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Vorbemerkung: Der Paradigma-Begriff  
Ein Paradigma spiegelt grundsätzliche Annahmen, Vorstellungen und Sichtweisen wider, die 

es ermöglichen, für eine Vielzahl von Fragestellungen Lösungen zu bieten. In der Wissen-

schaft verwendet man dabei auch oft Modellvorstellungen, anhand derer man Phänomene 

zu erklären versucht.  

 

1 Der systemische Denkansatz 
Die moderne Gesellschaft hat aus Wissenschaft, Logik und Reduktionismus viel Nutzen gezo-

gen und schwierige Probleme sind durch diese Hilfsmittel gelöst worden. Doch die Welt ist 

ein äußerst komplexes System in dem lineare und sektorale Lösungen aber letztlich nur wei-

tere Probleme schaffen. Entgegen dem immer wieder geäußerten Anspruch ist auch die sys-

temische Sichtweise sicherlich kein universell gültiges Paradigma. Aber immerhin handelt es 

sich um eine Denkweise, die gegenüber dem bisherigen Verständnis weitergehende Er-

kenntnis- und Handlungsmöglichkeiten zu erschließen vermag. In der Anmerkung zu dem 

nach ihrem Tod 2010 veröffentlichten Buch α5ƛŜ DǊŜƴȊŜƴ ŘŜǎ 5ŜƴƪŜƴǎά schreibt. D. H. 

MEADOWS: α{ȅǎǘŜƳƛǎŎƘŜǎ 5ŜƴƪŜƴ ƛǎǘ Ŝƛƴ ǾƛŜƭΣ ǾƛŜƭ ǿŜƛǘŜǊŜǎ CŜƭŘΣ ŀƭǎ ƘƛŜǊ ƎŜȊŜƛƎǘ ǿƛǊŘΧ Ich 

will ihr Interesse wecken und ihnen hauptsächlich Grundlagen vermitteln, komplexe Systeme 

zu verstehen..ΦάΦ 

 

Der folgende Abschnitt versucht Kernpunkte der systemischen Sichtweise zusammenfassend 

aufzuzeigen, durch die heute anstehende komplexe Leben-Umwelt-Probleme verständlicher 

und zugänglicher werden. 

 

1.1 Der Systembegriff 
Die Bezeichnung System leitet sich her vom griechischen Wort systema und bedeutet so viel 

wie das Zusammengestellte, Verbundene oder Zusammengeordnete. Die Bereiche der Sach-

verhalte, die ein System bilden können, sind unendlich groß und folglich unbestimmt. Der 

Begriff kann in unterschiedlichster Weise verwendet werden, sowohl für materielle Erschei-

nungen der erfahrbaren Welt als auch für logisch-theoretische Verknüpfungen sowie für 

Aussagen darüber. Die Bezeichnung System kann somit inhaltlich verschiedene Bedeutungen 

haben, die jedoch grundsätzlich immer einem durch Wechselbeziehungen zwischen Teilen 

verbundenen Ganzen entsprechen, das dadurch eine jeweils spezifische Struktur sowie ein 

entsprechendes charakteristisches Verhalten aufweist. 

 

Im 20. Jahrhundert erfuhr der Begriff System eine Wiederbelebung. Das Konzept Allgemeine 

Systemtheorie geht auf den Biologen L. v. BERTALANFFY (1949, 1950, 1956) zurück. Seine 

Arbeiten bilden zusammen mit den Arbeiten zur Kybernetik von N. WIENER (1948, 1971) und 

W. R. ASHBY (1956, 1974, 1985) die Grundlagen für diesen Wissenschaftsansatzes. Das von 

H. MUTARANA und F. VARELA entwickelte Konzept der Autopoiese von Systemen erweist 

sich inzwischen in diesem Zusammenhang als zentrale und verbindende Überlegung (F. VA-

RELA 1979; F. VARELA, H. MATURANA, R. URIBE 1974; H. MATURANA 1982; H. MATURANA, 

F. VARELA 1987). 
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L . v . BERTALANFFY (1949, 1950) führte mit dem Systembegriff ein neues wissenschaftliches 

Paradigma ein. Der isolierten Betrachtung von Einzelphänomenen setzte er die Systembe-

trachtung entgegen. Gemeint ist damit ein geordnetes Ganzes als Menge von Elementen 

und deren Beziehungen untereinander. L. v. BETALANFFY spricht zudem von offenen Syste-

men und verbindet damit die Vorstellung einer organisierten dynamischen Komplexität, die 

einen Austausch mit der Systemumwelt voraussetzt und ermöglicht. Ein solches offenes Sys-

tem verfügt über variable Beziehungen seiner Elemente, wodurch es der Umwelt gegenüber 

reagieren und agieren kann. Solche Systeme können sich einer dynamischen Umwelt anpas-

sen, auf sie reagieren und sich relativ stabilisieren. Offene Systeme können im Austausch mit 

ihrer Umwelt ihre Zustände variieren, ohne jedoch ihren jeweiligen Systemcharakter ändern 

zu müssen. L. v. BERTALANFFY konzipierte seine Vorstellung bezogen auf Lebewesen. Lebe-

wesen als offene Systeme können aus ihrer Umgebung Energie aufnehmen und Entropie 

lokal umgehen. Sie sind in der Lage, ihre interne Organisation zu entwickeln und bei Um-

weltveränderungen diese selbst umzustellen. Diese Selbstorganisation gilt als entscheiden-

des Merkmal organisierter Komplexität.  

  

N. WIENER (1949,1971ύ Ƙŀǘ ŘƛŜ YȅōŜǊƴŜǘƛƪ ŀƭǎ αdie Wissenschaft von Steuerung und Kommu-

ƴƛƪŀǘƛƻƴ ƛƴ [ŜōŜǿŜǎŜƴ ǳƴŘ aŀǎŎƘƛƴŜƴά definiert. Die Kybernetik wurde als Regelungs- und 

Kommunikationstheorie konzipiert. Die auch für W. R. ASHBY (1974, 1985) im Mittelpunkt 

stehenden komplexen Systeme αǎƛƴŘ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ǎƻƭŎƘŜƴ !ǳǎƳŀǖ ŘȅƴŀƳƛǎŎƘ ǳƴŘ Ǿƻƴ ǎƻ ǎǘŀǊƪŜǊ 

Interdependenz, dass die Veränderung eines Faktors sofort die Veränderung anderer, mög-

licƘŜǊǿŜƛǎŜ ǾƛŜƭŜǊ ŀƴŘŜǊŜǊ CŀƪǘƻǊŜƴ ǾŜǊǳǊǎŀŎƘǘάΦ Von entscheidender Bedeutung werden die 

Art und der Umfang der das System determinierenden und beeinflussenden Faktoren gese-

hen. Die zentralen Fragen gelten den Mechanismen für Koordinierung, Regelung und Steue-

rung. Der Kybernetik geht es im Kern um das Verhalten (Erhaltung, Entwicklung) von Syste-

men und der dafür verantwortlichen Strukturen. 

 

Ursprünglich hat sich L. v. BERTALANFFY gegen die Vermischung seiner Systemlehre und der 

Kybernetik ausgesprochen. Die seiner Meinung nach mechanistische Denkweise des von N. 

WIENER entwickelten kybernetischen Ansatzes hielt L. v. BERTALANFFY zur Beschreibung 

von Leben für nicht brauchbar. Heute wird die Bezeichnung Systemtheorie übergreifend und 

integrativ für beide Ansätze verwendet. Grundlage der von L. v. BERTALANFFY entworfenen 

Allgemeinen Systemtheorie sind die Ähnlichkeiten der Struktur, Ordnung und Organisation 

solcher offenen Systeme. Im Mittelpunkt des von N. WIENER entworfenen Konzeptes stehen 

die für das Funktionieren solcher Systeme verantwortlichen operativen Mechanismen. 

 

Im Zusammenhang mit dem Prozess der Selbstorganisation vermerken H. HAKEN, A. WUN-

DERLICH (1986): α.ŜƪŀƴƴǘƭƛŎƘ ȊŜƛŎƘƴŜƴ ǎƛŎƘ ŘƛŜǎŜ ŦŀǎȊƛƴƛŜǊŜƴŘŜƴ 9ǊǎŎƘŜƛƴǳƴƎŜƴΣ ŘƛŜ ƛƴ ǇƘȅǎi-

kalischen, chemischen und biologischen Systemen fern vom thermischen Gleichgewicht beo-

bachtet werden, durch ihre besondere Vielfältigkeit und Komplexität aus. Spontan organisie-

ren sich derartige Systeme selbst hin zu einem wohlgeordneten Verhalten auf einen makro-

skopischen Maßstab, das in vielen Fällen sogar direkt unseren Sinnen zugänglich wird. Die 

Vielfalt der geordneten Zustände reicht von verhältnismäßig einfachen räumlichen oder zeit-

lichen Organisationsformen bis zu komplizierten raum-zeitlichen Mustern und schließlich wei-

ter zum Wechselspiel zwischen Ordnung und Funktion in komplizierten biologischen Syste-
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ƳŜƴάΦ Die von H. MATURANA, F. VARELA (1987) entwickelte Vorstellung der Autopoiese 

weist den verantwortlichen operativen Strukturen die entscheidende Qualität zu. Das Kon-

zept ist integraler Teil der Systemtheorie und maßgebliches Scharnier zwischen den beiden 

Grundansätzen. H. MATURANA und F. VARELA haben gezeigt, dass Autopoiese ein Ord-

nungsprinzip der Lebewesen ist und mit Selbstorganisation gleichgesetzt werden kann. Nach 

Ansicht der Autoren ist αŘŜǊ aŜŎƘŀƴƛǎƳǳǎΣ ŘŜǊ [ŜōŜǿŜǎŜƴ Ȋǳ ŀǳǘƻƴƻƳŜƴ {ȅǎǘŜƳŜƴ ƳŀŎƘǘΣ 

ŘƛŜ !ǳǘƻǇƻƛŜǎŜΤ ǎƛŜ ƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜǘ [ŜōŜǿŜǎŜƴ ŀƭǎ ŀǳǘƻƴƻƳά (H. MATURANA, F. VARELA 1987). 

Autopoietische Systeme zeigen eine operative Geschlossenheit, d.h. eine Strukturverände-

rung kann nur aus dem System selbst heraus entstehen. Gemeint ist damit, dass vor dem 

Hintergrund stofflicher, energetischer und/oder informationeller Offenheit des Systems ge-

genüber der Umwelt Systemzustände nur systemintern bestimmt werden. Ein autopoieti-

sches System kann deshalb als selbstorganisierend, selbstherstellend und selbsterhaltend 

beschrieben werden (G. ROTH 1986). 

Mit dem Begriff System verbinden sich grundsätzlich heute die Ideen der Ordnung, Organisa-

tion und Anpassung einschließlich ihrer Entwicklung und Erhaltung sowie die Vorstellung von 

einem Weg zum Erkennen, zur Analyse und Beschreibung komplexer Systeme (Abb. 9).  

 

1.2 Das offene System 

1.2.1 Das System als operatives Ganzes 
Offene Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass sie mit ihrer Umgebung in Kontakt ste-

hen, mit ihr Stoffe, Energie und/oder Informationen austauschen. Ihre Autonomie gegen-

über der jeweiligen Umgebung/Umwelt können offene Systeme aber nur wahren, weil sie 

jeweils ein operatives Ganzes bilden, das aus dem geordneten Zusammenwirken seiner Teile 

agiert und reagiert. Derartige Systeme müssen in der Lage sein, ihre in der Umge-

bung/Umwelt vorhandenen existenziellen Voraussetzungen so optimal wie nur möglich zu 

nutzen und zugleich die Fähigkeit besitzen auf Störeinflüsse zu reagieren, um das System zu 

erhalten. 

