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Vorwort

Der Campbell ist seit seinem ersten Erscheinen in Deutsch-
land im Jahr 1997 in relativ kurzer Zeit zu einem Stan-
dardwerk und dem Biologiebuch fir Studierende und Bio-
logieinteressierte geworden, das in keinem Blcherregal
fehlen darf. Was ihn bis heute im Vergleich zu seiner
Konkurrenz in besonderem MaBe auszeichnet, sind seine
gut zugangliche und deutliche Sprache und die hervor-
ragenden Abbildungen, die selbst anspruchsvolle Sach-
verhalte in eindrucksvoller Weise greifbar und damit ver-
standlich machen. Die Schule hat in den letzten Jahren
den Campbell ebenfalls fir ihre Zwecke entdeckt: Viele
Lehrer nutzen ihn fur ihre Unterrichtsvorbereitung und
manche Leistungskurse statten sich mit ihm aus, um sich
effektiv auf das Abitur vorzubereiten, obwohl das Buch
eigentlich auf den ersten Blick aufgrund seines Formates,
seines Gewichtes und seiner Inhaltsflle fir die Schule
ungeeignet erscheint.

Umso mehr waren wir von der Idee des Pearson Ver-
lages begeistert, den Campbell und in diesem Fall spe-
ziell den Okologieteil des Campbells fur die Schule zu
bearbeiten. Die Hauptaufgabe war es dabei, die umfang-
reiche und eher auf die Bedirfnisse von Studierenden
zugeschnittene Darstellung des Gesamtbandes didaktisch
auf die fir Schilerinnen und Schiler wesentlichen The-
men der Okologie zu reduzieren, ohne dabei einerseits
den Anspruch auf Vollstandigkeit und angemessene Ver-
tiefung zu verlieren und andererseits zu starke Pauscha-
lisierungen vorzunehmen. Bei der Bearbeitung konnten
wir neben dem Campbell auf ein zweites hervorragen-
des Okologiewerk, den ebenfalls bei Pearson erschiene-
nen Smith&Smith, zurtickgreifen, sodass einige nicht im
Campbell enthaltene Aspekte aus diesem Werk erganzt
werden konnten und das vorliegende Buch daher auch fur
.Kenner” des Campbells einiges Neues zu bieten hat.

Zentrales Anliegen dieses Lehrwerkes ist es, in Anleh-
nung an das groBe Vorbild Campbell, in einer leicht ver-
standlichen Sprache abstrakte Sachverhalte klar nachvoll-
ziehbar darzustellen, sodass Schilerinnen und Schiler
die Moglichkeit besitzen, sich gegebenenfalls auch im
Selbststudium die Inhalte der Okologie anzueignen. Die-
ses Ziel vor Augen, sind samtliche aus dem Campbell
und dem Smith&Smith entnommenen Texte sprachlich
Uberarbeitet worden. Didaktische Elemente wie Beispiel-
kasten geben den Texten zusatzliche Struktur, ,Merke"-
und, Schon-gewusst”-Kasten liefern weitergehende

Vi

Informationen oder sollen zum Nachdenken anregen.
Am Ende jedes Unterkapitels gibt es Wiederholungsfra-
gen, die von den Schilern mithilfe der vorangehenden
Texte des Unterkapitels eigenstandig geldst werden kon-
nen. Die Antworten zu den Wiederholungsfragen sind
auf der Companion Website des Pearson-Verlages zu fin-
den. Die Zugangsdaten zu dieser Website mit den Aufga-
benlésungen und umfangreichen Zusatzmaterialien sind
auf der letzten Umschlagseite zu finden. Bei der Struktu-
rierung der Inhalte weicht das vorliegende Werk von der
Vorgehensweise des Campbells ab und folgt eher dem
.klassischen Schulweg”.

Obwohl die Okologie in den letzten Jahren an Bedeu-
tung gewonnen hat und sich zu einer immer wichtiger
werdenden Teildisziplin der Biologie entwickelt, ist sie
eine Wissenschaft, die hinsichtlich ihres Komplexitats-
grades und Anspruches haufig unterschatzt wird. Die im
Vergleich zur Genetik recht , einfach” wirkenden Inhalte
verleiten viele Schilerinnen und Schuler dazu, nicht rich-
tig hinzuschauen und wichtige Details zu Uberlesen, und
auch Lehrer neigen manchmal dazu, die Okologie in der
Oberstufe zu Gunsten anderer Teildisziplinen im Unter-
richt recht zligig zu behandeln, da den Schiilerinnen und
Schilern noch am ehesten zugetraut wird, die Okolo-
gieinhalte im Hinblick auf das Abitur selbststandig nach-
zubereiten und zu verstehen.

Ob im Grundkurs, im Leistungskurs oder fur das Selbst-
studium zuhause, die vorliegenden Texte liefern einen
umfassenden Uberblick tiber die Okologie — umfassender
als man es in vergleichbaren Lehrwerken fiir die gymnasi-
ale Oberstufe findet. Daher ist dieses Werk streng genom-
men auch ohne Weiteres als Einstiegslektire flr Biologie-
studierende oder Studierende der Umweltwissenschaften
im Grundstudium geeignet.

Unser besonderer Dank gilt dem Verlag Pearson Stu-
dium, insbesondere Herrn Christian Schneider und Frau
Andra Riemhofer sowie allen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern bei Pearson, die uns unterstitzt haben und uns
die Freiheit gelassen und uns das Vertrauen entgegenge-
bracht haben, ein Unterrichtswerk nach unseren Vorstel-
lungen zu gestalten.

Petra Samusch
David Schmidt






Abbildung 1.1: Warum wandern Grauwale?

Mehrere Satelliten umkreisen die Erde und Ubermitteln die Daten
Uber die jahrliche Wanderung der Grauwale (= Abbildung 1.1). Wenn
erwachsene und neugeborene Grauwale ihre Geburtsorte nahe der
Halbinsel Baja California (Mexiko) verlassen, machen sie sich in Grup-
pen auf eine bemerkenswerte, 8000 Kilometer lange Wanderung. Ihr

Ziel ist das Nordmeer, wo sie sich von Elohkrebsgn, RuderfuBkrebsgn
und kleinen Fischen ernghren. Mithilfe der Satelliten kénnen Biologen
die Wanderung und die Entwicklung der Grauwalbestande verfolgen,
die bereits kurz vor dem Aussterben standen und deren Bestande sich
jetzt wieder erholt haben. Vor 100 Jahren waren die Grauwalbestéande
durch den Walfang auf wenige hundert Individuen geschrumpft. Heute,
nachdem die Tiere seit 70 Jahren vor der Bejagung geschitzt sind, wan-
dern jahrlich wieder mehr als 20.000 Individuen in die Arktis.

Welche Umweltfaktoren sind fir die geografische Verbreitung der
Grauwale verantwortlich? Wie wirken sich Unterschiede im Nahrungs-
angebot auf ihre BestandsgréBe aus? Solche und andere Fragen sind
das Thema der Okologie.

Mit der aufkommenden Umweltbewegung der spaten 1960er und
friihen 1970er Jahre riickte die Okologie — ein Begriff, der bis dahin nur
recht wenigen Biologen etwas sagte — plétzlich in den Mittelpunkt des
offentlichen Interesses. Die verheiBungsvolle neue Wissenschaft sollte
zum Wegweiser fir die Beziehungen der Menschen zu ihrer Umwelt
werden und der Begriff ,Okologie” wurde zu einem Allerweltswort,
das im Folgenden Uberall in Zeitungen, Zeitschriften und Blichern auf-
tauchte — wenn auch oft in nicht korrekter Form. Selbst heute wird
Okologie oft noch mit Begriffen wie , Umwelt”, ,Umweltschutz” oder
., Umweltschutzbewegung” gleichgesetzt, doch Okologie ist weder das
eine noch das andere.



https://de.wikipedia.org/wiki/Flohkrebse
https://de.wikipedia.org/wiki/Ruderfu�krebse

1.1 Die Okologie untersucht Lebewesen
und ihre Lebensumwelt

Lebewesen wie die Grauwale stehen mit ihrer Umwelt in vielerlei Wech-
selbeziehungen. Die Umwelt eines jeden Organismus ist ein Bereich mit
konkreter raumlicher und zeitlicher Ausdehnung. Sie kann so riesig und
weitgehend stabil sein wie ein Ozean oder so klein und verganglich wie
eine PfUtze nach einem Frihlingsregen. EinflUsse der unbelebten Natur
(abiotische Faktoren) wie etwa die Lichtintensitat, die Temperatur und
die Feuchtigkeit eines Lebensraumes beeinflussen grundlegende phy-
siologische Prozesse, die fuir das Uberleben und Wachstum der Organis-
men unentbehrlich sind. Ein Tierindividuum muss nach Nahrung suchen,
um lebenswichtige Nahrstoffe fiir den Bau- und Betriebsstoffwechsel zu
gewinnen. Gleichzeitig muss es sich dabei gegebenenfalls vor anderen
Einflissen der belebten Natur (biotische Faktoren) schiitzen, damit es
nicht selbst zur Nahrung anderer Organismen wird. Es muss ,, Freund”
von ,Feind” unterscheiden kénnen und dabei zwischen potenziellen
Paarungspartnern und Raubern differenzieren. Diese Einheit aus Lebens-
raum (Biotop) und Lebensgemeinschaft (Biozénose) bildet das, was
man in der Okologie als Okosystem bezeichnet. Die Okologie ist dem-
nach die Wissenschaft von den Wechselwirkungen der Organismen
untereinander und ihrer abiotischen Umwelt.

