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haben in Naturschutzkreisen zur Erkenntnis gefihrt, dass unter bestimmten
Voraussetzungen Feuer nétig sind, um die mediterranen Gebilisch-Oekosysteme
zu erhalten. Und es wird eine Technik mit sogenannten kontrollierten Bré&n-
den (prescribed or controlled burning) entwickelt (siehe NAVEH 1974, BIS-
WELL 1974 und andere) .

5. Diskussion und Schlussfolgerungen

5.1.  Konvergenz, ein wichtiges und verbreitetes Naturphidnomen

Die vorliegende Arbeit hat deutlich gezeigt, dass Konvergenz nicht
ein Spezialfall ist, sondern ein wichtiges und weit verbreitetes Naturphi-
nomen, denn sie kommt auf allen Organisationsstufen der belebten Natur vor:
bei den biologischen Makromolekiilen, den Zellen, Organen, Organismen und
Lebensgemeinschaften. Bei Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen sind die phy-
siognomischen, morphologischen und physiologischen Aehnlichkeiten zwischen
Organismen, die unter &hnlichen Umweltbedingungen leben,oft viel bedeutender
als die Unterschiede, aufgrund derer sie in verschiedene Arten eingeteilt
werden. Konvergenz kommt wohl auch in Lebensbereichen vor, wo sie bisher
kaum erfasst worden und eventuell kaum vorstellbar ist. So kann man sich
z.B. fragen, ob zwischen Vertretern verschiedener Pflanzenfamilien bezliglich
der Mechanismen der Nihrstoffaufnahme aus dem Boden Konvergenzen vorhanden

sind.

In der anschliessenden Diskussion soll versucht werden, unter anderem
folgende Fragen zu beantworten:

- Warum gibt es {iberhaupt Konvergenz?

- Warum ist Konvergenz ein so wichtiges und weit verbreitetes Natur-

phdnomen?
- Welche Bedeutung hat das Phinomen der Konvergenz fiir den Menschen?

Als Grundlage zur Beantwortung dieser Fragen soll zun#ichst untersucht
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werden, welcherart die Beziehungen zwischen Konvergenzen in verschiedenen

Teilbereichen biologischer Systeme sind.

5.2.  Bezdiehungen zwischen Konvergenzen in verschiedenen Teilbereichen
biologischer Systeme; Ganzhedit und Koevolution

Die wechselseitigen Beziehungen zwischen Konvergenzen in verschiede-
nen Teilbereichen biologischer Systeme sollen zunichst anhand der Lebens-
form des immergriinen Hartlaubstrauches und dann anhand der Oekosysteme des

mediterranen Klimagebietes untersucht werden.

Hat eine Pflanze des mediterranen Klimagebietes immergriine und harte
(skleromorphe) Blitter, so sind damit auch einige weitere Strukturen und
Funktionen mehr oder weniger festgelegt. Denn,um im heiss—trockenen Sommer
tiberleben zu konnen, ist es fiir sie unerlidsslich, ein ausgedehntes Wurzel-
werk zu haben, Und die Stellung der Bldtter wird im allgemeinen senkrecht
sein, so dass sie sich in der starken Mittagsstrahlung nicht zu stark {iber-
hitzen. Wasser- und Kohlenstoffhaushalt miissen ganz bestimmte Charakteristi-
ka haben, damit die Pflanze weder vertrocknet noch verhungert (wegen Ein-
schriankung der Photosynthese durch Schliessung der Spaltdffnung zur Brems-
ung des Wasserverlustes). Diese Zusammenhinge wurden u.a. von DUNN (1970)
und GIGON (1978) ausfiihrlich untersucht. Das immergriine, harte Laub
"kostet" die Pflanze energiemidssig relativ viel und so ist voraussehbar,
dass es mit Schutzeinrichtungen gegen Tierfrass ausgestattet sein wird.
Viele Inhaltstoffe der Blidtter der Anacardiaceae, Myrtaceae (Eucalyptus),
Euphorbiaceae (Colliguaya) und die cyanogenen Glukoside bei Heteromeles
haben wohl diese Funktion. Weitere Eigenschaften, die ein immergriiner Hart-
laubstrauch haben muss, um im mediterranen Klima iiberleben zu kdnnen, gehen
aus dem "evolutionary model for the mediterranean-climate shrub form", von
MOONEY und DUNN (1970b, Fig. 3) hervor. Eine Uebersicht iiber einige der Kon-
vergenzen bei der Lebensform des immergriinen Hartlaubstrauches gibt auch
Abb. 13. In ihr ist erwdhnt, bei welchen Pflanzenfamilien und in welchen
Kontinenten diese Konvergenzen festgestellt worden sind. Gesamthaft zeigt

sich, dass Konvergenz in einem Teilbereich, etwa immergriinen harten Bldt-
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tern nur dann mdglich ist, wenn gleichzeitig auch in anderen Teilbereichen
Aehnlichkeiten in Struktur und Funktion also Konvergenzen vorhanden sind.
Hiermit ist eine der Ursachen fiir die Wichtigkeit und weite Verbreitung des
Phdnomens der Konvergenz gegeben. Aus der obigen Betrachtung ergibt sich
zwanglos das Konzept der Ganzheit des pflanzlichen Organismus: Die verschie-
denen Eigenschaften der Pflanze sind nicht irgendwie zufidllig zusammenge-
wirfelt, sondern miissen genau aufeinander abgestimmt sein, ein funktions—
fdhiges Ganzes ergeben. Ein weiteres Beispiel hierfiir ist das in 2.4. aus-
fihrlich dargelegte Syndrom von Konvergenzen bei den Pflanzen mit dem Di-

karbonsdurezyklus der'Photosynthese (C4-Pflanzen).