 

Die Eigenschaften eines solchen Systems lassen sich nicht allein aus den Eigenschaften der 

beteiligten Teile/Elemente erklären. Vielmehr handelt es sich um autopoietische, selbstor-

ganisierendes Systeme, in denen sich jeweils eine Menge von Teilen/Elementen so organi-

siert und verknüpft, dass daraus spezifische, emergente Systemeigenschaften entstehen. 

α9ƛƴ {ȅǎǘŜƳ ƛǎǘ ƳŜƘǊ ŀƭǎ ŘƛŜ {ǳƳƳŜ ǎŜƛƴŜǊ ¢ŜƛƭŜΦ 9ǎ ƪŀƴƴ ŀƴǇŀǎǎǳƴƎǎŦŅƘƛƎŜǎΣ ŘȅƴŀƳisches, 

ȊƛŜƭƻǊƛŜƴǘƛŜǊǘŜǎΣ ǎŜƭōǎǘŜǊƘŀƭǘŜƴŘŜǎ ǳƴŘ ƳŀƴŎƘƳŀƭ ŜǾƻƭǳǘƛƻƴŅǊŜǎ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ȊŜƛƎŜƴά (D. H. 

MEADOWS 2010). 

 

1.2.2 Die Systemstruktur 
Ein System besteht aus einer Vielzahl von Teilen/Elementen, das dadurch als Ganzes er-

scheint, weil die Teile/Elemente in geordneter und spezieller Beziehung zueinander stehen. 

Dieser innere Aufbau entspricht der Systemstruktur. Gemeint ist die Ordnung/Organisation 

der daran beteiligten Teile/Elemente, d.h. ihre Art und ihr stoffliches, energetisches 

und/oder informelles Zusammenwirken, die operative Struktur, durch die das System rea-

giert und agiert.  
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Die Komplexität ist dabei ein entscheidendes Merkmal solcher Systeme. Diese Systemkom-

plexität resultiert aus dem Umfang der beteiligten Elemente und der Dichte der zwischen 

ihnen bestehenden Beziehungen, d.h. aus der Vernetzungsdichte stofflicher, energetischer 

und/oder informeller Art. Komplexität umschreibt Art und Ausmaß der Interaktionsstruktur 

in einem System, also die funktionale Differenzierung und Vielschichtigkeit der Systemstruk-

tur. 

 

Elemente organisieren sich zu Systemen, die sich ihrerseits zu übergeordneten Systemen 

zusammenfügen. Der Begriff Systemhierarchie hebt den Umstand hervor, dass die Definition 

offenes System die Möglichkeit enthält, ein Phänomen in Abhängigkeit vom Betrachtungs-

standpunkt als eigenes System oder als Element eines übergeordneten Systems zu sehen.  

 

1.2.3 Das Systemverhalten 
Für das Verständnis offener System ist es entscheidend, die Systemumgebung mit einzube-

ziehen. Grundsätzlich gilt: Die Umgebung eines Systems besteht aus der Gesamtheit aller 

umgebenden Systeme, die mit ihm mindesten eine Input- oder Output-Beziehung besitzen. 

Systemumgebung ist ein von vornherein relationaler Begriff und muss für jedes in Frage ste-

hende System eigens definiert werden. Es hängt vom jeweiligen System ab, welche Sys-

temumgebung relevant ist, denn nicht alle ihre Bereiche, Situationen oder Ereignisse sind 

von gleicher Bedeutung für ein System. 

 

Inwieweit der stoffliche, energetische und/oder informelle Austausch mit der Umgebung 

/Umwelt für das System nützlich oder störend ist, hat dabei grundsätzliche Bedeutung. Für 

ein offenes System ist es wesentlich: 

¶ das Umgebungspotenzial selektiv und existenzfördernd zu nutzen; 

¶ auf existenzbeeinträchtigende Einflüsse aus der Umgebung zu reagieren, sie zu um-

gehen, zu minimieren oder auszuschalten. 

 

In solchen Systemen erfolgt die Auseinandersetzung mit der Umgebung/Umwelt im Wesent-

lichen über drei Funktionsfelder: 

¶ die strukturellen und funktionalen Verknüpfungen im System; 

¶ die Reaktionen/Aktionen, die vom System aus möglich sind; 

¶ die Potenz der Umgebung/Umwelt, die relevant für das System ist. 

 

Das Systemverhalten eines offenen Systems drückt sich dabei über zwei Aspekte aus: 

¶ in der Verhaltensform = das Verhalten eines Systems seiner Umgebung/Umwelt ge-

genüber; 

¶ in der Verhaltensstruktur = die für dieses Verhalten erforderliche strukturelle Basis. 

 

Die Auseinandersetzung offener Systeme mit ihrer Umgebung/Umwelt beruht auf zwei 

grundsätzlichen Fähigkeiten und äußert sich in entsprechenden Verhaltensformen (Abb. 1). 

¶ Offene Systeme sind in der Lage, die systemtypische Struktur (Ordnung/Organisation) 

trotz/wegen der Einflussgrößen aus der Umgebung/Umwelt in bestimmten Grenzen 
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aufrecht zu erhalten, sich als spezifisches System in der Zeit zu behaupten (Struktur-

stabilität); 

¶ Offene Systeme sind in der Lage, falls die Einflussgrößen aus der Umgebung/Umwelt 

das systemrelevante, das systemverträgliche Maß überschreiten, sich strukturell den 

neuen Einflussgrößen, der veränderten Umgebung/Umwelt anzupassen, sich ent-

sprechend zu verändern (Trajektorische Stabilität) und einen anderen Systemcharak-

ter mit neuer Strukturstabilität anzunehmen 

(A. GIGON, H. BOLZERN 1988). 

 

 

 
 

Abb. 1  Verhaltensformen offener Systeme 

 

Als Grundtypen der Strukturstabilität lassen sich erkennen: 

¶ Konstanz = das System zeigt von sich aus keine Neigung zur Strukturveränderung; 

¶ Zyklizität = das System zeigt von sich aus periodische Strukturveränderungen, die je-

doch zum Systemcharakter gehören; 

¶ Resistenz = das System zeigt trotz Störgrößen keine bzw. kaum Strukturveränderung; 

¶ Elastizität = das System zeigt während einer Störung eine Strukturveränderung, kehrt 

aber danach in die Ausgangslage zurück. 

 

Für das Verhalten eines offenen Systems, das es gegenüber seiner Umgebung/Umwelt akti-

ons- und reaktionsfähig macht und es als operatives Ganzes ausweist, sind die Art der betei-

ligten Elemente und ihrer Bindungen/Kopplungen (Verhaltensstruktur) wesentlich. Dabei 

lassen sich zwei Grundtypen erkennen. 

¶ Lineare Kopplungen bzw. Vorwärtskopplungen mit dem Spezialfall Steuerung;  

¶ Rückkopplungen mit dem Spezialfall Regelung. 
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Lineare Kopplungen treten als Reihen- oder Parallel-Kopplungen auf. Ein Element oder meh-

rere üben Einfluss/Wirkung auf ein anderes Element in der Form aus, dass dieses in seiner 

Funktion davon abhängig ist. Bei einer Steuerung löst ein bestimmter Einfluss (Input) auf das 

Eingangselement, die sogenannte Steuerstrecke, immer einen bestimmten Effekt (Output) 

im Ausgangselement aus. Steuerstrecken/Steuerungsstrukturen reagieren auf bestimmte 

Ursachen immer mit bestimmten Wirkungen (Abb. 2).  

 

 
Abb. 2  Modell Steuerung 

 

Rückkopplung in einem System besagt, dass an einer oder mehreren Stellen Rückwirkungen 

(Schleife) auf das Anfangsglied oder die vorhergegangene Glieder erfolgen. Unterschieden 

werden direkte und indirekte sowie positive und negative Rückkopplungen. Direkte Rück-

kopplungen zeichnen sich durch kurze Rektionszeiten aus. Bei indirekten Rückkopplungen 

hängt die Ansprechzeit ab von der Anzahl der beteiligten Elemente und den Reaktionszeiten 

zwischen ihnen. Positive Rückkopplungen sind gleichsinnig zu den anderen Beziehungen ge-

richtet, wirken verstärkend, schaukeln einen Prozess/Effekt auf. Negative Rückkopplugen 

wirken den anderen Beziehungen entgegen, wirken daher kompensierend, dämpfend und 

ermöglichen ein Pendeln um ein bestimmtes Niveau. Die Regelung beinhaltet die Möglich-

keit einer Verhaltenskontrolle und Verhaltenskorrektur zu dem Zweck, das mit seiner Umge-

bung/Umwelt in Beziehung stehende System zu stabilisieren, zu erhalten (Abb. 3).  
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Abb. 3  Modell Regelung 

Offene Systeme sind nie statisch sondern immer als dynamisch und variabel zu verstehen.  

 

2 Der ökologische Denkansatz 

2.1 Der Begriff Ökologie 
Der Begriff Ökologie leitet sich her von den griechischen Wörtern oikos (= Hausgemein-

schaft, Haus, Ort zum Leben, Haushalt) und logos (= Wort, Sprache, Lehre, Vernunft). Die 

Bezeichnung Ökologie geht auf den Zoologen E. HAECKEL zurück, der den Begriff erstmals 

1866 prägte und definierte. α¦ƴǘŜǊ hŜŎƻƭƻƎƛŜ ǾŜǊǎǘŜƘŜƴ ǿƛǊ ŘƛŜ ƎŜǎŀƳǘŜ ²ƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘ Ǿƻƴ 

den Beziehungen des Organismus zur umgebenden Außenwelt, wohin wir im weiteren Sinne 

ŀƭƭŜ 9ȄƛǎǘŜƴȊōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ǊŜŎƘƴŜƴ ƪǀƴƴŜƴάΦ Später ergänzte E. HAECKEL (1869) einen weite-

ren Gesichtspunkt, αŘƛŜ ²ŜŎƘǎŜƭōŜȊƛŜƘǳƴƎŜƴ ŀƭƭŜǊ hǊƎŀƴƛǎƳŜƴΣ ǿŜƭŎƘŜ ŀƴ ŜƛƴŜƳ ǳƴŘ ŘŜm-

ǎŜƭōŜƴ hǊǘ ƳƛǘŜƛƴŀƴŘŜǊ ƭŜōŜƴάΦ  

 

Für E. HAECKEL stand der Organismus in seiner Auseinandersetzung mit der Umwelt im Mit-

telpunkt des Ökologieverständnisses. Dabei wird aber ebenso deutlich, dass E. HAECKEL sei-

ne Vorstellung aus Sicht des Zoologen formulierte, wenn er von α¢ƛŜǊǀƪƻƭƻƎƛŜά ŀƭǎ ŘŜǊ α[ŜƘǊŜ 

Ǿƻƴ ŘŜǊ mƪƻƴƻƳƛŜΣ ŘŜƳ IŀǳǎƘŀƭǘ ŘŜǊ ǘƛŜǊƛǎŎƘŜƴ hǊƎŀƴƛǎƳŜƴά spricht. α5ƛŜǎŜ Ƙŀǘ ŘƛŜ ƎŜǎŀm-

ten Beziehungen des Tieres sowohl zu seiner anorganischen als auch zu seiner organischen 

Umgebung zu ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴΧ mit anderen Worten alle diejenigen verwickelten Wechselbezie-

ƘǳƴƎŜƴ ǿŜƭŎƘŜ 5!w²Lb ŀƭǎ ŘƛŜ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŘŜǎ YŀƳǇŦŜǎ ǳƳǎ 5ŀǎŜƛƴ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘάΦ 

Fragestellungen und Aussagen, die heute als ökologisch eingestuft würden, gab es aber ohne 

Zweifel schon früher. Doch erst die Definition von E. HAECKEL eröffnete naturwissenschaftli-
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che Erklärungsmöglichkeiten, für die Ökologie der Einzelart in ihrer Umwelt (Autökologie), 

der Population (Demökologie) und der Lebensgemeinschaft an ihrem Lebensort (Synökolo-

gie). In der Zeit nach E. HAECKEL entwickelte sich ökologisches Denken und Wissen aber kei-

neswegs gleich als geschlossenes und einheitliches Lehr-und Forschungsgebiet. Die Vorstel-

lung von einer umfassenden Ökologie bestand damals noch nicht. Ökologie wurde lange Zeit 

nur als rein beschreibende Naturgeschichte gesehen. Erst seit Ende des 19. Jahrhunderts 

begannen sich jedoch mehrere naturwissenschaftliche Wissensrichtungen ökologisch zu ori-

entieren (Tierökologie, Pflanzenökologie, Limnologie, Meereskunde und Landschaftsökolo-

gie) und zunächst mehr oder weniger unabhängig voneinander zu entwickeln. Seither erfuhr 

die Ökologie eine sehr differenzierte Entwicklung (Humanökologie, politische und globale 

Impulse) und weitgehende Auffächerung in verschiedene Arbeitsbereiche und ein weites 

Feld von Fragestellungen. Doch bis heute ist ein gemeinsames Verständnis von Ökologie 

immer noch streitig sowie Missverständnissen und Missdeutungen ausgesetzt. 