1.2 Die Bestandteile eines Okosystems

sind hierarchisch geordnet

Ein Okosystem, bestehend aus der Lebensgemeinschaft der Organis-
men und der abiotischen Umwelt, weist zahlreiche Organisations-
und Komplexitatsebenen auf. Auf einer ersten und untersten Ebene
reagieren einzelne Individuen (= Abbildung 1.2a) auf die abiotische
Umwelt und kénnen diese beeinflussen. Auf der ndchsthéheren Ebene
bilden Individuen einzelner Arten Populationen (= Abbildung 1.2b)
(= Gruppen von Individuen der gleichen Art), in einem Wald etwa eine

Betrachten wir ein natirliches Okosystem wie beispielsweise einen Wald. Klima
sowie Nahrstoff- und Wasserhaushalt des Bodens bilden die abiotische Kompo-
nente eines Waldes. Diese umfasst strahlungsenergetische, physikalische, chemi-
sche und strukturelle Elemente. Die biotische Komponente eines Waldes umfasst
alle Organismen (Pflanzen, Tiere, Pilze und Mikroorganismen), die dort leben.
Die Beziehungen dieser Lebewesen untereinander sind insofern komplex, da
jeder Organismus nicht nur auf die abiotischen Umweltfaktoren reagiert, son-
dern diese auch aktiv verandert und dadurch selbst zu einem Umweltfaktor wird.
Der Kronenraum der Baume féangt das meiste Sonnenlicht auf und nutzt es zur
Photosynthese. Weil deswegen vergleichsweise wenig Sonneneinstrahlung den
Boden unter der Baumkrone erreicht, ist dort die Temperatur geringer. Dadurch
werden die Lebensbedingungen derjenigen Pflanzenarten beeinflusst, die am
Boden wachsen. Vogelarten, die am Boden in der Kraut- und Streuschicht nach
Insekten suchen, senken deren Anzahl und veréandern damit auch die Lebens-
bedingungen fur andere Tiere, die sich ebenfalls von Insekten erndhren. Durch
die Verringerung der Insektenmenge beeinflussen die Vogel zudem indirekt die
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen dort lebenden Insektenarten.




Abbildung 1.2: Ebenen der biologischen Organisa-
tion

Population von Stieleichen. Diese Populationen kénnen nach Kriterien
wie Individuenzahl, Vermehrungsrate oder Altersaufbau genau beschrie-
ben werden. Die Individuen einer Population kénnen miteinander, aber
auch mit Individuen anderer Arten interagieren; sie bilden gemeinsam
eine Lebensgemeinschaft (= Abbildung.1.2¢c). Pflanzenfresser konsu-
mieren Teile von Pflanzen, Rauber tdten ihre Beute und fressen sie und



Die Bandbreite der 6kologischen
Forschung

1. Okologie des Einzelorganismus
(Autékologie)

Die Okologie des Einzelorganismus beschaftigt sich mit der Frage,
wie sich das einzelne Individuum seiner abiotischen (unbelebten) und
biotischen (belebten) Umwelt anpasst, um eine gréBtmégliche Uber-
lebenschance zu gewahrleisten.

2. Populationsékologie

Eine Population ist die Gesamtheit der Individuen einer Art, die in
einem bestimmten, zusammenhangenden Siedlungsraum durch Re-
produktion und Konkurrenz interagieren. In der Populationsékologie
geht man der Frage nach, welche Faktoren sich auf Populationen
auswirken und wie und warum PopulationsgréBen sich im Laufe der
Zeit verandern (Populationsdynamik).

Welche Umweltfaktoren wirken sich auf die Fortpflanzungsrate von
Hirschm&usen aus?

3. Okologie der Lebensgemeinschaften

Eine Lebensgemeinschaft oder Biozonose ist eine Gruppe von Popula-
tionen verschiedener Mikroorganismen, Pflanzen- und Tierarten, die
sich an einem Ort infolge dhnlicher Anspriiche an ihre abiotische und
biotische Umwelt einstellt. Die Okologie der Lebensgemeinschaften
oder Biozdénologie beschaftigt sich unter anderem mit der Frage, wel-
che Wechselbeziehungen zwischen den Arten bestehen.

Welche Faktoren beeinflussen die Diversitat (= Mannigfaltigkeit) der
Pflanzen- und Tierarten eines Waldes?

4. Okologie der Okosysteme

Ein Okosystem umfasst das Beziehungsgeflige zwischen den ver-
schiedenen Organismenarten (Biozénose) in einem bestimmten Le-
bensraum (Biotop), einschlieBlich der abiotischen Faktoren, denen
die einzelnen Individuen ausgesetzt sind. In der Okosystemanalyse

Abbildung 1.3: Welche charakte-
ristischen Anpassungen an seinen
Lebensraum zeigt der Ocotillost-
rauch?

liegt das Schwergewicht auf der Erforschung der sogenannten Ener-
gie- und Stoffstréme zwischen den Organismen und ihrer abiotischen
Umwelt (siehe Kapitel 5.1) sowie der biogeochemischen Kreislaufe
(Kapitel 5.2).

Welche Faktoren bestimmen die pflanzliche Biomasseproduktion ei-
nes Graslandokosystems in den gemaBigten Breiten?

5. Globale Okologie

Als Okosphare bezeichnet man die Gesamtheit aller Okosysteme der
Erde, die Biosphare entspricht der Gesamtheit aller Biozénosen. In der
globalen Okologie werden die Energie- und Stoffkreislaufe der Oko-
sphaére, ihr Einfluss auf die Struktur und die Funktion der GroBokosys-
teme (z.B. tropische Regenwalder oder Meere) sowie die Verbreitung
der Organismen einschlieBlich ihrer Gemeinschaften untersucht.

Welche Auswirkungen haben die verschiedenen Meeresstromungen
auf die globale Verbreitung des Krills (= Kleinkrebse), der Teil des
ist, von dem sich die Bartenwale erndhren?

jeder Einzelne von ihnen konkurriert in der Regel um begrenzte Res-
sourcen. Die Lebensgemeinschaften leben in einem bestimmten Lebens-
raum und bilden gemeinsam ein Okosystem (= Abbildung 1.2d). Die
Okosphare beziehungsweise Biosphére stellt die héchste Organisati-
onsebene dar und umfasst die Gesamtheit aller Okosysteme der Erde

(=Abbildung 1.2e).

Die Okologie tragt den unterschiedlichen Ebenen der biologischen
Organisation, vom einzelnen Individuum bis hin zur gesamten Biosphére
Rechnung. So gibt es fir jede der 6kologischen Hierarchieebenen cha-
rakteristische Forschungsrichtungen, die die Wechselwirkungen und das
Beziehungsgeflecht auf den jeweiligen Ebenen untersuchen.



https://de.wikipedia.org/wiki/Zooplankton

Abbildung 1.4: Charles Darwin (1809-1882) im Alter
von 31 Jahren (Gemélde von George Richmond aus
dem Jahr 1840).
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1.3 Die Okologie hat eine bewegte
Vergangenheit

Die Urspriinge der meisten Wissenschaften, etwa Mathematik, Che-
mie oder Physik, lassen sich leicht nachzeichnen. Bei der Wissenschaft
der Okologie ist das anders, denn ihre Wurzeln sind weit verzweigt.
Obwohl der Begriff Okologie erst Mitte des 19. Jahrhunderts entstand
und ein weiteres Jahrhundert bendétigte, um in den allgemeinen Sprach-
gebrauch Eingang zu finden, ist das dahinter stehende Konzept schon
viel alter.

