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Libellenlarven in ihrem Lebensraum (Seite 2)

O 1 Ein Gewasser in Bayern wurde an verschiedenen Standorten beziiglich der dort jeweils
herrschenden abiotischen Faktoren wie pH-Wert, Wasserharte, Stromungsgeschwindig-
keit und Turbulenz des Wassers untersucht. Gleichzeitig wurde das Vorkommen der bei-
den Libellenarten ermittelt. Der pH-Wert und die Wasserharte wurden mit chemischen
Methoden getestet, die Stromungsgeschwindigkeit und die Turbulenz mit mechanischen
Methoden.

(Hinweis: Bei Gewasseruntersuchungen ist es iiblich, zusatzlich die Luft- und Wasser-
temperatur, die Lichtstarke am Ort der Probenentnahme, den Sauerstoffgehalt und die
Konzentration von Wasserinhaltsstoffen wie Nitrat, Sulfat oder Phosphat zu bestimmen.)

O 2 Vergleicht man die verstreuten Vorkommen der Larven der beiden Libellenarten, so kann
man feststellen, dass sie in fast identischen Messwertbereichen hinsichtlich der vier
vorgestellten Faktoren vorkommen konnen. Die Vorzugsbereiche, in denen die Tiere sehr
haufig vorkommen, sind bei den pH-Werten deutlich unterschiedlich (Blaufliigel-Pracht-
libelle: pH = 6,0- 6,3, Gebanderte Prachtlibelle: pH = 7-7,7). Die Werte der bevorzugten
Wasserhérten sind dhnlich (c(Ca0) = 2-2,7 mmol/ ) mit einem kleinen Uberlappungs-
bereich. Die Variationsbreite der Stromungsgeschwindigkeit (v = 5-80cm/s) zeigt einen
grofien mittleren Uberlappungsbereich. Die bevorzugte Turbulenzstirke umfasst gleiche
Ausmafie (gering - stark).

@ 3 individuelle Lésung.
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® 4 Die dargestellten Werte im Modell zeigen nur einen kleinen Ausschnitt der Anspriiche
der Libellenlarven an ihren Lebensraum. Von den vier genannten Faktoren kénnen
nur drei Faktoren fiir das dreidimensionale Modell verwendet werden. Weitere abioti-
sche und biotische Faktoren, die die Anspriiche der Arten an ihre Umwelt beschreiben,
werden hier nicht beriicksichtigt. Dennoch eignet sich das Modell gut zur Demonstra-
tion der Nischendifferenzierung. Bei sehr haufigem Auftreten der Larven sind sie nicht
gemeinsam anzutreffen. Sehr haufig werden die Tiere nicht in Wasser mit pH = 6 oder 7
gemeinsam vorkommen. Es sind unterschiedliche Nischen zu erkennen, allerdings sind
ihre Toleranzbereiche nahezu identisch. Je haufiger die Tiere vorkommen, desto mehr
Konkurrenzvermeidung ist bei gleicher Auspragung des Okofaktors zu beobachten.
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Pflanzen trockener Regionen (Seite 3)

O 1 Das Klimadiagramm weist auf trocken-heifRe Sommermonate und auf mild-feuchte Win-
ter hin.
Der Feigenkaktus hat stark verdickte, griine Sprossachsen (Wasserspeicher und Fotosyn-
theseort mit geringer Oberflache), keine Blatter (reduzierte Oberflache, also reduzierte
Verdunstung) und ist mit Stacheln bewehrt (FraBschutz).
Der Kandelaberkaktus hat die gleichen Eigenschaften wie der Feigenkaktus. AuBerdem
hat er ein extrem weit ausgebreitetes Wurzelwerk, das es ihm ermdglicht, wahrend
Regenschauern schnell viel Wasser aufzunehmen, das dann im Spross gespeichert wer-
den kann. Der Kaktus kann sich offenbar stark ausdehnen, indem die Falten gespreizt
werden. Dies erlaubt die Speicherung grofler Wassermengen.
Beim Olenander weisen die dicke Kutikula und besonders die eingesenkten Spaltéffnun-
gen mit Haaren in den Vertiefungen auf Angepasstheiten zum Verdunstungsschutz hin.
Das Mikroklima in der Einbuchtung reduziert den Ubergang von Wasserdampf aus dem
Blatt in die Umgebungsluft.
Der Mdusedorn hat fleischige Blatter mit Kutikula und Dornen als Schutz.

O 2 individuelle Losung. Die Gliederung der Mind-Map kann sich z.B. an den beteiligten
Pflanzenorganen oder an der Funktion (z.B. Verdunstungsschutz, Frafischutz etc.) orien-

tieren.
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@ 3 Spross und Seitensprosse kdnnen ein viel gréReres Volumen aufnehmen, wenn sie den
Wasserspeicher im Pflanzenkdrper fiillen. Dabei hilft das grof3flachige Wurzelsystem, das
bei Regen grofie Mengen Wasser und Mineralstoffe aufnehmen kann. Blatter mit grof3er
Flache zur Verdunstung fehlen. In der hellen Umgebung reicht die Sprossoberflache zur
Fotosynthese. Indirekt stellen auch die Stacheln eine Angepasstheit dar. Sie schiitzen
den fiir viele Tiere attraktiven, wasserhaltigen Pflanzenkorper zumindest teilweise davor,
von Tieren gefressen zu werden.

® 4 An der spanischen Kiiste kénnen vermutlich Feigenkaktus und Straucher so schnell
wachsen, dass sie konkurrenzstarker beim Kampf um Licht sind als der Kandelaber-
kaktus mit seiner geringen Oberflache.
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e 3

Konkurrenz und abiotische Bedingungen (Seite 4)

Die physiologische Potenz beschreibt, unter welchen Bedingungen eine Art ohne Kon-
kurrenten langfristig existieren und sich fortpflanzen kann. Die 6kologische Potenz gibt
an, unter welchen Bedingungen eine Art mit anderen Arten, also auch Konkurrenten,
langfristig existieren kann. Der Toleranzbereich ist der Bereich zwischen Minimum und
Maximum eines Umweltparameters, in dem Individuen einer Art existieren konnen.

N A

in Reinkultur in Mischkultur

Acker-Rettich

Acker-Rettich

Acker-Spark

Acker-Spark

Trockenmasse (rel. Einheiten)
Trockenmasse (rel. Einheiten)

o 5 & ‘ 6
pH-Wert pH-Wert
Beide Arten zeigen in getrennten Kulturen im pH-Bereich von 5-7 relativ starkes Wachs-
tum. Wahrend der Acker-Rettich ein deutliches Optimum bei pH 6 aufweist, entwickelt
sich der Acker-Spark fast gleich gut im Bereich von 5 bis 7. Es ist ein Beispiel fiir das
Prinzip der Konkurrenzvermeidung.

In der Mischkultur konkurrieren die beiden Arten um die Ressourcen Licht und Mineral-
stoffe. Es zeigt sich, dass der Acker-Rettich bei niedrigen pH-Werten wesentlich starker
wachst als der Acker-Spark, also im sauren Bereich konkurrenzstarker ist als der Acker-
Spark. Das Optimum liegt bei pH 4, bei dem der Acker-Spark kaum noch wachst. Bei
hoheren pH-Werten ist es umgekehrt. Bei pH 6 hat der Acker-Spark maximalen Zuwachs.
Hier tritt beim Acker-Rettich ein Minimum auf. Unter den Konkurrenzbedingungen profi-
tiert eine Art von der Wuchsschwache der anderen.

Braunbaren in der nordlichen Hemisphare (Seite 5)

Die Bergmann’sche Regel besagt, dass homoiotherme Tiere einer Art oder nahe ver-
wandter Arten in kélteren Regionen grof3er und schwerer sind als in warmeren Regio-
nen. Fiir diese Beobachtung wird eine bio-physikalische Erklarung gegeben.

Sie beruht darauf, dass Tiere mit einem grofen Korper eine geringe Oberflache im
Verhaltnis zu ihrem Volumen haben. Ein groBes Korpervolumen entspricht einer grofien
Warmeproduktion, eine kleine Oberflache fiihrt zu geringerer Warmeabgabe. Daher
gibt ein groer Korper im Vergleich zu einem kleinen relativ wenig Warme iiber seine
relativ geringe Korperoberflache nach auf3en ab. Der kleinere Korper hat ein geringeres
Volumen, aber eine verhaltnismaflig grofie Oberflache. Er wiirde bei gleicher Umge-
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bungstemperatur relativ mehr Warme iiber die groe Oberflache nach auBBen abgeben.
Somit ist die Grof3e der Tiere in den verschiedenen Klimazonen als Angepasstheit zur
Erhaltung ihrer Korpertemperatur zu deuten.

© 2 Die vorgestellten Braunbaren gehoren alle zu verschiedenen Unterarten der Art Ursus
arctos und kdnnen demnach miteinander verglichen werden. Gemaf3 der Bergmann’schen
Regel wird erwartetet, dass Braunbéren in einem kalteren Habitat groer und schwerer
sind als Braunbaren in einem warmeren, in dem Fall stidlicheren Habitat. Das trifft fiir
die Grizzlybaren (24, 2b) zu. Das gilt ebenfalls fiir die vorgestellten Vertreter des Europai-
schen Braunbaren (33,3 b, 3¢).

Auffalligkeiten, die nicht die Bergmann’sche Regel stiitzen, sind die Befunde zu den
Korpergrofien der Grizzlybaren aus Kiistengebieten und Inlandbereichen Nordameri-
kas. Die Tiere aus den Kistenbereichen sind unerwartet grofier als die Tiere aus dem
nordlichen Inland (2c, 2d). Auch die Zunahme der Kérpergroflen der Braunbéren ist in
Eurasien von Westen nach Osten erstaunlich (3a, 3b, 4). Der Kodiakbéar aus Amerika und
der Kamtschatkabar aus Asien sind die groten Braunbaren. Hier ist zu erkennen, dass
Braunbaren mit leichtem Zugang zu Fleischnahrung sehr grof3 und schwer werden. Die
Temperaturbedingen sind bei diesen Allesfressern entgegen der Bergmann’schen Regel
zweitrangig. Auch der Himalayabar ist fiir die Region, in der er lebt, noch relativ grofi.

® 3 Wie eingangs beschrieben, sind Biren Allesfresser, die sich sowohl von Pflanzenmaterial
als auch von erbeuteten Tieren oder von Aas erndhren. Die Abbildung 2 macht deutlich,
dass die Baren, die in der Nahe von Lachsvorkommen aufwachsen, deutlich grof3er wer-
den als solche Tiere, die weniger Zugang zu dieser ernahrungsphysiologisch wertvollen
Fleischnahrung haben. Mit dieser Erkenntnis ist auch zu erklaren, dass Baren in Kiisten-
regionen grofier sind als die Tiere im Landesinneren (2¢, 2d), weil sie in den Flussmiin-
dungen leichteren Zugang zu Fleischnahrung haben. Die Abbildung 3 zeigt, dass der
Anteil an Fleischmaterial (Wirbeltierbeute) im Nahrungsspektrum der Braunbaren umso
grofier ist, je nordlicher die Tiere vorkommen, also in der Reihenfolge gegemafligte
Zone — nordliche Zone — Tundra. Die Ursache wird in der fehlenden Verfiigbarkeit von
nahrstoffhaltigen Niissen, Kérnern oder Wirbellosen in der kalten Tundra gesehen. Der
hohe Anteil an Fleischnahrung in der Tundra (ca. 60 %) scheint das Gréf3enwachstum der
dort lebenden Braunbéren zu férdern. Die beachtliche Grof3e von Kamtschatkabar und
Kodiakbar kann analog auch mit dem Anteil an Fleischnahrung in den Kiistengebieten
erklart werden. Die geringeren Gro3en der Braunbaren in den Alpen oder im Himalaya
ist demnach im Umkehrschluss eine Folge der geringeren Verfiigbarkeit von Beutetieren
in den Gebirgsregionen.

Insgesamt wird deutlich, dass die Korpergrofie der Braunbaren in der nérdlichen Hemi-

sphére weniger von der Temperatur als vom Nahrungsangebot in den Gebieten ihres
Vorkommens abhangt.

Verschiedene Lebensraume der Pinguinarten (Seite 6)

o1 Galapagos-Pinguin Magellan-Pinguin Kaiserpinguin
Lebensraum Galapagos-Inseln Chile, Argentinien, Antarktis
Uruguay, Falkland-Inseln
Korperlange 50cm 75¢cm 125¢cm
Masse 2,5kg 6,5kg 37kg
Jahresdurchschnittstemperatur 20°C 5°C -20°C
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® 2 Diese Aussage ist nicht richtig; - 20 °C betrégt die Jahresdurchschnittstemperatur, diese
gibt aber nur einen Hinweis auf zu erwartende Temperaturen. In warmen Monaten kann
es tagsiiber deutlich warmer werden und in kalten Monaten nachts sehr viel kdlter. Die
Kaiserpinguine miissen also auch viel hohere und viel niedrigere Temperaturen aushal-
ten kdnnen.

© 3 Die Bergmann’'sche Regel besagt, dass die Kérpermasse bei homoiothermen Tieren nahe
verwandter Arten oder Unterarten in kalteren Regionen grofier ist als in warmeren. Hier-
durch ist das Verhaltnis Warme abgebender Kérperoberflache zu Warme speicherndem
Korpervolumen kleiner.
Bei den drei Pinguinarten entspricht die Verteilung den Erwartungen nach der Berg-
mann’schen Regel. Galapagos-Pinguine wiegen nur bis zu 2,5kg und leben in der warms-
ten Region mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von 20 °C. Kaiserpinguine wiegen
bis zu 37kg und leben in der kaltesten Region mit einer Jahresdurchschnittstemperatur
von -20°C. Die Magellan-Pinguine liegen mit 6,5kg bei einer Jahresdurchschnittstempe-
ratur von 5 °C dazwischen.

® 4 Verschiedene Losungen moglich.
Beispielsweise kann die Vegetation ein entscheidender Einflussfaktor sein. Dichte Wal-
der sind fiir grof3e, breite Tiere schlechter zu durchqueren als fiir leichte, kleine. Daher
kann teilweise beobachtet werden, dass Tierarten, die in dichten Waldern leben, eine
geringere Kérpermasse aufweisen als nahe verwandte Arten in warmeren, unbewalde-
ten Regionen.
Die Korpermasse kann auch eine Angepasstheit an die Ernahrungsweise darstellen, bei-
spielsweise weil Raubtiere mit einer entsprechenden Kérpermasse eher in der Lage sind,
haufig vorkommende Beutetiere zu erlegen.
Eine Korpermasse, die von den Erwartungen nach der Bergmann’schen Regel abweicht,
kann auch eine Angepasstheit an eine Konkurrenzsituation darstellen. Grof3e Laubfres-
ser kdnnen so beispielsweise auch in warmen Regionen Blatter fressen, die fiir kleinere
Tiere unerreichbar sind.

Anpassung und Angepasstheit (Seite 7)

O 1 Zwei mogliche Aspekte der Losung zum Blattbau der Rotbuche sind: Die Ausbildung von

Sonnen- oder Schattenblattern stellt am jeweiligen Ort in der Baumkrone eine Anpassung

der Rotbuche an die dort herrschenden Lichtverhaltnisse dar (Anpassung des Material-
aufwandes an die mogliche Lichtausbeute). Die Fahigkeit, beide Typen von Blattern
herzustellen, kann als Angepasstheit an die Ausbildung grofler Baumkronen aufgefasst
werden.

Die Fellfarbe bei Baren stellt eine Angepasstheit an den jeweiligen Lebensraum dar, da
ein Bar seine Fellfarbe nicht aktiv andern kann.

Die Korperfarbe der Pantherchamaleons stellt eine Anpassung an Lebensereignisse dar.
Die Tiere dandern aktiv ihre Farbung in Anpassung an die Kampfsituation.

® 2 Unter ca.10%o Salzgehalt ist bei der Rauen Strandschecke keine Aktivitit feststellbar. Bei
steigendem Salzgehalt steigt die Anzahl aktiver Tiere ab 15 %o sprunghaft an. Am hochs-
ten ist die Aktivitatsrate bei einem Salzgehalt von ca. 25 %o (Optimum). Bei einem hohe-
ren Salzgehalt fallt der Anteil aktiver Schnecken deutlich ab, bis zu einem Salzgehalt von
40-50%o, bei dem nur noch ca. 25% der Schnecken aktiv sind. Bei einem Salzgehalt von
60 %o oder dariiber findet keine Aktivitat mehr statt.
Bei der Spitzen Strandschnecke kann bei einem Salzgehalt unter 15 %o keine Aktivitat
beobachtet werden. Bei einem steigenden Salzgehalt steigt der Anteil aktiver Schnecken
stark an, bis ca. 95% der Schnecken bei einem Salzgehalt von ca. 35 %o aktiv sind. Bei

Losungen
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einem Salzgehalt von 40 %o sind alle Spitzen Strandschnecken aktiv. Bei weiter steigen-
dem Salzgehalt sinkt der Anteil aktiver Schnecken langsam auf 80 % (bei einem Salzge-
halt von 60 %o).

Beide Schneckenarten leben an der Nordseekiiste. In der Spritzwasserzone bilden sich
bei Ebbe Pfiitzen, aus denen Wasser verdampft, teilweise bis die Pfiitzen austrocknen.
Durch den Wasserverlust steigt die Salzkonzentration des verbleibenden Wassers in den
Pflitzen. Hier konnen nur Tiere {iberleben, die eine sehr hohe Salzkonzentration tolerie-
ren konnen, wie die Spitze Strandschnecke. Die Raue Strandschnecke hingegen ist nur in
Wasser mit geringerer Salzkonzentration aktiv und lebt daher unterhalb der Hochwas-
serlinie, also im Bereich von Wasser mit nahezu konstantem Salzgehalt.

Die beiden Strandschneckenarten haben somit unterschiedliche 6kologische Nischen.
Wichtiger Unterschied ist dabei ihre unterschiedliche Toleranz beziiglich Schwankungen
des Salzgehaltes im umgebenden Meerwasser. Auch wenn es Uberschneidungsbereiche
beziiglich der Lebensbedingungen gibt, ist die Konkurrenz dadurch doch stark reduziert.

@ 3 Beiden Strandschnecken gibt es zwei richtige Losungen: Die Fahigkeit zum Tolerieren
unterschiedlicher Salzgehalte des Meerwassers stellt eine Angepasstheit dar, da sie von
den Tieren nicht verandert werden kann. Das Aufsuchen der Spritzwasserzone oder das
Verbleiben unter der Hochwasserlinie ist eine Anpassung an die jeweiligen Bedingun-
gen, denn die Schnecke kann ihren Aufenthaltsort aktiv andern.