Nun sei die Gesamtstruktur der Gebiisch-Oekosysteme der mediterranen
Klimagebiete betrachtet.Auch hier bestehen Konvergenzen nicht nur in einem
einzigen Teilbereich, etwa den griinen Pflanzen, sondern auch in den Lebens-
gemeinschaften der Eidechsen, bestimmter Vigel usw. (siehe Abb. 13 und Kap.
4.2,). Offenbar sind auch auf der Organisationsstufe des Oekosystems nur
bestimmte Kombinationen von Strukturen und Funktionen lebensfihig. Die Ursa-
chen dafiir sind bis jetzt noch weitgehend ungekldrt. Warum bestehen zwischen
Kalifornien und Chile Konvergenzen in den Lebensgemeinschaften der Vdgel? Als
eigenwarme und sehr mobile Organismen sind sie doch von den Umweltbedingun~—
gen, die bei anderen Kompartimenten zu Konvergenz fiihren (Klima), weitge-
hend unabhdngig.... Trotz vieler ungeklédrter Fragen ldsst sich aus den Dar-

legungen {iber Konvergenz auf der Stufe des Oekosystems folgendes ableiten:

- Die Wichtigkeit und weite Verbreitung des Phdnomens der Konvergenz
hdngt damit zusammen, dass Konvergenzen in einem Teilbereich eines

Oekosystems auch solche in anderen Teilbereichen bedeuten.

- Offenbar gibt es nicht nur fiir die dominanten Pflanzen (Hartlaub-
striducher) sondern auch fiir die gesamte natiirliche Lebensgemein-
schaft nur eine einzige Strategie, um an Klimaxstandorten im medi-
terranen Klimagebiet den Lebensraum mdglichst vollstdndig auszufiil-
len.

Allerdings lassen von Menschen verursachte Stérungen und Analogie-
schllisse von Spezialstandorten darauf schliessen, dass auch an Kli-

maxstandorten durchaus andere Lebensgemeinschaften als die Klimax
existieren kdnnen. Diese anderen Lebensgemeinschaften fiillen den
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Lebensraum aber weniger vollstdndig aus, weswegen sie langfristig
von der Klimaxlebensgemeinschaft verdringt werden. Der Gesichtspunkt,
dass an Klimaxstandorten im allgemeinen nur ein einziger Vegetations-
typ, Jja oft nur eine einzige pflanzliche Lebensform dominiert, wird
im n&achsten Kapitel ausfihrlich diskutiert.

- Die verschiedenen Teile in einem mediterranen Oekosystem bilden ein
Ganzes, aus dem nicht beliebige Teile entfernt werden k®nnen, ohne

das Ganze zu beeintrdchtigen. Dies gilt voraussichtlich auch fiir die

meisten anderen Oekosysteme.

- DiesesGanze kann kaum dadurch entstanden sein, dass immer wieder
neue fertige Teile hinzutraten; vielmehr haben sich die verschiede-
nen Organismen eines Oekosystems im Laufe der Zelt gegenseitig evo-
lutiv beeinflusst, sie sind koevoluiert (siehe dazu z.B. FHRLICH und
RAVEN 1964, JANZEN 1966). Hier er6ffnet sich als neues, faszinierendes
Forschungsfeld, die koevolutiven Beziehungen in Oekosystemen ndher

zu untersuchen.

5.3.  AlLgemeine Hypothesen zun Erkldrung den Konvergenz

Wir haben gesehen, dass Konvergenz in einem Bereich auch Konvergenz
in anderen Bereichen zur Folge hat. Im folgenden soll nun versucht werden,
eine Erkldrung dafiir zu geben, warum Konvergenz {iberhaupt vorkommt. Dazu
kann von der Tatsache ausgegangen werden, dass auf jedes biologische System
viele verschiedene Umweltfaktoren einwirken (Temperaturbedingungen, chemi-
sche Faktoren, Wasserversorgung usw.). Bezliglich jedes einzelnen Faktors be-
steht sicher nur eine begrenzte Anzahl von Anpassungsmdglichkeiten. Als Hy-
pothese kann man nun annehmen, dass jede Anpassung an einen einzelnen Faktor
die Anpassungsmdglichkeiten an die Ubrigen einschrinkt, ja letztere geradezu
prdjudiziert. Da nun auf jedes biologische System sehr viele Faktoren einwir-
ken,gibt es als simultane Anpassung an alle diese Faktoren nur wenige Mog-
lichkeiten, d.h. Lebensstrategien.Dies bedeutet,dass unter dhnlichen Umwelt-
bedingungen im Laufe der evolutiven Anpassung #hnliche Strukturen und Funk-

tionen enstehen werden,selbst wenn die Ausgangspunkte dieser Evolution weit
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voneinander entfernt sind: Konvergenz. MOONEY und DUNN(1970b) umschreiben dies
folgendermassen: "A solution of any of (the many) selective forces creates new
adaptive challenges'; and "the total possible solutions of the various com-
binations of forces becomes limited, leading to convergence in form and

function".