Bereits Aristoteles (384-322 v. Chr.) machte an den unterschiedlichs-
ten Organismenarten eine Vielzahl dkologischer Beobachtungen und
zeichnete diese systematisch genau auf.

Ein Buch von Hippokrates von Kos (um 460-370 v. Chr.), dem
berihmtesten Arzt der Antike, wird spater auch als Die Schrift von der
Umwelt bezeichnet. Hierin erlautert Hippokrates den Einfluss verschie-
dener Umweltfaktoren auf die Gesundheit des Menschen, so zum Bei-
spiel der des Klimas, der Witterung, der Jahreszeiten, des Wassers und
Bodens, aber auch den der jeweiligen Lokalitdt und der Lebensgewohn-
heiten. Der groBe Kreislauf der Natur als ein notwendiges Geschehen
fur die Entstehung neuen Lebens ist der Inhalt der Schrift De rerum
natura des rémischen Philosophen Lukrez (96-55 v. Chr.). Er erkannte
ein Fundamentalgesetz der Okologie, ndmlich dass wesentliche Prozesse
in der Natur zyklisch (= in Form von Kreislaufen) verlaufen.

Einen weiteren wichtigen Ursprung hat die Okologie, wie wir sie
heute kennen, in der Pflanzengeografie. Bedingt durch die Entwick-
lung der Seefahrt und die Fulle von Expeditionen, die auf bis dahin noch
weitgehend unbekannten Kontinenten durchgefthrt wurden, began-
nen Botaniker im 19. Jahrhundert mit der Erforschung und Kartierung
der Pflanzenwelt der Erde.

Die Grundlage fur diese Bestrebungen stellte eine einheitliche Pflan-
zensystematik zur Benennung und Eingruppierung unbekannter Arten
dar. Als deren Begrunder ist der Schwede Carl von Linné (1707-1778)
zu nennen, dessen , bindre Nomenklatur” bis heute Gultigkeit bei Pflan-
zen und Tieren besitzt. Linné befasste sich zudem mit vielen 6kolo-
gischen Fragestellungen und auf ihn geht der Begriff des Habitats
(Lebensraums) zurlck.

Frihen Pflanzengeografen wie dem deutschen Naturforscher Ale-
xander von Humboldt (1769-1859) fiel auf, dass Regionen mit ahnlichem
Klima auch eine vom Lebensformtyp her dhnliche Pflanzenwelt beher-
bergen. Die Erkenntnis, dass strukturelle und funktionelle Eigenschaften
von Pflanzen einer bestimmten Region die vorherrschenden Umweltbe-
dingungen (insbesondere das Klima) widerspiegeln, machte den Weg
frei fUr eine neue Generation von Wissenschaftlern, die die Zusammen-
hange zwischen Botanik und Pflanzengeografie untersuchten.

Charles Darwin (1809-1882) lieferte mit seinen Vorstellungen von der
.natdrlichen Selektion” als Mechanismus fur die Entstehung neuer Arten
einen SchlUssel zum Verstandnis der Zusammenhange zwischen Orga-
nismen und ihrer Umwelt — dem Schwerpunktthema der Okologie.

Mit den Fortschritten von Biologie, Physik und Chemie im Laufe
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts entstanden auch im Bereich



der Okologie weitere Forschungsgebiete. Luftaufnahmen, zunachst aus
Flugzeugen, spater dann sogar von Satelliten, erlauben Wissenschaft-
lern Datenmessungen aus der Ferne und einen ganz neuen Blick auf
die Erde.

1.4 Die Okologie hat eine enge

Verbindung zu anderen Disziplinen

An den komplexen Interaktionen innerhalb eines Okosystems ist eine
Vielzahl von physikalischen, chemischen und biologischen Prozessen
beteiligt. Bei der Untersuchung dieser Prozesse und Wechselwirkun-
gen ist die Okologie somit auf die Hilfe anderer Wissenschaften ange-
wiesen. Dadurch wird die Okologie zu einer interdisziplinaren Wissen-
schaft, die jedoch grundlegend auf den biologischen Basisdisziplinen
Pflanzenwissenschaften, Mykologie (= Pilzkunde), Zoologie, Mikrobio-
logie und biologischer Systematik fuBt.

Um das Zusammenspiel von Organismen mit ihrer Umwelt besser
verstehen zu lernen, benétigen Okologen dartiber hinaus Erkenntnisse
aus vielen Bereichen der Geowissenschaften wie Mineralogie, Geologie,
Geografie, Hydrologie (= , Wissenschaft des Wassers”) und Klimatolo-
gie. Pflanzen beeinflussen beispielsweise durch ihre Wasseraufnahme
die Bodenfeuchtigkeit und die Eigenschaften des Oberflachenabflusses
des Wassers. Die Abgabe von Wasser an die Atmosphare durch pflanz-
liche Transpiration (= Verdunstung) erhoht den Wasserdampfgehalt
der Atmosphare und beeinflusst dadurch regionale Niederschlagsver-
teilungen. Die Verfugbarkeit von Nahrstoffen und Wasser sind grund-
legend fur das Pflanzenwachstum und werden durch die geologische
Beschaffenheit eines Gebietes bestimmt. Bei allen genannten Zusam-
menhéangen sind offensichtlich ,,nichtbiologische” Wissenschaftsdiszip-
linen entscheidend beteiligt, um zu erklaren und zu verstehen, wie ein-
zelne Organismen auf ihre Umwelt reagieren und diese zugleich selbst
beeinflussen.

Abbildung 1.5: Im Rahmen seiner Untersuchungen
an Vogelarten des Rost-Archipels (Lofoten, Norwegen)
fiihrt Anker Nilson Messungen an Kiiken des Papagei-
tauchers durch.



1.5 Die Okologie verwendet verschiedene
wissenschaftliche Methoden

Auf welche Weise kommen Okologen zu Aussagen tber die Umwelt
und welche Methoden liegen ihren Untersuchungen zugrunde? In ers-
ter Linie stellen Beobachtungen und Erhebung und Auswertung von
Daten zentrale Arbeitsweisen der 6kologischen Forschung dar. Dieses
Vorgehen erfordert oftmals praktische Untersuchungen in der Natur
statt reiner Schreibtisch- und Laborarbeit. Dennoch haben Laborexpe-
rimente und statistische Auswertungen im Laufe der letzten Jahrzehnte
zunehmende Bedeutung bei der Uberpriifung aufgestellter Arbeitshy-
pothesen erlangt.

Alle genannten wissenschaftlichen Bestrebungen haben jedoch eines
gemeinsam: Sie dienen zum Sammeln von Daten, um damit Hypothe-
sen zu Uberprifen.

Eine Hypothese ist eine vorweggenommene Annahme, die ein Wis-
senschaftler macht, um ein beobachtetes Phanomen zu erklaren. Es
muss sich dabei um eine Uberprifbare Aussage Uber Ursache und Wir-
kung eines Phanomens handeln. Eine Hypothese kann auf einer Beob-
achtung im Freiland oder im Labor basieren sowie auf Ergebnissen aus
friheren Untersuchungen. Wenn eine Hypothese mehrfach auch von
verschiedenen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern tUberpruft
und nie widerlegt werden konnte, erhélt sie den Rang einer Theorie.

Wenn man zum Beispiel die Auswirkungen des globalen Klimawandels auf den Zustand einzelner Baumarten Uberprtfen mochte, ist
es nicht noétig, jahrzehntelang den Einfluss trockenerer oder feuchterer Jahre auf die Vitalitat der Baume zu verfolgen, um moglichst
reprasentative Ergebnisse zu erzielen, die auch fur die Zukunft Prognosen erlauben. Man kann stattdessen auch unter kontrollierten
Bedingungen auf besonders eingerichteten Versuchsflachen trockene und feuchte Verhaltnisse simulieren und die Reaktion der einzelnen
Baumindividuen und -arten analysieren. Mit einem solchen experimentellen Versuchsansatz nahmen Paul Hanson vom Oak Ridge National
Laboratory in Tennessee (USA) und seine Kollegen ein gigantisches Experiment in Angriff, das mehr als zehn Jahre Zeit in Anspruch nahm.
Auf einer groBen, unberihrten Waldflache fingen sie ein Drittel der auftreffenden Niederschlage auf und leiteten diese auf eine zweite
Flache; eine dritte Flache lieBen sie als Kontrolle unangetastet (= Abbildung 1.6). Durch Vergleiche der Wachstumsgeschwindigkeit und
Uberlebensrate der einzelnen Baumindividuen der verschiedenen Untersuchungsflachen konnten die Wissenschaftler unter anderem
feststellen, dass die Individuen des Amerikanischen Blumenhartriegels bei Trockenheit haufiger abstarben als die Individuen aller anderen
untersuchten Geholzarten.

trockenere Bedingungen feuchtere Bedingungen Normalbedingungen Abbildung 1.6: Wie reagiert einWald auf Veranderungen

der Niederschlagsmenge? Im Wassereinzugsgebiet Walker
Die Rinnen fangen ein Rohren leiten das Wasser  Die dritte Versuchsflache Branch in Tennessee (USA) erzeugten Wissenschaftler mit
Drittel des Nieder- von der trockeneren zur erhélt die Niederschlags- einem komplizierten Rinnen- und Réhrensystem in ver-
schlages auf, der auf die feuchteren Versuchs- menge unter Normal- schiedenen Teilen eines Waldes kiinstlich , trockene” und

Versuchsflache fallt. flache. bedingungen. .feuchte” Bedingungen.