Die Besenheide — eine Pflanze im Moor (Seite 8)

O 1 Das Rollblatt der Besenheide hat eine deutlich dickere Kutikula (a) und eine grofzel-
ligere Epidermis (b) als ein fiir gemafigte Zonen typisches, bifaziales Laubblatt (mit
deutlicher Ober- und Unterseite) eines typischen Mesophyten (Wechselfeuchtpflanze).
Die beiden Schichten sind gleichmafliig um das Blatt verteilt. Das dichte Palisadengewe-
be (c) ist sowohl an der oberen Seite als auch an der unteren Seite deutlich zweilagig.
Das lockere Schwammgewebe (d), in dem sich das Leitbiindel befindet, ist gleichmaRig
verteilt und grenzt direkt an die tiefe Furche an der nach aufien zeigenden Blattseite, die
der anatomischen Blattunterseite entspricht. Daher liegen die Spaltéffnungen (Schlief3-
zellen (e)) nur in dieser Rinne und sind dort von zahlreichen Haarzellen (f) umgeben.

@ 2 Die dicke Kutikula mit der darunter liegenden Epidermis setzt die kutikulare Transpira-
tion herab. Die stomatdre Transpiration ist dadurch verringert, dass die Spaltéffnungen
geschiitzt in einer Rinne liegen. Die sie umgebenden Haare setzen zusatzlich die Luftbe-
wegungen herab, sodass insgesamt die Wasserdampfabgabe nach aufien erschwert ist.
Hier entsteht ein feuchtes Mikroklima. Auf diese Weise wird die austrocknende Wirkung
von Wind abgeschwacht. Es handelt sich um ein typisches xeromorphes Blatt. Dies ist
wichtig, da die Blatter immergriin sind und im Winter nicht abgeworfen werden. Auch
die geringe Blattoberflache und die Stellung der Blatter zueinander unterstiitzen den
Transpirationsschutz.

Ein Nachteil dieser Blattstruktur liegt darin, dass mit den eingesenkten Spaltéffnungen
auch der Gasaustausch von Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid in diesen kleinen Blattern
herabgesetzt wird, sodass das stark ausgepragte Palisadengewebe nur eingeschrankt
Fotosynthese betreiben kann.

® 3 In Abbildung 3 sind die Netto-Fotosynthese und die Netto-Atmung der beiden Heide-
krauter Besenheide und Rauschbeere in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke
dargestellt. Bei zunehmender Lichtstarke nimmt die Fotosyntheserate der Besenheide
im Gegensatz zu der der Rauschbeere deutlich zu. Die Lichtkompensationspunkte der
beiden Heidekrautgewdchse unterscheiden sich. Der Lichtkompensationspunkt der
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Rauschbeere ist bei einer geringeren Lichtstéarke erreicht als der der Besenheide. Das
bedeutet, dass die Besenheide bei voller Beleuchtung gut wachsen und Fotosynthese
betreiben kann, die Rauschbeere hingegen bei geringerer Beleuchtungsstarke tberlegen
ist. Bei geringer Lichteinstrahlung ist die Rauschbeere konkurrenzstarker und verdrangt
folglich die Besenheide. Die Besenheide ist als Sonnenpflanze und die Rauschbeere als
Schattenpflanze zu charakterisieren. Da die Besenheide sonnige Standorte bevorzugt,
wird sie in einem austrocknenden Moor bei Beschattung durch Badume und héhere
Straucher verkiimmern und eingehen. Sie wird ersetzt durch die besser an schattige
Bodenbereiche angepasste Rauschbeere.

Der Kampf um Biomasse (Seite 9)

O 1 Der verzweigte Bau fiihrt zu einer regionalen Verteilung des abgegebenen Giftes im um-
gebenden Boden. Dadurch werden die Bakterien in der ndheren Umgebung des Pilzes
abgetotet.

@ 2 Inden ersten Stunden vermehren sich alle Bakterien in allen Konstellationen exponen-
ziell. Danach zeigt sich, dass in Gegenwart von Kolonien von Stamm | weder Kolonien
von Stamm Il noch Kolonien von Stamm lll dauerhaft (iberleben konnen, wobei Stamm 1l
schneller ausstirbt. Stamm 11l ist konkurrenzstarker als Stamm 1V, ahnlich wie Stamm |
konkurrenzstérker ist als Stamm Il. Lediglich Stamm Il und IV kénnen liber die ganze
Versuchsdauer nebeneinander existieren. Stamm | kann durch die Ausscheidung von An-
tibiotika die Vermehrung von Bakterien der Stamme Il und Il deutlich reduzieren. Bakte-
rien des Stamms Il produzieren einen Stoff, der Bakterien von Stamm IV am Wachstum
hindert, diese Wirkung jedoch nicht bei Stamm | zeigt. Die Stdmme Il und IV schranken
sich gegenseitig nicht oder kaum im Wachstum ein. Die Bakterienzellen produzieren zu-
mindest teilweise wirksame Antibiotika, die jedoch nicht auf alle Bakterienarten wirken.

@ 3 Im Waldboden kdnnen sich abgegebene Giftstoffe anreichern, bis sie evtl. durch Regen
ausgewaschen werden. Im Meerwasser werden abgegebene Stoffe verdiinnt und in
tiefere Bodenschichten gespiilt. Sie wirken vielleicht in geringster Konzentration oder
haften an der Oberflache der abgebenden Bakterien oder an potenziellen Nahrungs-
partikeln.

Ressourcenverteilung bei Pflanzen (Seite 10)

O 1 individuelle Lésung. Mégliche Stoffgruppen sind Nucleinsduren mit den stickstoffhalti-
gen Basen, Proteine mit den Aminogruppen der Aminosauren als Ausgangsstoff, Foto-
synthesepigmente mit den stickstoffhaltigen Ringsystemen oder Reduktionsaquivalente
bildende Wasserstoff-Ubertrager NAD* oder NADP* bzw. Tragerstoffe des Energiehaus-
haltes wie ATP und GTP.

© 2 Ab Juni gelangt der aufgenommene Stickstoff in den Pflanzenkdrper der Mutterpflanze.
Es entwickelt sich ein tippiges Kartoffelkraut mit vielen Blattern, die mithilfe der Foto-
synthese Biomasse fiir ihr Wachstum erzeugen. Im Juli erreicht die Verwendung von auf-
genommenem Stickstoff fiir das Wachstum von Sténgel und Blattern ihren Hohepunkt,
wahrend die Verwendung fiir das Wachstum von Kartoffelknollen standig zunimmt. Ab
August gelangt mehr Stickstoff in die Kartoffeln als in die Sprosse. Dies entspricht einer
Uberwiegenden Investition in die Vermehrung in der letzten Lebensphase der Pflanze.
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Bis Anfang Juli fiihrt eine mittlere bzw. hohe Versorgung mit Stickstoff zu geringfiigig
hoheren Massen der kleinen, heranwachsenden Knollen. Mit zunehmendem Fortschrei-
ten der Vegetationsperiode nimmt der Unterschied standig zu. Bei der Ernte erhalt man
bei hohem Stickstoffangebot ca. 50 % mehr Kartoffelmasse im Vergleich zum geringen
Angebot.

Das Krautwachstum ist die Voraussetzung fiir die Einlagerung von Nahrstoffen in die
Kartoffeln. Schon relativ geringe Unterschiede bei der Ausbildung der fotosynthetisch
aktiven Gewebe fiihren zu starken Unterschieden bei der Kartoffelbildung, die wesent-
lich zur reproduktiven Fitness beitragt.

(Anmerkung: Der Aspekt der Zucht auf hohen Ernteertrag sei hier vernachlassigt.)

Wechselbeziehungen im australischen Regenwald (Seite 11)

Die Eier der Gespenstschrecken dhneln Samen und werden von den Ameisen der Art
Leptomyrmex ruficeps in ihr Nest verbracht. Hier herrschen ideale Bedingungen fiir die
Entwicklung der Gespenstschrecken und sie sind zudem vor Fressfeinden geschiitzt. Von
diesem Verhalten profitieren nur die Gespenstschrecken. Die Ameisen sammeln die Eier
ein, putzen sie und beschiitzen sie, fressen sie aber nicht. Die Gespenstschrecken stehen
damit in parasitischer Beziehung zu den Ameisen (Brutparasitismus).

Im ersten Larvenstadium dhneln die jungen Gespenstschrecken den Ameisen. Dies er-
moglicht ihnen zum einen das ungehinderte Verlassen des Armeisennestes, zum ande-
ren schreckt es mogliche Fressfeinde ab.

Die Ameise und die Larve der Gespenstschrecke haben einen dunklen Korper, helle
lange Beine und einen auffallenden roten Kopf. Der Hinterleib kann aufgerichtet werden,
bei den Ameisen Leptomyrmex ruficeps ist dies eine Drohhaltung vor dem Verspriihen
eines Wehrsekretes. Als Unterschied fallt auf, dass der Korper der Gespenstschrecken in
kleinere Segmente gegliedert ist. Dadurch heben sich Kopf und Hinterleib nicht so stark
hervor. Der Hinterleib ist zudem diinner. Die Fiihler sind kiirzer als bei der Ameise und
die Korperoberflache erscheint weniger glatt.

Mimese bezeichnet bei Tieren die Nachahmung von Objekten oder Pflanzenteilen zur
Tarnung. Adulte Gespenstschrecken dhneln in ihrem Aussehen Laubzweigen. So werden
sie leicht von moglichen Beutegreifern tibersehen.

Eine andere Art der Nachahmung ist die Mimikry, auch Scheinwarntracht genannt. Eini-
ge Tierarten, die selbst wenig wehrhaft sind, &hneln wehrhaften Tierarten im gleichen
Lebensraum. Potenzielle Rauber, die die wehrhafte Tierart meiden, meiden dann auch Ex-
emplare der nicht wehrhaften Art. Die jungen, wehrlosen Gespenstschrecken ahneln den
wehrhaften Ameisen. Insektenfresser meiden die jungen Gespenstschrecken, wenn sie
Erfahrungen mit Ameisen haben, da diese den Ameisen in Drohhaltung dhnlich sehen.
Die Uberlebensrate der Gespenstschrecken erhéht sich also durch die Nachahmung der
Warnsignale der Ameisen.

Je nach ihrem Entwicklungsstadium schiitzen sich Gespenstschrecken also durch Mimi-
kry oder Mimese.
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Symbiose (Seite 12)

Die sterilen Bedingungen am Versuchsanfang fiihren dazu, dass keine Knéllchenbakte-
rien mit den heranwachsenden Erbsenpflanzen in Kontakt kommen. Sie entwickeln sich
relativ kiimmerlich. Erst durch das GieBwasser fiir Gefal B gelangen Kndllchenbakterien
aus der Erde des Erbsenbeets an die Wurzeln der dort heranwachsenden Erbsenpflanze.
Sie entwickelt sich dadurch wesentlich besser als die Pflanze in Gefaf3 A, weil ihr nun von
Kndllchenbakterien fixierter Stickstoff zur Verfligung steht.

Eine Symbiose liegt vor, wenn Lebewesen verschiedener Arten vom Zusammenleben
wechselseitig profitieren. Die Knéllchenbakterien fixieren Luftstickstoff und erzeugen
daraus fiir sie im Uberschuss vorliegende stickstoffhaltige Mineralstoffe. Diese gelan-
gen durch das Wurzelgewebe in die Leitbiindel der Pflanze und férdern das Wachstum.
Die Kndllchenbakterien entziehen dem Phloemsaft der Erbsenpflanze in den Blattern
produzierte und dann in die Wurzeln transportiere Kohlenhydrate. Durch den ,Mineral-
stoff-gegen-Nahrstoff-Tausch” profitieren die Vertreter beider Arten.

Wenn auf einem Acker Hiilsenfriichtler angebaut werden und man sie danach unter-
pfligt, verbleiben alle dem Boden entzogenen Mineralstoffe auf dem Acker. Wenn die
Knollchenbakterien zusatzlich aus Luftstickstoff pflanzenverwertbare Mineralstoffe mit
Stickstoffgehalt produziert haben, stehen auch sie den in der Folge angebauten Pflanzen
zur Verfligung.

Drei-Partner-Beziehung — Symbiose zu dritt? (Seite 13)

Die pilzfreien Individuen des Rispengrases Dichanthelium lanuginosum gedeihen nach
einer Beimpfung mit dem virushaltigen Pilz Curvularia protuberata (A) in dem Hitzestress
gut. Nur 7/ des Bestandes ist bei den extremen Versuchsbedingungen etwas einge-
schrankt vital, d.h. die Pflanzen verfarben sich gelb.

Die pilzfreien Graspflanzen ohne erneuten Pilzbefall (C) bzw. diejenigen, die mit virus-
freien Pilzen infiziert wurden (B), sterben tiberwiegend (>75%) im Hitzestress ab. Die
Uberlebenden Individuen sind stark beeintrachtigt.

Folgerung: Nur die auf den Pilz Curvularia protuberata spezialisierten Viren CthTV verlei-
hen zusammen mit diesem Pilz der Graspflanze eine gesteigerte Hitzetoleranz.

Definition Symbiose: Zwei-Partnerbeziehung, bei der die Individuen zweier unterschiedli-
cher Arten mit beiderseitigem Nutzen.

Unter Beriicksichtigung dieser Definition kann man das Zusammenleben des Rispen-
grases Dichanthelium lanuginosum und des infizierten Pilzes Curvularia protuberata als
eine Symbiose bezeichnen. Der Vorteil fiir das Gras ist die hohe Hitzetoleranz, die ein
Wachstum bei hohen Bodentemperaturen und Energiegewinnung (Fotosynthese) ohne
interspezifische Konkurrenz ermoglicht. Der Vorteil fiir den symbiotischen Pilz ist die
Versorgung mit Assimilaten, Wasser und Mineralstoffen durch seinen hitzetoleranten
Symbiosepartner, der bei den hohen Bodentemperaturen gedeihen kann. Die alleinige
Zwei-Partnerbeziehung zwischen Graspflanze und dem virusfreien Pilz steigert kaum
die Hitzetoleranz der Pflanze bzw. senkt sie sogar. Erst die Beziehung zwischen Pflanze
und infiziertem Pilz hat enorme Vorteile fiir die Pflanze (Hitzetoleranz). Dies wiederum
fordert das Wachstum und die Verbreitung des infizierten Pilzes.

Das Virus CthTV, das den Pilz infiziert hat, ist keine echte Lebensform, da es auf den
Stoffwechsel seines Wirts angewiesen ist. Unter diesem Aspekt kann man die beschrie-
bene Wechselwirkung nicht als Symbiose zu dritt bezeichnen.
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Die Beziehung zwischen Pilz und Virus kann als eingeschrankter Mutualismus aufgefasst
werden. Der Pilz hat in der Koexistenz mit dem Virus den Vorteil, in heif3eren Gebieten
leben zu kénnen, und das Virus hat den Vorteil der weiteren Existenz. Unter diesem
Gesichtspunkt kann man diese Drei-Partner-Beziehung als Symbiose im weiteren Sinne
auffassen.

Uber die Hélfte der Tomatenpflanzen gedeihen nach einer Beimpfung mit dem virushal-
tigen Pilz Curvularia protuberata gut (A). Viruslose Tomatenpflanzen (B, C) sterben zu ca.
80% oder mehr ab.

Der Hitzeschutz, den die auf den Pilz Curvularia protuberata spezialisierten Viren CthTV
den Tomatenpflanzen indirekt verleihen, ist deutlich geringer als die Wirkung, die sie auf
das Rispengras haben.

Insgesamt ist das Ziel der Versuchsreihe, Tomatenpflanzen mit einer erhéhten Hitzeto-
leranz zu erhalten, erreicht worden. Es ist gelungen, den natiirlicherweise symbionten-
losen Pflanzen einen zusatzlichen Schutz durch die virushaltigen Pilze zu verleihen. Es
wurde eine kiinstliche Symbiose geschaffen.

Olkafer imitieren Sandbienen (Seite 14)

@ Im Friihjahr schliipfen die fertig entwickelten adulten Olk&fer und kriechen aus dem
Boden.

@ Sie suchen die Futterpflanzen auf und fressen daran. Dabei treffen sich auch die
Sexualpartner.

O Es findet die Paarung statt.

O Das Olkafer-Weibchen legt seine Eier in eine Réhre im Boden in der Nahe einer Futter-
pflanze.

O Die geschlipften L1-Larven kriechen aus dem Boden an die Oberflache und auf die
Halme der Futterpflanze.

0 An den Pflanzenstangeln sammeln sie sich zu Hunderten in Klumpen, die Sandbie-

nen-Weibchen ahneln, und werden von paarungswilligen Sandbienen-Mannchen zur

Begattung angeflogen.

Beim Begattungsversuch klammern sich die L1-Larven am Pelz der Biene fest und

werden anschlieflend auf diese Weise weitertransportiert.

Das paarungswillige Sandbienen-Mannchen mit seinem Larvenpaket trifft bei einem

2. Begattungsversuch auf ein begattungsbereites Weibchen und kopuliert.

© Die L1-Larven wechseln bei der Kopulation das Wirtstier, sodass das begattete Sand-
bienen-Weibchen anschlieflend das L1-Larvenpaket tragt. So beladen sucht es seine
Brutrohre auf, kriecht hinein und transportiert dabei die L1-Larven des Olkéfers an
den Futterplatz.

® Die L1-Larven fressen dort den Pollen, den Nektar und die Brut selbst, und entwickeln
sich weiter (Larvenstadien, Puppe) und liberwintern. Im folgenden Friihjahr schliipfen
sie als Imagines (nach einer Puppenruhe) und kommen an die Erdoberflache.

(-]

Versuchsreihe A: Die Anfliige fiir Begattungsversuche wurden an natiirlichen L1-Larven-
klumpen und an kiinstlichen Nachbildungen mit und ohne Beschichtung mit dem
Larvenextrakt gezdhlt. Die Nachbildung ohne Beschichtung wurde im Gegensatz zu den
beiden anderen Objekten nicht angeflogen, die Nachbildung mit Beschichtung wurde
sogar haufiger als normale Larvenklumpen besucht. Auf diese Weise wurde festgestellt,
dass chemische Stoffe der Larven, nicht das Erscheinungsbild des Larvenklumpens fiir
die Anlockung verantwortlich sind.