Die in der vorliegenden Arbeit dargelegten Einzelinformationen und
Zusammenhdnge bestidtigen die obige Hypothese. Vor allem wird sie durch die
bekannte Tatsache untermauert, dass bei Organismen und Oekosystemen extre-
mer Umweltbedingungen die Konvergenz besonders ausgepridgt ist. Beispiele
hierzu sind Pflanzen sehr heisser, kalter oder trockener Klimate; Tiere
stark bewegter Gewdsser; Wirbeltiere schneereicher Gebiete usw. (siehe
2.3.). Bezliglich extremer Umweltbedingungen gibt es wohl von vornherein
weniger AnpassungsmSglichkeiten als beziiglich glinstiger Bedingungen. Gemiss
unserer Hypothese hat dies zur Folge, dass dann die Wahrscheinlichkeit sehr
gering ist, dass sich im Laufe der Evolution mehr als eine oder ganz wenige
erfolgreiche Lebensstrategien herausbilden. Diese bedeutet besonders ausge-

pridgte Konvergenz.

Auch die zoologischen Arbeiten von CODY (z.B. 1973a) bestdtigen die
obige Hypothese indirekt. Er schreibt n#mlich, dass Konvergenz bei jenen
Tieren besonders ausgepridgt ist, die in einfach strukturierten Pflanzenge-
meinschaften leben, wie z.B. Graslidnder, Wiisten und Tundren. Als Griinde da-
fir erwdhnt er, dass, was die Vdgel betrifft, dort nur wenige Arten vorkom-—
men kdnnen und nur wenige Mdglichkeiten der Anordnung ihrer Skologischen
Nischen bestehen (beides Hinweise fiir ungiinstige Umweltbedingungen). Was
die Pflanzengemeinschaften selbst betrifft, kann noch beigefligt werden, dass
sie im allgemeinen dann einfach strukturiert sind,wenn die Umweltbedingungen

extrem sind (Trockenheit, Kdlte usw.).

In diesem Licht wird die beriihmte Konvergenz bei den Oekosystemen der
Hartlaubgebiete verstindlich. Denn die jahreszeitliche Diskrepanz zwischen
feucht-kiihlen und trocken-heissen Bedingungen sowie, damit zusammenhdngend,
die Einfliisse des Feuers stellen fiir die Lebewesen, vor allem die Pflanzen,
sicher ganz besonders extreme Umweltbedingungen dar. Und dies hat geméss

unserer Hypothese eine besonders ausgeprdgte Konvergenz zur Folge.
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Allgemeine Gesichtspunkte zur Konvergenz bei Pflanzen

Auffallend im Spektrum der Konvergenzen zwischen verschiedenen geo-—
graphischen Gebieten ist, dass sie besonders bei Pflanzen verbreitet, hiu-
fig und daher schon lange bekannt sind.Jede Karte der Vegetation der Erde
zeigt, dass an Klimaxstandorten®* in den verschiedenen Kontinenten und Flo-
renreichen unter dhnlichen Klimabedingungen #&hnliche, also konvergente Ve-
getationen vorkommen (vgl. z.B. RUBEL 1930, WALTER 1968). Diese Aehnlich-
keiten beziehen sich vor allem auf die dominanten pflanzlichen Lebensformen.
Allerdings ist nicht jedes Klimagebiet nur durch eigene, einzig in ihm vor-
kommende Lebensformen charakterisiert. Denn es gibt Typen, die man als
"Alles-Kdnner'" bezeichnen kann, weil sie in sehr vielen verschiedenen Vege-
tationen vorkommen. Zu diesen gehdren z.B. das Horstgras, der erikoide
Strauch (siehe 4.2.3.) und der pinoide Baum (vgl. hierzu auch KLSTZLI 1975).
Beriicksichtigt man letzteres, so bedeutet das Vorkommen der Gattung Pzrnus
"von der Subarktis bis in die Tropen und von humiden Gebieten bis weit in
die ariden hinein" keineswegs ein Scheitern der Aufstellung eines Lebens-—

formensystems, wie dies WALTER (1968, S. 32) behauptet.