 

2.2 Das Ökosystem 

2.2.1 Der Begriff 
Als Ökosystem wird eine funktionale Einheit verstanden, die sich durch das Zusammenwir-

ken verschiedener pflanzlicher und tierischer Organismenarten und mit unbelebten Umwelt-

komponenten ergibt. Die Abhängigkeiten zwischen Tieren und Pflanzen hatten bereits V. 

HENSEN (1887) und K. BRANDT (1890) bei ihren marinen Studien klar erkannt. Das bevorzug-

te Studienobjekt war aber zunächst über längere Zeit der Süßwassersee. Die in diesem Zu-

ǎŀƳƳŜƴƘŀƴƎ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜƴ .ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎŜƴ αLeben erfüllte Lebensstätteά ƻŘŜǊ α.ƛƻǎȅǎǘŜƳά 

bei A. F. THIENEMANN (1926, 1939, 1956) entsprechen dem Ökosystembegriff. Damit gleich-

zusetzen ist ebenso der für solche aquatischen und terrestrischen überindividuellen Gefüge 

aus Lebensgemeinschaft und Lebensstätte von K. FRIEDERICHS (1927, 1937) geprägte Begriff 

αIƻƭƻȊǀƴάΦ Eine solche Ganzheit aus Biozönose und Biotop meinte auch V. N. SUKACHEV 

(1944, 1959) Ƴƛǘ ŘŜƳ ¢ŜǊƳƛƴǳǎ αGeobiozönoseάΦ 

 

G. TANSLEY (1935) wählte für solche Gefüge mit Wechselbeziehungen zwischen Organismen 

und diesen mit unbelebten Faktoren die Bezeichnung αŜŎƻǎȅǎǘŜƳάΦ Ein solches System ist 

αƴƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳ-complex, but also the whole complex of physical factors, forming 

ǿƘŀǘ ǿŜ Ŏŀƭƭ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘέΦ Nach F. C. EVENS (1956) ist der Begriff sogar für jede Art ökologi-

scher Gefüge verwendbar. In das Begriffsfeld reiht sich auch der auf E. SUESS (1883) zurück-

gehende Begriff α.ƛƻǎǇƘŅǊŜά ein. R. BORNKAMP (1971) führte dazu aus: α9ƛƴ ǊŜŀƭŜǊ !ǳs-

schnitt aus der Biosphäre mit seinen lebenden und nicht lebenden Bestandteilen wird als 

Ökosystem bezeichnet. Der Umfang des Ausschnittes ist nicht definiert. Alle Organismen mit 

ƛƘǊŜǊ ¦ƳǿŜƭǘ ōƛƭŘŜƴ Řŀǎ mƪƻǎȅǎǘŜƳ .ƛƻǎǇƘŅǊŜά. Näheres zur Begriffsentwicklung führte J. 

MAJOR (1969) aus.  

 

Einen wesentlichen Beitrag zur Unterstützung und Förderung des Ökosystembegriffs und der 

Ökosystemforschung leistete P. ODUM mit seinen 1953 erstmals veröffentlichten αCǳƴŘa-

ƳŜƴǘŀƭǎ ƻŦ 9ŎƻƭƻƎȅά, den mehrfachen Auflagen und der 1980 erfolgten deutschen Überset-

zung. M. BEGON, J. L. HARPER und C. R. TOWNSEND weisen bereits mit dem Titel ihres Bu-

ches α9ŎƻƭƻƎȅ-LƴŘƛǾƛŘǳŀƭǎΣ tƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎΣ /ƻƳƳǳƴƛǘƛŜǎά auf die für sie entscheidenden Begriff-
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lichkeiten. In der erstmals 1986 erschienen Veröffentlichung, einschließlich der späteren 

Auflagen und den in den 1990er Jahren erfolgten deutschsprachigen Ausgaben, erscheint 

der Begriff Ökosystem zwar nicht. Für die Autoren sind Individuum, Population und Lebens-

gemeinschaft ausreichende Begrifflichkeiten, die entsprechende Umweltfaktoren implizieren 

und ohne Umweltfaktoren nicht funktionieren würden. 

 

Erst in den 1960er Jahren setzte eine intensivere Forschung auf der Basis des Ökosystem-

konzeptes ein, unter Zusammenarbeit bisher mehr oder weniger unabhängiger bioökologi-

scher sowie chemischer und physikalischer Teildisziplinen. Einen starken Impuls und Er-

kenntniszuwachs brachte das Internationale Biologische Programm (IBP) 1964 - 1974. Ur-

sprünglich geplant als αǘƘŜ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ōŀǎƛǎ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŀƴŘ ƘǳƳŀƴ ǿŜƭŦŀǊŜά, entwickelte 

es sich letztlich zum grundlegenden Programm der Ökosystemforschung. Von H. ELLENBERG 

(1973) wurden entsprechende Ergebnisse aus Untersuchungen im deutschsprachigen Raum 

veröffentlicht. In diesem Zusammenhang stellte H. ELLENBERG auch fest, αŜƛƴ mƪƻǎȅǎǘŜƳ ƛǎǘ 

ein Wirkungsgefüge von Lebewesen und deren anorganischer Umwelt, das zwar offen, aber 

ōƛǎ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ƎŜǿƛǎǎŜƴ DǊŀŘ ȊǳǊ {ŜƭōǎǘǊŜƎǳƭŀǘƛƻƴ ōŜŦŅƘƛƎǘ ƛǎǘά. Er fügte hinzu, nur wenn wir 

weiter Ökosysteme unterschiedlichster Größenordnung αǎƻ ƎŜƴŀǳ ǳƴŘ ǎƻ ƭŀƴƎŜ ǿƛŜ ƴǀǘƛƎ 

und so vielseitig wie möglich in wirklicher Zusammenarbeit aller Beteiligten Disziplinen stu-

ŘƛŜǊŜƴΣ ǿŜǊŘŜƴ ǿƛǊ ŘŜƴ DǊǳƴŘ ƭŜƎŜƴ ƪǀƴƴŜƴ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴŜƴ mƪƻǎȅǎǘŜƳŦƻǊǎŎƘǳƴƎά.  

 

Nach heutigem Verständnis handelt es sich bei allen Beziehungen zwischen Lebenseinheiten 

und ihrer Umwelt um ökologische Systeme. Die Bezeichnung Ökosystem wird jedoch in der 

Regel für ein Beziehungsgefüge zwischen einer heterotypischen Lebensgemeinschaft und 

ihrer Umwelt verwendet. E. P. ODUM (1980) definiert: αWŜŘŜ 9ƛƴƘŜƛǘΣ ŘƛŜ ŀƭƭŜ hǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ƛƴ 

einem gegebenen Areal umfasst und die mit der physikalischen und chemischen Umwelt in 

Austausch steht, so dass ein Energiefluss klar definierbare Nahrungsketten, Mannigfaltigkeit 

und biologische Beziehungen und Kreisläufe schafft, ist ein ökologisches System oder Öko-

ǎȅǎǘŜƳάΦ Nach H. [9{9w όмффмύ ƛǎǘ Řŀǎ mƪƻǎȅǎǘŜƳ αeine sich aus abiotischen und biotischen 

CŀƪǘƻǊŜƴΧ ŀƎƎǊŜƎƛŜǊŜƴŘŜ CǳƴƪǘƛƻƴǎŜƛƴƘŜƛǘ ŘŜǊ ƘƻŎƘƪƻƳǇƭŜȄŜƴ ǊŜŀƭŜƴ ¦ƳǿŜƭǘΣ ŘƛŜ ǎƻƳƛǘ Ŝƛƴ 

Modell eines Ausschnittes aus der Geosphäre bildet, der ein sich selbst regulierendes Wir-

kungsgefüge darstellt, dessen stets offenes stoffliches und energetisches System sich in ei-

ƴŜƳ ŘȅƴŀƳƛǎŎƘŜƴ DƭŜƛŎƘƎŜǿƛŎƘǘ ōŜŦƛƴŘŜǘά.  

 

Der Begriff Ökosystem bezeichnet das organisierte Wirkungs- und Abhängigkeitsgefüge in-

nerhalb einer mehrartigen Biozönose (Lebensgemeinschaft) sowie zwischen dieser und dem 

entsprechenden Biotop (Lebensraum). Es ist ein System, das sich unter natürlichen oder 

naturnahen Bedingungen über seine organismischen Komponenten organisiert, operiert 

und in Grenzen reguliert und erhält. 

 

2.2.2 Das Grundmodell 
Trotz mannigfaltiger Unterschiede in Größe, Struktur, Funktion sowie Dynamik und Entwick-

lung bestehen zwischen den existierenden Ökosystemen grundlegende Gemeinsamkeiten. 

Ihre Organisation und Ordnung ergibt sich, indem über interaktive Beziehungen Individuen 

unterschiedlicher Arten zu Lebensgemeinschaften zusammenfinden und über Beziehungen 
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zur unbelebten Umwelt das gesamte Gefüge zum Ökosystem integrieren. Über ein Grund-

modell (Abb. 4) für ein vollständiges Ökosystem, das die interne Struktur (Elemente und de-

ren Funktionszusammenhang) und seine externe Offenheit aufzeigt, lassen sich alle terrestri-

schen wie aquatischen Bereiche entsprechend verstehen und interpretieren. Mit dem Denk-

ansatz Ökosystem ist die Vorstellung einer hochkomplexen Leben-Umwelt-Beziehung ver-

bunden sowie die damit zusammenhängenden Interaktionen und Energie- und Stoffflüsse 

(H. ELLENBERG 1973). 

 

 
 

Abb. 4  Modell eines vollständigen terrestrischen Ökosystems 
(Quelle: H. ELLENBERG 1973, verändert) 

Existierende Ökosysteme, gleich welcher Ausprägung, erfordern bei der Analyse ihrer vielsei-

tigen und komplexen Phänomene interdisziplinäre Zusammenarbeit, um ausreichende und 
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gesicherte Kenntnisse über ihre jeweilige strukturelle und funktionale sowie räumliche und 

zeitliche Dimension zu erlangen (H. ELLENBERG 1973). Reale Ökosysteme sind in ihrer kom-

plexen Erscheinung jedoch nicht unmittelbar als Ganzes zugänglich.  

 

Der entscheidende konzeptionelle Schritt und Voraussetzung einer Systemanalyse ist die 

Modellbildung, die Modellierung des jeweiligen Systems. Damit wird die Wirklichkeit zwar 

vereinfachend, in den entscheidenden Sachverhalten aber richtig und zutreffend dargestellt. 

Das Wortmodell formuliert und beschreibt die Systemstruktur, d.h. die entsprechenden Be-

standteile/Komponenten, deren Prozesse und Zusammenhänge im System sowie zur Umge-

bung. Das Bildmodell gestattet schwierige und umständlich formulierbare vielfältige und 

komplexe Zusammenhänge, Gemeinsamkeiten und Unterschiede verschiedener Ökosysteme 

qualitativ aber auch quantitativ klarer und überschaubarer herauszustellen. Die Möglichkeit 

zur Detaillierung und Präzisierung bieten Modelle für einzelne Kompartimente, die im Hin-

blick auf bestimmte Fragestellungen als Teilsysteme herausgegriffen und entsprechend 

strukturiert werden. Das mathematische Modell liefert schließlich die Grundlage zu elektro-

nischen Datenverarbeitung und quantitativen Simulation. 