Wissenschaftler nutzen die aus Beobachtungen und Experimenten
gewonnenen Erkenntnisse zur Erstellung von Modellen. Die ermittelten
Daten sind zunéchst auf den speziellen Fall der durchgefthrten Mes-
sung oder Beobachtung beschrankt. Wie Fotografien stellen Daten die
Situation an einem gegebenen Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt dar.
Anhand der aus diesen und aus anderen Daten gewonnenen Erkennt-
nisse kdnnen Modelle erstellt werden, die Vorhersagen darlber erlau-
ben, was unter den gegebenen Bedingungen an anderen Orten und zu
anderen Zeitpunkten geschehen kénnte.

Modelle sind abstrakte, vereinfachte Darstellungen naturlicher Pha-
nomene oder real existierender Systeme, in denen die wesentlichen Vor-
gange und Elemente deutlich gemacht werden. Sie erlauben uns auf
der Grundlage einer Reihe von Annahmen die Vorhersage gewisser Ver-
haltensweisen oder Reaktionen. Das Sammeln von Daten, das Formu-
lieren und Uberpriifen von Hypothesen, das Aufstellen von Theorien
sowie die Entwicklung von Modellen, die Vorhersagen ermdglichen,
bilden das Rickgrat der naturwissenschaftlichen Methode. Forschung
ist ein stetiger Prozess des Prifens und Verbesserns von Konzepten mit
dem Ziel, Erklarungen fur die Vielfalt an Naturphanomenen zu finden,
die wir auf unserem Planeten beobachten, und um auch solche Erschei-
nungen, die auf den ersten Blick scheinbar nichts miteinander zu tun
haben, in einen Zusammenhang zu stellen.

Eine detailliertere Darstellung des naturwissenschaftlichen For-
schungs- und Erkenntnisgewinnungsprozesses wirde den Rahmen
dieses Buches sprengen, es sei jedoch darauf verwiesen, dass wissen-
schaftliche Konzepte keine dauerhaften und absoluten Wahrheiten dar-
stellen, da sie lediglich unsere Interpretationsversuche fur Naturerschei-
nungen sind. Wir sind gezwungen, uns auf die Untersuchung nur eines
Teiles der Natur zu beschranken, weil wir immer vereinfachen mussen,
um einzelne Phanomene verstehen zu kdnnen. Damit ist Wissenschaft
im Wesentlichen ein Vorgang des stédndigen Sich-selbst-Verbesserns im
Rahmen eines kontinuierlichen Uberpriifungs- und Diskussionsprozes-
ses.

So kénnte eine Hypothese in der Okologie etwa lauten, dass die Ver-
flgbarkeit von Stickstoff der wichtigste limitierende (= begrenzende)
Faktor fur das Wachstum und die Produktivitat von Pflanzen (Gewinn an
Pflanzenbiomasse in einem bestimmten Zeitraum) in den Prarien Nord-
amerikas ist. Zur Uberpriifung dieser Hypothese kénnen Wissenschaft-
ler Daten auf verschiedene Weise sammeln. Ein erster Ansatz ware eine
Freilandstudie. Dabei wiirden die verfiigbare Stickstoffmenge und die
Produktivitat des Pflanzenwachstums an verschiedenen Orten gemessen
werden (= Abbildung 1.7). Beide Faktoren variieren an verschiedenen
Standorten des Landschaftsmosaiks. Wenn tatsachlich der Stickstoffge-
halt im Boden die Produktivitat der Pflanzen begrenzt, dann sollte der
Anteil produzierter pflanzlicher Biomasse bei steigendem Stickstoffge-
halt zunehmen. Hierzu wiirde ein Okologe zunachst die Stickstoffver-
flgbarkeit und die Phytomasse an verschiedenen Stellen in der Region
messen. Dann kénnte er die Beziehung zwischen den beiden Variablen
Stickstoff und Produktivitat grafisch darstellen.
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Abbildung 1.7: Zusammenhang zwischen Pflan-
zenproduktivitdt und Stickstoffverfiigbarkeit in einem
Grasland-Okosystem.

WIEDERHOLUNGSFRAGEN 1

1.

Definieren Sie die Begriffe Population, Le-
bensgemeinschaft und Okosystem.

Stellen Sie dar, inwiefern die Analyse der
abiotischen Faktoren fiir das Grundanlie-
gen der Okologie, die Wechselbeziehun-
gen der Organismen untereinander und zu
ihrer Umwelt zu verstehen, nitzlich sein
konnte.

Ein Okologe beobachtete, dass sich eine be-
stimmte Vogelart hauptsachlich von groBen
Grassamen ernahrt und nicht von kleine-
ren Samen, die ebenfalls in dem Lebens-
raum der Art vorhanden sind. Er stellte die
Hypothese auf, dass die Vogel die groBe-
ren Samen deshalb auswahlen, weil sie ei-
nen héheren Stickstoffgehalt aufweisen als
die kleineren Samen. Zur Uberpriifung der
Hypothese wurde der Stickstoffgehalt ver-
schieden groBer Samen gemessen. Tatsach-
lich enthielten die gréBeren Samen eine ho-
here Stickstoffkonzentration.

Aufgabe: Stellen Sie begriindet dar, ob
durch dieses Ergebnis die Richtigkeit der
Hypothese des Okologen bewiesen ist.
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Die Okologie untersucht Lebewesen in ihrer
Lebensumwelt (1.1)

Lebewesen sind untrennbar (iber Wechselbeziehungen mit ihrer
Umwelt verbunden. Umwelteinfllsse werden je nach Ursprung
in solche der unbelebten Natur (abiotische Faktoren) und Ein-
fliisse der belebten Natur (biotische Faktoren) unterschieden.
Die Einheit aus Lebensraum (Biotop) und Lebensgemeinschaft
(Biozonose) bilden ein Okosystem. Die Okologie ist demnach
die Wissenschaft von den Wechselwirkungen der Organismen
untereinander und ihrer abiotischen Umwelt.

Die Bestandteile eines Okosystems sind hierarchisch
geordnet (1.2)

Der kleinste Baustein eines Okosystems ist das Individuum. Die
Individuen einer Art bilden innerhalb eines bestimmten Gebie-
tes eine Population. Die Populationen der unterschiedlichen
Arten stehen miteinander in zahlreichen biotischen Wechsel-
beziehungen und bilden zusammen die Lebensgemeinschaft
eines Okosystems. Die Okologie tragt den unterschiedlichen
Ebenen der biologischen Organisation Rechnung und es gibt
flr jede der dkologischen Hierarchieebenen charakteristische
Forschungsrichtungen.

Die Okologie hat eine bewegte Vergangenheit (1.3)

Die Wurzeln der Okologie sind weit verzweigt und reichen bis
in die Antike zuriick. Aus Umweltbeobachtungen entwickelte

sich im Laufe der Zeit eine systematische Umweltforschung,
die insbesondere im 19. und 20. Jahrhundert zu einer eigenen
biologischen Fachdisziplin wurde.

Die Okologie hat eine enge Verbindung zu anderen
Disziplinen (1.4)

Okologie ist eine interdisziplinare Wissenschaft, die sich bei der
Erforschung von Wechselwirkungen der Lebewesen unterein-
ander und mit ihrer Umwelt der Mithilfe zahlreicher anderer
Wissenschaftsdisziplinen wie Chemie, Physik und Mathematik
bedient. Grundsatzlich fuBt die Okologie jedoch auf den Fach-
disziplinen der Biologie.