Wie erwihnt, besteht zwischen Grossklima und dominanter,pflanzlicher
Lebensform ( Lebensstrategie) meist eine gute Korrelation. Diese kann mit
Hilfe der eingangs dargelegten Hypothese erklidrt werden, wenn man annimmt,
dass es nicht nur fiir die Pflanzen trockener Klimate, sondern flir jene fast
aller Klimate eine grosse Skophysiologische Schwierigkeit ist, eine Balance
zwischen COZ—Haushalt und HZO— Haushalt =zu erreichen. WALTER (1968, S.29)
stellt diesbeziiglich fest: ''Die Transpiration haben wir in erster Linie als
ein. fiir die Pflanze notwendiges Uebel anzusehen, das sich infolge des Gas-—
austausches der Blitter nicht umgehen 14sst". (Andrerseits ist der Transpi-
rationsstrom aber unerlisslich fiir den Transport und zum Teil auch die Auf-
nahme der Bodennihrstoffe.) STOCKER (1956) schreibt, allerdings nur auf
Xerophyten bezogen, vom 'zentralen Problem" .... "zwischen Durst und Hunger

hindurchzulavieren'". Besondere Schwierigkeiten ergeben sich fiir die Pflanzen

sicher aus dem fast iiberall auf der Erde vorhandenen Alternieren ganz ver-—

* Als Klimaxstandorte bezeichnet man im allgemeinen solche, wo nur die gross-
klimatischen Bedingungen herrschen und die in * ebener Lage, auf gut drai-
nierten Bdden und vom Menschen nicht beeinflusst sind.
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schiedener klimatischer Bedingungen: warme und kalte Jahreszeit bzw. Regen-—
zeit und Trockenzeit. Sogar im Kronenraum des immergriinen tropischen Regen-—
waldes gibt es starke Schwankungen und zwar zwischen der feuchten Hitze widh-
rend der Regengiisse und der geringen Luftfeuchtigkeit vorher und einige Zeit
nachher (siehe CACHAN und DUVAL 1966). Auf das Konvergenzen-Syndrom bei den
Pflanzen trocken-heisser Klimate wurde bereits in Kap. 4.2. eingegangen (so-

genannte C,-Pflanzen). In vielen Klimaten diirften nun die Schwierigkeiten,

4
eine Balance zwischen CO.- Haushalt wund H,O- Haushalt =zu finden derart

2 2
gross sein, dass, gemdss unserer eingangs erwidhnten Hypothese, jeweils nur
ganz wenige Lebensstrategien evoluieren konnten, die sich dann noch in der
Konkurrenz durchzusetzen vermochten, also dominant sind. Dies bedeutet na-
tiirlich Konvergenz zwischen den (dominanten) pflanzlichen Lebensformen, die
unter #hnlichen Klimabedingungen, aber in verschiedenen Florenreichen (und
Kontinenten) der Erde vorkommen. Diese Hypothese wird unter anderem durch
die Tatsache unterstiitzt, dass bei den dominanten Pflanzen die ausgepridg-
testen Konvergenzen bei jenen: Organen vorkommen, die unmittelbar am Gaswech-
sel beteiligt sind und unmittelbar in Beziehung zu den Klimabedingungen ste-—
hen, also den Bldttern: Konvergenzen in Form, Grisse, Lebensdauer, Dicke,
Winkelstellung, Phdnologie, Oekophysiologie (siehe 4.2.). Bei anderen Orga-
nen, etwa den Stengeln oder Stidmmen sind auffallende Konvergenzen viel sel-
tener. In die gleiche Richtung weist die Beobachtung,dass bei den nicht domi-
nanten Gliedern von Pflanzengemeinschaften,etwa den Striuchern und Krdutern
in einem Wald ausgeprigte Konvergenzen im allgemeinen weniger hdufig sind,
als bei den Dominanten. Ein Grund dafiir ist, dass die Nichtdominanten im
abgepufferten Bestandesklima leben, also keinem so starken klimatischen
Stress ausgesetzt sind, wie die Dominanten. Ausserdem sind die Standortsbe-
dingungen unter denen die Nichtdominanten leben, nicht so homogen wie jene
der Dominanten. In einem Wald z.B. schaffen die (dominanten) Biume durch die
rdumlich inhomogene Verteilung des Kronenschlusses, des Laubfalls und des
Stammabflusses usw. viele verschiedene Mikrostandorte (Nischen), die von
Organismen mit ganz verschiedenen Lebensstrategien besiedelt werden. Dies
ermbglicht eine Divergenz bei den Nichtdominanten, und zwar innerhalb eines

bestimmten Oekosystems und zwischen sonst konvergenten Oekosystemen.
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Allgemeine Gesichtspunkte zur Konvergenz bei Tieren

Die vielen verschiedenen Mikrostandorte (Nischen), die insbesondere
die dominanten Pflanzen schaffen, ermdglichen natiirlich auch einer Vielzahl
verschiedener Tiere jeweils eine eigene, spezielle Skologische Nische zu
finden: Divergenz wird mdglich. Dies diirfte ganz besonders fiir kleine, stark
spezialisierte Tiere, etwa Insekten, zutreffen. Grdssere Tiere hingen von
den dominanten Pflanzen (Produzenten) mehr ab und sind den Klimabedingungen
unmittelbar ausgesetzt. Andrerseits leben sie oft in mehreren verschiedenen
Oekosystemen und sind zum Teil homoiotherm (eigenwarm). Wie die in 4.3.3.
dargelegten Beispiele zeigen, iiberwogen in den mediterranen Gebiisch-Oekosy-
stemen offenbar die Selektionskridfte, welche zu Konvergenz bei den einander

entsprechenden Gruppen grdsserer Tiere fiihrten (Koevolution).