 

(1) Die Struktur des Ökosystems 

Das terrestrische Ökosystem dient als Beispiel für die Interpretation. 

(a) Die Komponente: Lebensgemeinschaft/Biozönose 
Durch Vereinigung von Individuen unterschiedlicher Arten bildet sich eine heterotypische 

Gemeinschaft. Der Begriff Biozönose bezeichnet eine solche Lebensgemeinschaft aus Indivi-

duen verschiedener Pflanzen- und Tierpopulationen, die sich qualitativ und quantitativ ent-

sprechend den Gegebenheiten des Raumes einstellt und zwischen den Gliedern der Gemein-

schaft ein Beziehungssystem entwickelt (H. J. MÜLLER 1984). Solange sich die Umweltver-

hältnisse nicht grundsätzlich ändern, bleibt die Biozönose in ihrer Ausprägung bestehen. Die 

Bezeichnungen Zönose oder Biozön sind Kurzformen. Manche Autoren verwenden als Syno-

nym den Begriff Biosystem. Andere Autoren beschränken den Begriff Biosystem lediglich auf 

Interaktionen zwischen Individuen verschiedener Arten zum gegenseitigen (Symbiose) oder 

einseitigen Nutzen (Parasiten) der beteiligten Organismen (W. TISCHLER 1975).  

 

Die Gesamtheit der pflanzlichen Individuen, also der pflanzliche Anteil in einer Biozönose, 

wird als Phytozönose bezeichnet. Die aus verschiedenen Arten zusammengesetzte Pflanzen-

gesellschaft ist nicht zufällig, sondern durch Auslese aufgrund von Wettbewerb entstanden. 

Sie spiegelt die Konkurrenzfähigkeit der Arten unter den bestehenden Umweltgegebenhei-

ten wider und ist somit ein ausgezeichneter Standortzeiger.  

 

Die Zoozönose entspricht der Gesamtheit der tierischen Individuen, dem tierischen Anteil in 

der Biozönose. Dabei können einzelne Tierarten übergreifend an mehreren Biozönosen be-

teiligt sein.  
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Abb. 5  Ebenen der ökologischen Grundkonzepte 

 

Für die Komponente Biozönose stehen auf der Ebene Ökosystem nicht Taxonomie oder Her-

kunft der Arten Vordergrund, sondern die Funktionen, die von dem jeweiligen Arteninventar 

in einer solchen heterotypischen Lebensgemeinschaft für den Aufbau und den Zusammen-

halt des Ökosystems übernommen werden. Die Biozönose ist die operative Komponente im 

Ökosystem. Entscheidend dabei sind die Lebensformen. Diese Basisstruktur ist durch drei 

ökologisch fundamentale Lebensformtypen gekennzeichnet, die Produzenten, Konsumenten 

und Destruenten, die verschiedenen operativen Ebenen zuzuordnen sind (W. TISCHLER 

1975; H. J. MÜLLER 1984; G. CZIHAK, H. LANGER, H. ZIEGLER 1992). 

 

Zu den Produzenten, auch als Primärproduzenten bezeichnet, zählen alle zur Photosynthese 

befähigten Organismen, d.h. grüne Pflanzen, gleichgültig ob es sich um Bäume, Sträucher, 

Kräuter, Gräser, Farne, Moose oder Algen handelt. Sie bilden die Basis der Lebensgemein-

schaft, die mit Hilfe der Sonnenenergie Biomasse produziert, die von anderen Gliedern der 

Lebensgemeinschaft direkt oder indirekt genutzt wird. In ganz spezifischen lichtlosen Öko-

systemen, z.B. der Tiefsee, erzeugen chemotrophe Mikroorganismen die basisbildende Bio-

masse. 

 

Als Konsumenten werden alle Organismen bezeichnet, deren Stoff- und Energiehaushalt von 

der Zufuhr lebender und/oder toter organischer Substanz abhängt. Die Herbivo-

ren/Pflanzenfresser ernähren sich unmittelbar von lebenden pflanzlichen Teilen. Die Nah-

rungsgrundlage der Karnivoren/Fleischfresser bildet lebende und tote tierische Substanz. 
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Dazwischen gibt es die Omnivoren/Allesfresser, die sich von unterschiedlicher und wech-

selnder organischer Substanz ernähren. 

 

Da in jedem Ökosystem im Laufe der Zeit mehr oder weniger große Mengen toter organi-

scher Substanz anfallen, muss dieser Abfall, damit er sich nicht häuft, in der Regel beseitigt 

werden. Diese für ein Ökosystem unentbehrliche Funktion übernehmen die Destruen-

ten/Zersetzer. Durch sie werden anorganische Stoffe wieder verfügbar. Im Wesentlichen 

lassen sich dabei zwei Hauptgruppen unterscheiden. Die Saprophoren (eigentliche Abfall-

fresser) verwerten totes organisches, pflanzliches oder tierisches Material in großen Men-

gen, zumal dessen Nährwert verhältnismäßig gering ist. Bei den Reduzenten (Mineralisierer) 

handelt es sich um Pilze, Bakterien und andere Mikroorganismen, die Ausscheidungsreste 

der Saprophoren, direkt totes organisches Material oder im Wasser gelöste organische Stof-

fe verarbeiten und zu anorganischen Stoffen abbauen. Wird die Artenzahl und Aktivität die-

ser Organismen durch bestimmte Umweltgegebenheiten (z.B. Nässe, Kälte) eingeschränkt, 

bleibt ein mehr oder weniger großer Teil des toten organischen Materials gering zersetzt 

(z.B. als Rohhumus, Torf) erhalten. 

 

Viele Tierarten ordnen sich jedoch nicht nur an einer Stelle dieser Trophieebenen ein, son-

dern können sich teils als Herbivor, als Karnivor verschiedenen Grades oder auch als Sapro-

phor ernähren. Eine spezifische Rolle für den Stoff- und Energieumsatz spielen Symbionten, 

wie z.B. Mykorrhizapilze, oder Parasiten, die von lebenden Pflanzen oder Tieren zehren und 

gleichsam Endglieder der jeweiligen Nahrungszusammenhänge sind.  

 

Aus dem Zusammenwirken dieser Lebensformen ergeben sich die operativen Leistungen 

der Biozönose (Abb. 6): 

¶ Trophiestruktur 

¶ Stoff- und Energieumsatz 

¶ Produktion von Biomasse 

¶ Dynamik/Stabilität der Biozönose 

 

 
Abb. 6  Operative Kennzeichen der Biozönose 
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(B) Die Komponente: abiotische Umwelt/Biotop 
Umwelt als verkürzte Form von Lebensumwelt umfasst alle Bedingungen und Gegebenhei-

ten, die für das Leben der jeweiligen Lebenseinheiten und die zwischen ihnen bestehenden 

Beziehungen relevant sind. Die Umwelt einer Lebensgemeinschaft/Biozönose entspricht 

demnach der Gesamtheit aller Faktoren, die direkt und indirekt, als erforderlich und beein-

flussend auf die Lebensgemeinschaft wirken und somit existenzielle Bedeutung haben. Mit 

Biotop wird der Lebensraum einer Biozönose, der Siedlungsraum einer mehrartigen Lebens-

gemeinschaft bezeichnet, der die für die Existenz der Lebensgemeinschaft notwendigen und 

sie beeinflussenden unbelebten/abiotischen Faktoren einschließt. Analog zum Raumbegriff 

Biotop dient der Begriff Phytotop zur Bezeichnung für den Siedlungsbereich aller Pflanzen 

einer Biozönose, der die existenziell relevanten unbelebten/abiotischen und beleb-

ten/biotischen Faktoren einschließt. Entsprechend wird der Begriff Zootop zur Bezeichnung 

für den Siedlungsraum aller Tiere eine Biozönose verwendet, der gleichfalls alle existenziell 

relevanten Faktoren einschließt. 

 

Der Begriff Ökotop wird unterschiedlich verwendet (W. TISCHLER 1975). Doch logischer-

weise ist er die Bezeichnung für einen räumlichen Ausschnitt der Erdoberfläche, in dessen 

Bereich abiotische und biotische Faktoren/Komponenten ein ökologisches Wirkungsgefüge, 

ein Ökosystem bilden. Die Bezeichnung Ökotop repräsentiert somit eine nach Inhalt und 

Struktur abgrenzbare Raumeinheit eines Ökosystems. Die Bezeichnung Ökoton betrifft 

Grenz- bzw. Übergangsbereiche zwischen verschiedenen Ökotopen, die oft vielfältigere Le-

bensmöglichkeiten und Lebensformen auszeichnen als die jeweiligen Ökotope (W. TISCHLER 

1975; G. CZIHAK, H. LANGER, H. ZIEGLER 1992). Eine terrestrische regionale ökologische Ein-

heit, ein mit entsprechender charakteristischer Vegetation und Fauna ausgestatteter Be-

reich, wird als Biom bezeichnet. Unterschieden werden Zonobiome, Orobiome und Pedobi-

ome. Das bezeichnende Merkmal für Zonobiome ist das Großklima, das die Bodenbildung 

und die Vegetation aufs stärkste beeinflusst. Gebirge bilden die Orobiome, die durch eine 

vertikale Höhenstufenfolge und vertikale Klimagliederung charakterisiert sind. Pedobiome 

sind Bereiche innerhalb der Zonobiome, in denen sich eine besondere Bodenbeschaffenheit 

stärker auswirkt als das Klima (H. WALTER, S. W. BRECKLE 1983; G. CZIHAK, H. LANGER, H. 

ZIEGLER 1992). 

 

Die Komponente Umwelt in einem Ökosystem ist abiotischer Ausprägung und setzt sich im 

Allgemeinen aus drei Kategorien zusammen: Strahlung, Raumstruktur und anorganische 

Stoffe.  

 

Die Strahlung äußert sich im Wesentlichen in den Licht- und Temperaturverhältnissen. Das 

Licht ist im Regelfall die entscheidende Energiequelle für das Ökosystem, da es Photosynthe-

se ermöglicht. Zudem beeinflusst es Wachstumsvorgänge und hat Bedeutung für Aktivitäts-

rhythmen. Die Einstrahlung wirkt sich auch als Wärme aus. Damit werden der Wasserkreis-

lauf und die physikalischen Raumbedingungen beeinflusst und für jeden Organismus lebens-

notwendige Bedingung bereitgestellt. 
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Die Raumstruktur ist eine Voraussetzung dafür, dass sich Ökosysteme spezifisch ausprägen 

können. Von wesentlicher Bedeutung sind dabei die Medien Atmosphäre, Boden und Was-

ser in ihrer unterschiedlichen Gestalt, Dynamik und speziellen Ausprägung, wie z.B. flächige 

Ausdehnung, Höhenlage oder Wassertiefe, Wind- und Strömungsverhältnisse. 

 

Die dritte Kategorie umfasst vor allem Gase, Wasser und Mineralstoffe. Der Gaswechsel ist 

dabei ein wesentlicher Teil des Stoffumsatzes in einem Ökosystem. Jedes Lebewesen muss 

atmen, braucht Sauerstoff und scheidet Kohlendioxyd aus. Das gilt auch für die grüne Pflan-

ze, bei der jedoch tagsüber die Kohlendioxyd-Assimilation und Sauerstoff-Ausscheidung 

überwiegt. Kohlenstoff und Sauerstoff sind zusammen mit dem Wasserstoff Grundbausteine 

organischer Substanz. Alles Leben benötigt auch Wasser, vor allem zur Aufrechterhaltung 

eines zell- und körpereigenen Wasserhaushaltes sowie zur chemischen Synthese. Der Was-

serumsatz verbindet fast alle Kompartimente eines Ökosystems. Alle Lebewesen benötigen 

ebenso mineralische Stoffe, wie z.B. Stickstoff, Phosphor und Schwefel, zum Aufbau von Ei-

weißen und anderen lebenswichtigen Zellbestandteilen. Für den Stoffwechsel von Bedeu-

tung sind auch Kalzium, Magnesium, Kalium oder Eisen. Zwischen Pflanzen und Tieren gibt 

es bezüglich der Mineralstoffe stärkere Abweichungen. Wirksam für die Ausprägung von 

Ökosystemen ist auch eine spezifische Gruppe von Einflussgrößen, die zu den vorher ge-

nannten Komponenten nur mittelbarem Bezug hat, wie z.B. Feuer, Druck oder pH-Wert. 