Die Okologie verwendet verschiedene
wissenschaftliche Methoden (1.5)

Beobachtung und Erhebung und Auswertung von Daten sind
zentrale Arbeitsweisen der okologischen Forschung. Dieses
Vorgehen erfordert oftmals praktische Untersuchungen in der
Natur, doch auch Laborexperimente und statistische Auswer-
tungen haben im Laufe der letzten Jahrzehnte zunehmende
Bedeutung bei der Uberpriifung aufgestellter Arbeitshypothe-
sen erlangt. Die Bildung von Hypothesen und das Aufstellen
und Uberprifen von Modellen sind wichtige Methoden der
okologischen Forschung.

Q}gsoﬂ.sc‘
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2 Abiotische Umweltfaktoren — ihr Einfluss auf das Leben

MERKE | Rote Riesenkangurus gibt es nur in Australien und sonst nirgendwo auf
Abiotische Faktoren der Erde. Sie kommen dort vor allem in den trockeneren Regionen im
Landesinneren vor, wo der Niederschlag relativ gering ist und von Jahr

Die abiotischen Faktoren sind die Umwelt- zu Jahr starken Schwankungen unterliegt. An den Réndern des Konti-
faktoren der unbelebten Natur. Hierzu zah- nents hingegen, wo ein relativ feuchtes Klima herrscht, findet man sie
len unter anderem die Einfliisse von Tem- zumeist nicht (= Abbildung 2.1).

peratur, Wasser in seinen verschiedenen Warum ist das so? Auf diese Frage versucht die Okologie eine Ant-

Erscheinungsformen, Wind, Solarstrahlung

; wort zu finden, indem sie genau untersucht, welche Faktoren auf Indivi-
und Bodenbeschaffenheit.

duen einwirken und somit ihr Vorkommen und ihre Verbreitung bestim-
men. Hierzu unterteilt man alle auf Lebewesen einwirkenden Einfllsse
in zwei groBe Gruppen: in die biotischen (belebten) und die abioti-
schen (unbelebten) Umweltfaktoren. Zu den biotischen Faktoren gehd-
ren all diejenigen Einflisse, die von anderen lebenden Organismen
ausgehen. Dies kann eine Bedrohung durch Feinde, Konkurrenz um
Nahrung, aber auch eine Lebensgemeinschaft sein, die zum gegenseiti-
gen Vorteil besteht. Zu den abiotischen Faktoren zahlen die klimatischen
Faktoren Temperatur, Wasserverfligbarkeit, Wind und Solarstrahlung,
sowie nichtklimatische Umweltfaktoren wie zum Beispiel die Beschaf-
fenheit des oberflachennahen Untergrunds mit seinem Nahrstoffange-
bot und seiner Wasserspeicherfahigkeit. Beide Arten von Umweltfakto-
ren, sowohl die biotischen als auch die abiotischen, wirken sich auf das
Verbreitungsmuster von Arten und die Haufigkeit der Individuen inner-
halb ihres Verbreitungsgebietes aus.

Dieses Kapitel beschaftigt sich zunachst mit den abiotischen Umwelt-
faktoren. Dabei wird die allgemeine Darstellung der Faktoren zur bes-
seren Veranschaulichung eng mit konkreten Beispielen aus der Pflan-
zen- und Tierwelt verknUpft.

Kangurus/km? Nordaustralien: Rote Riesenkangurus

0-01 heiBes, feuchtes kommen vor allem in
! Klima mit den trockeneren

0.1-1 jahreszeitlicher Regionen im Landesinneren

1-5 Trockenheit vor, wo der Niederschlag
B 5-10 relativ gering ist und von
B 10-20 Jahr zu Jahr starken
-2 Schwankungen unterliegt.
—- Grenze des

Verbreitungs-

gebiets

(Artareal)

Stdaustralien: kuhle, feuchte Winter w Sudwestaustralien:
und heiBe, trockene Sommer feuchtes, kahles Klima

Abbildung 2.1: Verbreitung und Haufigkeit der Riesenkangurus in Australien, ermittelt durch Luftbildanalyse.
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Abiotische Umweltfaktoren

Toleranzkurven

BesaBe die Erde eine einzige groBe, konstante und homogene Um-
welt, dann kénnte moéglicherweise eine einzelne Art allen anderen
Arten in ihrer Fahigkeit sich zu entwickeln, zu wachsen und sich zu
reproduzieren, Uberlegen sein. Dies ist jedoch nicht der Fall, da die
Umweltbedingungen inhomogen sind. So verwundert es niemanden,
dass beispielsweise ein Eisbar an vollig andere klimatische Umwelt-
bedingungen angepasst sein muss als eine Wusteneidechse. Dartber
hinaus andern sich jedoch meist auch die Umweltbedingungen inner-
halb eines bestimmten Lebensraums standig, beispielsweise mit dem
Wechsel der Jahreszeiten.

Um auf Umweltveranderungen reagieren zu kénnen, stehen ei-
nem Organismus nicht unendlich viele Méglichkeiten zur Verfugung.
So sind sowohl der Eisbar als auch die Wisteneidechse sehr gut an
extreme Temperaturen und Temperaturschwankungen in ihren jewei-
ligen Lebensraumen angepasst. Im Lebensraum des jeweils Anderen
koénnten sie jedoch nicht fur langere Zeit Uberleben. Die Eigenschaf-
ten, die es einem Individuum erméglichen, unter bestimmten Umwelt-
bedingungen erfolgreich zu sein, begrenzen also zumeist gleichzeitig
den moglichen Erfolg unter anderen Umweltbedingungen. Ein offen-
sichtliches Beispiel fur dieses Konzept aus unserer Gesellschaft sind die
Sportler Wilt Chamberlain, ein berihmter Basketballspieler, und Wil-
lie Shoemaker, eine ,Jockey-Legende”. Mit seiner KoérpergroBe von
1,49 m hatte Shoemaker niemals ein professioneller Basketballspieler
werden kénnen und der 2,15 m groBe Wilt Chamberlain hatte niemals
als Erster ein Derby gewonnen. Die Gesamtheit der Merkmalseigen-
schaften, die eine Person in einer dieser beiden Sportarten brillieren
lasst, verhindert zugleich, dass sie auch in der anderen Sportart er-
folgreich sein kann. Ebenso bilden die Fahigkeiten von Organismen
zugleich auch deren Grenzen.

Wenn man unter Laborbedingungen die Reaktion eines Organis-
mus auf die Variation eines einzelnen, bestimmten Umweltfaktors
beobachtet, erfasst und grafisch auswertet, so erhalt man ein beztg-
lich seiner Form charakteristisches Diagramm. Diese Auftragung der
Intensitat der Lebensprozesse (korperliche oder Stoffwechselaktivitat,
Reproduktionsrate, Wachstum, etc.) gegen einen Umweltfaktorgra-
dienten wird als Toleranzkurve bezeichnet. = Abbildung 2.3 zeigt
schematisch eine solche Toleranzkurve fur das Beispiel der Reaktion
eines Organismus auf die Variation des Umweltfaktors Temperatur.

Abbildung 2.2: Willie Shoemaker und Wilt Chamberlain.

2 | G =Grenze der Lebensfahigkeit (Pessimum)

W = Wachstum
R = Reproduktion
O = Optimum

o
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Umweltgradient (Temperatur)

Abbildung 2.3: Beispiel einer Toleranzkurve fiir die Reaktion eines Organismus auf
die Variation des Faktors Temperatur. Die Endpunkte der Kurve geben die Ober- und
Untergrenze fiir das Uberleben des Organismus an (G). Innerhalb dieser Spanne kann
der Organismus wachsen (W) und sich reproduzieren (R).

An den Eckpunkten erreicht jeder Organismus seine Toleranzgren-
zen, in diesem Fall die minimale beziehungsweise maximale vom je-
weiligen Organismus tolerierte Temperatur (T,;, und T, ). Diese Eck-
punkte kénnen hinsichtlich ihrer absoluten Lage bei unterschiedlichen
betrachteten Arten relativ verschieden sein (Vgl.: Eisbar und Wusten-
eidechse). Im gesamten Temperaturbereich zwischen T, und T .,
Toleranzbereich oder Toleranzbreite genannt, ist fur den Organismus
ein Uberleben méglich. Die Breite des Toleranzbereichs schwankt bei
verschiedenen Arten teilweise erheblich. Arten mit einem breiten To-
leranzbereich werden als euryok (im Falle des Umweltfaktors Tempe-
ratur konkreter als eurytherm), solche mit schmalem Toleranzbereich
als stenok (beziehungsweise stenotherm) bezeichnet.