5.4. Nicht alle Aechnlichkeiten zwischen nicht verwandten biofogischen
Systemen beruhen auf Konvengenz

Schon mehrfach wurde erwdhnt, dass es Gruppen von Organismen gibt,
die relativ wenig differenziert sind (oder bei denen Differenzierungen nicht
festgestellt werden kdnnen). Hier bestehen dann natiirlich zwischen einander
entsprechenden Oekosystemen grosse Aehnlichkeiten, ohne dass es sich dabei
um Konvergenz handeln muss. DI CASTRI (1973b) hat darauf hingewiesen, dass
ein solcher Fall bei den Lebensgemeinschaften bestimmter Destruenten vor-

liegt (weitere Einzelheiten siehe 4.3.2.).

Ganz anders liegen die Verhdltnisse im folgenden Fall: Aehnlichkeiten
bei nicht miteinander verwandten Tieren,die in konvergenten Oekosystemen
leben, miissen nicht in jedem Fall Anpassungen (Konvergenzen) an die Bedin-
gungen im betreffenden Oekosystem sein. Vielmehr kdnnen sie als Anpassung
an #hnliche Bedingungen der Umgebung des betreffenden Oekosystems erfolgt
sein; sehr viele Tiere leben je nach Jahreszeit in verschiedemen Oekosyste-—
men. Ein Beispiel hierfiir sind die physiognomischen und Skologischen Aehn-
lichkeiten zwischen den MarsupZalia und den analogen Placentalia in den me-
diterranen Gebiisch—-Oekosystemen Australiens und der {ibrigen Hartlaubgebiete

der Erde (vgl. 4.3.3.).
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Zusammenfassend kann man feststellen, dass der Begriff der Konvergenz
nicht ohne eine genaue Priifung der Situation auf alle auffallenden Aehnlich-

keiten zwischen nicht verwandten Organismen angewandt werden darf.

5.5.  Konvergenz und Vielfalt an Organismen (Diversitit)

Konvergenz bedeutet, wie schon oft erwdhnt, dass bei sippensystema-
tisch ganz verschiedenen Organismen unter &hnlichen Umweltbedingungen im
Laufe der Evolution Zhnliche Lebensstrategien gefunden werden. Konvergenz
wirkt somit dem Prinzip der strukturellen und funktionellen Diversifizierung
und Spezialisierung also der Erhdhung der biologischen Vielfalt entgegen.
Was wir aber in der belebten Natur immer wieder staunend hervorheben ist die
grosse Vielfalt (Diversitidt). Es besteht also ein Gegensatz zwischen der
Vielfalt in der belebten Natur und der Wichtigkeit des die Vielfalt ein-
schrinkenden Phi#nomens der Konvergenz. Dazu seien einige Gesichtspunkte zu-

sammengestellt:

1. Konvergente Strukturen und Funktionen zwischen Organismen werden oft
auf ganz verschiedenen Wegen erreicht. Betrachtet man diese Wege ge-—
nau, so zeigt sich eine grosse biologische Vielfalt. Als Beispiel seil
erwdhnt, dass das Grabbein des Maulwurfs und jenes der Maulwurfsgril-
le funktional sehr #hnlich (konvergent) sind, anatomisch aber keines-

wegs.

2. Konvergenz umfasst nie alle Teile der Oekosysteme oder Organismen;
immer bleiben Verschiedenheiten erhalten. Bestimmte Strukturen sind
besonders "konservativ', d.h. veridndern sich im Laufe der Evolution
nur wenig. Zu diesen gehOren beispielsweise die Fortpflanzungsorgane,
die darum ja dann auch fiir die Aufkldrung phylogenetischer und sip-

pensystematischer Zusammenhinge gebraucht werden konnen.

3. Polygenie, Polyphinie (Pleiotropie) und Nachbarschaftseffekte zwi-
schen Genen fiihren oft dazu, dass sich konvergente Organismen in vie-
len Merkmalen unterscheiden. Denn die gleich gerichteten Anpassungen

kénnen mit ganz verschiedenen genetischen "Nebenwirkungen' gekoppelt
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sein, die sich dann auch im Phinotyp manifestieren. Oft kommt diesen
Nebenwirkungen wohl kein unmittelbarer Selektiomsvorteil zu. Allgemein
bedeutet dies aber, dass Vielfalt auch darum mdglich ist, weil es
Merkmale gibt, die keine Anpassung an spezielle Umweltbedingungen

sind oder waren (Atavismus). Die grossen Erfolge der Evolutions— ins-
besondere auch der Konvergenzforschung diirfen nicht dazu verleiten
anzunehmen, dass jede biologische Struktur als Anpassung an einen

Selektionsfaktor (Umweltfaktor) entstanden ist.

5.6.  Bedeutung den Konvergenz {ln den Menschen

Das Phidnomen der Konvergenz ist fiir den Menschen in mehrfacher Hin-

sicht von Bedeutung.