Versuchsreihe B: Die Anfliige zu den in Kafigen separat gehaltenen Bienenweibchen
oder -mannchen wurden beobachtet. Nur die Weibchen wurden angeflogen, die Mann-
chen blieben, genauso wie leere Kafige, unbeachtet.
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Versuchsreihe C: Die Bestandteile der kiinstlichen Extrakte von Sandbienenweibchen,
-mannchen und Olkéferlarven wurden auf die Nachbildungen von Larvenklumpen aufge-
bracht und sie zeigten den Effekt, dass Inhaltsstoffe aus den Extrakten der Bienenweib-
chen und der L1-Larven gleichermafien als Lockmittel fungieren und angeflogen werden.
Die Stoffe aus Sandbienenmannchen zeigen eine deutlich geringere Wirkung. Keinerlei
Wirkung hat dagegen das Losungsmittel, das fiir die Extraktgewinnung genutzt wurde.
Folglich sind die chemischen Stoffe von Bienenweibchen und von L1-Larven wirkungs-
gleich.

Die Analyse der Duftstoffe der verschiedenen Extrakte von Sandbienenweibchen, -mann-
chen und L1-Olk&ferlarven zeigt, dass viele langkettige Kohlenwasserstoffe (Alkene)
jeweils als Gemisch vorkommen. Da Mannchen kaum angeflogen werden, spielen ihre
Duftstoffe wohl nur eine untergeordnete Rolle. Die Bienenweibchen besitzen ein grofies
Spektrum an Duftstoffen. Vergleicht man die drei Analyseergebnisse, stellt man einige
identische Duftstoffe (Gruppen: C23, C25, C31) bei den drei Tieren fest. AuBerdem gibt
es 2 Duftstoffe (Gruppen: C23, C25), die nur bei Sandbienenweibchen und L1-Larven
identisch sind. Diese Stoffe werden fiir die Attraktivitat der Bienenweibchen sowie der
L1-Larven gegeniiber den Bienenmannchen verantwortlich sein. Die L1-Larven enthalten
keine weiteren Duftstoffe. Ihr Geruch ist also rein und wird nicht durch andere Stoffe be-
eintrachtigt, sodass die Sandbienenmannchen mit grofier Sicherheit getduscht werden.

Die Duftstoffe stellen chemische Sexuallockstoffe (Pheromone) dar. Die Nachahmung
chemischer Substanzen einer anderen Organismenart zum eigenen Vorteil wird als che-
mische (molekulare) Mimikry bezeichnet.

Die Sandbienenmannchen werden von den Pheromonen, die die L1-Olkéferlarven aus-
senden, angelockt und dienen nach dem irrtiimlichen Paarungsversuch als Transporteur
fiir die Larven zu einem echten Sandbienenweibchen, das sie zu ihrer benétigten Futter-
quelle, der eigenen Brut, bringt. Wiirden die Sandbienenmannchen nicht gut getduscht,
wiirden sie nicht fehlgeleitet und der Entwicklungszyklus der Olk&fer wére beendet.

(Anmerkung: Die Phoresie ist eine 2-Partner-Beziehung, hier zwischen den Sandbienen
und den L1-Larven, bei der ein Tier den Partner als Transportmittel zur Ortsveranderung
nutzt und sich dabei an ihn aktiv oder passiv anheftet.)

,Hundemalaria” in Deutschland (Seite 15)

Nachdem die Nymphe aus dem Ei geschliipft ist, befallt sie zunachst kleine Saugetiere,
wie Mause oder Hasen. Danach erfolgt eine Hautung. Anschlieflend ist die Nymphe gro-
Ber und parasitiert neben den bekannten auch weitere, grofiere Sdugetiere wie Katzen.
Nach einer weiteren Hautung werden noch grofiere Saugetiere wie Hunde, Wildschwei-
ne und Hirsche befallen. Auf diesen findet die Paarung statt. Danach legen die Weibchen
Eier. Der Vermehrungszyklus dauert 1 bis 1,5 Jahre.

Mogliche Losungsteile:

— Babesia canis ist ein Einzeller, die Auenwaldzecke hingegen ist ein Mehrzeller.

— Die Auenwaldzecke setzt sich auf den Koérper der Wirte und beif3t diese mit ihrem
Mundwerkzeug (Exoparasit). Babesia canis hingegen dringt vollstédndig in den Kérper
ein (Endoparasit).
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— Bei der Auenwaldzecke findet keine ungeschlechtliche Vermehrung statt, bei Babesia
canis hingegen schon.

— Die Auenwaldzecke selbst totet keinen Zwischenwirt, Babesia canis hingegen schon.

— Babesia canis ist in der Wahl der Wirte sehr viel spezifischer als die Auenwaldzecke.

Als Endwirt bezeichnet man jenen Wirt, auf oder in dem die geschlechtsreifen Tiere
leben. Der Endwirt der Auenwaldzecke ist dementsprechend der Hund, das Wildschein
oder der Hirsch. Hier findet die geschlechtliche Vermehrung statt.

Der Endwirt von Babesia canis ist die Auenwaldzecke. Nur in ihr findet die geschlecht-
liche Vermehrung statt. Die Vermehrung im Hund findet ungeschlechtlich durch Zelltei-
lung statt.

Die Unterscheidung von Raubtier und Parasit ist nicht immer eindeutig. Im Allgemeinen
gilt: Parasiten ernahren sich zwar von ihren Wirten, schaden ihnen damit und haben
davon einen Vorteil, toten ihre Wirte aber in der Regel nicht.

Die Auenwaldzecke beif3t ihre Wirte und trinkt das Blut, doch die Wirtstiere sterben
dabei nicht. Der Tod des Wirtes droht nur, wenn ein Wirtstier durch zu viele Zecken
gleichzeitig geschwacht wird oder die Zecke Krankheitserreger unabsichtlich tibertragt.
Der Tod des Wirtes ist fiir die Zecke von Nachteil. Der Wirt steht der Zecke als Nahrungs-
quelle damit nicht weiter zur Verfligung.

Ein Raubtier hingegen totet seine Beute, um sie anschlieflend zu verzehren. Die Beute
Uberlebt also nicht.

Die okologischen Nischen der Rohrsanger (Seite 16)

Die Habitate der Rohrsangerarten kdnnen durch die Lage der Nester und die am haufigs-

ten beobachteten Aufenthaltsbereiche beschrieben werden.

Sumpfrohrsanger: Nester in Vegetationshohe von 1,80 -3,90 m; max. 5cm Wassertiefe,
Seggenrohrsanger: Nester in Vegetationshohe von ca. 1,20 m; max. 10 cm Wassertiefe,
Schilfrohrsanger: Nester in Vegetationshohe von 1,90 -2,80m; 5-20cm Wassertiefe,
Mariskensanger: Nester in Vegetationshohe von 2,50 -3,00m; 18 - 60 cm Wassertiefe,
Teichrohrsanger: Nester in Vegetationshohe von 2,60 -3,60m; 10 - 65 cm Wassertiefe,
Drosselrohrsanger: Nester in Vegetationshohe von 3,20 - 5,00 m; 35-105cm Wassertiefe.

Die okologische Nische beschreibt die Gesamtheit der abiotischen und biotischen Um-
weltbedingungen, die eine Art fiir ihre langfristige Existenz bendtigt. Man kann verschie-
dene Teilnischen betrachten, wie die im Material vorgestellten Habitat- und Nahrungsni-
schen.

Zum Nahrungsspektrum der Rohrsanger gehoren iiberwiegend Insekten und Spinnen.
Ergénzend konnen je nach Art Schnecken oder bei dem gréf3ten Rohrsénger, dem Dros-
selrohrsanger, auch junge Amphibien als Beute hinzukommen. Teichrohr- und Marisken-
sanger konkurrieren um ihre Grundnahrung, doch der Teichrohrsanger vermindert die
Konkurrenz durch sein erweitertes Beutespektrum.

Auflerdem werden die verschiedenen Habitate der sechs Rohrsangerarten im Schilf-
girtel der Verlandungszone im Sinne des Konkurrenzvermeidungsprinzips deutlich. Es
kommt nur zu geringer Uberlappung der Habitate, weil die Arten entweder iiber ver-
schiedener Wassertiefe oder in verschiedener Vegetationshéhe vorkommen, wie z.B. bei
Schilf-, Teich-, Drosselrohrsanger. Trotz der Habitatiiberlappung beim Teich- und Drossel-
rohrsénger oder beim Teichrohr- und Mariskensanger verfligen jeweils beide Arten iiber
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weite Bereiche ohne Konkurrenz. Es sind in vertikaler Richtung verschiedene bevorzugte
Aufenthaltshéhen der Rohrséanger zu erkennen. Trotz einiger Uberlappungen ergibt sich
fiir ihren Aufenthalt in abnehmender Vegetationshohe die Reihenfolge: Drosselrohr-,
Teichrohr-, Marisken-, Sumpfrohr-, Schilfrohr-, Seggenrohrsanger.

Bedeutsamer sind die horizontal unterschiedlichen Aufenthaltsbereiche der Rohrsan-
ger. Es ergibt sich fiir das Vorkommen der Rohrsanger in wasserseitiger Vegetation die
Reihenfolge bei zunehmender Wassertiefe: Marisken-, Teichrohr-, Drosselrohrsanger. Sie
sind mit ihren Klammerfiilen morphologisch besser an dieses Habitat angepasst als die
Vogel, die bevorzugt landseitig vorkommen. Dort ergibt sich die Reihenfolge im Vorkom-
men nach zunehmender Wassertiefe: Sumpfrohr-, Seggenrohr- und Schilfrohrsanger.
Insgesamt haben die vorgestellten Arten unterschiedliche 6kologische Nischen, da sie
sich in mindestens einem Aspekt ihrer Umweltanspriiche unterscheiden. Somit ist die
interspezifische Konkurrenz um Nahrung und Habitat reduziert.

® 3 Je nach Vorkommen bestimmter Pflanzenarten in der Schilfregion herrschen bestimmte
Lebensbedingungen fiir die verschiedenen Rohrsangerarten. Mit dem Alter des Schilf-
girtels verandern sich diese Lebensbedingungen fiir die Arten. Ein junges Schilfgebiet
mit entsprechenden biotischen und abiotischen Umweltbedingungen kann nur von
einigen Teichrohrsangern (ca. 6,5 Reviere / ha) als passendes Brutrevier genutzt werden.
In 5-jahrigen Bestanden, die bereits mit abgestorbenem Schilf durchsetzt sind, ist das
Vorkommen der Teichrohrsanger gestiegen (18 Reviere / ha). Gleichzeitig kommen Dros-
selrohrsanger und Mariskensanger in maximaler Populationsdichte (etwa 2 Reviere / ha)
vor. In 10-jahrigen Altschilfbestanden ist dagegen die Revierdichte beim Drosselrohrsan-
ger wieder gesunken, die beim Mariskensdnger bleibt ungefahr gleich. Die Revierdichte
beim Teichrohrsanger hat trotz abgestorbener Halme weiter zugenommen (ca. 28,5 Re-
viere/ha).
Folglich sind die drei Rohrs@ngerarten sehr spezialisiert auf die in dem untersuchten Areal
vorkommende Dichte, die Struktur und das Alter der Pflanzen. Die Faktoren sind in dem
Untersuchungsgebiet fiir die Teichrohrsanger offensichtlich am giinstigsten.

Leben unter Tage (Seite 17)

O 1 Die 6kologische Planstelle umfasst lockeren Boden, in dem Ginge gegraben werden
konnen. Im Boden muss Nahrung zu finden sein, beispielsweise Insekten, Wiirmer oder
Wurzeln.

O 2 Zu den Angepasstheiten gehdren zum Beispiel:
— walzenformige Korperform,
— verkiirzte Ohren und haufig verkiirzter Schwanz,
— kurze Beine,
— geringe oder keine Sehfahigkeit,
— guter Tast-, Geruchs- oder Gehdrsinn
— Ausbildung von Graborganen (Finger, Grabklauen, Krallen oder Zahne).

O 3 Eine 6kologische Nische ist die Gesamtheit aller abiotischen und biotischen Anspriiche
einer Art an die Umwelt. Sie kann auch als die Summe aller 6kologischen Potenzen einer
Art beschrieben werden.
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© 4 Bodenwiihler kommen auf fast allen Kontinenten vor. Dort wo der Boden nicht nass,
nicht zu steinig und nicht gefroren ist, konnen kleine Saugetiere graben. Die meisten
legen Gange an und leben darin. Sie konnen auch ihre Nahrung darin finden, wenn Wur-
zeln, Wiirmer oder Insekten im Erdreich leben. Diese und weitere Faktoren beschreiben
die 6kologische Planstelle. Sie stellt eine mogliche Lebensform in einem Okosystem dar.

Wird dieses Angebot genutzt und die 6kologische Planstelle von einem Tier besetzt,
beschreiben diese Faktoren seine 6kologische Nische. Die 6kologische Nische kann
aber noch durch weitere Faktoren bestimmt sein. Die Tierarten in Abbildung 3 nutzen
beispielsweise unterschiedliche Korperteile zum Graben. Hieraus ergeben sich unter-
schiedliche Anspriiche an ihre dkologische Nische. Ahnliches gilt fiir ihre Erndhrung und
ihre Sinnesleistung.

Lohnende Beute (Seite 18)

O 1 Der Energiegewinn pro Zeiteinheit hat bei etwa 23 mm langen Miesmuscheln ein
Maximum. Kleine Muscheln sind mit wenig Energieaufwand zu knacken, bieten jedoch
auch nur eine kleine Portion Nahrung. Grof3e Muscheln kénnen von den Krabben nur mit
groflem Kraftaufwand geoffnet werden. Obwohl sie relativ viel Nahrung bieten, sind mit-
telgrofle Muscheln die bessere Nahrungsquelle mit optimalem Verhaltnis von Aufwand
und Gewinn. In der Natur bevorzugen die Krabben Muscheln, die etwas kleiner sind als
die im Experiment ermittelte optimale Grof3e. Besonders grofie bzw. kleine Muscheln
werden wenig gefressen. Das Wahlverhalten der Krabben ist an eine optimale Beute-
grofie angepasst.

@ 2 Beiallen angebotenen Mischungen wihlten die Strandkrabben mehr Individuen der Art
Mytilus edulis als der Art Mytilus californianus. Als Ursache ist die Tatsache zu vermuten,
dass M. californianus dickere Schalen hat. Dadurch ist der Energiegewinn bei gleicher
Muschelgrofie bei Individuen dieser Art geringer. Die Beutewahl stellt eine Angepasst-
heit der Strandkrabbe an eine optimale Nahrungsversorgung dar.

© 3 Die gestichelte Linie in Abb. 5 gibt die zu erwartenden Anteile fiir den Fall an, dass die
Krabbe keine der beiden Arten bevorzugt. Alle Werte liegen oberhalb der Kurve.

® 4 Eine besonders lohnende Beute zeichnet sich dadurch aus, dass mit relativ geringem
Aufwand relativ viel Nahrung beschafft werden kann.

Pinguine auf den Falkland-Inseln (Seite 19)

O 1 Eswerden je zwei Brutkolonien der drei Pinguinarten untersucht. Die beiden Kolonien
einer Art sind jeweils weit voneinander entfernt.
Fir die Jagd schwimmen die Tiere der nordlichen Kolonien in nordliche Regionen, die
voneinander getrennt sind: Nordwesten (A), Norden (C), Nordosten (E). Bei den Jagdaus-
fliigen kommen oft Entfernungen von 40 km und mehr von den Brutkolonien vor. Die
Tiere der siidlichen Kolonien jagen in siidlichen Bereichen, die sich etwas liberlappen.
Auch hier werden Entfernungen von durchschnittlich 40 km erreicht.

@ 2 Die drei Pinguinarten haben das gleiche Nahrungsspektrum: Fische, Springkrebse,
Tintenfische, Krill. Die Anteile der Beutetiere an der Gesamtnahrung sind bei den Arten
unterschiedlich. Krill bildet den geringsten, Fisch den gréf3ten Nahrungsanteil. Bei den
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Felsenpinguinen (A) sind die vier Beutegruppen fast gleich haufig vertreten (22% - 28 %).
Bei den Magellanpinguinen (C) ist ein deutlicher Unterschied festzustellen: 12 % Krill,
23 % Tintenfische, 26 % Springkrebse, 39 % Fische. Bei Eselspinguinen (E) sind die Un-
terschiede noch grofier: 10 % Krill, 22 % Tintenfische, 26 % Springkrebse, 42 % Fische.
Auch die beiden Populationen einer Pinguinart unterscheiden sich jeweils in geringem
Ausmaf3 in ihren tatsachlichen Nahrungsanteilen, allerdings bei dhnlicher Beutebevorzu-

gung.

O 3 Die drei Pinguinarten unterscheiden sich in ihrer maximal erreichten Tauchtiefe. So
kdnnen die Felsenpinguine ca. 70 m, die Magellanpinguine ca. 100 m und die Eselspin-
guine bis 140 m tief tauchen. Die Arten unterscheiden sich bei ihrer Nahrungssuche auch
in ihrer Verweildauer in verschiedenen Tiefen, abhdngig von der Tageszeit. So jagen die
Felsenpinguine vormittags haufiger im oberen Bereich (bis 20 m Tauchtiefe) als nachmit-
tags und tauchen auBBerdem haufig bis in eine Tiefe von 40 m. Die Magellanpinguine su-
chen bevorzugt in den oberen 15m des Meeres nach Beute. Zudem tauchen sie nachmit-
tags insgesamt langer in Wassertiefen von 20 bis 60 m als vormittags. Die Eselspinguine
suchen oft ihre Nahrung in den oberen 10 m des Meeres. AuBBerdem tauchen sie haufig
kurz in grof3ere Tiefen und verweilen dort bevorzugt in einer Tiefe von 90 bis 110 m. Die
jeweiligen Populationen der Arten unterscheiden sich etwas in der Dauer ihrer Tauch-
gange in verschiedene Tiefen. So tauchen die Felsenpinguine der nordlichen Population
vormittags kiirzer, nachmittags langer als ihre Artgenossen der siidlichen Population.
Die Eselspinguine der nordlichen Population haben vormittags langere Tauchgénge als
nachmittags. Eine langere Verweildauer ist bei ihnen in einer Tiefe von 85 bis 100m zu
verzeichnen. Beide Populationen tauchen auch haufig bevorzugt in Tiefen von 115m.