 

(2) Die Funktionen im Ökosystem 
Der Zusammenschluss zu heterotypischen Gemeinschaften unter jeweils bestimmten anor-

ganischen Bedingungen beruht auf Wechselbeziehungen zwischen Organismen, die für sie 

von Interesse sind, letztlich von ihnen ausgehen und so die übergeordnete funktionale Ein-

heit Ökosystem entstehen lassen. Ein Charakteristikum des Ökosystems sind die funktiona-

len Verknüpfungen seiner Glieder über den Energiefluss, Stoffumsatz und Wasserfluss. 

 

(A) Die Nahrungsbeziehungen 
Unter den zahlreichen Interaktionen zwischen den lebenden Gliedern eines Ökosystems sind 

in erster Linie die trophischen Beziehungen entscheidend für die operative Einheit Biozöno-

se.  

 

Die Produktion pflanzlicher Biomasse bildet die Basis für alle Nahrungsbeziehungen, Nah-

rungsketten und Nahrungsnetze. Dabei lassen sich drei grundsätzliche Ebenen der Nah-

rungszusammenhänge unterscheiden (Abb. 7). Eine Grundnahrungsbeziehung verläuft von 

den Pflanzen über die Herbivoren zu den Karnivoren mit verschiedenen Zwischenstufen. 

Eine zweite Nahrungsbeziehung verläuft von den Pflanzen, Herbivoren und Karnivoren zu 

den jeweiligen parasitären Endkonsumenten. Beide sind mit der dritten Nahrungsebene ver-

bunden, die sich aus Destruenten (Saprophoren und Reduzenten) zusammensetzt. 
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Abb. 7  Grundsätzliche trophische Zusammenhänge 

 

Die Komplexität der Nahrungsbeziehungen ist Ausdruck für den Struktur- und Funktions-

reichtum eines Ökosystems, der Artenreichtum und Nischenvielfalt einschließt. Vielfalt so-

wie hohe Variabilität im Nahrungsspektrum und in der räumlichen Verteilung der Organis-

men dienen außerdem der Risikominderung und erweisen sich als stabilitätsfördernd 

 

(B) Der Energiefluss und Stoffumsatz 

(a) Der Energiefluss 
Die entscheidende Energiequelle für alle Lebensprozesse ist direkt oder indirekt die Sonnen-

energie. Bei dem erforderlichen Energietransfer sind Umwandlung, Speicherung, Weiterga-

be und Verteilung wichtige Vorgänge. Der Energiefluss wird über die biotischen Komponen-
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ten des Ökosystems in Gang gehalten. Abb. 8 fasst den Energietransfer zwischen den vier 

entscheidenden biotischen Komponenten (Phototrophe, Herbivoren, Karnivoren, Destruen-

ten) eines Landökosystems zusammen. 

 

 
C=aufgenommene Energie; A=assimilierte Energie; D=nicht assimilierte Energie; 

R=Stoffwechsel; P=Stoffproduktion/Biomasse. 

 

Abb. 8  Vereinfachte Darstellung des Energietransfers zwischen den biotischen  

Komponenten eines Landökosystems 

 

(b) Der Stoffumsatz 
Energie fließt immer in eine Richtung, von der Sonneneinstrahlung ausgehend über die Pro-

duzenten bis hin zu den Destruenten. Stoffe hingegen vollziehen zumindest teilweise einen 

Kreislauf. Als wichtige Stoffgruppen kommen in Frage: lebende und tote Substanz sowie an-

organische Materie. In Abb. 9 ist ein Beispiel zum Umsatz der Mineralstoffe zwischen den 

Trophieebenen und ihrer Rückführung dargestellt. 
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Abb. 9  Umsatz und Rückführung der Mineralstoffe in einem terrestrischen Ökosystem 
(Quelle: W. J. KLOFT 1978, verändert) 

 

Der Stofftransfer beginnt mit dem Umbau anorganischer Stoffe in organische Substanz 

durch die Produzenten und führt über Zwischenverbraucher, wie Herbivoren und Karnivoren 

und letztlich über die Mineralisierungsprodukte der Reduzenten, wieder zum Ausgangspunkt 

Mineralstoffe zurück. Dazu muss das organische Material zunächst erschlossen werden. Das 

geschieht durch die Fresstätigkeit der Makrofauna, wie z.B. der Asseln, Tausendfüßler, Insek-

tenlarven oder Schnecken. Das Streumaterial wird zerkleinert und damit für kleinere Sapro-

phage, wie z.B. Collembolen, Milben und Nematoden, zugänglich. In erheblichem Umfang 

sind Regenwürmer am Abbau beteiligt, die nicht nur unversehrte Streu fressen, sondern 

beim Graben auch Erde aufnehmen und dann bereits mit Mikroorganismen infizierten Kot 

abgeben. Der von Destruenten ausgeschiedene Kot wird von den Bodenmikroorganismen, 

wie Pilzen und Bakterien, schließlich endgültig zersetzt und in anorganische Bestandteile 

zerlegt. Abbau und Mineralisation des toten organischen Materials durch Saprophoren und 

Reduzenten erfolgt nicht nur im Nacheinander dieser Trophiegruppen, sondern ebenso im 

Wechselspiel und ohne scharfe Trennung der Abbaustufen. 
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Für einen Stoffumsatz sind zwei Voraussetzungen besonders wichtig. Es sollte ein ununter-

brochener Stofftransport gewährleistet sein. Ferner sollte ein Stoffreservoir bestehen, aus 

dem bei Bedarf Stoffe eingeschleust werden können (H. J. MÜLLER 1984). Bei den verschie-

denen Ökosystemen sind vor allem das Klima und die dominanten Medien Richtung weisend 

für die umgesetzten Stoffmengen, die Umsatzgeschwindigkeiten und Umsatzwege. 

 

 
 

 
 

 
Hervorgehoben sind jeweils die nach Menge bzw. Bedeutung bezeichnenden Transferwege 

 

Abb. 10  Vereinfachte Muster des Stoffumsatzes für sechs Ökosystemtypen 
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Das sommergrüne Laubmischwald-Ökosystem besitzt einen ausgeprägten Stoffkreislauf. Die 

entscheidende Phase ist, indem der pflanzliche Abfall von Saprophoren abgebaut, von Redu-

zenten mineralisiert und somit wieder pflanzenverfügbar wird (Abb. 10). 

 

Das Tundra-Ökosystem umfasst ein sehr begrenztes Abbaupotenzial (Abb. 10). Das Fehlen 

ektothermer Herbivoren, die Selektion und geringe Effektivität der Destruenten durch klima-

tische Bedingungen sowie Bodennässe und Bodenversauerung haben zu Folge, dass der 

größte Teil des organischen Materials unzersetzt festgelegt wird, als Rohhumus oder bei 

nassen Bedingungen als Torf.  

 

Im See-Ökosystem verläuft der wesentliche Stoffumsatz wiederum über die Destruenten 

und Reduzenten, die bei ausreichendem Sauerstoff den organischen Abfall abbauen, minera-

lisieren und damit wieder pflanzenverfügbar machen (Abb. 10). Von wesentlicher Bedeutung 

für den Stoffhaushalt und die Organismen in stehenden Gewässern ist dabei die Dichteano-

malie des Wassers. 

 

Der Nährstoffhaushalt im Fließgewässer-Ökosystem zeigt deutliche Unterschiede gegenüber 

anderen Ökosystemen. Das Fließgewässer-Ökosystem ist im wahrsten Sinne des Wortes ein 

Durchflusssystem (H. W. BOHLE 1995) (Abb. 10). In Abhängigkeit von der Fließgeschwindig-

keit werden überschüssige organische Stoffe und gelöste Nährstoffe im Fließgewässerkonti-

nuum weiter transportiert und zum Unterlauf hin findet eine zunehmende Anreicherung und 

Sedimentation statt. 

 

Das Watt-Ökosystem der Nordsee ist natürlicherweise ein primär von externer Zufuhr (Tide) 

organischer fester und gelöster Stoffe abhängiges System (Abb. 10). Das Eulitoral (Watt 

i.e.S.) wirkt als Sinkstofffalle. Seine Substratbeschaffenheit sowie die Verteilung der Nähr-

stoffe und der Organismen werden im Wesentlichen durch die Dauer der Gezeiten sowie 

durch die Strömungsverhältnisse und den Wellengang bestimmt. Der Stoffumsatz verläuft 

hauptsächlich über die Destruenten (überwiegend Detritus- und Bodensubstratfresser) zu 

den Konsumenten, die das Eulitoral als ständigen und/oder zeitweiligen Nahrungsraum nut-

zen. 

 

Im Hochmoor-Ökosystem führen Wasserreichtum, Sauerstoffmangel und niedere pH-Werte 

zu einem äußerst gebremsten Abbau des pflanzlichen Materials, das durch Anreicherung 

und Humifizierung zur Torfbildung führt (Abb. 10). Für die Entstehung von Mooren ist immer 

ein ständig mit Wasser durchtränktes, sauerstoffarmes Bodenmilieu Vorrausetzung, in dem 

der pflanzliche Abfall (Detritus) nicht mehr rasch und vollständig zersetzt wird (J. SCHULTZ 

1988).  

 

(c) Der Wasserumsatz 
Wasser ist ein lebenswichtiger und oft limitierender Faktor, der das Leben von Pflanzen und 

Tieren in starkem Maß beeinflusst. Wasser ist Bestandteil der Organismen, Baustein für die 

Photosynthese, Lösungsmittel für Bodennährstoffe, Transportmittel, Energieträger und 

Energieregler für den Wärmehaushalt. Seine Verfügbarkeit und Verteilung im Ökosystem 
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spielt deshalb eine wichtige Rolle. Abb. 11 zeigt dazu die wesentlichen Strukturen zum Was-

serumsatz in einem terrestrischen Ökosystem.  

 

 
 

Abb. 11  Wasserumsatz in einem terrestrischen Ökosystem 

 

Der Niederschlag wird bereits zum Teil durch Interzeption (Benetzung und Verdunstung) von 

der Vegetation eines Ökosystems verbraucht. Das restliche Niederschlagwasser gelangt bis 

zum Boden. Soweit das Wasser an der Bodenoberfläche nicht verdunstet (Evaporation) 

und/oder abfließt, dringt es als Sickerwasser (Infiltration) in den Boden, wird dort als Haft-

wasser festgehalten oder gelangt teils weiter zum Grundwasser. Sofern die Wurzeln der 

Pflanzen das Grundwasser nicht erreichen, steht ihnen zur Wasseraufnahme das Haftwasser 

und Bodenwasser über den Kapillaraufstieg zu Verfügung. In geringem Umfang wird Wasser 

auch über die Blattoberflächen der Pflanzen ausgenommen. Das von Pflanzen aufgenomme-

ne Wasser wird wieder verdunstet (Transpiration), um den internen Nährstofftransport in 

Gang zu halten. Auch für Konsumenten und Destruenten ist Wasser zwar lebensnotwenig, 

doch ihr Anteil am Wasserumsatz im Ökosystem ist mengenmäßig sehr gering. 