Konvergenz zwischen Oekosystemen, insbesondere den dominanten Pflan-
zen verschiedener Gebiete der Erde, bedeutet, dass die dort herrschenden
Umweltbedingungen (Standorte) Hhnlich sind.Dies mittels Bodenanalysen und
langjdhrigen Klimamessungen festzustellen ist viel aufwendiger und teurer!
Aehnlichkeiten in den Standorten erlauben, Kulturpflanzen aus einem Gebiet
auch in anderen Gebieten mit konvergenten natiirlichen Oekosystemen anzubau-
en.

Beispiele ganz verschiedener, nicht konvergenter Kulturpflanzen des
Mittelmeergebietes und seiner &stlichen Randgebiete, die in anderen mediter-
ranen und dhnlichen Klimagebieten erfolgreich angebaut werden, sind: Olive
(ein immergriner Hartlaubbaum), Weinrebe, Weizen, Feige, Kichenzwiebel,

Erbse und Lein (siehe z.B. HARLAN 1976). Aus Australien stammen die verschie-
denen Arten von Eucalyptus und aus Kalifornien der Endemit Pinus radiata;
beide sind in vielen Gebieten mit mediterranem Klima wertvolle Holzlieferan-
ten.

Unbeabsichtigt kann der Mensch Pflanzen und Tiere aus einem Gebiet
in ein anderes mit konvergenten natiirlichen Oekosystemen verschleppen. Wegen

der dort herrschenden #hnlichen Umweltbedingungen kénnen sich die Fremdlinge
unter Umstdnden sehr erfolgreich ausbreiten. Ein Beispiel dafiir ist das

Ueberhandnehmen von Grdsern und Krdutern aus dem Mittelmeergebiet in Teilen

von Kalifornien und Chile (siehe 4.3.1.).
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Zusammen mit den Kulturpflanzen konnen Anbaumethoden aus einem
Gebiet in ein anderes mit konvergenter Naturvegetation {ibertragen werden.
Dabei kommen aber oft auch Nachteile der betreffenden Methoden mit.
Ein Beispiel ist die wvon Menschen verursachte Bodenerosion im Mittelmeer—
gebiet und dann auch in Kalifornien und in Mittelchile. Ldsungen fiir be-
stimmte Umweltprobleme konnen von einem Gebiet in ein anderes mit konvergen-—
ter Naturvegetation ilibertragen werden (Erosionsbekdmpfung, Aufforstungstech-
niken). Diese Erkenntnis ist von besonderer Tragweite filir die heute so aku-
ten Probleme der Bewirtschaftung der mediterranen Gebiisch-Oekosysteme mit

Feuer (siehe 4.3.4.).

Konvergenz ist fiir den Menschen nicht nur insofern wichtig, als er
Kulturpflanzen und land- und forstwirtschaftliche Massnahmen aus einem
Gebiet in ein anderes mit konvergenten Oekosystemen iibertragen kann. Es
gibt Fdlle, wo Konvergenzen in den natiirlichen Oekosystemen einhergehen mit
Aehnlichkeiten in der Landwirtschaft und anderen Kulturerscheinungen, die
unabhidngig voneinander von verschiedenen Menschenrassen in verschiedenen Erd-
teilen entwickelt worden sind. Diese kulturanthropologische Konvergenz
wird im"Wdrterbuch der Vdlkerkunde'" von HIRSCHBERG (1965) wie folgt defi-
niert:"Konvergenz ist das Zustandekommen gleichartiger Kulturerscheinungen
durch Ausgleichung urspriinglich verschiedener Erscheinungen unter dem Ein-
fluss gleicher Natur— und Kulturumgebung". Hierzu kann leider kein Beispiel
aus den Hartlaubgebieten der Erde gegeben werden; denn ausser im Mittelmeer-
gebiet sind in ihnen keine ausgeprigten, eigenstdndigen, landwirtschaftli-
chen oder anderen Kulturerscheinungen entstanden (wohl nicht zuletzt weil
ausser im Mittelmeergebiet die Bevdlkerungsdichte iiberall nur sehr gering
war). Im folgenden sei ein Beispiel aus einem anderen Vegetationsgebiet er-—
wihnt, dem immergriinen, tropischen Regenwald (siehe Abb. 14). In diesem
Ockosystem mit seinen speziellen Bodenbedingungen ist in Afrika, Amerika
und Asien unabhingig voneinander und von verschiedenen Menschenrassen die
selbe Anbaumethode entwickelt worden, nidmlich der Brandrode-Wanderackerbau.

Und die Konvergenz umfasst nicht nur diese Landwirtschaftsmethode sondern
unter anderem auch die hauptsdchlich angebauten Kulturpflanzen (vgl. HARLAN

1976 und SCHMIDT und MARCUS 1943); denn diese sind in der Lebensform sehr

ihnlich, aber nicht niher miteinander verwandt (siehe Abb. 14).