® 4 Die Koexistenz der drei Pinguinarten wird durch intraspezifische und interspezifische
Konkurrenzvermeidung moglich. Die Konkurrenz um Brutgebiete, Jagdgebiete und dort
um die Nahrung wird durch eine raumliche und zeitliche Aufteilung des gemeinsamen
Lebensraums ermoglicht. Die Jagdgebiete der nordlichen Populationen der verschie-
denen Arten zeigen im Gegensatz zu den siidlichen Populationen keine Uberlappung.
Gleichzeitig wird die Nahe zu den Kolonien der Seeléwen, ihrer Fressfeinde, vermieden.
Bei den Vertretern der siidlichen Populationen mit gréeren Uberlappungszonen sind
dagegen deutlichere Unterschiede in den Anteilen ihrer erbeuteten Nahrung zu finden
als bei ihren Artgenossen in den nordlichen Populationen. Das Jagdgebiet unter Wasser
ist durch verschiedene Tauchtiefen der Arten und unterschiedliche Verweilzeiten wah-
rend der Tauchgdnge im Verlauf der Tageszeit aufgeteilt. Die Verweildauer und die Tauch-
tiefe sind wahrscheinlich Angepasstheiten an den Aufenthalt der gesuchten Beutetiere,
sodass die feststellbaren Unterschiede als Faktoren zur Minderung der Nahrungskonkur-
renz gedeutet werden kdnnen.

Fortpflanzungsstrategien (Seite 20)

o1 r-Strategen weisen eine hohe Reproduktionsrate (r) auf. Bei vielen Nachkommen ist die
Wabhrscheinlichkeit hoch, dass auch ohne Brutpflege oder Gelegeverteidigung zumindest
einige Nachkommen uberleben. K-Strategen haben relativ wenige Nachkommen. In
ihrem Lebensraum hat die Population meist die Kapazitat (K) des Lebensraums weitge-
hend ausgeschopft, sodass die Uberlebenswahrscheinlichkeit von vielen Nachkommen
gering wiére. Die Uberlebensrate der wenigen Nachkommen wird typischerweise durch
intensive Brutfiirsorge gesteigert.

@ 2 Der Grasfrosch produziert viele Eier, die er dann weder verteidigt noch in irgendeiner
Weise schiitzt. Im Vergleich zu Arten wie dem Erdbeerfrosch mit wenigen Nachkommen
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und aufwendiger Flrsorge trifft fiir ihn eher die Bezeichnung r-Stratege zu, wahrend
die Fortpflanzung beim Erdbeerfrosch eher der eines K-Strategen entspricht. Bei den
dargestellten Arten gilt: Je geringer die Anzahl produzierter Eier, desto intensiver die
Brutfiirsorge. Nach Nachkommenanzahl und Brutfiirsorge gehoren Erdbeerfrosch,
Dreifarbenblattsteiger und Geburtshelferkrote eher zu den K-Strategen und Grasfrosch,
Rotaugenfrosch und Lidblasenfrosch eher zu den r-Strategen.

Gelbe Spinnerameisen auf der Weihnachtsinsel (Seite 21)

In einem von den Gelben Spinnerameisen dicht besiedelten Gebiet kommen die Weih-

nachtsinsel-Krabben auf dem Waldboden 100-mal haufiger vor als in einem von den
Ameisen nicht besiedelten Gebiet. Die Weihnachtsinsel-Krabben sind in einem intakten
Regenwald 42-mal haufiger anzutreffen als in einem Waldgebiet mit Ameisenkoloni-
en. Dort sind dagegen viele tote Krabben zu finden im Gegensatz zu einem nicht von
den Ameisen befallenen Gebiet. In einem Areal mit Ameisen befindet sich doppelt so
viel Laub, die Keimlingsdichte ist 30-mal hoher und die Artenvielfalt der Keimlinge ist
3,5-mal so grof} wie im Vergleichsareal ohne Ameisen. Die Anzahl der Ameisen, die an

Asten laufen, ist viel hoher als in nicht befallenen Gebieten. Dies korreliert mit dem stark
erhohten Schildlaus-Vorkommen (15-fache Haufigkeit) und der dadurch erzeugten Honig-
tau-Verschmutzung. Gleichzeitig wird beobachtet, dass in diesen von Ameisen eroberten
Gebieten das Wachstum der Aste in den Baumkronen verringert ist und dass das Baum-
sterben in diesem Gebiet fast verdreifacht ist.

@ 2 individuelle Losung. Beispiel:

fressen Friichte

beschiitzen die Kolonie
(= Populationswachstum)

T

(= Konkurrenz)
Vogel < Gelbe Spinnerameisen Schildlause
téten und fressen / toten und geben Honigtau ab :
L : (= Populations-
Nachwuchs (= Dezimierung) fressen wachsturm) \ )
(= Vermehrung) ; (= Ausloschen : Honigtau
':' von POpU' I-I behindert

! lationen) | Fotosynthese,

: i Schimmel-

v i v i pilz fordert
Vogelkiiken : Weihnachtsinsel-Krabben i Pflanzen-

: i krankheiten,
fordern Artenviel- ' Baumst.erl?en
falt, Laubmenge ~ : fressen Laub i (= Dezimie-
und Wachstumder % und Keimlinge ' rung)
Keimlinge drastisch % (= Dezimierung) :

(= Mengen- ;
zunahme) i
A 4

ﬁ Pflanzenkeimlinge Baume

—» direkte Wirkung
---» indirekte Wirkung
= direkte Folge

Zeichenerklarung:

Concept-Map fiir die Wirkungen der Gelben Spinnerameisen
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Auf der Weihnachtsinsel wurden die Folgen der erfolgreichen Besiedlung durch ein Neo-
zoon analysiert. Durch fehlende Rauber oder Konkurrenten und durch ausreichend Futter
kommt es zur starken Vermehrung der Gelben Spinnerameise. Bei der Erndhrung spielt
die symbiotische Beziehung zwischen Ameise und Schildlaus eine grofie Rolle. Durch die
hohe Populationsdichte der Spinnerameisen kommt es zu Verdanderungen in der Dichte
der heimischen Arten. Das wiederum zieht Strukturveranderungen im Okosystem nach
sich. So werden Populationen der endemischen Weihnachtsinsel-Krabbe nahezu ausge-
l6scht. Da die Krabben Pflanzenfresser sind, hat die Abnahme ihrer Populationsdichte
auch Folgen fiir die Regenwaldstruktur. Die Artzusammensetzung und der Baumbestand
verandern sich. Die Kraut- und Strauchschicht ist dichter. Auch die Populationsdichten
der Vogel nehmen in Gegenwart der Gelben Spinnerameisen ab. Die Sekrete der Schild-
l[duse sind nicht nur Ameisennahrung, sondern schadigen auch die Pflanzen. Das beste-
hende 6kologische Gleichgewicht in der vorhandenen Lebensgemeinschaft wird durch
das Neozoon gravierend verandert.

Metapopulationen (Seite 22)

Eine Population ist eine Gruppe von Individuen einer Art in einem Lebensraum, die

sich prinzipiell alle miteinander fortpflanzen kdnnten (Panmixie). Eine Metapopulation
besteht aus verschieden grofien, verschieden stabilen Teilpopulationen, in denen jeweils
Panmixie vorliegt, zwischen den Teilpopulationen liegen jedoch unterschiedliche Intensi-
taten der Migration vor. Das bedeutet, dass Panmixie nur eingeschrankt gegeben ist. Die
genetische Vielfalt ist in den Teilen einer Metapopulation meist sehr unterschiedlich.

Die Migration fiihrt dazu, dass Biotope, in denen die Teilpopulation ausgestorben ist,
durch Migration immer wieder besiedelt werden kdnnen. Auferdem verhindert die
Migration die Entstehung von Populationen mit extrem geringer genetischer Varianz, die
aufgrund geringer Anpassungsfahigkeit an sich verandernde 6kologische Bedingungen
mit groflerer Wahrscheinlichkeit aussterben.

Wenn die sehr kleinen Gartenteiche fiir eine langfristige Besiedlung durch Frosche un-
geeignet sind, so kdnnen sie als Trittsteinbiotope dennoch dazu beitragen, dass besser
geeignete Biotope durch Migration neu besiedelt werden konnen bzw. sich deren gene-
tische Varianz erhoht.

Kojote und Beifuf$huhn in der Prarie (Seite 23)

individuelle Losung. Beispiele moglicher Nahrungsketten:

Steppen-Beifufl — Beifulhuhn — Rotfuchs (oder Silberdachs oder Ziesel) — Kojote
Steppen-Beiful — BeifuBhuhn — Kojote

Im Habitat der BeifuBhiihner gibt es verschiedene Rauber, die sich von unterschiedlicher
oder teils gleicher Beute ernahren. Solche Rauber-Beute-Beziehungen sind:

Steinadler — Ziesel, Steinadler — Beifufshuhn, Steinadler — Prariehase

Kojote — Prariehase, Kojote — Ziesel, Kojote — Beifufthuhn, Kojote — Silberdachs,
Kojote — Rotfuchs

Prariehase — Krautige Pflanzen, Prériehase — Steppen-Beifuf3

BeifuBhuhn — Steppen-Beifufl
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Wenn Tiere die gleiche Beute fressen, konkurrieren sie um die Nahrung. Solche
Konkurrenzbeziehungen sind:

Prariehase — Beifufshuhn: Nahrungskonkurrenz um Steppen-Beifufl und andere krautige
Pflanzen
Steinadler — Kojote: Nahrungskonkurrenz um Prariehase, BeifuBhuhn, Ziesel

® 3 individuelle Lésung. Beispiele:

— Wenn der Kojote bejagt wird, wird die Population der Beifuf3hiihner durch ihn als
direktem Rauber weniger dezimiert. Diese Dezimierung ist aber nur geringfiigig, da
Vogel nur einen kleinen Teil (<10 %) des Beutespektrums der Kojoten ausmachen.

— Wenn die Anzahl der Kojoten durch die Bejagung sinkt, entfallt sein Rauberdruck auf
die Nestrauber Ziesel, Silberdachs und Rotfuchs, die die Eier und Jungtiere des Bei-
fulhuhns fressen. Folglich wiirde die Anzahl dieser Rauber zunehmen, was wiederum
zu einer verstarkten Reduzierung der Anzahl der BeifuShiihner fiihren wiirde. Indi-
rekt schiitzt der Kojote durch seine Rauberfunktion die Existenz der BeifuBBhiihner.

©)
| © _ Ziesel/Si o v
Mogliche Darstellung:  Kojote % Zleseléj,;lczi;iaChs/ 5 Beifufshuhn
A |
C)

— Wird die Populationsdichte der Kojoten durch Bejagung verringert, entfallt ein wich-
tiger Fressfeind der Prariehasenpopulation, weil Hasen zur Hauptbeute der Kojoten
zdhlen. Folglich wird die Populationsdichte der Prariehasen zunehmen. Diese Hasen
stehen mit den Beifuf3hiihnern in Konkurrenz um ihre Nahrung Steppen-Beifuf.
Durch die verschlechterten Nahrungsbedingungen werden die Beifuf3hiihner in Folge
in ihrer Populationsdichte abnehmen. Indirekt schiitzt der Kojote durch das Erbeuten
der Hasen den Bestand der BeifuBhiihner.

©)
| © © v
Mogliche Darstellung: Kojote 5 Prariehase 5 Beifufshuhn
A |
S)

— Nimmt die Populationsdichte der Hasen zu, weil der Kojote als wichtiger Rauber
entfallt, dann wird mehr Nahrung fiir den Nahrungskonkurrenten des Kojoten, den
Steinadler, zur Verfiigung stehen. Folglich kdnnen sich die Steinadler besser vermeh-
ren, ihre Populationsdichte nimmt zu. Dann werden sie nicht nur vermehrt Hasen,
sondern auch Beifuf$hiihner erbeuten. Dadurch wird die Populationsdichte der
BeifuBBhihner dezimiert. Auch in diesem Aspekt beeinflusst der Kojote indirekt den
Bestand der BeifuBBhiihner positiv.

| E E v
Mogliche Darstellung: Kojote 5 Steinadler o Beifufshuhn
A |
S)

Die Bejagung der Kojoten zum Schutz der Beifuf$hiihner hatte wahrscheinlich aus den
genannten Griinden den gegenteiligen Effekt. Durch die Entfernung eines konkurrieren-
den Endkonsumenten aus dem bestehenden Nahrungsnetz kénnen die beschriebenen
nachteiligen Folgen entstehen.
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Chemische Schadlingsbekampfung (Seite 24)

O 1 Regel 1: Die GroRen der Beute- und der Riduberpopulation schwanken periodisch. Die
Maxima und Minima der Rauberpopulation folgen phasenverzogert denen der Beute-
population.

Regel 2: Die langfristigen Mittelwerte der Grof3e von Beute- und Rauberpopulation sind
konstant.

Regel 3: Nach einer proportional gleichen Dezimierung der beiden Populationen erholt
sich die Beutepopulation schneller als die Rauberpopulation.

@ 2 Der Azodrin-Einsatz filhrt kurzfristig zu einer Reduktion der Raupen. Bereits nach wenigen
Wochen ubertrifft die Anzahl der geschadigten Kapseln nach der Giftanwendung den
Wert fiir das unbehandelte Feld. Die Anzahl der Larven ist hoher, die der natiirlichen Fein-
de der Larven dagegen geringer. Allerdings vergrofiert sich auch auf der unbehandelten
Kontrollfldche die Anzahl der Schéadlinge und die Anzahl der Larvenfeinde nimmt ab.
(Anmerkung: Moglicherweise waren die Kontrollflachen nicht weit genug von der Flache
mit dem Pestizideinsatz entfernt.)

O 3 Nach der dritten Lotka-Volterra-Regel erholt sich eine Beutepopulation schneller von
einer katastrophalen Reduktion als die Rauberpopulation. Ursache dafiir ist die hohere
Reproduktionsrate bei den Beutetieren und eine schnellere Generationenfolge durch
friihe Geschlechtsreife der Nachkommen. AuBerdem ist nach einer Katastrophe die
Ernahrungsgrundlage fiir die Beute dank der geringen Konkurrenz in der Regel gut, fiir
die Rauber jedoch schlecht, wenn keine andere Beute verfiigbar ist. Der Fehlschlag beim
Azodrin-Einsatz beruht vermutlich auf dieser GesetzmafRigkeit, die in Abbildung 4 exem-
plarisch dargestellt ist. So kann erklart werden, dass die Anzahl der Beutetiere nach dem
Pestizideinsatz rasant ansteigt, die der Feinde jedoch nicht.

Der Buchsbaumziinsler — ein invasives Neozoon (Seite 25)

@ 1 Die Buchsbaumziinsler sind poikilotherme Tiere, ihre Kérpertemperatur ist von der
Umgebungstemperatur abhangig. Die Geschwindigkeit der Raupenentwicklung ist tem-
peraturabhangig. Bei Temperaturen von 7 °C dauert die Raupenentwicklung 10 Wochen,
bei 30 °C nur 3 Wochen. Die bei der Entwicklung beteiligten Stoffwechselprozesse sind
chemische Reaktionen. Alle chemischen Reaktionen laufen entsprechend der Reaktions-
geschwindigkeits-Temperatur-Regel ab. Diese besagt, dass die Reaktionsgeschwindigkeit
chemischer Reaktionen bei einer Temperaturerh6hung um 10 °C ungefahr verdoppelt bis
verdreifacht wird. Daher ist die Raupenentwicklung bei h6heren Temperaturen schneller
vollendet.

@ 2 Das jahreszeitliche Vorkommen des Buchsbaumziinslers wurde mit Fallen mit spezifi-
schen Sexuallockstoffen der Weibchen untersucht. Mit den Sexualduftstoffen wurden
die Mannchen angelockt und in den Fallen gesammelt. Von der Anzahl der Mannchen
kann man auf die Gesamtgrof3e der Population schlieflen. Ebenso kann man auf die
Anzahl der Weibchen riickschlieBen, wenn man von einer Geschlechterverteilung von
1:1 ausgeht. Die Schmetterlinge kommen in drei Generationen pro Jahr vor. Die Friih-
jahrsgeneration ist hauptsachlich fiir 3 Wochen vom 27. Mai bis zum 17. Juni zu finden.
Die Sommergeneration ist fiir 7 Wochen vom 8. Juli bis zum 2. September zu fangen.
Die Herbstgeneration tritt ungefahr vom 9. September bis zum 7. Oktober fiir insgesamt
4 Wochen auf. Die Gesamtzahl der Fange, und damit auch die der vorhandenen Falter,
steigt von Generation zu Generation. In jeder Generation sind zu Beginn und am Ende
des Zeitraums relativ wenige Exemplare zu registrieren, in der Hauptflugzeit dagegen
viele, z.B. am 3. Juni, 5. August, 18. September.
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Das begrenzte Auftreten der Faltergeneration ist mit der kurzen Lebensdauer der
adulten Tiere zu erklaren. Die geringe Falteranzahl in der Friihjahrsgeneration ist auf die
hohe Sterblichkeit der (iberwinternden Raupen oder der Puppen bei kalten Temperatu-
ren zuriickzufiihren. Die steigenden Fangzahlen in den beiden folgenden Generationen
sind durch die hohe Vermehrungsrate (150 Eier pro Weibchen) und die giinstigen Witte-
rungsbedingungen zu begriinden.

Die Falterweibchen wahlen nur Buchsbaume zur Eiablage. Bei der Wahl zwischen
verschiedenen Buchsbaumvarietéten zeigt sich, dass alle Varietdten belegt werden, der
Grof3blattrige und der Gelbbunte Buchsbaum werden etwas bevorzugt. Die Raupen, die
aus den Eiern auf diesen Buchsbaumvarietaten geschliipft sind, wachsen alle gleicher-
maflen gut. Hier gibt es keine Bevorzugung. Die Raupen der Buchsbaumziinsler fressen
die Blatter dieser Buchsbaumvarietaten. (Sie sind also monophag.) Entsprechend dieses
Nahrungsbedarfs legt das Falterweibchen seine Eier an entsprechenden Futterpflanzen
ab.

® 3 Einerseits werden fiir die Verbreitung Transporte infizierter Pflanzen eine wichtige Rolle
spielen. Andererseits treffen die Falter in den gemaBigten Zonen Europas gute Vermeh-
rungsbedingungen an:
— milde Uberwinterungstemperaturen und nicht zu hohe Sommertemperaturen,
— hohes Nahrungsangebot an Buchsbdumen in Garten und Parks bei monophager
Erndhrungsweise,
— fehlende heimische Fressfeinde (Parasitoide, Asiatische Hornisse).

(Hinweis: Diese uneingeschrankte Vermehrungsrate kann modellhaft hochgerechnet
werden. Ausgehend von 10 eierlegenden Weibchen der Frithjahrsgeneration kann
man — das Geschlechterverhaltnis 1:1 voraussetzend — bei natiirlicher Sterblichkeit
eine Nachkommenzahl von ca. 112000 Tieren in der Herbstgeneration erwarten.)

Der Buchsbaumziinsler als urspriinglich gebietsfremde Art ist ein invasives Neozoon. Er
dezimiert den Buchsbaum als heimische Pflanzenart extrem und gefahrdet damit das
vorhandene Okosystem.