 

(3) Die Entwicklung und Dynamik des Ökosystems 

(A) Die Sukzession 
Die Sukzession/Entwicklung von Ökosystemen unter gegenwärtigen Bedingungen kann an 

zwei Stellen ansetzen. Die primäre Sukzession entspricht einem völligen Neuaufbau einer 

ökologischen Struktur in besiedlungsfähiger Umwelt (Abb. 12). Die sekundäre Sukzession 
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setzt bei einem vorhandenen Organismenbestand an, dessen bisherige Existenzbedingungen 

sich ändern, entfallen. Ein solcher Fall ist, wenn z.B. eine landwirtschaftliche Nutzung aufge-

geben wird, die Fläche brachfällt und die Entwicklung sich selbst überlassen wird (Abb. 13). 

 

 
Abb. 12  Primärsukzession - Entwicklung zu einem natürlichen zyklischen Ökosystem 

 
 

Abb. 13  Sekundärsukzession - Entwicklung eines Agrosystems zu einem natürlichen 

zyklischem Ökosystem 

 

Die Sukzession eines Ökosystems ist die zeitliche Abfolge unterschiedlicher Entwicklungs-

phasen, die sich infolge gerichteter, endogen und exogen bedingter Veränderungen ergibt. 

Dabei gleichen sich die auftretenden Schwankungen und Unterschiede im Verlauf nicht aus. 

Vielmehr nimmt die Divergenz zwischen dem Ausgangsstadium und den weiteren Sukzessi-

onsstadien ständig zu. Zwischenzeitlich können allerdings längerfristige Zustände mit nur 

geringen Veränderungen der Artenzusammensetzung auftreten.  

 

Im Bestreben das Umweltangebot so effektiv wie möglich zu nutzen, erfolgt ein Arten-

wechsel und infolge dessen auch eine Veränderung der biotischen Beziehungen. Die Fähig-

keit der R-Strategen, die als Pionierarten fungieren, reichen schließlich nicht mehr aus, sich 

gegenüber den K-Arten durchzusetzen, die sich nun einfinden. Während die Pionierarten 

sich hauptsächlich mit den abiotischen Faktoren auseinandersetzen und Verluste durch eine 
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hohe Vermehrung der Nachkommen kompensieren, sind die neuen Arten in der Lage, trotz 

geringerer Nachkommen aber bei besserer Ausnutzung der Umweltgegebenheiten, sich 

auch gegenüber biotischen Konkurrenten und Widersachern zu behaupten. Die Besitznahme 

führt in zunehmendem Maße zum Wettbewerb um Ressourcen und endet aber mit einer 

Artenzusammensetzung (Diversität) und Artenverteilung (Dispersion), die den jeweiligen 

Lebensmöglichkeiten entspricht (H. J. MÜLLER 1984). 

 

Mit der Artenzahl verschieben sich nicht nur die Dominanzverhältnisse, im Verlauf der Suk-

zession steigt auch die Biomasse (standing crop). Die kurzlebigen autotrophen R-Strategen 

sind als Anfangsarten auf schnelles Wachstum und eine hohe Brutto-Primärproduktion aus-

gerichtet. Zwischen Pioniergesellschaft und Lebensstätte besteht zunächst eine positive 

Rückkopplung. Mit der Zunahme der neuen Arten steigt die trophische Diversität und ein 

immer geringerer Anteil der Primärproduktion wird von Konsumenten verbraucht. Ältere 

Sukzessionsstadien neigen mehr zur Biomasse, so dass sich das Verhältnis von Energieum-

satz und Biomasse zu Gunsten der Biomasse verschiebt. Der Systemhaushalt wird immer 

effektiver. Der Abbau des organischen Abfalls erhält eine zentrale Rolle, um Anreicherungen 

toter organischer Substanz so gering wie möglich zu halten und die bestmöglichste Rückfüh-

rung von Mineralstoffen zu erreichen. Die K-Strategen sind auf Grund ihrer besseren Um-

weltausnutzung anpassungs- und durchsetzungsfähiger. Mit einem ausbalancierten Stoff- 

und Energieumsatz hat das Ökosystem seinen Reifezustand erreicht. Die negative Rückkopp-

lung bestimmt jetzt das System. 

 

Bei einer Sukzession wird davon ausgegangen, dass sie, sofern sich die Umweltbedingungen 

nicht entscheidend ändern, mit einem vorläufigen Schlussökosystem (Klimax) endet, in dem 

Pflanzen und Tiere eine Lebensgemeinschaft entwickelt haben, deren Systemrhythmus jetzt 

vorwiegend durch endogene Lebensprozesse bestimmt wird. Im europäischen Klimabereich 

sind es natürlicherweise immer den örtlichen Gegebenheiten entsprechende Waldökosys-

teme, sofern z.B. der Boden nicht zu nass oder nicht zu trocken ist. In solchen Fällen bilden 

beispielsweise Flach-, Zwischen- und Hochmoore, Seemarschen, Dünen oder alpine Rasen 

und Heiden die Schlussökosysteme. 

 

Die menschliche Nutzung unterbricht die Sukzession, schafft und fixiert anthropogen über-

formte Ausprägungen. In einem natürlichen Waldökosystem der gemäßigten Breiten ist die 

stationäre Biomasse der Phototrophen (Baumbestand) maximal, die Netto-Primärproduktion 

hingegen minimal. Produziert wird nur so viel, wie wieder veratmet wird (W. LARCHER 1984) 

(Abb. 14). Die Nutzung eines solchen Waldökosystems versetzt es hingegen immer wieder in 

Zustände zurück, deren Netto-Primärproduktion größer ist als die Gesamtatmung. Je näher 

deshalb das aktuelle Waldökosystem dem zonalen Schlussökosystem ist, umso geringer wird 

der Nettoertrag. α9ǎ ƪŀƴƴ ŘŜǊ ǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘŜƴŘŜ aŜƴǎŎƘ ŀƭǎƻ ƪŀǳƳ ƘƻƘŜ 9ǊǘǊŅƎŜ ŀǳǎ ƪƭƛƳŀȄƴa-

hen Ökosystemen herausholen. Er ist auf unreife Ökosysteme angewiesen, die eine hohe Pro-

duktion aufweisen und somit hohe Erträge abwerfenά (F. A. KLÖTZLI 1989). 
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Abb. 14  Brutto- und Netto-Primärproduktion und Gesamtatmung in einer 

Waldformation bei zunehmendem Bestandsalter 
(Quelle: W. LARCHER 1984, verändert) 

 

(B) Das Gleichgewicht und die Stabilität 
Die Begriffe ökologisches Gleichgewicht und ökologische Stabilität werden in der Regel als 

charakteristische Eigenschaften von Ökosystemen genannt. Beide beziehen sich auf den glei-

chen Sachverhalt, nähern sich aber jeweils von verschiedenen Betrachtungsstandpunkten 

aus dem Ökosystem. Beide Begriffe sollen das Verstehen der Selbstorganisation und Selbst-

erhaltung ökologischer Systeme erleichtern. Gleichgewicht und Stabilität werden hier je-

doch nicht im üblichen Sinn verstanden, sondern als Phänomene, die durch das Wirken der 

Lebensgemeinschaft oder von Teilen davon als jeweils operatives Ganzes zustande kommen. 

Beide beschreiben jedoch verkürzt und missverständlich Sachverhalte, die zutreffender und 

umfassender als dynamisches Systemverhalten einzuordnen sind, d.h. als dynamisches 

Gleichgewicht und dynamische Strukturstabilität. 

 

Das dynamische Systemverhalten natürlicher Ökosysteme ist nicht nur das Ergebnis statt-

gefundener, sondern auch die Basis möglicher künftiger evolutiver Prozesse. 

 

(a) Das dynamische Gleichgewicht 
Als Gleichgewicht wird allgemein ein Zustand bezeichnet, bei dem die Gewichtung gleichmä-

ßig verteilt ist und sich die Waage hält. Das Bild der Waage verdeutlicht dabei, dass unter-

schiedliche Substanzen beteiligt sein können, die jeweiligen Kräfte aber von gleicher Bedeu-

tung sind.  

 

L. v. BERTALANFFY entwickelte bereits 1953 den Begriff des Fließgleichgewichts, der die dy-

namische Situation eines ökologischen Systems treffend ausdrückt. Solche Systeme sind zu 

keiner Zeit in einem ruhenden Gleichgewichtszustand. Schwankungen bei den abiotischen 

Umweltkomponenten und lebenszeitliche Veränderungen bei den biogenen Komponenten 

bewirken durch ihren Einfluss einen stetig in bestimmten Grenzen sich verändernden und 
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wechselnden Stoff- und Energiefluss, verbunden mit entsprechend variierenden Systemzu-

ständen. Eine Veränderung des Systemcharakters erfolgt erst dann, wenn für die biogene 

Systemkomponente die existenziellen Vorrausetzungen nicht mehr gegeben sind.  

 

Dieses dynamische Gleichgewicht beschreibt Systemsituationen in denen die beteiligten bio-

tischen und abiotischen Komponenten zusammenwirken. Arten und Artengruppe, Struktu-

ren und Funktionen stehen in einem spezifischen Verhältnis zueinander (A. GIGON, H. BOL-

ZERN 1988), das sich aber nur ausbilden kann, wenn die erforderlichen Umweltbedingungen 

andauern. Dabei werden die Zustände der Ökosysteme hauptsächlich von zwei Kräftegrup-

pen geprägt, von den exogenen jahreszeitlichen und tageszeitlichen Rhythmen, die das Ver-

halten und die Lebensweise der biogenen Komponenten steuern, sowie von endogenen 

Kräften der biogenen Komponenten der Biozönose, wie z.B. durch Lebensdauer und Alter 

der Individuen, Geburten- und Sterberaten, Individuendichte oder Veränderungen im Stoff- 

Wasser- und Energieumsatz, die regulativ wirksam werden. 

 

Mit dynamischem Gleichgewicht bzw. Fließgleichgewicht ist gemeint, dass trotz regelmäßi-

ger oder unregelmäßiger Zustandsänderungen die systemimmanenten Grenzen nicht über-

schritten werden und das jeweils charakteristische Beziehungs- und Interaktionsgefüge im 

Ökosystem bzw. der Biozönose fortbesteht. Ein Charakteristikum ist, dass die operativ betei-

ligten biogenen Komponenten der Biozönose durch Evolution und Koevolution sich selbst 

entwickelten und verändern.  

 

Mit direktem Blick auf die Biozönose, der operativen Komponente, wurde auch der Begriff 

biozönotisches Gleichgewicht konzipiert (H. J. MÜLLER 1984). Er bezieht sich auf den gleichen 

Sachverhalt, auf Zustände, bei denen trotz Variabilität und Schwankungen der biogenen 

Strukturen das charakteristische Abhängigkeits- und Wirkungsgefüge der jeweiligen Bio-

zönose fortbesteht. Von besonderer Bedeutung erweisen sich dabei αdie qualitativen, spezi-

fischen und oft koevolutiven Beziehungen zwischen Arten, tƻǇǳƭŀǘƛƻƴŜƴ ƻŘŜǊ !ǊǘŜƴƎǊǳǇǇŜƴά 

(A. GIGON, H. BOLZERN 1988). Dazu gehören z.B. Beutegreifer-Beute-Beziehungen, Wirt-

Parasit-Beziehungen oder Symbiosen. 

 

Das dynamische Gleichgewicht erweist sich somit als komplexes natürliches Phänomen, das 

aber als Ganzes kaum fassbar ist und lediglich durch Herausgreifen einzelner quantitativer 

und qualitativer Aspekte zugänglich wird. Im Vordergrund einer quantitativen Betrachtung 

stehen Energiefluss, Stoffumsatz, Biomasse sowie Arten- und Individueninventar. Aus quali-

tativer Sicht handelt es sich in erster Linie um die trophischen Funktionen der beteiligten 

Arten. Unter diesen Gesichtspunkten lassen sich so die Verhältnisse zwischen verschiedenen 

Teilen des ökologischen Systems feststellen, z.B. als entsprechender Energiefluss, Stoffum-

satz oder entsprechende Verteilung der Ressourcen. Für die verschiedenen Aspekte bedeu-

tet das, ob ihre Verfügbarkeit für die jeweiligen lebensdienlichen Erfordernisse in relevanten 

Grenzen gewährleistet. Das gleiche gilt ebenso für das Verhältnis der von den Arten wahrge-

nommenen Funktionen hinsichtlich Produktion, Konsumtion und Abbau. 