124



GEBIET TROPISCHES AFRIKA ° TROPISCHES AMERIKA

Florenreich Paldotropis Neotropis
Tiergeographische Region &thiopisch t::::;:xéiéji::j:neotropisch
KLIMAX-OEKOSYSTEM IMMERGRUENER, TROPISCHER REGENWALD
Menschenrasse NEGRIDE MONGOLIDE
LANDWIRTSCHAFTSMETHODE BRANDRCDE-WANDERACKERBAU

(shifting cultivation)

Kulturpflanzen Einjdhrige Graminee mit C4-Typ Photosynthese:

Hirsen (Panicum Mais (Zea Mays L.)
Sorghum, Pennisetum)

Einjéhrige Leguminose (Fixierung von Luftstickstoff):

Vignabohne (Vigna) Bohnen (Phaseolus)

Mehrjdhrige Knollenpflanze mit rankenden Sprossen:

Yams (Dioscorea, Stusskartoffel
Dioscoreaceae) (Ipomoea Batatas Poir.
Convolvulaceae)

Abb. 1l4. Beispiele von Konvergenzen, die von den Biosystemen (Oekosystemen)
bis in die Landwirtschaftsmethoden und die vom Menschen benutzten
Typen von Kulturpflanzen reichen.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass bei den Lebewesen und Lebens-
gemeinschaften unter #hnlichen Umweltbedingungen ("Probleme") im Laufe der bio-
logischen Evolution oft #dhnliche, konvergente Lebensstrategien ("Antworten')
entstehen. Diese Konvérgenzen koénnen sich unter Umstdnden sogar bis in die Kul-
turerscheinungen der Menschen erstrecken. Daraus folgt, dass die Ganzheit von
Struktur und Funktion nicht nur die biologischen Systeme umfasst, sondern zum

Teil auch die Kultur des Menschen miteinschliesst.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, welche Beziehungen zwi-
schen Konvergenz und der Struktur von Oekosystemen bestehen. Konvergenz kann
definiert werden als die Evolution struktureller und/oder funktioneller Aehn-
lichkeiten bei phylogenetisch nicht verwandten Organismen unter dem Einfluss
dhnlicher Umweltbedingungen. Es wird die Frage behandelt, ob Konvergenz in
einem einzelnen Teilbereich (z.B. Organisationsstufe) eines biologischen
Systems auch Konvergenzen in anderen Teilbereichen zur Folge hat. Die Unter-
suchungen wurden hauptsdchlich an den Geblisch-Oekosystemen der mediterranen
Klimagebiete des Mittelmeerraumes, Kaliforniens und Mittelchiles durchgefihrt
und mit Angaben Uber dhnliche Oekosysteme S- und SW-Australiens und Stdafri-
kas ergdnzt (siehe einleitende Abb. 1-4 und Tab. 1).

Eine Zusammenstellung ganz verschiedener Beispiele zeigt, dass Kon-
vergenz nicht ein seltener Spezialfall ist, sondern ein wichtiges und weit
verbreitetes Naturph&nomen, das auf allen Organisationsstufen, bei Tieren und
Pflanzen vorkommt (S. 72-81 und 113).

Im trocken-heissen Mediterranklima kénnen die Hartlaubstrducher im
allgemeinen nur uberleben, wenn sie ein tiefes Wurzelwerk und eine senkrechte
Blattstellung (welche Ueberhitzung verhindert) haben. Dazu kommen noch wei-
tere Konvergenzen in den Standortsanspriichen und in der Oekophysiologie. Kon-
vergenz in einer Struktur oder Funktion des untersuchten Strauchtyps bedeu-
tet also auch Konvergenzen in anderen Strukturen oder Funktionen (Tab. 2, 3;
Abb. 8, 9 und S. 114).

Eine Literatur-Uebersicht Uber die Gebiisch-Oekosysteme der filnf
Hartlaubgebiete zeigt, dass in den verschiedenen Kompartimenten unterschied-
lich ausgeprdgte Konvergenzen vorkommen:

- Bei den Produzenten gibt es starke Konvergenzen, so z.B. in den Le-
bensformenspektren, der Phanologie und der Produktion. Der Grund
dirfte sein, dass dieses Kompartiment unmittelbar vom Klima abhangt
(Tab. 4, Abb. 10).

- Bei den Destruenten gibt es Aehnlichkeiten, welche vor allem daher
riithren, dass sich in diesem Kompartiment phylogenetisch alte, teil-
weise wenig differenzierte Formen von Wirbellosen tiber lange Zeiten
fast unverdndert erhalten konnten (DI CASTRI 1973b). Zum Teil beru-
hen diese Aehnlichkeiten auch auf Konvergenz, aber weniger als An-
passung an das mediterrane Klima, als an das Leben im Boden.

- Bei den Konsumenten wurden unter anderem bei den Eidechsen und bei
den Vbégeln Kaliforniens und Chiles Konvergenzen festgestellt (FUEN-
TES 1976 bzw. CODY 1973). Die Frage,warum trotz Mobilitdt bei diesen
Tieren Konvergenzen vorkommen, bleibt weitgehend ungekldrt (Abb. 11
und 12).