Eingeschleppte Krebse in Berlin (Seite 26)

O 1 Die Eigenschaften des Roten Amerikanischen Sumpfkrebses, die seine Ausbreitung in

Deutschland begiinstigen, sind:

— Langlebigkeit,

— hohe Vermehrungsrate,

— Besiedlung stehender oder langsam flieRender Gewasser mit geeigneten Uferberei-
chen,

— Angepasstheit an warmes Wasser im Bereich von ca. 21-27°C (Entwicklungs-
optimum),

— Anspruchslosigkeit beziiglich der Wasserqualitat,

— Anspruchslosigkeit beziiglich der Nahrung (Allesfresser mit einem breiten Nahrungs-
spektrum),

— Nachtaktivitat,

— grofle Wanderungsgeschwindigkeit,

— geringer Feinddruck (geringe Anzahl von Fressfeinden)
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Ein Neozoon ist dann problematisch, wenn es durch seine Anzahl und seine weite Ver-
breitung einen negativen Einfluss auf ein Okosystem hat, wenn seine Wirkung auf die
Biozonose nachteilig ist oder wirtschaftliche und gesundheitliche Schaden zu erwarten
sind.

Die negative Wirkung des Roten Amerikanischen Sumpfkrebses auf einen See oder Bach
in seinem Einwanderungsgebiet ist gravierend: Als r-Stratege verfiigt er bei milden Tem-
peraturen iiber eine sehr hohe Vermehrungsrate, oft mit zwei Generationen pro Jahr. Als
Allesfresser ist er nicht auf bestimmte Nahrung spezialisiert. Er stellt keine Anspriiche an
die Wasserqualitat, ist in diesem Sinne euryok. Durch seine Anspruchslosigkeit kann er
sich gut ausbreiten. Weil der Krebs viel Pflanzenmaterial an den Ufern wegfrisst, Wohn-
rohren grabt und in groBBer Dichte vorkommt, verandert er den dortigen Lebensraum. Er
bedroht die Existenz heimischer Arten. Entweder werden dort lebende Tiere verdrangt,
oder sie werden gefressen (z.B. Kaulquappen, Abb. 2). Es kommt zu einer Dezimierung
der heimischen Arten.

In Portugal verschwanden in einem Untersuchungsgebiet 7 von 13 Amphibienarten,

4 weitere Arten wurden zahlenmagBig deutlich dezimiert (Abb. 1). Die vorherrschende
Biodiversitat nimmt demnach ab. Die Krebse kdnnen aufgrund ihrer grofen Wande-
rungsgeschwindigkeit schnell weite Strecken zuriicklegen, sich auf diese Weise in kurzer
Zeit weit ausbreiten, neue Gebiete besiedeln und dort dhnliche Schaden anrichten. lhre
Vermehrung kann normalerweise nicht eingedammt werden, weil im neu eroberten
Gebiet nicht ausreichend natiirliche Rauber existieren (Fiichse, Waschbaren). Der Rote
Amerikanische Sumpfkrebs kann Ubertrager der Krebspest (Pilzkrankheit, Abb. 2) sein.
(Anmerkung: Die Krebspest verlauft beim Roten Amerikanischen Sumpfkrebs harmlos,
aber andere Krebse sterben daran, wodurch ganze Populationen ausgeldscht werden.)

Generell sollte versucht werden, eine weitere Verbreitung von Roten Amerikanischen
Sumpfkrebsen zu verhindern. Die biologische Bekampfung durch neu eingesetzte
Réuber, hier heimische Aale, ist sinnvoll, da dadurch frisch gehautete Krebse wahrend
ihre Entwicklung dezimiert werden, auch wenn ein Ausrotten so wohl nicht gelingt. Das
zusatzliche Fangen von Krebsen durch Fischer ist eine weitere Moglichkeit, das Popula-
tionswachstum einzudammen. Allerdings ist die Fangerlaubnis fiir ein Jahr sicherlich zu
kurz und sollte fiir weitere Jahre beantragt werden. Beide MaBnahmen sind vorteilhaft
fiir das Okosystem. Durch das Aussetzen von Aalen kénnten moglicherweise auch andere
Arten dezimiert werden als die Sumpfkrebse. Sollte der Fall eintreten, wére es schwierig,
die Aale wieder aus dem Okosystem zu entfernen.

(Anmerkung: Als nachteilig ware z.B. der Einsatz von Giften anzusehen, die iiber die
Nahrungsketten andere Tier, z.B. Vogel, schadigen kdnnten. Zusatzlich sollte die breite
Offentlichkeit iiber die Gefahren eines Aussetzens von gebietsfremden Arten aufgeklart
werden.)

Sukzession an einem Baumstumpf (Seite 27)

In den Abbauphasen (Abb. 1) ist eine zunehmende Holzzersetzung durch Pilz- und Pflan-
zenbefall zu erkennen. Die dafiir notige Feuchtigkeit wird auch durch die Anwesenheit
von Algen, Moosen und Flechten gesichert.

Am Abbau des Baumstumpfes sind ebenfalls zu einem hohen Anteil kleine Tiere, am
haufigsten Insekten beteiligt (Abb. 2). Die Besiedlung des Areals mit verschiedenen
Insektenarten als heterotrophe Organismen ist je nach den vorliegenden abiotischen
und biotischen Lebensbedingungen, dem Zustand der vorliegenden Nahrung etc.
unterschiedlich. In den verschiedenen Phasen kénnen sowohl Neuzuwanderer als auch
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mehrere Generationen einer vorhandenen Art auf dem Substrat leben. In den Abbau-
phasen kommen immer die Erndhrungstypen Holzfresser, Pilzfresser, Rauber, Aasfresser
vor, ab Phase © zusatzlich Algen- und Detritusfresser. Die Artzusammensetzung bei den
Insekten ist in den verschiedenen Abbauphasen unterschiedlich. Die Artenvielfalt nimmt
von der Initialphase bis zur Phase @ zu, dann ist aufgrund von fehlendem Holzstumpf-
material eine Abnahme zu verzeichnen.

Da sich beim Abbau des Baumstumpfes die Umweltbedingungen in diesem Biotop
andern, ist die jeweilige Zusammensetzung der gefundenen Biozonosen unterschiedlich.
Die verschiedenen Artzusammensetzungen sind von der Angepasstheit der einzelnen
Arten abhangig, ob sie stendk oder eurydk hinsichtlich der herrschenden Bedingungen
sind, ob Rauber-Beute-Beziehungen oder Konkurrenzbeziehungen vorliegen.

In der Abbauphase @, der Initialphase, sind fiinf Tierarten anzutreffen, die in trophischer
Abhangigkeit stehen und Nahrungsketten bilden, z.B.:

Baumstamm /Holz (P) — Grof3er Waldgéartner (K I) — Ameisenbuntkafer (K Il) oder
Baumstamm /Holz (P) — Borkenkaferlarve (K I) — Rindenglanzkafer (D) oder
Baumstamm /Holz (P) — Pilz (D) — Werftkéafer (K I) — Ameisenbuntkafer (K II)

(Hinweis: Produzent (P), Konsument 1. Ordnung (K 1), Konsument 2. Ordnung (K 1),
Konsument 3. Ordnung (K IIl), Destruent (D))

In der Abbauphase @ besteht die Biozonose aus elf Arten. Dadurch entsteht ein komple-
xes Nahrungsnetz aus diversen Nahrungsketten, z.B.:

Baumstamm / Holz (P) — Grubenhalsbock (K I) — Gelbrandiger Schnellkafer (K II)

Algen (P) — Glatte Achatschnecke (K I) — Schaufellaufer (K II)

Baumstamm /Holz (P) — Springschwanz (K |) — HundertfiiBer (K 1) — Goldglanzender
Laufkafer (K I11)

Baumstamm / Holz (P) — Springschwanz (K I) — Gelbrandiger Schnellkafer (K II)
Baumstamm / Holz (P) — Pilz (D) — Pilzmiicke (K I) — Hundertfii3er (K 1) — Goldglanzen-
der Laufkafer (K I1I)

Die verschiedenen Phasen wahrend des Abbaus eines Baumstumpfes stellen eine Suk-

zession dar. Es liegt eine zeitliche Abfolge verschiedener Biozonosen vor. Allerdings gibt
es keine Klimaxgesellschaft, weil es sich hier um eine Verbrauchssukzession (heterotro-
phe Sukzession) handelt.

Die unterschiedlichen Abbaugeschwindigkeiten sind von den abiotischen Faktoren in der
Umgebung abhangig: Feuchte und Temperatur. Der hohe Feuchtigkeitsbedarf der Pilze
ist fuir ihre Entwicklung und den Abbau des Substrats wichtig. Die Insektenlarven sind
ebenfalls von einer angemessenen Umgebungsfeuchte abhangig, weil sie kaum Verduns-
tungsschutz aufweisen. Erhohte Temperaturen bewirken eine Beschleunigung der Stoff-
wechselprozesse und folglich beeinflussen sie auch die Dauer der Larvalentwicklung der
Insekten (RGT-Regel). Bei ausreichender Feuchtigkeit gilt im physiologischen Tempera-
turtoleranzbereich: Je warmer die Umgebung, desto schneller der Stoffabbau durch die
beteiligten Insekten.
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Pilze im Okosystem Wald (Seite 28)

Autotrophe Kiefernsamlinge wachsen schneller, wenn eine Mykorrhiza mit einem he-
terotrophen Pilz besteht (Abb. 3). Bei der Mykorrhiza liegt eine Symbiose vor. Anstelle
der Wurzelhaare der Pflanze bilden die Pilzhyphen eine grofie Oberflache zum Boden,
Uber die Wasser und viele Mineralstoffe aufgenommen werden kdnnen. Der Pilz stellt
diese auch fiir die Pflanze bereit. Der enge Kontakt der Hyphen zu Wurzelgewebe der
Pflanze legt den Schluss nahe, dass ein Teil der Fotosyntheseprodukte, die der Baum in
die Wurzel leitet, dort von Pilzhyphen entnommen wird.

Die Kohlenstoffdioxid-Produktion ist ein Maf3 fiir Geschwindigkeit des Biomasseabbaus.
Sowohl das Bakteriengift Streptomycin als auch das Pilzgift Acitidion senkt die Kohlen-
stoffdioxid-Freisetzung. In der Vergleichsprobe sind also Pilze und Bakterien am Biomas-
seabbau beteiligt. Das Abtdten der Pilze fiihrt zu einer Reduktion der Kohlenstoffdio-
xid-Freisetzung auf etwa die Halfte, das Abtoten der Bakterien nur zu einem Riickgang
um ca. 20 %. Die Bakterien und Pilze fordern indirekt das Pflanzenwachstum, indem sie
beim Biomasseabbau Mineralstoffe und Kohlenstoffdioxid freisetzen.

Die Pilzmyzelien wachsen am schnellsten bei einem pH-Wert von 6, wobei R. roseolus
mehr als doppelt so viel Zuwachs aufweist wie P. tinctorius. Bei geringeren pH-Werten
wachsen die Myzelien deutlich weniger. Damit entwickelt sich die Mykorrhiza langsamer
bzw. nur unvollstandig. Das Wachstum der Badume kann durch ein geringeres Mineral-
stoffangebot bzw. durch Wassermangel eingeschrankt sein. Der Wald wird also bei
saurem Boden leichter durch Trockenperioden geschadigt.

Konkurrenz bei Waldpflanzen (Seite 29)
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Kleine Pflanzen am Boden des Waldes stehen mit den gréf3eren Bdumen in Konkurrenz,
unter anderem um das Sonnenlicht. Dies ist ein Beispiel fiir interspezifische Konkurrenz,
denn hier stehen Individuen in Konkurrenz zueinander, die zu unterschiedlichen Arten
gehoren. Stehen zwei Individuen der gleichen Art miteinander in Konkurrenz um Licht,
beispielsweise Schneeglockchen, ist das ein Beispiel fiir intraspezifische Konkurrenz.
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® 4 Das Konkurrenzsauschlussprinzip beschreibt, dass verschiedene Arten mit denselben An-
spriichen an knappe Ressourcen nicht langfristig nebeneinander existieren konnen. Die
konkurrenzschwachere Art wiirde irgendwann verdrangt. Wenn durch die grofien Baume
der Waldboden im Sommer stark beschattet wird, gelangt zu den kleineren Pflanzen am
Boden nur wenig Sonnenlicht. Bodennahe Pflanzen mit einem hohen Bedarf an Sonnen-
licht kdnnen sich der Beschattung durch die Baume aber nicht erwehren. Hier greift das
Konkurrenzvermeidungsprinzip. Die energieaufwendige Fortpflanzung der Friihbliiher
erfolgt, noch bevor das Blatterdach der Baume zu dicht wird.

® 5 Auch viele Friihbliiher sind auf Bestduber angewiesen. Dabei handelt es sich iiberwiegend
um Insekten. Insekten {iberwintern in unseren Breiten meist zuriickgezogen und stehen
im Dezember nicht als Bestduber zur Verfiigung. Auf3erdem sind die abiotischen Wachs-
tumsbedingungen ungiinstig (Wassermangel durch Eisbildung, Gefahr der Gewebe-
zerstorung durch Frost, zu niedrige Temperaturen fiir hinreichend schnellen Stoffwechsel).

Der tropische Regenwald im Amazonasgebiet (Seite 30)

O 1 Die Luftfeuchtigkeit betragt ganztigig nahezu 100% und die Temperatur ist fast kons-
tant 24 °C. Es ist praktisch windstill. In warm-feuchter Umgebung finden Destruenten bei
gleichbleibend hohem Angebot an Biomasse ideale Lebensbedingungen vor. Es findet
also im bzw. am Boden eine schnelle Zersetzung des Detritus statt.

© 2 Der dichte Bewuchs und die regelmiBigen Niederschlige fiihren in Bodennihe zu
gleichbleibend feucht-warmen Bedingungen. In liber 40 m Hohe befinden sich die Baum-
kronen der Urwaldriesen, die keine geschlossene Kronschicht bilden. Dadurch herrscht
bodennah ein feuchtes Klima ohne nennenswerte Schwankungen. In der Schicht der
Baumkronen werden héhere Windgeschwindigkeiten erreicht. Am Tag fiihrt die Sonnen-
einstrahlung zu einem starken Anstieg der Temperatur und damit verbunden zu einem
Absinken der relativen Luftfeuchtigkeit. Nachts sinkt in den oberen Schichten die Tempe-
ratur und die relative Luftfeuchtigkeit steigt auf 100 %.

@ 3 Inbodennahen Schichten ist die Windgeschwindigkeit so gering, dass Pollen wenig ver-
breitet wiirde. In den oberen Schichten sind die Pflanzen einer Art so weit verteilt, dass
nur selten Pollen bei arteigenen Bliiten ankommen wiirde. Tiere als Bestduber sind beson-
ders dann effektiv, wenn sie auf eine oder wenige Pflanzenarten spezialisiert sind. Dann
findet haufig die Ubertragung von Pollen der gleichen Art statt und die Bestiuber kénnen
durch Angepasstheiten an die Bliitenform besonders effektiv Nahrung aufnehmen.

Termiten — Lebewesen mit einer Schliisselrolle (Seite 31)

@ 1 Der oberirdische Teil des Termitenbaus ist von einer harten, schiitzenden Hiille umge-
ben. Darin befinden sich Luftschachte, die durch eine Zirkulation im Gasaustausch mit
der Umgebung stehen. Aus dem Stoffwechsel im Hiigel frei werdendes Kohlenstoff-
dioxid wird abgegeben und Sauerstoff aufgenommen. Holzstiickchen werden durch
Versorgungsgange eingetragen und gefressen bzw. fiir die Versorgung der Pilze in den
Pilzkammern verwendet. Die Pilze dienen als Nahrung. Die Kammer fiir das Kdnigspaar
dient der Fortpflanzung der Termiten und damit dem Fortbestand des Termitenvolkes.

O 2 Im Higel wie im Darm herrschen warm-feuchte Bedingungen, die ideal fiir den abbauen-
den Stoffwechsel durch die Destruenten im Hiigel bzw. im Darm sind.
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® 3 Das trocken-heiie Klima in der Savanne bietet aufgrund des Wassermangels keine
guten Bedingungen fiir das Leben von Bakterien, Einzellern und Pilzen im Boden. Sich
ansammelnde Biomasse enthalt Mineralstoffe, wie Nitrate und Phosphate, die fiir das
Pflanzenwachstum in der Regenzeit unverzichtbar sind. Ohne die Termiten ware der
Abbau von pflanzlicher Biomasse nicht hinreichend moglich. Langerfristig wiirde das
Pflanzenwachstum zum Erliegen kommen. Damit kdnnten auch Pflanzenfresser und
schlieBlich auch Beutegreifer nicht mehr in der Savanne existieren. Die Termiten schlie-
Ben Stoffkreislaufe fiir Mineralstoffe. Damit haben sie eine Schliisselfunktion fiir die
Lebensgemeinschaft in der Savanne.

Kreislauf und Fluss (Seite 32)
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@ 2 Kohlenstoffatome entstehen auf der Erde nicht neu und es gelangen auch keine aus
dem Weltall auf die Erde. Die Kohlenstoffatome bewegen sich in einem Kreislauf. Dabei
gehen sie mit unterschiedlichen anderen Atomen (meist andere Kohlenstoffatome, Sau-
erstoff-, Wasserstoff- oder Stickstoffatome) Bindungen ein. Sie verbleiben teilweise lange
Zeiten in einem Speicher, beispielsweise als Kalkstein in Sediment oder Kohle, kénnen
von dort aus aber immer wieder in den Kreislauf zuriickgelangen. Dadurch gelangen sie
in einen anderen Speicher oder erneut in den gleichen.

Die Energie des Energieflusses hingegen gelangt durch die Sonneneinstrahlung auf die
Erde. Sie wird zu einem kleinen Teil durch Produzenten chemisch gebunden, wahrend
der grofite Teil als Warme abgestrahlt wird. In Nahrungsketten nutzen die Konsumenten
die chemisch gebundene Energie, indem sie Pflanzen oder Tiere konsumieren. Daraus
aufgebaute Korpermasse wird spater letztendlich durch Destruenten abgebaut. Konsu-
menten und Destruenten nutzen die chemisch gebundene Energie nicht nur zum Aufbau
eigener Biomasse, sondern verwenden sie auch fiir alle Lebensvorgange und strahlen sie
als Warme ab. Die abgestrahlte Warme kann aber nicht wieder zur Sonne zuriick gelan-
gen oder von den Produzenten genutzt werden. Die Warme gelangt ins Weltall und wird
nicht wieder verwendet. Hier kann es sich folglich nicht um einen Kreislauf handeln.
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Schwefelpurpurbakterien im See (Seite 33)

Da Griinalgen fiir die Fotosynthese auf Licht angewiesen sind, kdnnen sie unter einem
dichten Teppich von Wasserlinsen nicht existieren, sondern nur im Freiwasser. Wellen-
langen, die das Schwefelpurpurbakterium nutzt, durchdringen offenbar den Wasserlinsen-
teppich, sodass Chromatium auch dort leben kann.