Jenseits des Toleranzbereichs ist ein Uberleben fiir Organismen der
jeweils betrachteten Art nicht mehr méglich. Innerhalb des Toleranz-
bereichs schlieBt sich sowohl bei T, als auch bei T, ein Bereich an,
in dem der Organismus zwar Uberleben kann, in dem jedoch weder
Wachstum noch gréBere korperliche Aktivitat moglich ist und inner-
halb dessen viele Arten Phdanomene wie Kaélte- oder Warmestarre
(= Torpor) zeigen. Dieser Bereich wird als Pessimum bezeichnet. Weiter
zur Mitte des Diagramms und fur den Organismus zu gunstigeren
Umweltbedingungen hin, erreicht man eine Grenze, innerhalb de-
rer der Organismus nicht nur in der Lage ist zu Uberleben, sondern
daruber hinaus gentigend Ressourcen zur Verfigung hat, um sich zu
reproduzieren.

Im Zentrum eines Umweltfaktorengradienten befindet sich der Vor-
zugsbereich (Praferendum) des betrachteten Organismus. Fur jede
Art kennzeichnet dieser Bereich ein Temperaturintervall, innerhalb
dessen die Individuen der Art eine besonders gute Anpassung besit-
zen. Das Optimum (O) bezeichnet diejenige Temperatur, bei der der
Organismus am besten angepasst ist und die héchste Intensitat seiner
Lebensprozesse erreicht.

Die Abbildung ist selbstverstandlich stark schematisiert und kann in
ihrem Verlauf, je nach betrachteter Art und betrachtetem Umweltfak-
tor, sehr unterschiedlich sein. So kdnnen die Kurvenverlaufe mehr oder
weniger stark , verzerrt”, abgeflacht oder verbreitert sein, der generelle
Verlauf entspricht jedoch dem allgemein beschriebenen Typ.
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Abbildung 2.4: Im heiBen Wasser eines Geysirs in
Nevada (USA) wachsen orangefarbene und gelbe Bak-
terienkolonien.

i Temperaturoptimum
Temperaturoptimum fur ein Enzym eines
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Abbildung 2.5: Temperaturoptimum fiir die Enzym-
aktivitat beim Menschen und bei einem thermophilen
Lebewesen.

14

2.1 Abiotischer Faktor Temperatur

Welchen Einfluss hat die Temperatur auf das Vorkommen und die Ver-
breitung einzelner Organismenarten? Inwiefern werden physiologische
und verhaltensbiologische Prozesse durch die jeweilige Umwelttem-
peratur bestimmt? Diese und andere bedeutenden Zusammenhange
zwischen Temperatur und Individuum werden im folgenden Abschnitt
naher beleuchtet und erklart.

Leben ist nur in bestimmten Temperaturbereichen moglich. Zellen
kénnen absterben, wenn das in ihnen enthaltene Wasser bei Tempe-
raturen unter 0 °C gefriert, und die Proteine der meisten Organismen
denaturieren bei Temperaturen tber 45 °C. Nur wenige Organismenar-
ten mit hochspezialisierten Anpassungen kdnnen bei sehr hohen oder
sehr niedrigen Temperaturen einen aktiven Stoffwechsel aufrechter-
halten, so zum Beispiel thermophile Bakterien, die in Geysiren leben
(=Abbildung 2.4). Ihr Leben findet in einem Temperaturbereich statt,
den andere Organismenarten nicht mehr tolerieren kénnen. Die meis-
ten Organismenarten zeigen ihre hochste Stoffwechselrate in einem
ganz bestimmten, eingeschrankten Temperaturbereich. Liegt die Umge-
bungstemperatur auBerhalb davon, sind manche Tierarten — insbeson-
dere Saugetiere und Vogel — gezwungen, ihre Kérpertemperatur mit
zusatzlichem hohem Energieaufwand konstant zu halten.

Der Prozess, durch den Tiere ihre Koérpertemperatur innerhalb eines
fur sie tolerierbaren Bereichs halten, wird als Thermoregulation
bezeichnet. Thermoregulation ist fir das Uberleben eines Organismus
von groBter Bedeutung, weil die meisten biochemischen und physio-
logischen Prozesse sehr empfindlich auf Veranderungen der Korper-
temperatur reagieren. Schon 10 °C Temperatursenkung verringern die
Geschwindigkeiten der meisten chemischen Reaktionen — und nichts
anderes sind die oben genannten standig in jedem Lebewesen ablau-
fenden Prozesse — um den Faktor 2-3. Man spricht in diesem Zusam-
menhang von der RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur-
Regel). = Abbildung 2.5 verdeutlicht diesen Zusammenhang am Beispiel
des Temperaturoptimums fir die Enzymaktivitat beim Menschen und
bei einem thermophilen Bakterium.

Enzyme sind Proteine, die chemische Reaktionen katalysieren und
auf diese Weise die Stoffwechselprozesse in lebenden Organismen in
auBerordentlichem MaBe beschleunigen. Bei niedrigen Temperaturen
ist die Enzymaktivitat (und damit auch die Reaktionsgeschwindigkeit)
jedoch sehr gering. Aus diesem Grunde halten sich potenziell verderb-
liche Lebensmittel, wie beispielsweise Milch, weitaus langer, wenn man
sie im Kuhlschrank aufbewahrt: Die Enzyme von in der Milch enthalte-
nen Milchsdaurebakterien arbeiten aufgrund der niedrigen Temperatur
so langsam, dass der Prozess des ,sauer Werdens” erheblich langsa-
mer ablauft als bei Raumtemperatur. Umgekehrt sind jedoch der Reak-
tionsgeschwindigkeitserhdhung durch Temperatursteigerung Gren-
zen gesetzt. Wenn die Temperatur zu stark ansteigt, werden Proteine
durch die Hitze funktionsuntltichtig gemacht (denaturiert). Dieser Pro-
zess ist jedem bekannt, der schon einmal Eier gekocht oder in der
Pfanne gebraten hat und dartber hinaus nicht umkehrbar: So wird ein
einmal gekochtes Ei bekanntlich weder durch Abklhlen noch durch
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andere Behandlung wieder roh. Aus dem selben Grund kann zu hohes
Fieber tddlich sein, denn auch beim Menschen fihrt eine zu starke Kor-
pertemperaturerhéhung zu einer Denaturierung der EiweiBstoffe. Letzt-
lich sind die zu geringe Reaktionsgeschwindigkeit bei zu tiefen und die
Proteindenaturierung bei zu hohen Temperaturen die Ursache fir den
charakteristischen Verlauf von Temperaturtoleranzkurven. Sowohl die
Breite als auch die Lage des Toleranzbereichs ist jedoch von Art zu Art
verschieden und ein Ergebnis der Anpassung an die jeweils vorherr-
schenden Umweltbedingungen.

2.1.1 Strategien der Temperaturregulation -
Endothermie und Ektothermie

Tiere lassen sich nach der Art ihrer Temperaturregulation einteilen.
Einige Tiergruppen halten ihre Kérpertemperatur unabhdngig von der
AuBentemperatur weitgehend konstant. Dazu benétigen sie endogene,
also von innen kommende Warme, die durch Stoffwechselreaktionen
bereitgestellt wird. Diese Tiere bezeichnet man als Homoiotherme,
.gleichwarme” oder ,endotherme” Tiere (Thermoregulatoren). Hierzu
zahlen Vogel und Saugetiere. Fische, Amphibien, Reptilien und alle Wir-
bellosen sind Poikilotherme , wechselwarme”, , ektotherme” Tiere
(Thermokonformer). Sie beziehen Wéarme vor allem aus der Umgebung
und ihre Korpertemperatur andert sich daher mit der Umgebungstem-
peratur. Eine dritte Gruppe reguliert die K&rpertemperatur je nach
Umgebungsbedingungen und Stoffwechselsituation entweder endo-
therm oder ektotherm. Diese Tiere bezeichnet man als heterotherm.
Hierzu gehoren beispielsweise viele Fledermause, Bienen und Hum-
meln sowie Kolibris.

Endothermie und Ektothermie sind keineswegs thermoregulatorische
Modelle, die sich gegenseitig ausschlieBen. Ein Vogel beispielsweise ist
vorwiegend endotherm, doch er warmt sich unter Umstanden an einem
kalten Morgen in der Sonne, ganz ahnlich, wie es eine ektotherme
Eidechse tut. Auch beim Menschen ist das ,,Sonnenbaden” als Verhal-
tensweise zur Erlangung eines angenehmen Kérpergefihls beliebt und
wird in den entsprechenden Jahreszeiten gerne angetroffen.