Feuer ist in allen Hartlaubgebieten ein natilirlicher &kologischer
Faktor. Dies hat Konvergenzen auf allen Organisationsstufen, von den bioche-
mischen Prozessen beim Durchbrechen der Keimruhe bestimmter Pflanzensamen und
dem Wiederausschlagen nach Brand bis zu Besonderheiten der Stoffkreisldufe
und der Sukzession zur Folge (Tab. 5).
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Allgemeine Hypothese zur Erklarung der Konvergenz (S. 117-121): Auf
jedes biologische System wirken viele verschiedene Umweltfaktoren. Jede An-
passung an einen bestimmten Faktor schrénkt die Anpassungsmdglichkeiten be-
zliglich der anderen Faktoren ein. Als simultane Anpassung an eine Vielzahl
von Faktoren gibt es daher nur wenig Moglichkeiten, d.h. Lebensstrategien.
Dies bedeutet, dass unter dhnlichen Umweltbedingungen auch bei phylogenetisch
nicht verwandten Organismen im Laufe der Ewvolution &hnliche Strukturen und
Funktionen entstehen: also Konvergenz (vgl. MOONEY und DUNN 1970b). Unter
extremen Umweltbedingungen gibt es wohl von vornherein nur wenige Anpas-—
sungsmbglichkeiten, was eine besonders ausgeprdgte Konvergenz zur Folge hat.
Das mediterrane Klima ist extrem, daher die ausgepragte Konvergenz. Es wird
angenommen, dass es flir die dominanten Pflanzen fast aller Klimate der Erde
"schwierig" ist, eine Balance zwischen COp-Haushalt und HyO-Haushalt zu er-
reichen. Diese Annahme und die dargelegte Konvergenz-Hypothese kdénnten erkléa-
ren, weshalb es in jedem Klimagebiet nur wenige, aber konvergente, dominante
Lebensstrategien gibt, wie dies in den globalen Vegetationskarten zum Aus-
druck kommt.

Summary

The present work deals with the relations between convergence and
ecosystem structure, convergence being defined as the ewvolution of structural
and/or functional similarities in phylogenetically unrelated organisms under
the influence of similar environmental conditions. The question is analyzed
if convergence in a particular partof an ecosystem means also convergence in
other parts. The main object of the investigation were the shrub ecosystems
occurring in the Mediterranean Region, California and central Chile; the re-
sults were compared with data on similar ecosystems from Australia and South
Africa, where the climate is of the same mediterranean type (see introductory
Figs. 1, 4 and Table 1).

A compilation of many different examples shows that convergence is
not a rare and exceptional case in the evolution but an important phenocmenon
occurring on all levels of organization, both in plants and animals (pp. 72-
81 and 113).

In order to survive in the dry and hot summer, the shrubs with ever-
green scleromorphic leaves in general are deep-rooted and have a vertical
orientation of the leaves preventing overheating. In addition, convergences
in the habitat requirements and in ecophysiology occur. All these data sug-
gest that convergence in a given structure or function of the studied shrub
type determines as well convergences in other structures or functions (Table
2, 3; Figs 8, 9 and pp. 114-117).

A survey of the literature on the scleromorpnic shrub ecosystem of
the five regions with mediterranean type climate shows various degrees of
convergence in the different compartments:

- In the producer compartment a strong convergence is noted comprising

e.g. life-forms, phenology and production. The reason might be that
this compartment depends directly from the climate (Table 4, Fig.l0).

— In the reducers, similarities were observed which might have to do
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with the fact that in this compartment old and primitive life-forms
of invertebrates survived unchanged over long periods of time (DI
CASTRI 1973b). These similarities may in part be convergences, but
more as adaptations to life in the soil than to the mediterranean
type climate.

- In the consumer compartment convergences were observed between the
lizard communities and between the bird communities of California
and Chile (FUENTES 1976 resp. CODY 1973). The question why conver-
gence evolved in such mobile animals remains open (Figs. 11, 12).

Fire is an important natural ecological factor in the mediterranean
type climate. As a result, convergences are found on all levels of or-
ganization, as exemplified by the biochemical breaking of the seed dormancy,
the resprouting of the shrubs after burning, particular structures in the
mineral cycling and succession (Table 5).

General hypothesis to explain the phenomenon of convergence (pp.ll7-
121) : Various selective forces (factors) are operating in any biological sys-
tem. An adaption to a single factor limits the possibilities of adaption to
other factors. Thus there exists only a limited number of simultaneous adap-
tations to all the many selective factors. As a result, even phylogenetically
not related organisms may evolve similar structures ans functions in similar
environments: and this is convergence (see MOONEY and DUNN 1970b). This
means: more extreme the environment, more limited becomes the number of
possible adaptive strategies, and the convergence appears more and more dis-
tinct. The mediterranean type climate being extreme, a particularly strong
convergence occurs.

It is assumed that the dominant plants of nearly all the climates
of the earth have "difficulties in finding"a balance between COj-exchange
and HpO-exchange. This assumption and the above presented hypothesis could
help to explain why, in almost every climate, only few but convergent domi-
nant plant-life strategies occur, as shown by the glcbal vegetation maps.
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