Es handelt sich um die Sommerstagnation mit anaeroben Bedingungen in grofier Was-
sertiefe aufgrund des Sauerstoffbedarfs der Destruenten und hohem Sauerstoffangebot
sowie hoher Temperatur in geringer Wassertiefe aufgrund von Warme und viel Licht fiir
Fotosynthese betreibende Wasserpflanzen und Griinalgen.

Chromatium bendtigt einerseits Schwefelwasserstoff und andererseits Licht fiir die
Fotosynthese. Abbildung 5 zeigt, dass Schwefelwasserstoff ab einer Tiefe von ca.13m
verfiigbar ist, in gréferen Tiefen jedoch mehr. Allerdings nimmt mit zunehmender Tiefe
das Lichtangebot ab. Die Abbildungen 3 -5 zeigen, dass sich Wassermassen verschiede-
ner Tiefe im Sommer nicht mischen. Die meisten Schwefelpurpurbakterien findet man
in einer Tiefe von 13-15m, in der das Optimum der Versorgung unter den vorhandenen
Bedingungen vorliegt. In etwas grofierer Tiefe kommen sie auch vor, evtl. weil manche
Individuen abgesunken sind oder weil ein geringes Restlicht vorhanden ist. Die geringe
Wassertemperatur stellt fiir Chromatium scheinbar kein Problem dar.

Jahreszeitliche Phasen im See (Seite 34)

Im Sommer ist lediglich das Wasser in der Deckschicht warm. In der Sprungschicht fallt
die Temperatur rapide ab und in der Tiefschicht eines hinlénglich tiefen Sees betragt sie
nur ca. 4 °C. Bei einem langeren Aufenthalt zur Probenentnahme in Wasser mit so niedri-
gen Temperaturen sind Kalteschutzmafinahmen notwendig, um nicht auszukiihlen.
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Friihjahrsvollzirkulation Winterstagnation

Im Friihjahr und im Herbst ist der Sauerstoffgehalt in allen Tiefen des Sees gleich, da das
Wasser durch die Vollzirkulation vollstandig durchmischt wird.

Im Winter ist die Temperatur an der Wasseroberflache am niedrigsten. Die Wassertem-
peratur nimmt mit der Tiefe zu. Eine Durchmischung findet nicht statt. In der Tiefe wird
Sauerstoff von heterotrophen Organismen aufgenommen, aber kein weiterer gelangt
dorthin. Daher ist der Sauerstoffgehalt hier niedriger als an der Oberflache.

Der See im Sommer ist gekennzeichnet durch eine deutliche Sprungschicht. Oberhalb
dominiert die Sauerstofffreisetzung durch Fotosynthese bei gleichzeitig hohen Tempera-
turen. Ein Teil der hier produzierten Biomasse sinkt in tiefere Schichten ab. Dort domi-
niert der Biomasseabbau, verbunden mit Sauerstoffzehrung.

Bleibt die Herbstzirkulation nach der Sommerstagnation aus, erfolgt keine Durch-
mischung der Wasserschichten. In der Nahrschicht wiirde durch Mineralstoffmangel die
Produktion von Biomasse durch Fotosynthese sinken.

Abgestorbene Tier und Pflanzen sinken in die Zehrschicht und werden zersetzt. Die
Mineralstoffe werden durch die Destruenten freigesetzt. In der Zehrschicht ist allerdings
der Sauerstoffgehalt sehr gering, sodass anaerob lebende Mikroorganismen dominieren,
die teilweise giftigen Schwefelwasserstoff freisetzen. Groere Tiere, wie Fische, konnen
hier nicht existieren. Die frei gewordenen Mineralstoffe gelangen nicht wieder in héhere
Schichten, wo sie das Pflanzenwachstum anregen konnten. In der Tiefe konnen die
Mineralien von Pflanzen nicht genutzt werden, da dort nicht geniigend Licht ankommt,
sodass die Pflanzen hier keine Fotosynthese betreiben und damit auch nicht wachsen
kdnnten.

Der Grof3e Quellsee Silver Springs in Florida (Seite 35)

Der Energiefluss im Okosystem Silver Springs zeigt die indirekte Weitergabe von Energie
in Form energetisch nutzbarer Stoffe in Nahrungsketten von Trophiestufe zu Trophiestu-
fe. Diese Weitergabe entspricht einer ,Einbahnstra3e”. Die fixierte chemische Energie
nimmt bis zum Endkonsumenten hin ab.

Die pflanzlichen Organismen absorbieren nur einen Teil der eingestrahlten Lichtenergie
und bilden auf der Basis fotosynthetisch produzierter Glucose ihre Biomasse als Brutto-
produktion. Nach Abzug der im Rahmen des Stoffwechsels zur Aufrechterhaltung der
Korperfunktionen abgegebenen thermischen Energie steht die Nettoproduktion den
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Konsumenten 1. Ordnung (K 1) zur Verfiigung. Allerdings wird diese Biomasse nicht voll-
standig von den Herbivoren verwertet, da abgestorbenes Material die Nahrung der Dest-
ruenten ist. Die Herbivoren bilden aus dem gefressenen Material neue, eigene Biomasse,
ihre Bruttoproduktion. lhre Nettoproduktion, die Differenz von Bruttoproduktion und der
beim Energiestoffwechsel entstandenen thermischen Energie, steht den Konsumenten
der nachsthoheren Trophiestufe zur Verfiigung. Dabei muss auch hier beriicksichtigt wer-
den, dass totes Material entsteht und Exkremente ausgeschieden werden. Die Weiterga-
be der verbliebenen Biomasse erfolgt nach dem gleichen Prinzip liber die Konsumenten
2. Ordnung (K 1) bis zu den Endkonsumenten, hier den Konsumenten 3. Ordnung (K 111).
Die Destruenten bauen das tote biologische Material ab und mineralisieren es.

® 2 Vergleicht man die eingestrahlte Sonnenenergie mit der Bruttoproduktion der Pflanzen
(Bruttoprimarproduktion), stellt man fest, dass fiir ihre Bruttoproduktion nur 1,22 % der
Einstrahlung genutzt wird. Die restliche Energie fiihrt zur Erwarmung oder wird reflek-
tiert.
Vergleicht man die Bruttoproduktionen zwischen den Mitgliedern der verschiedenen
Trophiestufen, so ist festzustellen, dass von den Produzenten (P) zu den Konsumenten
1. Ordnung (K 1) ca. 16 %, von den Konsumenten 1. Ordnung (K I) zu den Konsumenten
2. Ordnung (K 1) ca. 11%, von den Konsumenten 2. Ordnung (K 1l) zu den Konsumenten
3. Ordnung (K 111) ca. 6% von Biomasse als energiereiche Substanz weitergegeben und
zum Stoffwechsel genutzt wird. Beim Durchlauf durch die Nahrungsketten sind von der
urspriinglich hergestellten Biomasse der Produzenten insgesamt 76 % tiber thermische
Energie an die Umgebung abgegeben worden. Die thermische Energie der Destruenten
stellt die restlichen 24 % der urspriinglich durch die Bruttoproduktion fixierten Ener-
gie dar. Somit ist das gesamte fotosynthetisch hergestellte energiereiche Material im
Energiestoffwechsel veratmet worden. Die durch die Produzenten fixierte Energie kann
weder neu erschaffen noch zerstort werden bzw. verloren gehen. Also entspricht die von
den Produzenten fixierte Energie (86986 k] / m? - a) der Summe der von den einzelnen
Mitgliedern des Okosystems abgegebenen Teilbetrige fiir die abgegebene thermischen
Energie (86986 k] /m? - a).

e 3 Zwei mogliche Lésungen:

Energiepyramide

21172k} /m2 - a HKIII 88k|/m2-a

D Kl 1601k]/m? - a

KI | 14078k)/m2-a

P 86986k]/m2-a

Biomassenpyramide

5g/m? HKIII 1,53g/m?2
D Kl 10,7g/m2
Kl 36,8g/m?
P 809g/m?
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Seesanierung durch Biomanipulation (Seite 36)

O 1 Die beiden zu vergleichenden Nahrungsketten enthalten prinzipiell die gleichen Mitglie-
der, nur in unterschiedlicher Haufigkeit: Phytoplankton, kleines und grof3es Zooplankton
und gegebenenfalls Fische. Das Phytoplankton ist Nahrungsquelle des Zooplanktons.
Beim Zooplankton werden grofere und kleinere Arten unterschieden. Die kleineren
werden von zoophagen Vertretern des gro3en Zooplanktons gefressen. Die Vertreter des
grof3en Zooplanktons, die sich vom Phytoplankton erndhren, werden dagegen haufig von
Fischen gefressen.

See mit Plankton fressenden Fischen:

Das Phytoplankton wird vom Zooplankton dezimiert. Grofe Zooplanktonorganismen
sind nur in geringer Dichte vorhanden, weil sich die Fische hauptsachlich von ihnen
erndhren. Die kleineren Arten gehoren nicht in das Beutespektrum der Fische. Daher
ist die Populationsdichte der konkurrierenden kleinen Zooplanktonfresser grofier.
Diese kleineren Planktonorganismen sind in diesem Beispiel die Hauptkonsumenten
des Phytoplanktons, dezimieren es aber nicht merklich.

See ohne Plankton fressende Fische:

In dieser Nahrungskette fehlt der Endkonsument, der das grofle Zooplankton fressende
Fisch. Die grofien Zooplanktonarten werden folglich nicht dezimiert. Sie sind nicht Beute,
sondern die Endkonsumenten. Daher werden die Vertreter des Phytoplanktons vermehrt
gefressen. Da auch der Hiipferling nicht mehr Beute von Fischen wird, wird durch sein
Fressverhalten das Vorkommen der kleinen Zooplanktonfresser ebenfalls reduziert. Die
Anzahl des Phytoplanktons wird deutlich geringer, weil die grofRen Zooplanktonfresser
eine hohe Fressleistung zeigen.

@ 2 Inden Versuchsteichen wurden die Veranderungen der Populationsdichten von Phyto-
plankton und von kleinen und groflen Zooplanktonorganismen bei An- bzw. Abwesen-
heit von Fischen (Planktonfresser) gemessen. Bei Abwesenheit der Fische kommen die
Schwebekrebse deutlich haufiger vor, weil der Rauberdruck fehlt. Noch deutlicher wird
das beim Auftreten von Wasserflohen. Deren Nahrungserwerb fiihrt dazu, dass die Dich-
te des Phytoplanktons abnimmt. Die Radertierchen werden ohne Fische haufiger von
den Hiipferlingen gefressen und dadurch dezimiert. Die Nahrungskonkurrenz durch die
groflen Zooplanktonarten spielt beim Riickgang dieser Arten in Abwesenheit der Fische
ebenfalls eine Rolle. In Gegenwart der Fische sind Wasserflohe als deren Hauptbeute
nur sehr selten anzutreffen. Das hat eine erhohte Populationsdichte des Phytoplanktons
zur Folge. Die Zahl der Hiipferlinge bleibt in beiden Versuchsreihen nahezu konstant. Im
Endeffekt wird die Menge des Phytoplanktons beim Fehlen der Fische durch die hohe
Anzahl der grof3en Vertreter des grofien Zooplanktons als Fressfeinde deutlich reduziert.
(Anmerkung: Die Schwankungen der Kurven sind moglicherweise wetter- und klimabe-
dingt. Die Anderungen der Phytoplanktondichten im Jahresverlauf kénnen mit der Zell-
abnahme nach Algenbliiten im Friihjahr und der Zellzunahme wahrend der Algenbliite
im Herbst zusammenhdngen.)

© 3 Die Sichttiefe in einem See ist abhéngig von der Menge des Phytoplanktons und der

Schwebstoffe. Wenn die Sichttiefe im Sommer nur etwas mehr als einen Meter betragt,
liegt viel Phytoplankton, also eine Algenbliite vor. Um die Menge des Phytoplanktons zu
verringern, wurden samtliche Fische entfernt. Dadurch wurden die Fische als Konsumen-
ten 2. Ordnung und ggf. 3. Ordnung aus der Nahrungskette entfernt. Es bestand nur noch
die Rauber-Beute-Beziehung zwischen Phytoplankton und Zooplankton. Die Dichte des
Phytoplanktons wurde durch das nicht dezimierte Zooplankton verringert. Das ist an der
grofleren Sichttiefe erkennbar. Da weitere Bedingungen im See nicht verandert wurden,
konnte sich ein 6kologisches Gleichgewicht zwischen Produzenten und Konsumenten 1.
Ordnung langfristig einpendeln, was sich in den Folgejahren nach dem Eingriff andeutet.

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2019 | www.klett.de | Alle Rechte vorbehalten Natura Abiturtraining Okologie
9“2 KIett Losungen

31



® 4 Individuelle Lésung:
Mogliche Aspekte: Spezifische Fischgifte, Abfischen der Fische, Einsetzen einer hohen
Anzahl von Raubfischen, Einsetzen weiterer heimischer Fressfeinde, z.B. Krebse als
Brutfresser.

Untersuchung eines Flie3gewassers (Seite 37)

O 1 Messstelle | liegt nahe an der Quelle, gibt also einen Eindruck von der Wasserqualitit
des Quellwassers. An der Messstelle Il kann man einerseits die Qualitat des Wassers
aus mehreren Quellen gemittelt erfahren und aufierdem durch den Vergleich mit den
Werten von Messstelle 11l die Auswirkung von moglichen Einleitungen der Brauerei
ermitteln. An Messstelle IV kann man herausbekommen, ob sich der Fluss von moéglichen
Schaden erholt hat und auRerdem durch den Vergleich mit der folgenden Messstelle V
die Auswirkungen der Klaranlage bestimmen. Messstelle VI liegt wiederum hinter einer
potenziellen Quelle von Wasserverunreinigungen, der Anlage zur Aufbereitung von Klar-
schlamm.

@ 2 Der Vergleich der Werte zu den Messstellen IV und V zeigt eine deutliche Zunahme der
oxidierbaren organischen Stoffe und eine starke Triibung und Verfarbung. Auch der Riick-
gang des Sauerstoffgehaltes und der Geruch nach faulen Eiern (Schwefelwasserstoff)
machen deutlich, dass von der Klaranlage Wasser eingeleitet wird, das nur unvollstandig
von organischen Stoffen gereinigt ist. Dabei wurde Phosphat frei und es entstand gifti-
ger Schwefelwasserstoff in Bereichen mit sehr geringem Sauerstoffangebot. Das triibe
Wasser enthalt Mineralstoffe, die das Pflanzenwachstum fordern, sobald die Triibung
nicht mehr fiir die Fotosynthese zu stark ist. Die biologische Klarung und das Absetzen
des Schlamms miissten verbessert werden. Gegebenenfalls miisste neben der Anreiche-
rung mit Luftsauerstoff durch Verwirbelung auch eine Fallung von Phosphat erwogen
werden, wenn es wachstumsbegrenzend wirkt.

® 3 Der Vergleich der Messwerte an den Stellen Ill und IV zeigt eine deutliche Verbesserung
der Gewassergiite an. Der Vergleich von Flusstiefe und -breite zeigt ebenso wie die Karte
in Abbildung 1, dass Zufliisse mit hoher Gewassergiite den Zustand durch Verdiinnung
verbessert haben. Der Riickgang der Triibung und der starke Riickgang der oxidierbaren
organischen Stoffe zeigen, dass Biomasse abgebaut wurde. Dabei ist der Sauerstoff-
gehalt sogar gestiegen. Die Sauerstoffzufuhr kann sowohl durch Verwirbelungen des
Wassers als auch durch Fotosynthese betreibende Pflanzen erfolgt sein. Das Pflanzen-
wachstum erklart auch den Riickgang an Mineralstoffen im Wasser.

Medikamentenriickstande im Abwasser (Seite 38)

O 1 Dreistufige Kldranlage:

— Die mechanische Reinigungsstufe umfasst die Rechenanlage, das Riickhaltebecken
mit Sandfang und Fettabscheider, sowie das Vorklarbecken. Hier werden fast alle
nicht l6slichen Feststoffe entfernt.

— In der biologischen Reinigungsstufe werden im Denitrifikationsbecken Nitrate
anaerob von bestimmten Bakterien zu elementarem Stickstoff reduziert. Im Belebt-
schlammbecken werden die organischen geldsten Stoffe von anaeroben Mikroorga-
nismen (Bakterien und Einzellern) oxidativ abgebaut.

— In der chemischen Reinigungsstufe werden die Phosphate mit Fallungsmitteln aus-
geflockt und kdnnen entsorgt werden.

Der Schlamm aus dem sich anschlieenden Nachklarbecken sowie aus dem Vorklar-
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becken der mechanischen Reinigungsstufe wird im Faulturm von anaeroben Bakte-
rien in einem Ausfaulungsprozess weiter abgebaut. Die Produkte sind Methan und
Kohlenstoffdioxid.

Oxacepam:

Das Beruhigungsmittel Oxacepam ruft bei den Flussbarschen ein verandertes Verhalten
hervor. Die Versuche zeigen, dass bei steigenden Konzentrationen von Oxacepam im
umgebenden Wasser die Aktivitat der Tiere (Abb. 1A), ihr Wagemut (B), z.B. sich in frem-
des Areal zu begeben, und ihre Fressgeschwindigkeit (D) steigen. Gleichzeitig nimmt ihr
Schwarm- und Jagdverhalten ab (C).

Ethinylestradiol:

Das Hormon Ethinylestradiol erzeugt bei Dickkopf-Elritzen, die ihr ganzes Leben lang
dem Hormon ausgesetzt waren, eine verringerte Fortpflanzungsfahigkeit. Die Versuche
zeigen, dass es bei steigenden Konzentrationen von Ethinylestradiol im umgebenden
Wasser zu einer Abnahme der befruchteten Eier oder sogar zu einem Ausbleiben der
Eiablage (Abb. 2 A) kommt. Auch nimmt die Anzahl der aufgefundenen Mannchen deut-
lich ab, bei hohen Konzentrationen kommen gar keine Mannchen vor (B). Die deutlichen
sekunddren Geschlechtsmerkmale sind bei hoheren Hormonkonzentrationen weniger
oder gar nicht zu finden (C). Das Hormon vermindert starker bei Weibchen das Langen-
wachstum (D).