Endotherme Tiere kdnnen selbst angesichts starker Temperatur-
schwankungen ihrer Umwelt eine stabile Kérpertemperatur aufrechter-
halten. Beispielsweise sind nur wenige ektotherme Tiere aktiv, wenn die
AuBentemperaturen unter den Gefrierpunkt fallen, wie es im Winter auf
einem GroBteil der Erdoberflache der Fall ist, wahrend viele endotherme
Tiere unter diesen Bedingungen weiterhin aktiv bleiben (= Abbildung
2.6). In einer kalten Umgebung produzieren Endotherme genug Warme,
um die Temperatur ihres Kérpers deutlich Gber der Umgebungstempera-
tur zu halten. Endotherme Wirbeltiere verfligen zudem tber Mechanis-
men, umihren Kérper in einer heiBen Umgebung zu kihlen; dadurch kén-
nen sie Hitzebelastungen ertragen, die fir die meisten Wirbellosen nicht
tolerierbar sind. Reichen diese Regulationsmechanismen jedoch nicht
mehr aus, da die Umgebungstemperaturen tber einen ldngeren Zeit-
raum zu hoch oder zu niedrig sind, treten Kalte- oder Hitzetod ein.

Da Ektotherme Warmeenergie aus der Umgebung direkt nutzen,
statt zu diesem Zweck Nahrung metabolisch abzubauen, kann ein ekto-

MERKE |

Reaktio.nsgeschwindigkeits-
Temperatur-Regel

Die Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur-
Regel, kurz RGT-Regel genannt, besagt, dass
bei einer Temperaturabsenkung oder -erhd-
hung von 10°C die Geschwindigkeit der
meisten chemischen Reaktionen um den
Faktor 2-3 sinkt bzw. ansteigt.

(a) Ein Walross ist endotherm, das bedeutet, die Korper-
temperatur wird unabhéangig von der Umgebungs-
temperatur konstant gehalten.

(b) Eine Eidechse ist ektotherm, das bedeutet, die Kérper-
temperatur wird durch die Umgebung erh6ht oder
gesenkt.

Abbildung 2.6 Endothermie und Ektothermie.

15
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40 thermes Tier mit weniger als zehn Prozent der Nahrungsenergie aus-
kommen, die ein endothermes Tier vergleichbarer GroBe bendtigt —
ein Vorteil, wenn Nahrungsquellen knapp sind. Ektotherme k&nnen
zudem im Allgemeinen starke Schwankungen ihrer Kérpertemperatur
tolerieren. Insgesamt gesehen ist Ektothermie in den meisten Lebens-
raumen eine effiziente und erfolgreiche Strategie; das zeigt sich auch
in der Fllle, Artenvielfalt und dem groBen Verbreitungsgebiet ektother-
mer Tiere. Ein populdres Missverstandnis in diesem Zusammenhang
ist, dass Ektotherme , kaltblltig” und Endotherme ,, warmblitig” sind.
Ektotherme haben nicht unbedingt eine niedrige Kérpertemperatur.
Tatsachlich weisen viele Eidechsen, wenn sie in der Sonne baden, eine
hohere Korpertemperatur als Sduger auf. Auch bei Pferden bezeichnen
diese Begriffe lediglich den ,, Charakter” bestimmter Pferderassen (syn-
onym mit temperamentvoll und genligsam) und ausdrucklich nicht die
Korpertemperatur dieser endothermen Tiere. Daher sind die Bezeich-
nungen kaltbliitig und warmbliitig irrefiihrend und werden in der Bio-
logie nicht mehr verwendet.

Fischotter (endotherm)

Forellenbarsch
(ektotherm)

Korpertemperatur (°C)
N
o

Umgebungstemperatur (°C)

Abbildung 2.7: Beziehung zwischen Kdrpertempe-
ratur und Umgebungstemperatur bei einem wasser-
lebenden endothermen Tier und einem wasserleben-
den ektothermen Tier.

MERKE |

GesetzmaBigkeiten
der Thermodynamik

Energie kann zwar iibertragen und umge-
wandelt, nicht aber erzeugt oder vernich-
tet werden. Im Verlauf jeder Energieiiber-
tragung geht ein Teil der Energie als Warme
verloren und ist fiir Arbeitsprozesse nicht
mehr verfiigbar. Dariiber hinaus wird Warme
immer von einem warmeren Objekt auf ein
kalteres libertragen und niemals umgekehrt:
Das heiBe Wasser im Wasserkocher kiihlt
sich langsam ab und erwarmt dabei die um-
gebende Raumluft, niemals kiihlt sich der
Raum ab und erwarmt dabei das Wasser im
Wasserkocher ...
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2.1.2 Warmeabgabe und Warmeaufnahme -
zwei Faktoren im Gleichgewicht

Nach den Gesetzen der Thermodynamik gilt auch in der Biologie, dass
Warme stets von einem warmeren auf ein kalteres Objekt Ubertragen
wird. Voraussetzung fir Thermoregulation ist daher die Fahigkeit des
Tieres, den Warmeaustausch mit der Umgebung zu kontrollieren. Der
Schlissel zur Thermoregulation liegt somit darin, Warmeabgabe und
Warmeaufnahme im Gleichgewicht zu halten. Tiere tun dies mittels
Mechanismen, die entweder den Warmeaustausch insgesamt verrin-
gern oder den Warmeaustausch in eine bestimmte Richtung beglns-
tigen.

Vor allem endotherme Lebewesen sind auf Mechanismen angewie-
sen, die den Warmeaustausch mit der Umgebung regulieren, da sie eine
bestimmte Korpertemperatur aufrechterhalten mdssen. Im Folgenden
werden einige Strategien vorgestellt, die alle dem Zweck dienen, War-
meaufnahme und Warmeabgabe im Gleichgewicht zu halten.
Warmeisolierung Eine wichtige thermoregulatorische Anpassung
bei Sdugern und Vogeln ist die Warmeisolierung. Diese verringert den
Warmeaustausch zwischen einem Tier und seiner Umwelt. Das Funk-
tionsprinzip entspricht dem einer Thermoskanne oder eines Warme-
dammsystems an einem Gebdude — eine schlecht warmeleitende Sub-
stanz, wie zum Beispiel Styropor, verhindert die Warmeabgabe an die
Umwelt und isoliert auf diese Weise das warme Innenleben gegenutber
der kalten Umgebung. Gute , biologische” Warmeisolatoren sind Haare,
Federn und Fettschichten.

Landlebende Sduger und Vogel reagieren auf Kalte, indem sie ihr
Fell beziehungsweise ihr Gefieder strduben. Dadurch kénnen sie ein
dickeres Luftpolster festhalten und, da Luft ein schlechter Warmeleiter
ist, somit die isolierende Wirkung ihres Fells oder ihres Gefieders ver-
starken. Wasser hingegen verringert die Fahigkeit von Fell und Federn
zur Warmeisolierung. Daher produzieren einige Tierarten fetthaltige,
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Oberflache und Volumen
von Lebewesen spielen wichtige Rollen
fir Warmehaushalt und Stoffwechsel

Die Oberflache und das Volumen eines jeden Kdrpers wachsen in
unterschiedlichen Potenzen. Dieser etwas sprode und mathematisch
anmutende Satz hat eine Reihe wichtiger, praktischer biologischer
Konsequenzen. Stellen Sie sich einen Wurfel mit einer Kantenlange
von 1 cm vor. Die Oberflache des Wurfels betragt 6 - 1 cm - 1 cm =
6 cm? und sein Volumen 1 cm?. Wenn Sie sich jetzt vorstellen, dass
Sie die Kantenlange des Wurfels auf 2 cm verdoppeln, betragt seine
Oberflache 6 - 2 cm - 2 cm = 24 cm? und hat sich somit vervierfacht.
Gleichzeitig ist das Volumen jedoch auf 8 cm® angewachsen und hat
sich dadurch verachtfacht! Mit der VergréBerung des Wurfels andert
sich dartber hinaus das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen (in
unserem Beispiel von 6 : 1 = 6 auf 24 : 8 = 3)". Stellen Sie sich nun vor,
Sie warden beide Wiirfel (aus dem gleichen Material) so lange in einen
Backofen legen, bis diese durchgehend auf 100 °C erwarmt sind und
wirden sie anschlieBend heraus nehmen - beide Wurfel begannen ab-
zukuhlen. Der gréBere Wurfel verfugt tber eine gréBere Oberflache,
Uber die der Warmeaustausch mit der Umgebung stattfinden kann.
Ware in unserem Beispiel die Oberflache die einzige EinflussgrofBe,
dann musste der groBe Wurfel schneller auf Raumtemperatur abkuh-

1 Zum besseren Verstandnis sind die Einheiten weggelassen worden.

len als der kleine. In Wahrheit verhalt es sich jedoch genau anders
herum und der kleine Wurfel kiihlt weitaus schneller ab als der GroBe.
Die Ursache ist, dass der groBe Wurfel in seinem gréBeren Volumen
weitaus mehr Warme speichern kann als der kleine Wurfel und dass
seine Oberflache im Verhéltnis zum Volumen kleiner ist.