 

Zur Verdeutlichung eines dynamischen Gleichgewichts sollen die natürlichen Vegetations-

verhältnisse im Bergmischwald dienen. Im aktuellen Erscheinungsbild lässt sich ein Nebenei-
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nander verschieden großer Teilbereiche erkennen, die sich nach Zusammensetzung und Al-

ter der Baumarten unterscheiden. Doch dieses Mosaik ist nur ein Ausschnitt/Moment aus 

einem räumlich und zeitlich ablaufenden Prozess, bei dem sich in den Teilflächen diese ver-

schiedenen, nach Alter und Baumartenzusammensetzung strukturierten Bestandsphasen 

abwechselnd entwickeln. Diese Dynamik orientiert sich dabei am Wachstum und Absterben 

der Baumarten, wobei jeweils das ganze Spektrum von der Verjüngungs-, Jugend-, Optimal- 

und Alterungsphase durchlaufen wird (Abb. 15). In den Teilflächen selbst herrschen ver-

schiedene Verhältnisse zwischen Aufbau und Abbau als Ausdruck der jeweiligen Zustands-

phase. Im Gesamtbestand hingegen halten sich Aufbau und Abbau die Waage solange sich 

die erforderlichen Umweltbedingungen nicht ändern. 

  

 
 

Abb. 15  Bestandsphasen im natürlichen Bergmischwald 

 

(b) Die dynamische Strukturstabilität 
Mit Stabilität wird allgemein die Fähigkeit bezeichnet, bei sich ändernden Bedingungen z.B. 

die eigene Situation, den eignen Zustand oder die eigenen Leistungen weitgehend beizube-

halten. Stabilität bezieht sich auf ein Widerstandspotenzial im Spannungsfeld zwischen vor-

handener Situation und Veränderung der Bedingungen. Als Bild dient die Blattfeder, die sich 

bei Zugkräften verbiegt, nach Beendigung jedoch wieder in die Ausgangsposition zurück-
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kehrt. Beim Überschreiten einer bestimmten Zugkraft wird jedoch der Biegungswiderstand 

aufgehoben und die Feder bricht. 

 

Die dynamische Strukturstabilität eines Ökosystems entspricht gleichfalls der Fähigkeit, 

auch bei Veränderungen der Umweltbedingungen in bestimmten Grenzen den Charakter, 

die Struktur sowie die Funktion und Leistungen des biotischen Systemteils weitgehend zu 

erhalten. Im Vergleich zum dynamischen Gleichgewicht, das auf den Systemzustand gerich-

tet ist, impliziert die dynamische Strukturstabilität in erster Linie die Fähigkeit, Umweltver-

änderungen bzw. Störungen durch die operativen biogenen Komponenten im System struk-

turell zu kompensieren oder sich anzupassen (A. GIGON 1983). 

 

Auch die ökologische Stabilität ist ein komplexes und dynamisches Phänomen, das als Gan-

zes kaum fassbar ist und nur über die einzelnen stabilisierenden Strukturen zugänglich wird. 

Das sind in erster Linie solche der Pufferung, Reservefunktion, Risikoverteilung, effizienten 

energetischen und stofflichen Nutzung und der Funktion von Biosystemen (Abb. 16). Ihre 

Ausprägung und Bedeutung kann jedoch in den jeweiligen Ökosystemen sehr unterschied-

lich sein. 

 

 
Abb. 16  Stabilisierende Strukturen in Ökosystemen 

 

In terrestrischen Biozönosen bilden z.B. Strukturen wie Bestandsschichtung, Artengarnitur 

oder Bodeneigenschaften Puffer gegen klimatische Einflüsse, eindringende Arten oder che-

mische Einflüsse aus dem Umfeld des Ökosystems. Kurzfristige Änderungen im Stoffimport 

und Stoffexport wirken sich auf den Stoffkreislauf zumindest in den gemäßigten Breiten we-

nig aus. Der Stoffkreislauf reagiert träge und die hier um ein Vielfaches größeren und mobili-

sierbaren Stoffreserven im Boden sind ein wesentliches stabilisierendes Element. Viele Arten 

besitzen ein relativ breites Nahrungsspektrum wodurch das Risiko einer Nahrungsverknap-

pung gemildert wird. Eine Risikoverteilung gilt in allen Fällen, wenn durch Vielfalt oder Viel-

zahl Komponenten stellvertretend wirksam werden. Durch Vielfalt und Spezialisierung ergibt 

sich eine effizientere Nutzung der Energie und Stoffe. Nicht zuletzt sind es die systemischen 
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Beziehungen zwischen Arten selbst, die einen wesentlichen stabilisierenden Beitrag leisten 

und von Biosystemen wie Symbiose und Probiose, Parasitismus und Beutegreifer-Beute-

Systemen bis hin zur strukturierten Lebensgemeinschaft Biozönose reichen (Abb. 17). Die 

jeweiligen funktionalen Bindungen sind Kopplung bzw. Steuerung und Rückkopplung bzw. 

Regelung (A. GIGON, H. BOLZERN 1988).  

 

 
 

Abb.  17 Stabilisierende synökologische Regelungsstrukturen 

 

Das Bestreben natürlicher Ökosysteme, ihren jeweiligen Charakter und ein entsprechendes 

Systemniveau beizubehalten, bewegt sich immer zwischen stabilitätsrelevanten Strukturen 

der Biozönose und eventuellen Störfaktoren der Umwelt. Als Grundtypen für das Stabili-

tätsverhalten sind Konstanz, Zyklizität, Resistenz und Elastizität erkennbar. 

 

Konstanz und Zyklizität beziehen sich auf Systeme, die von sich aus keine Neigung zeigen, 

einen gleichbleibenden bzw. zyklisch verlaufenden Strukturzustand zu verändern. Resistenz 

zeigen Systeme, die Störfaktoren Widerstand entgegen setzen und in gewissen Grenzen kei-

ne Zustandsänderung erkennen lassen. Elastizität weisen Systeme auf, die bei Störfaktoren 

in Grenzen Veränderungen zeigen, nach Ende der Störung aber den Ausgangszustand wieder 

einnehmen. Der Grad der Rückkehrbarkeit ist dabei systemspezifisch (A. GIGON 1984; A. 

GIGON, H. BOLZERN 1988; F. A. KLÖTZLI 1989).  

 

Das ökosystemische Verhalten lässt sich an unterschiedlichen Beispielen verdeutlichen. 

¶ Der tropische Regenwald ist ein hochgradig strukturiertes und durch eine hohe Ni-

schendichte geprägtes Ökosystem. Auf Grund der gegebenen Bedingungen, insbe-

sondere seines schnellen Energie- und Stoffumsatzes wegen, ist er ein strukturstabi-

les Ökosystem. Die außergewöhnliche Artenvielfalt und ihre extreme Spezialisierung, 

die Strukturkomplexität und teilweise Langlebigkeit der bestandsbildenden Arten 

sowie eine mangelnde Reservefunktion der Böden implizieren aber zugleich eine äu-

ßerste Empfindlichkeit gegenüber Störung und Veränderung seiner Bedingungen. In-
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tensive selektive Holznutzung oder gar Rodung führen dazu, dass vor allem der 

schnelle Stoff- und Energieumsatz aufgehoben wird, zumal kaum Stoffreserven im 

Boden vorhanden sind. Gegenüber der ursprünglichen Diversität und Komplexität 

entsteht lediglich ein wesentlich ärmeres Ökosystem mit einer neuen Strukturstabili-

tät und anderem Charakter. 

 

¶ Der Laubmischwald gemäßigter Breiten ist natürlicherweise ebenfalls ein struktur-

stabiles, relativ arten- und nischenreiches Ökosystem. Seine stabilisierenden Kompo-

nenten sind aber offenbar so elastisch, dass selbst nach einer längeren intensiveren 

Nutzung die Sukzession wieder zu einer Artenzusammensetzung führt, die dem vor-

maligen Charakter weitgehend entspricht, sofern die Umweltrahmenbedingungen 

erhalten geblieben sind. Beispielsweise werden, bei ausreichender Zeit, sich selbst 

überlassene Fichtenforste auf den jeweiligen Standorten wieder in entsprechende 

Laubmischwälder mit der zugehörigen Tierwelt umwandeln. Allerdings werden sich 

Abweichungen in der Artenzusammensetzung ergeben, wenn die Nutzung beispiels-

weise die Bodenverhältnisse durch Verdichtung, Vernässung und/oder Versauerung 

stark verändert hat.  

 

¶ Oft wird eine hohe Artenzahl im Ökosystem von vornherein mit Strukturstabilität 

gleichgesetzt. Die deskriptive Erfassung spiegelt die Komplexität eines solchen Sys-

tems nur bedingt wider und sagt noch nichts über die Bedeutung der Arten für die 

Systemstabilität. Im konkreten Fall sind stabilisierende Strukturen, einschließlich ent-

sprechender spezifischer Fähigkeiten bestimmter Arten, entscheidend. So können 

auch relativ artenarme Biozönosen durch die Konkurrenzkraft bestimmender Arten, 

wie z.B. an den extremen Standort angepasste und ausgedehnte Schilfbestände, sehr 

strukturstabil sein. Die Bedeutung von Arten für ein Ökosystem zeigt sich dann, wenn 

für sie der Fortbestand der erforderlichen lebensdienlichen Bedingungen an Grenzen 

stößt und sie ihre Funktion nur noch unvollkommen oder gar nicht mehr erfüllen 

können. Ein empfindliches Verhalten gegenüber systemunverträglichen Störungen 

zeigen hingegen artenärmere arktische Systeme. Von einem extremen Kälteklima 

abhängig, bietet ein sehr eingeschränktes Ressourcenangebot nur einer begrenzten 

Anzahl speziell angepasster Arten Lebensmöglichkeiten. In diesem Fall reicht eine 

Klimaerwärmung aus, um Veränderungen im Systemniveau und Systemcharakter 

auszulösen. 

 

Bei den aufgezeigten Beispielen ist neben der Fähigkeit zur Strukturstabilität noch eine wei-

tere Fähigkeit der Ökosysteme erkennbar. Wenn im Vergleich zu den bisherigen Systembe-

dingungen unverträgliche, natürliche und/oder anthropogene Störgrößen bzw. Einflüsse 

auftreten, sind Ökosysteme mittels ihrer biotischen Komponenten in der Lage, die Struktur 

umzubauen, sich neu zu organisieren und anzupassen, auf eine andere Systemebene, in ein 

System mit einem anderen Charakter und neuer Strukturstabilität überzuwechseln.  

 

Wie verquickt allerdings die Zusammenhänge zwischen Sukzession und Stabilität sind, zeigt 

beispielsweise die Situation in mitteleuropäischen Flussauen (Abb. 18). In Abhängigkeit von 
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der Dynamik der Wasserführung entwickelt sich natürlicherweise ein Mosaik von unter-

schiedlich strukturierten Lebensräumen/Ökosystemen. Dabei überlagern sich verschiedene 

Einflüsse. Häufigkeit und Höhe der Überflutung in Verbindung mit Sedimentationsvorgängen 

bedingen eine zonale Gliederung. Gleichzeitig führen Abtragung und räumliche Verlagerung 

von Material in betroffenen Bereichen zu regressiven Entwicklungen. Je nach Stärke des 

Wassereinflusses, Festigkeit des Bodensubstrates und Art der Vegetation werden dabei be-

stehende Ausprägungen wieder auf vorausgegangene Sukzessionsstadien zurückgeworfen. 

Mit Annäherung an den Fluss nehmen unter natürlichen Bedingungen solche sich immer 

wieder ablösenden Regressions- und Sukzessionsvorgänge zu. 