Diclofenac:

Das Schmerzmittel Diclofenac l6st bei erwachsenen Regenbogenforellen Organschaden
bei Leber, Nieren und Kiemen aus (Abb. 3). Bei steigenden Konzentrationen von Diclofe-
nac im umgebenden Wasser zeigen diese Tiere in der Regel zunehmend Organschaden.

individuelle Losung. Mogliche Beispiele:

— Flussbarsche, die Oxacepam aufgenommen haben, werden leichter Beute, weil sie
durch ihr verandertes Verhalten vereinzelt anzutreffen sind. Dadurch wird die Popula-
tion der Flussbarsche starker verringert als in unbelasteten Gewassern.

(Hinweis: AuBBerdem fressen die Fische Wasserflohe, die normalerweise das Phyto-
plankton vertilgen, sehr schnell. Durch eine starke Dezimierung des Zooplanktons
konnte es folglich zu mehr Algenwachstum (Algenbliite) kommen.)

— Falls die Schiilerinnen und Schiiler Geschlechtsumbildungen bei Fischen kennen:

Bei Dickkopf-Elritzen wird deutlich, dass der Anteil mannlicher Tiere und die Auspra-
gung sekundarer mannlicher Geschlechtswmerkmale bei Mannchen mit steigender
Hormonkonzentration zuriickgehen. Die Erklérung ist, dass junge mannliche Tiere mit
einer Geschlechtsumbildung, einer Verweiblichung auf die Hormongaben von Ethiny-
lestradiol reagieren. Bei hohen Hormonkonzentrationen kommen keine Mannchen
mehr vor. Bei geringeren Konzentrationen ist die Mannchenanzahl reduziert, was zu
einem geringeren Fortpflanzungserfolg der Weibchen in der betroffenen Population
fithren wird. Zusatzlich sind die Weibchen korperlich durch hohe Hormonkonzent-
rationen beeintrachtigt, ihre Eiproduktion, d.h. ihre Fertilitat, sinkt. Aufgrund dieser
Beeintrachtigungen wird es zu einer Verringerung der Populationsdichte, eventuell
sogar zu einer Ausloschung der Population kommen.

— Regenbogenforellen, die durch Diclofenac Organschaden bekommen, werden langfris-
tig Krankheitserscheinungen zeigen und eine kiirzere Lebensdauer haben. Dadurch
wird ihr Reproduktionserfolg und ihre Populationsdichte verringert. Das wird sich auf
die Dichten der von ihnen abhangigen Rauber- und Beutepopulationen auswirken.

Natura Abiturtraining Okologie
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Fotosynthese in der Tiefsee? (Seite 39)

Dem Wirkungsspektrum der GSB1-Zellen liegen die Absorptionsspektren der beiden Foto-
synthesepigmente zugrunde. Bacteriochlorophyll c zeigt zwei Absorptionsmaxima bei den
Wellenlangen von ca. 400 nm und 750 nm. Chlorobacten besitzt ebenfalls ein Absorptions-
maximum im Wellenlangenbereich von 450 nm. Diese Wellenlangenbereiche sind auch

im Spektrum des geothermischen ,Lichts” zu finden. Die beiden Sorten von Fotosynthese-
pigmenten kdnnen die Lichtwellen des geothermischen ,Lichts” erfolgreich absorbieren.

Die GSB1-Bakterien besitzen Chlorosomen, in denen sich die Fotosynthesepigmente
Bacteriochlorophyll ¢ und Chlorobacten befinden. Das Chlorobacten gehort zu den
Carotinoiden, die die Aufgabe von Hilfspigmenten bzw. Antennenpigmenten haben.

Das Bacteriochlorophyll c hat eine ahnliche Struktur wie Chlorophyll a und b mit einem
lichtabsorbierenden Ring und einer langen Kohlenwasserstoffkette. In dem Lichtsam-
melkomplex wird die absorbierte Lichtenergie aus dem geothermischen ,Licht” von
Chlorobacten (iber Bacteriochlorophylle an ein Reaktionszentrum weitergeleitet. Dort
werden Elektronen in den angeregten Zustand versetzt. Dadurch werden die Schwefel-
wasserstoffmolekiile in Schwefelatome und Wasserstoffatome (Elektronen und Wasser-
stoff-lonen) gespalten. Aus dem Kohlenstoffdioxid wird in weiteren Reaktionen Glucose
aufgebaut. Auf diese Weise wird eine energiereiche Verbindung hergestellt.

Das geothermische ,Licht” ist zwar sehr schwach, aber es reicht aus, dass die Fotosynthe-
sepigmente der griinen Schwefelbakterien die Strahlung absorbieren und die Folgereak-
tionen ablaufen kénnen. Auf diese Weise kénnen die griinen Schwefelbakterien der Art
GSB1, die auf die Fotosynthese angewiesen sind, in der dunklen Tiefsee {iberleben.

Mit dem Begriff ,Fotosynthese” werden iiblicherweise bei griinen Pflanzen der Aufbau von
Glucose mithilfe von Sonnenlicht und die gleichzeitige Bildung von Sauerstoff assoziiert.
Nach der urspriinglichen Wortbedeutung ist die Fotosynthese (griech.: phos ,Licht” und
griech.: synthesis ,Zusammensetzung”) ein Vorgang, bei dem ein Stoff mithilfe von Licht
hergestellt wird. Sonnenlicht erreicht zwar nicht den Boden der Tiefsee, aber das schwache
geothermische ,Licht” des Black Smokers enthalt auch Wellenldngen, die von den Fotosyn-
thesepigmenten fiir eine Fotoreaktion absorbiert werden konnen. Das Substrat ist nicht
wie bei Landpflanzen das Wasser, sondern Schwefelwasserstoff. Deshalb wird kein Sauer-
stoff gebildet, sondern Schwefel. Es wird allerdings wie bei der Fotosynthese in Pflanzen
als ein Endprodukt die energetisch nutzbare organische Verbindung Glucose gebildet.

Die GSB1-Zellen in der Tiefsee fiihren demnach eine Fotosynthese ohne Sonnenlicht,
aber mit geothermischem ,Licht” durch.

Tracer verfolgen den Nahrungsweg (Seite 40)

In der Untersuchung wird die Radioaktivitdt der Tiere in Abhangigkeit von der Zeit nach
der Markierung gemessen. Der Nachweis der Radioaktivitat ist bei den Ameisen sofort
nach der Markierung, bei den anderen Tieren friihestens nach drei Tagen moglich.

Die Pflanzenfresser weisen in einem ahnlichen Zeitraum fast identische Radioaktivitats-
werte auf (15.-21.Tag: ca. 60 Impulse / min - mg Biomasse).

Die Insektenfresser erreichen zu einem spateren Zeitpunkt hohere Radioaktivitdtswerte
(28.Tag: ca. 90 Impulse / min-mg Biomasse bei Arenea). Zum gleichen Zeitpunkt zeigt der
Laufkafer das Maximum seiner Radioaktivitatswerte (28. Tag: ca. 20 Impulse /min-mg
Biomasse).

Der Detritusfresser nimmt mit dem Pflanzenmaterial ebenfalls die radioaktiven Stoffe
auf, zeigt allerdings eine geringere Intensitat (Schnecke: 5-ca. 20 Impulse /min-mg
Biomasse).

Im weiteren zeitlichen Verlauf sinken die Radioaktivitatswerte deutlich.
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® 2 Durch die Markierung bestimmter Pflanzen mit dem Tracer 32P konnten konkrete inter-

spezifische Beziehungen im Okosystem Grasland identifiziert werden. Die Tracer wurden
in neue Biomasse eingebaut und in der Nahrungskette weitergegeben.
Die Pflanzenfresser konkurrierten um die Pflanzennahrung. Bei dem Ergebnis wird
das Konkurrenzvermeidungsprinzip offensichtlich. Die Spezialisierung auf bestimmte
Pflanzenteile, d.h. die Bevorzugung jiingster oder junger, kleiner oder alterer, grof3er
Pflanzenteile entspricht unterschiedlichen 6kologischen Nahrungsnischen. Die Spinnen
sind Insektenfresser, die in Rduber-Beute-Beziehungen zu den verschiedenen Insekten
stehen. Die Laufkafer in der Streuschicht sind ebenfalls Carnivore.
Die Schnecken sind Detritusfresser und fressen u.a. vermoderndes Pflanzenmaterial.
Die Radioaktivitatswerte der Tiere zeigten, dass sie entweder direkt radioaktives Pflan-
zenmaterial aufgenommen hatten oder aber ein Tier gefressen hatten, das zuvor radio-
aktives Pflanzenmaterial gefressen hatte. Die Ameisen wurden als erste radioaktiv, weil
sie junge Pflanzenteile fressen. Sie und die Grillen erreichten durch ihre Nahrungsauf-
nahme zeitgleich den ersten Hochpunkt der Radioaktivitdtskurve. Die grofieren Pflan-
zenfresser, die Heuschrecken, erreichten spater den Hochpunkt ihrer Kurve. Die Radioak-
tivitatskurve der Rauber stieg stark, wahrend die Kurven der Beutetiere wieder deutlich
sanken. Das Maximum der Werte wurde fiir die Spinnen erst 28 Tage nach der Markie-
rung der Pflanzen erreicht und lag hoher als die Maximalwerte der Pflanzenfresser.
Damit wurde die Akkumulation des Tracers im Endkonsumenten dieses Nahrungsnetzes
in der Kraut- und Bliitenschicht trotz gleichzeitigen radioaktiven Zerfalls deutlich.
Die in der Streuschicht lebende Schnecke zeigte nur geringe Radioaktivitatswerte, was
daran liegen kann, dass in der Untersuchungszeit nur wenig markierter Detritus ange-
fallen war. Den ebenfalls in der Streuschicht lebenden Raubern, den Laufkafern, standen
auch die radioaktiv markierten Insekten oder Schnecken als Nahrung zur Verfiigung. Sie
zeigten auch die maximale Radioaktivitdt am 28.Tag nach der Markierung.
Alle Nahrungsketten beginnen mit dem gleichen autotrophen Produzenten.
Beispiele:  Graspflanzen — Grille — Spinne,

Graspflanzen — Heuschrecke — Spinne,

Graspflanze — Grille —» Laufkafer,

Graspflanze — Schnecke — Laufkafer.

© 3 Das Ziel der Untersuchung war, auf einer natiirlich gewachsenen Grasfliche die Rau-
ber-Beute-Beziehungen in einer Nahrungskette bzw. in einem Nahrungsnetz zeitlich
zu verfolgen. Auf diese Weise lief3 sich die Weitergabe der Biomasse als Energiefluss
dokumentieren. Dafiir erfolgte die Markierung bestimmter Produzenten (Graspflanzen)
in einem abgegrenzten Gebiet durch Einspritzen einer radioaktiven Phosphat-Losung.
Die Losung wurde nicht einfach auf die Flache gespriiht, um einerseits sicherzugehen,
dass ausschliefilich bestimmte Pflanzen einer Art die gewiinschte Tracer-Konzentration
aufwiesen, und um andererseits zu verhindern, dass der Erd- und Detritusbereich und
seine Organismen mit den Tracern bereits zu Versuchsbeginn kontaminiert waren. Fiir
die Sicherstellung eines geschlossenen Bereichs musste die Versuchsflache nach aufien
abgedichtet sein, damit keine Ab- oder Zuwanderungen von Tieren méglich waren. Durch
die Wahl des Tracers 32P mit einer Halbwertszeit von 14,3 Tagen konnte der Verbleib des
Tracers unter Freilandbedingungen fiir mehr als 4 Wochen verfolgt werden. In bestimm-
ten Zeitabstdnden wurde die Radioaktivitat der im Areal vorkommenden Tiere nach dem
Wiederfangverfahren bestimmt. Dadurch lieB sich die Reihenfolge der Nahrungsbezie-
hungen unter natiirlichen Bedingungen darstellen.
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Die Bedeutung der Miesmuschel im Watt (Seite 41)

O 1 Die Vorginge zum Auf- und Abbau phosphorhaltiger Biomasse sind an Land und im
Meer vergleichbar. Die Vorgdnge entsprechen einem Recycling. In beiden Phosphorkreis-
laufen wird Phosphat von den Pflanzen als Mineralstoff aufgenommen. Die Pflanzen
bauen als Produzenten Biomasse auf, die phosphorhaltige Verbindungen enthalt. Diese
werden von Konsumenten 1. Ordnung gefressen, die wiederum daraus phosphorhaltige
tierische Biomasse herstellen. Diese Konsumenten werden von Konsumenten hoherer
Trophiestufen gefressen. Die toten organischen Substanzen von abgestorbenen Pflanzen
und Tieren oder Exkremente werden von Destruenten (Detritusfresser und Phosphat
produzierende Bakterien) wieder in anorganisches Phosphat umgewandelt. Dieses
Phosphat kann im Boden oder im Oberflachenwasser des Meeres erneut von Produzen-
ten fiir die Bildung von Biomasse verwendet werden. Die Phosphatkonzentration im
Meer kann zusatzlich durch Phosphateintrag tiber Fliisse direkt oder indirekt (tote or-
ganische Substanz) erhdht werden. Wenn Phosphat in tiefere Meeresschichten absinkt,
kann es zum Teil durch Stromung wieder ins Oberflachenwasser gelangen. Anderenfalls
wird Phosphat in Sedimenten abgelagert. Aus solchen Sedimenten kann Phosphat abge-
baut oder bei Verwitterung freigesetzt werden und an Land als Diinger fiir Nutzpflanzen
verwendet werden.

® 2 individuelle Losung. Beispiel: Der Phosphorkreislauf ist weniger komplex als der Kohlen-
stoff- oder Stickstoffkreislauf, weil nur Phosphat als die einzige anorganische Verbindung
in der Natur vorkommt. Es liegen keine oxidierten oder reduzierten Phosphorverbindun-
gen vor. Die Atmosphare ist im Gegensatz zum Kohlenstoff- oder Stickstoffkreislauf nicht
beteiligt. Als Ressourcen kommen nur Sedimente in Frage. Diese Phosphor-Reserven
sind endlich.

@ 3 Miesmuscheln sind Strudler und Filtrierer. Im Oberflichenwasser sind sowohl geldste als
auch ungeldste Phosphorverbindungen enthalten. Die phosphorhaltigen Schwebstoffe
werden zusammen mit Nahrungspartikeln eingestrudelt, allerdings iiberwiegend nicht
verdaut. Von 5,5 mg/m3 Phosphor in den aufgenommenen Schwebeteilchen werden
5,2mg / m3 Phosphor im Schlick als Scheinkot deponiert. Der Schlick ist kein Schweb-
stoff mehr, sondern sinkt als dichter Scheinkot auf den Boden. Im Schlick werden die
Schwebeteilchen im Oberflachenbereich zuriickgehalten, sodass dieses Material nicht in
tiefere Meeresschichten abgetrieben und auf diese Weise dem Kreislauf entzogen wird.
Der tagliche Umsatz der Miesmuscheln an phosphorhaltigen Schwebstoffen ist sehr
grof3, er betragt 37% der Gesamtmasse dieser Schwebstoffe. Dieser Anteil bleibt dem
Okosystem erhalten. Das bedeutet, dass fast zwei Drittel der Schwebstoffe im Wasser
verbleiben. Von dem phosphorhaltigen Schlick wird durch Destruenten dann geldstes
Phosphat geliefert, das den Pflanzen (Spartina, bodenbewohnende Algen, Phytoplank-
ton) zur Assimilation zur Verfligung steht.
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Zucht von Speisefischen (Seite 42)

Sonneneinstrahlung

7120000Kk]
Produzent Konsument Konsument
77131k] 1. Ordnung 2. Ordnung
(1,08 % der 8801k] 799k]
Sonnenein- (11,4 %) (91%)
strahlung)

Die Produzenten nutzen ca. 1% der Sonneneinstrahlung zum Aufbau von Biomasse. Die

Konsumenten nutzen ca. 10% der Biomasse ihrer Nahrung zum Aufbau eigener Biomasse.

Ein Grofteil der Energie, die in der aufgenommenen Biomasse enthalten ist, wird nicht
in den Aufbau eigener Biomasse investiert, sondern in andere Lebensvorgange, wie
Bewegung, Verdauung, Atmung, Fortpflanzung usw.

Der Graskarpfen ist ein Pflanzenfresser, der auch mit Grasschnitt oder jungen Getreide-
pflanzen erndhrt werden kann. Damit sind die einzusetzenden Futtermittel leicht ver-
flgbar und giinstig. Er erreicht eine Lange von bis zu 120 cm und 40 kg Masse, also eine
Grof3e wie sie bei Speisefischen im Handel iiblich ist, und dariiber hinaus.

Allerdings ist der Graskarpfen in Deutschland nicht urspriinglich heimisch. Er kbnnte

bei der Zucht auch in heimische Okosysteme gelangen. Aufierdem miissen die Teiche
teilweise zusatzlich mit Mineralstoffen gediingt werden. Dabei gelangen die Diingemit-
tel auch in den Boden und das Grundwasser und kdnnen eine langfristige Belastung des
Zuchtteiches fordern.

Der Hecht ist ein einheimischer Fisch, der sich neben Fischen auch von Froschen und
jungen Wasservogeln ernahrt, die den Teich aufsuchen. Er wachst schon im ersten Jahr
auf 30 cm Lange heran.

Allerdings muss der Hecht kostenintensiv mit Fischmehl oder Fischen ernahrt werden.
Er frisst auch kleinere Artgenossen, die dann nicht mehr durch den Menschen gefischt
werden kénnen.

Der Hecht ist ein Konsument 2. Ordnung, der Graskarpfen hingegen ein Konsument

1. Ordnung. Betrachtet man das Futter, das den Tieren angeboten werden muss, ergibt
sich daraus ein deutlicher Unterschied. Mit der Menge Pflanzen, von 1m2 Anbauflache,
konnen eine bestimmte Menge Graskarpfen ernahrt werden. Diese verwenden ca. 10 %
der aufgenommenen Nahrung fiir den Aufbau eigener Biomasse. Wiirde zur Erndhrung
des Hechtes dieselbe Menge Pflanzen zunachst an pflanzenfressende Fische verfiittert
und diese anschlielend als Hechtfutter genutzt, so wiirde dabei nur 1% der pflanzlichen
Biomasse zum Aufbau der Biomasse beim Hecht genutzt werden. Die gleiche Pflanzen-
menge wiirde nur zu einem Zehntel der Fischbiomasse fiihren. Die Zucht von Graskarp-
fen ist demnach effizienter beziiglich der Flache und des Aufwandes zur Herstellung von
Futter.
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Die Stickstoff-Fixierung beim Algenfarn Azolla (Seite 43)

Der Algenfarn Azolla hat zweilappige Blatter. Der Unterlappen liegt auf der Wasserober-
flache, der Oberlappen ragt in die Luft und kann Fotosynthese betreiben. In diesem
Oberlappen ist ein gasgefiillter Hohlraum vorhanden, in dem sich Zellfaden des Cyano-
bakteriums Anabaena azollae befinden. Diese Faden bestehen aus je einer Kette von
vegetativen Zellen und einzelnen grofieren Zellen, den Heterocysten. In den Heterocys-
ten findet die Fixierung von elementarem Stickstoff statt. Diese Reaktion wird durch das
Enzym Nitrogenase katalysiert. Das Produkt dieser biotischen Stickstoff-Fixierung ist
Ammoniak (ein Zellgift), das sofort zum wasserloslichen, unschadlichen Ammonium-lon
weiterreagiert. Sowohl den vegetativen Zellen von Anabaena azollae als auch den Zellen
von Azolla wird dieses Ammonium-lon anschlieBend fiir den Aufbau organischer Sub-
stanz zur Verfligung gestellt.