Bis hier hin haben wir uns einem physikalischen Gedankenexpe-
riment gewidmet — was hat das mit Biologie zu tun, werden Sie mit
Recht fragen! Die dargestellten GesetzmaBigkeiten sind nicht nur
auf Wurfel begrenzt, sondern gelten fur alle Kérper — auch fur Lebe-
wesen. Da auch bei jedem Lebewesen der Warmeaustausch mit der
Umgebung Uber die Kérperoberflache stattfindet, verliert beispiels-
weise ein groBeres Tier mehr Wéarme uber die Kérperoberflache als
ein kleines Tier. Gleichzeitig besitzt jedoch ein groBes Tier ein gréBeres
Korpervolumen (in dem es Warme produzieren bzw. speichern kann)
und dieser Effekt Uberwiegt, genau wie bei den Wurfeln, den Einfluss
der Oberflache. Aus diesem Grund kénnen es sich sehr groBe Tiere
wie Elefanten, Nilpferde, Nashoérner, Giraffen, Elche, Kihe, Gorillas,
etc. ,leisten”, sehr niedrige Stoffwechselraten zu besitzen und fur
ihre Erndhrung auf kalorienarme Pflanzennahrung wie Blatter und
Graser zuruckzugreifen, wahrend sehr kleine Tiere wie M&use oder
Spitzmause auf enorme Stoffwechselraten und kalorienreiche Nah-
rung wie Getreide oder Fleisch angewiesen sind.

Bergmann und Allen - zwei Klimaregeln

Das beschriebene Verhaltnis von Oberflache zu Volumen spielt jedoch
nicht nur dann eine Rolle, wenn man verschiedene Lebewesen aus
unterschiedlichen ,Artkreisen” hinsichtlich ihrer Ernahrungsweisen
und Stoffwechselraten vergleicht, sondern hat auch in Form einiger
.entmathematisierter Faustregeln”, den so genannten ,,Okogeogra-
phischen Regeln”, beim Vergleich von Lebewesen innerhalb eines
Artkreises Einzug in die Okologie gehalten. Die wohl bekanntesten
dieser Regeln sind die, nach ihren jeweiligen ,Entdeckern” benannte,
Bergmann’sche und Allen’sche Regel.

Carl Bergmann und Joel Asaph Allen entdeckten Zusammenhéange
zwischen der GréBe von homoithermen Lebewesen (Bergmann) bezie-
hungsweise den Proportionen ihres Kérpers (Allen) und den vorherr-
schenden Temperaturen in den Lebensraumen von Tieren. So stellte
Bergmann fest, dass bei Tieren nahe verwandter homoiothermer
Arten die KérpergréBe vom Aquator bis zu den Polen hin zunimmt.
Demnach finden sich die gré6Bten homoithermen Arten innerhalb des
Artkreises z.B. Eisbdren oder Kaiserpinguine in den kaltesten Regio-
nen.

Allen erkannte, dass Korperanhange wie Ohren und Schwanze
mit der geografischen Breite kleiner werden, da sie umso schneller
auskihlen konnen, je gréBer sie sind. Umgekehrt kann Uber solche
Anhéange mit zunehmender GréBe mehr Warme an die Umgebung
abgegeben werden. Daher verfligen beispielsweise Wustenhase und
Wustenfuchs Uber sehr groBe Ohren, wahrend diese bei Schneehase
und Polarfuchs wesentlich kleiner ausgebildet sind.

wasserabstoBende Substanzen, mit denen sie ihr Fell oder Gefieder
~impragnieren”. Da Menschen Federn oder Fell fehlen, missen sie zur
Warmeisolierung hauptsachlich auf Kleidung zurtickgreifen. Die ,Gan-
sehaut” ist ein Uberbleibsel des Haareaufrichtens, das wir von unseren
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Umgebung
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Abbildung 2.8: Temperaturverteilung in einem Tier-
korper. Die Oberflachentemperatur des Kérpers (T,)
gleicht sich automatisch der Umgebungstemperatur
(T,) an. Durch die isolierende Wirkung der Muskel- und
Fettschicht (1) wird die Temperatur des Korperkerns (T)
trotz niedriger AuBentemperaturen hoch gehalten. (Die
zusatzliche isolierende Wirkung der Kérperbehaarung
wird in dieser Abbildung nicht berlicksichtigt.)
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Abbildung 2.9: Das Gegenstromprinzip, gezeigt am
Arktischen Wolf. Rechts wird der Blutdurchfluss durch
eine Arterie und Vene einer Vorderextremitat demons-
triert. Durch Warmeiibertragung wird das kalte vendse
Blut erwarmt und es flieBt mit einer héheren Tempera-
tur zum Korperinneren zuriick.
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felltragenden Vorfahren geerbt haben. Die Dicke der Warmeisolierung
kann dariber hinaus jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen. Das
dicke Winterfell vieler Sduger wird beispielsweise im Sommer durch ein
dunneres Sommerfell ersetzt. Diese Anpassungen helfen endothermen
Tieren, das ganze Jahr hindurch eine konstante Kérpertemperatur bei-
zubehalten. = Abbildung 2.8 zeigt schematisch die warmeisolierende
Wirkung einer Muskel- und Fettschicht.

Eine besonders wichtige Rolle spielt die Warmeisolierung fir die
Thermoregulation von meeresbewohnenden Saugern wie Walrossen
und Walen. Diese Tiere schwimmen in Wasser, dessen Temperatur deut-
lich unter der Kerntemperatur ihres Korpers liegt. Direkt unter der Haut
weisen Meeressauger daher eine sehr dicke isolierende Fettschicht auf,
die als Blubber bezeichnet wird. Die Isolierwirkung des Blubber ist so
effektiv, dass Meeressauger eine Kerntemperatur von 36-38 °C auf-
rechterhalten kénnen, ohne mehr Nahrungsenergie als Landsduger dhn-
licher GroéBe zu bendtigen.

B Anpassungen des Kreislaufsystems

Kreislaufsysteme stellen eine Hauptroute fur den Warmefluss zwischen
dem Kérperinneren und dem KérperduBeren dar. Anpassungen, die
das MaB der Durchblutung nahe der Kérperoberflache regulieren oder
die Wéarme im Korperkern zurtickhalten, spielen daher bei der Thermo-
regulation eine entscheidend wichtige Rolle.

Bei Temperaturverdnderungen in ihrer Umgebung verandern viele
Landwirbeltiere die Menge an Blut (und damit an Warme), die zwi-
schen ihrem Kérperkern und ihrer Haut zirkuliert. Nervensignale fuh-
ren zu einer Erweiterung der BlutgefaBe nahe der Korperoberflache.
Infolge des groBeren GefaBdurchmessers steigt die Durchblutung der
Haut. Bei Endothermen erwarmt der erhdhte Blutdurchfluss die Haut
und erhoht somit die Menge an Kérperwarme, die an die Umgebung
abgegeben wird. Der umgekehrte Prozess, der als GefdBverengung
bezeichnet wird, verringert die Durchblutung und den Wérmetrans-
fer, indem er den Durchmesser der oberflachennahen GefaBe verrin-
gert. Dieses Phanomen ist auch uns Menschen nicht unbekannt, man
denke nur an Wintertage, in denen die Hande und die Ohren aus die-
sem Grund sehr schnell auskihlen, wohingegen man seltener Gber
kalte Oberschenkel klagt oder an die GroBenanderungen des mannli-
chen Hodensacks in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur als
Anpassung an die Notwendigkeit der Aufrechterhaltung einer konstan-
ten Temperatur (unterhalb der Kérperkerntemperatur) fir die Produk-
tion fertiler Spermien.

Viele Vogel und Sauger verringern ihre Warmeverluste mithilfe eines
Gegenstromaustauschers, bei dem benachbarte FlUssigkeiten in ent-
gegengesetzte Richtungen strémen, was die Transferraten von Wéarme
oder geldsten Stoffen maximiert. Der Warmetransfer erfordert eine anti-
parallele Anordnung von BlutgefaBen, die man als Gegenstrom-Waér-
meaustauscher bezeichnet. Wenn Gewebe auf diese Weise angeord-
net sind, verlaufen Arterien und Venen in enger Nachbarschaft. Stromt
warmes Blut durch die Arterien, Ubertragt es Warme auf das kalte Blut