Der Algenfarn wird von seinen Symbionten mit Ammonium zum Aufbau organischer
Substanz versorgt, das er liber die Haarzellen aus dem Hohlraum aufnimmt. Er ist
demnach nicht auf eine externe Aufnahme von gel6sten Stickstoffverbindungen wie
Nitraten oder Ammoniumsalzen angewiesen. Im Gegenzug bietet Azolla als Wirt seinen
Symbionten Schutz, Licht an der Wasseroberflache, Luft (inklusive elementarem Stick-
stoff) und Wasser.

Die Azolla-Zellen enthalten in den Chloroplasten das Fotosynthesepigment Chlorophyll a
und die Hilfspigmente Chlorophyll b und -Carotin. Die Cyanobakterien Anabaena azollae
enthalten ebenfalls das Chlorophyll a als Fotosynthesepigment und als Hilfspigmente
neben 3-Carotin zusatzlich rotes Phycoerythrin und blaues Phycocyanin. Alle Blatt-
farbstoffe absorbieren aus dem Spektrum Licht bestimmter Wellenlangen. Sie haben
verschiedene Absorptionsmaxima. Die Absorptionsmaxima von Chlorophyll a liegen im
blau-violetten sowie im roten Bereich. Durch die Absorption von Lichtenergie wird Chlo-
rophyll a angeregt und kann in diesem angeregten Zustand Elektronen an einen passen-
den Elektronenakzeptor in der Fotoreaktion (Lichtreaktion) abgeben. Die Hilfspigmente
leiten die von ihnen absorbierte Lichtenergie auf das Chlorophyll-a-Molekiil im Reakti-
onszentrum eines Fotosystems weiter. Da die zusatzlichen Pigmente der symbiotischen
Algen ihre Absorptionsmaxima im griinen und im gelben Bereich des Lichtspektrums ha-
ben, wird der Bereich, in dem die Chlorophylle und Carotine nur sehr wenig absorbieren
(,Griinliicke), vollstandig abgedeckt. Dadurch haben die Cyanobakterien die Fahigkeit,
mit ihrem Wirt Azolla gemeinsam in Konkurrenz um Licht erfolgreich zu liberleben und
sich zu vermehren.

Wenn die abgestorbenen Algenfarn-Pflanzen zu Boden sinken oder wenn sie als kom-
postiertes Pflanzenmaterial in den Boden eingearbeitet sind, wirken sie als natrlicher
organischer Diinger. Die Stickstoffverbindungen, die sie enthalten (Aminosauren, Stick-
stoffbasen etc.), werden von den Destruenten im Boden oder im Wasser abgebaut. Diese
Destruenten sind ammonifizierende und nitrifizierende Bakterien. Die ammonifizie-
renden Bakterien bilden die wasserloslichen Ammonium-lonen, die von den Pflanzen
wiederum als Mineralstoffe aufgenommen werden kénnen. Zusatzlich synthetisieren die
nitrifizierenden Bakterien aus den Ammonium-lonen Nitrate, die auch den Reispflanzen
als Mineralstoffe zur Verfiigung stehen.

(Anmerkung: Dieser Stickstoffanteil wird nur gemeinsam mit dem Phosphatanteil, der
aus dem Pflanzenmaterial ebenfalls bakteriell zuriickgewonnen wird, und weiteren Mi-
neralstoffen (z.B. Kalium-lonen) fiir eine erfolgreiche Diingung sorgen (NPK-Diingung).)
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Bewertung der Jagd (Seite 44)

@ 1 Abb. 2: Der Forstwirt kritisiert den wirtschaftlichen Schaden durch zu viele Rehe und
nennt als eine Ursache dafiir die Winterfiitterung.
Abb. 3: Der Naturfreund kritisiert, dass die Wirtschaftlichkeit nach seiner Meinung
Vorrang hat vor dem natiirlichem Zustand und dieser fiir ihn erstrebenswerter ist.
Abb. 4: Der Jager argumentiert mit dem fehlenden Rauber, wenn er schreibt, dass
natiirliche Rauber wie Wolf und Luchs nicht oder zu wenig vorhanden sind und dadurch
das Rauber-Beute-Gleichgewicht gestort ist. Der Mensch iibernimmt die Funktion des
Réubers. Er behauptet, die Winterfiitterung sei zur Schadensbegrenzung wirtschaftlich
motiviert.
Abb. 5: Rehbdcke schaden Menschen als Unfallursache.

© 2 Dieindividuelle Lésung soll eine nachvollziehbare, begriindete Position enthalten, unab-
héngig von der gewahlten Form.
Mébgliche Mind-Map:

Jkiinstliche” Beendigung FraRschadden erschweren
des Tierlebens Aufforstung
Gesunderhaltung / /
der Population durch ~ Tierrechte Waldschutz

Auslese schwacher Tiere \

Schonungen kdnnten
eingezaunt werden

Abschuss weniger qualvoll Jagd
als das natiirliche Sterben

Schutz von Verkehrs-

teilnehmern
Abschiisse reduzieren alternativ konnten Zaune
Unfalle errichtet werden

Landwirtschaft und nachwachsende Rohstoffe (Seite 45)

O 1 21 Mio.ha/35,7 Mio. ha x 100 = 5,88 %
5,88 % der Gesamtflache Deutschlands werden fiir den Anbau von Energiepflanzen
genutzt.

© 2 Individuelle Lésung, z.B.: In fast allen Lebensbereichen wird heute auf die Nutzung von
Energietragern zuriickgegriffen. Beispielsweise beim Transport von Menschen oder
Waren mit Auto, Bus, LKW, Bahn, Schiff oder Flugzeug. Dabei wird mehr Energie ver-
braucht, als vor 200 Jahren mit dem Transport zu Fuf3 oder zu Pferde.
Auch vor 200 Jahren wurde in Wohnrdaumen bereits geheizt, mit Holz oder Holzproduk-
ten. Allerdings wurde deutlich weniger Wohnraum erwarmt, Schlafzimmer blieben oft
kalt. Auch wurde bereits in warmem Wasser gebadet, allerdings musste das Wasser
aufwendig tiber dem Feuer erhitzt werden. Daher badeten die meisten Menschen hochs-
tens einmal pro Woche. Heute duschen sich viele Menschen taglich mit warmem Wasser
und verwenden fiir das Hindewaschen warmes Wasser. Generell wird heute Energie fiir
die Bereitstellung von flieBendem Wasser in Wohnrdaumen verwendet. Vor 200 Jahren
gab es in den meisten Wohnhausern kein flie3endes Wasser.
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Die Herstellung von Plastik und Gummi spielten bei der Energienutzung vor 200 Jahren
keine Rolle, heute hingegen eine grofBe. Auch Kleidung, Mobel und sonstige Produkte
werden heute sehr viel energieaufwendiger produziert. Vor 200 Jahren wurden mehr
Produkte gekauft, die auch in der jeweiligen Region produziert wurden.

Zur Arbeit, aber auch zur Unterhaltung, werden heute viele elektronische Medien einge-
setzt, wie Handys, Computer oder Fernseher. Diese existierten vor 200 Jahren noch nicht.

@ 3 Im Jahr 2005 wurden ca. 1,4 Mio. ha fiir den Anbau von Energie- und Industriepflanzen
genutzt. Die Menge stieg bis 2007 erst langsam, dann steiler auf ca. 2,1 Mio. ha an. Im
Jahr 2008 fiel die genutzte Flache auf ca. 1,9 Mio. ha ab. Anschlief3end stieg sie bis 2012
auf 2,45 Mio. ha an. Danach sank sie leicht, um dann bis 2016 auf fast 2,7 Mio. ha anzu-
steigen.

® 4 |Individuelle Lésung.

Fir die Beurteilung sollen zunachst Argumente fiir und gegen die Nutzung von Anbauf-

l[ache fiir Energie- und Industriepflanzen, statt fir Nahrungsmittel genannt werden.

Mogliche Argumente fiir die Nutzung zum Anbau von Energie- und Industriepflanzen

sind beispielsweise:

— Der Energiebedarf steigt, die Menge fossiler Brennstoffe nimmt aber ab.

— Bei der Verbrennung fossiler Energietrager wie Ol, Gas oder Kohle wird Kohlenstoff-
dioxid in die Umwelt abgegeben, das zuvor in den Energietragern gespeichert war.
Sie tragen damit zum globalen Klimawandel bei.

— Bei der Verbrennung nachwachsender Rohstoffe kann maximal die Menge an
Kohlenstoffdioxid freigesetzt werden, die von den Pflanzen zuvor aus der Umwelt
aufgenommen und in Biomasse umgewandelt wurde. Die Umwelt wird daher nicht
zusatzlich durch Kohlenstoffdioxid belastet.

— Landwirte erzielen durch den Anbau zusétzlichen Gewinn auf ihren Ackern.

(Hinweis: Tatsachlich {ibersteigt die jahrliche Produktion von Nahrungsmitteln den aktuel-

len Bedarf an Nahrungsmitteln. Hungerkatastrophen in einigen Lédndern der Welt gehen

insofern auf eine ungerechte Verteilung und nicht auf mangelnde Produktion zuriick.)

Mogliche Argumente gegen die Nutzung zum Anbau von Energie- und Industriepflanzen

sind beispielsweise:

— Menschen konnen ihren Energieverbrauch einschranken, benétigen aber Nahrungs-
mittel.

— Ein Mangel an Nahrungsmitteln fiihrt zum Tod von Menschen.

— Die gesteigerte Nutzung von Energiepflanzen hat zu einem sehr hohen Bedarf
gefiihrt. Dieser konnte nicht sofort bedient werden. Durch Spekulationen mit Mais
und Weizen sind die Preise dieser Nahrungsmittel angestiegen. Manche Menschen
konnten sie sich so nicht mehr leisten. Dies hat in einigen Regionen der Welt zu Hun-
gerkatastrophen gefiihrt.

Anschlieflend sollten die Argumente gegeneinander abgewogen werden und ein so
begriindetes Urteil formuliert werden.

Korallenriffe in Gefahr (Seite 46)

O 1 Korallenpolypen scheiden Kohlenstoffdioxid und Mineralstoffe aus ihrem Stoffwechsel
aus. Beides nutzen die Zooxanthellen zur Steigerung der Fotosynthese. Die Polypen
erhalten Fotosyntheseprodukte von den Algen. Die Form des Zusammenlebens von Indi-
viduen verschiedener Arten mit wechselseitigem Nutzen bezeichnet man als Symbiose.
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© 2 Der anthropogene (vom Menschen verursachte) Treibhauseffekt kann durch den Tempe-
raturanstieg zu einem Anstieg der Wassertemperatur fiihren. Die vermehrte Radikalbil-
dung in den Zooxhanthellen kann die Polypen zu deren Abstoflung anregen (Algenblii-
te). Die steigende Kohlenstoffdioxid-Konzentration in der Atmosphare und als Folge im
Meerwasser senkt den pH-Wert (Versauerung). Durch Verschiebungen bei den Gleich-
gewichten der Kohlensaurebildung und deren Zerfalls, der Hydrogencarbonatbildung
und der Carbonatbildung bzw. deren Riickreaktionen sinkt die Kalkbildung und damit
das Wachstum der Korallen. Wasserverschmutzungen kdénnen direkt die Polypen oder
Endosymbionten schadigen oder durch Triibung des Wassers zu einer Verringerung der
Fotosyntheserate fiihren. Das Entfernen oder Beschadigen von Korallen durch Souvenir-
héndler oder Touristen fiihrt zu direkten Schaden. Durch die Stérung biologischer Gleich-
gewichte durch den Fang von Fischen oder anderen Riffbewohnern kann es zur Massen-
vermehrung von Polypenfressern kommen.

© 3 Die Kalkbildung durch die Riffpolypen fixiert iiber Gleichgewichte Kohlenstoffdioxid, das
aus der Atmosphare stammt. Eine Verringerung des Kohlenstoffdioxid-Gehalts in der
Atmosphadre fiihrt zu einer geringeren Erderwarmung.

Waldboden senken die Methankonzentration (Seite 47)

O 1 In einer Tiefe von 4 bis 8 cm unterhalb der Erdoberfliche im Ubergangsbereich von der
Laubschicht zum Mineralboden befindet sich die Schicht der aeroben, methanotrophen
Bakterien. Wegen ihrer Stoffwechseltatigkeit, der Oxidation von Methan, sinkt in diesem
Bereich der Sauerstoffgehalt in der Umgebung von 10% auf 5%. In demselben Bereich
sinkt die Methankonzentration von ca. 0,0017 %o auf ca. 0,0007 %eo. In tieferen und hohe-
ren Schichten bleibt sie nahezu konstant.

® 2 Die methanotrophen Bakterien sind in der Lage, Methan im Energie- und Baustoffwech-
sel zu nutzen. Die aeroben Methanotrophen kénnen im Waldboden einen grofien Teil des
Methans mit Sauerstoff zu Kohlenstoffdioxid oxidieren. Im Griinland und in Halbwiisten
ist dieser Abbau wegen der dort herrschenden abiotischen Faktoren nur wenig moglich.
In diesen drei Vegetationstypen wird der Methangehalt der Atmosphare verringert. In
Feuchtbiotopen wird beim Abbau von organischer Substanz Methan in unterschiedlicher
Menge freigesetzt. Da die methanotrophen Bakterien nur in Gegenwart von Sauerstoff
den Oxidationsprozess durchfiihren kdnnen, ist nachzuvollziehen, dass in einem Auenge-
biet in Ubergangszonen stellenweise Sauerstoff fiir den Stoffwechsel der aeroben Me-
thanotrophen zur Verfiigung steht. Dennoch wird ein Teil des Methans in die Umgebung
abgegeben. In anderen Gebieten mit hohem Wasserstand ist die Sauerstoffverfiigbarkeit
dagegen durch den Wassergehalt des Bodens limitiert. Daher wird das entstandene
Methan kaum bzw. nicht von aeroben methanotrophen Bakterien abgebaut. Damit ist in
diesen Feuchtgebieten die z.T. starke Methanfreisetzung in die Atmosphare zu erklaren.
Die dritte Moglichkeit, durch die Methan in die Atmosphare entlassen wird, ist die der
Tiefseequellen. Den grofiten Anteil des freigesetzten Methans bauen symbiontische Le-
bensgemeinschaften von anaeroben Methanotrophen zusammen mit anderen Bakterien
ab. Das restliche, nicht oxidierte Methan gelangt an die Meeresoberflache und damit in
die Atmosphare. In diesen drei Féllen wird die Methankonzentration in der Atmosphare
erhoht.
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@ 3 individuelle Lésung. Beispiel:
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Detritus mit Kohlenstoff in Biomasse im Boden

Kohlenstoffkreislauf

Diinger auf dem Acker (Seite 48)

O 1 Die Grafik A zeigt die Kohlenstoffdioxidabgabe der Organismen in Abhéngigkeit von der
Zeit in unbestelltem Ackerboden mit Stallmistdiingung und ungediingtem Boden.
Die Kurve der Kohlenstoffdioxidabgabe beim gediingten Acker verlauft durchgehend
oberhalb, fast parallel zu der Kurve beim ungediingten Feld. Im Winter ist die Atmungs-
aktivitat sehr niedrig. Im Friihjahr und im Spatsommer liegen Maxima vor. Im Sommer
(Juli) sinken die Atmungswerte zeitweise.

© 2 Die Kohlenstoffdioxidabgabe weist auf die Atmungstétigkeit der Mikroorganismen im
Boden hin. Im gediingten Boden kommen mehr Bodenlebewesen vor, die das zugefiigte
organische Material abbauen und remineralisieren, als im ungediingten Feld. Daher ist
die Bilanz der Atmung der vielen Organismen — u.a. aerobe nitrifizierende Bakterien —
hoher als in einem ungediingten Boden mit weniger Mikroorganismen.

Die Mikroorganismen bleiben das ganze Jahr lang konstant aktiv und bauen die organi-
sche Substanz langsam ab (Langzeitwirkung).

Die Atmungsaktivitat ist temperaturabhangig (RGT-Regel). Daher ist im Winter eine
niedrige Atmungsrate vorhanden, bei warmeren Temperaturen im Friihjahr und Sommer
dagegen eine hohe Atmungsaktivitat.

Die Atmungstatigkeit der Bodenorganismen ist auch von den Niederschldgen und der
Bodenfeuchte abhangig. Mit der Kombination der Faktoren Temperatur und Feuchtigkeit
sind sowohl die Anstiege als auch der Abfall der Atmungstatigkeit im Jahresverlauf zu
erklaren.

Im gediingten Feld entstehen bei der Humusbildung auch wasserbindende Bodenteil-
chen. Diese sorgen fiir eine relativ gleich bleibende Bodenfeuchte.

® 3 Beim Einsatz eines mineralischen Diingers auf einem unbestellten Ackerboden ist seine
Verweildauer in den oberen Erdschichten relativ kurz. Der Diinger besteht bereits aus
Mineralsalzen. Er wird daher von Mikroorganismen nicht mehr abgebaut. lhre Atmungs-
tatigkeit wird sich nicht verdandern. Da kein zusatzlicher Humus hergestellt wird, sind die
gleichen Bodentemperaturen wie beim ungediingten Feld zu erwarten. Der Mineraldiin-
ger wird mit dem Regen in tiefere Erdschichten sickern und eventuell ins Grundwasser
gelangen. Diese Diingung fiihrt unter diesen Bedingungen nicht zu einer erhéhten
Bodenfruchtbarkeit. Der Einsatz von Mineraldiinger ist gewinnbringend, wenn er an eine
bestimmte Pflanzenart und die Vegetationsperiode angepasst und gut dosiert ist.
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