 

 
Abb. 18  Schema zur Systemdynamik einer kollinen-submontanen und einer montanen Aue 
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3 Die Evolution des Systems Erde 
Mit Evolution wird heute ein Gesamtprozess bezeichnet, der im Kern vier (quantitativ und 

qualitativ) differenzierende Phasen umfasst: Den Urknall und die Entstehung des frühen Uni-

versums, die Entstehung der Materie und Entwicklung zum Planeten Erde, die Entstehung 

und Entwicklung des organismischen Lebens und schließlich die Entstehung und Entwicklung 

des Menschen (Tab. 1). K. JASPERS (1955) hat dazu bemerkt: α5ƛŜ CǊŀƎŜ ƴŀŎƘ ŘŜƳ ¦ƴter-

schied von Mensch und Tier, und damit die Frage nach der Menschwerdung, ist vielleicht die 

ŜǊǊŜƎŜƴŘǎǘŜ CǊŀƎŜάΦ  

 

 
Tab. 1  Der Gesamtprozess der Evolution 

(Quelle: DFG 2014) 
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3.1 Die frühe Entwicklung 
GEORGES LEMAITRE gilt als Begründer der Urknall-Theorie, der 1931 für diesen heißen An-
fangszustand des Universums zunächst die Begriffe αǇǊƛƳƻǊŘƛŀƭŜǎ !ǘƻƳά oder α¦ǊŀǘƻƳά 
wählte. Sir FRED HOYLE sprach hingegen nur vom αbig ōŀƴƎάΣ weil er als Vertreter der kon-
kurrierenden αSteady-State-Theorieά die neue Theorie von LEMAITRE verspotten wollte  
(K. WEINBERG 2012; DLR 2015; WIKIPEDIA - Urknall 22.08.2015). 

 
Es ist nicht bekannt was vor dem Urknall war oder was den Urknall ausgelöst hat. Der Theo-
rie zufolge setzte der Urknall όΨ.ƛƎ .ŀƴƎΩύ an einem energetisch hochverdichteten Punkt an. 
Nach diesem punktförmigen Beginn entwickelte sich aus einem extrem heißen Feuerball das 
neue Universum, das sehr schnell und sehr stark zu expandieren begann. Es hat unterschied-
liche Entwicklungsphasen durchlaufen. 
  
Der Urknall - als das Nichts vor rund 15 Milliarden explodierte - gilt jedenfalls heute als ver-

antwortlich für die Entstehung: 

¶ der Materie (Dinge) und der Strahlung (Licht, Wärme); 

¶ des Raumes (worin die Dinge sind und sich bewegen); 

¶ der Zeit (in der sich Dinge ändern oder im Raum bewegen). 
 
Im Laufe der weiteren Entwicklung bildeten sich Galaxien, darunter die heutige Milchstraße, 
innerhalb der wiederum das Sonnensystem mit den Planten entstand, darunter die Erde. 
Physikalische Langzeit-Prozesse und später auch solche geologischer Art haben zur Entste-
hung der in diesem Zusammenhang wichtigen Gestirne geführt. 
 
Die heiße und leuchtende Sonne entstand vor ungefähr 4,6 Milliarden Jahren aus einer sich 
verdichtenden Gas- und Staubwolke, deren Materie zum Teil von anderen Sternen stammte, 
die zuvor bereits wieder explodiert waren. 
 
Die Erde entstand, wie die anderen Planeten unseres Sonnensystems auch, aus der gleichen 
Gaswolke wie die Sonne. Auch die Erde war anfangs durch die Verdichtung sehr heiß. Als 
kleineres Gestirn leuchtete sie aber nicht selbst, kühlte schnell ab und entwickelte eine feste 
Kruste. Dennoch hat sie auch heute noch ein recht heißes Innenleben, das bei Erdbeben und 
Vulkanausbrüchen erkennbar wird und die außerdem zeigen, wie dünn diese Erdkruste im-
mer noch ist.  
 
Wie der Erdbegleiter Mond entstanden ist, kann bis heute nicht genau erklärt werden. Das 
Kollisionsszenario ist die bislang plausibelste Theorie zum Ursprung des Mondes. Demnach 
schrammte vor rund 4,5 Milliarden Jahren ein Gesteinsriese die noch unwirtliche Erde. Den 
Aufprall überstand dieser nicht und verschmolz größtenteils mit der Erde. Doch Trümmer 
der Kollision schleuderten zurück ins All, kreisten um den noch jungen Planeten und ballten 
sich im Laufe der Zeit zum Trabanten Mond zusammen. Erstmals deuten chemische Spuren 
im Mondgestein auf diese kosmische Kollision. Eine denkbar winzige Signatur wurde in Ba-
saltklumpen entdeckt, die Astronauten von 3 Apollo-Missionen auf die Erde mitgebracht 
hatten (D. HERWARTZ et al. 2014; S. STOCKRAHM 2014). 
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3.2 Die biologische Evolution 
Der heutige Zustand der Erde ist das Ergebnis eines sehr langen und bemerkenswerten Ent-
wicklungsprozesses, der als Folge der kosmischen Evolution (beginnend mit dem Urknall vor 
rund 15 Milliarden Jahren) zur Entstehung der Erde vor rund 4,6 Milliarden Jahren führte, 
deren ganz besonderes Merkmal aber die Entwicklung und der Fortbestand des Lebens ist.  
 

3.2.1 Die Lebewesen  
Ein Organismus/Lebewesen ist ein materielles offenes System, das sich selbst organisiert, 
sich in Grenze selbst erhält und aus dem geordneten Zusammenwirken seiner Struktur als 
ein operatives Ganzes agiert und reagiert. Darin manifestiert sich die besondere Systemei-
genschaft Leben. Lebewesen sind organisierte Einheiten, die unter anderem zu Stoffwechsel, 
Fortpflanzung, Reizbarkeit, Wachstum und Evolution fähig sind. Lebewesen prägen ent-
scheidend das Bild der Erde und die Zusammensetzung der Biosphäre (W. K. PURVES et al. 
2006). 
 
Die Kenntnisse über die Entstehung des Lebens, von den ersten organischen Molekülen und 
den ersten Mikroorganismen, sind sehr gering. Zur Entstehung des Lebens gibt es verschie-
dene Theorien. Es wird vermutet, dass sich die ersten organischen Verbindungen vor etwa 
3,5 Milliarden gebildet haben, aus denen erst Einzeller und dann komplexere Lebewesen 
entstanden sind. Es wird davon ausgegangen, dass erst im Zeitraum vor 4.0 und 3.9 Mrd. 
Jahren die Erde soweit abgekühlt war und erforderliches Wasser sich flüssig an der Oberflä-
che halten konnte. Die ersten Lebensformen waren einzellig, die ersten fossil überlieferten 
Einzelbakterien aus der Zeit vor 3.1 Mrd. sahen heutigen Bakterienzellen in Stäbchenform 
ähnlich. Vermutlich ernährte sich das erste Leben durch einen Gärungsstoffwechsel, der die 
Nährstoffe ohne Verwendung von Sauerstoff abbaut (H. BRENNER 2012; B. LEITENBERGER 
o.J.; SPIEGEL ONLINE GmbH 2012). 
 
Ein besonders spannendes Kapitel beginnt mit der chemischen Umwandlung der sauerstoff-
losen Gashülle. Eine Milliarde Jahre nach den ersten Organismen verändern Cyanobakterien 
die Lebensbedingungen auf der ganzen Erde entscheidend. Diese winzigen Einzeller nutzen 
das Sonnenlicht zur Photosynthese und setzen dabei als Abfallprodukt Sauerstoff frei. αDie 
frühe Biosphäre bewirkte einerseits die dynamischen Veränderungen im System Erde und 
stellte auf diese Weise unsere heutigen Lebensgrundlagen bereit, wie z.B. durch die Bildung 
von freiem Sauerstoff seit etwa 2,6 Milliarden Jahren. Andererseits wirkte die Biosphäre als 
Stabilitätsfaktor über rund 4 Milliarden Jahre hinweg, und ermöglichte den Verbleib der Erde 
im v́italeń  Fenster" unseres Sonnensystems. Auch unsere Nachbarplaneten Mars und Venus 
waren zeitweilig im ´vitalen Fenster´, konnten sich dort aber nicht dauerhaft behauptenά  
(W. OSCHMANN 2006; H. BRENNER 2012). 
 
Weitere entscheidende Entwicklungen ergaben sich mit dem Landgang der Organismen. 
Damit wird die allmähliche Anpassung von aquatischen Lebewesen an eine terrestrische Le-
bensweise bezeichnet, der Prozess der Landbesiedelung durch zuvor ausschließlich an ein 
Leben im Wasser angepasste Organismen. Dieser Prozess geschah wiederholt und unabhän-
gig voneinander in verschiedenen Organismengruppen.  
 
Relativ gut dokumentiert durch fossile Belege ist der Landgang der Pflanzen, der heute auf 
die Zeit vor 480 bis 460 Millionen Jahren - ins frühe Ordovizium - datiert wird. Cooksonia ist 
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zumindest die erste Pflanze, die man als vollständiges Fossil aus dieser Zeit gefunden hat. 
Die aufkommenden Landpflanzen entzogen der Atmosphäre Kohlendioxid. Eine im Ordovizi-
um nachweisbare, merkliche Abkühlung des Klimas wird als Folge der Beeinflussung des Koh-
lenstoffzyklus durch die Landbesiedelung früher Pflanzen interpretiert (H. STEUR 2015). 
 
Die Entwicklung der ersten vierbeinigen Wirbeltiere aus anfangs eher fischähnlichen Wesen, 
die vor rund 400 Millionen Jahren das Land zu erobern begannen, ist bisher nur in Teilen 
klar. Jedenfalls aber mussten sie sich in zweierlei Hinsicht umstellen. Zum einen benötigten 
sie Lungen, um den Sauerstoff direkt aus der Luft aufzunehmen und an ihr Blut weiterzuge-
ben. Zum anderen aber mussten sie ihre Fortbewegung anpassen, denn an Land fehlte der 
Auftrieb, der im Wasser das Schwimmen ermöglichte. Dazu wurde eine biomechanische Um-
stellung notwendig, z.B. anstelle der Flossen stabile Beine so weit wie möglich unter den 
Körperschwerpunkt zu verlagern, damit die Körperlast besser getragen werden kann (WI-
KIPEDIA - Landgang 22.08.2015; R. NITZSCHE 2010). 
 
Die Biosphäre hat sich im Laufe von Jahrmillionen entwickelt und ausdifferenziert. Ein wich-

tiges Argument für diese Evolution sind die gefundenen Fossilien in ihrer Vielfalt (Abb. 19). 

Sie zeigen, dass im Laufe der Geschichte des Lebens unzählige Organismenarten auf der Erde 

entstanden und auch wieder verschwunden sind. Diese Fossilien dokumentieren die Vorläu-

fer vieler in der Gegenwart lebender Organismen, jedoch auch einst vitale aber inzwischen 

erloschene Tier- und Pflanzengruppen. Fossilien bieten aber auch Hinweise auf die ehemali-

gen Umwelt/Paläoumwelt in die jedes Lebewesen eingebunden war, über die besonderen 

Umstände, die zu seiner Erhaltung geführt haben. Ältere Gesteinsschichten enthalten Fossi-

lien einfacher gebauter Lebewesen, in jüngeren Schichten finden sich Reste höherentwickel-

ter Lebewesen. Trotzdem ist die über Fossilien mögliche Dokumentation nur lückenhaft, weil 

nur wenige Organismen, und dann nur ihre harten Teile fossil werden. Daher bleibt auch das 

Wissen darüber, wie sich die biologische Vielfalt terrestrischer und mariner Ökosysteme im 

Laufe der Zeit veränderte, lückenhaft (WIKIPEDIA - Fossil 22.08.2015). 

 
Vor etwa 600 Millionen Jahren, unmittelbar nach einer intensiven Eiszeit im Präkambrium, 
traten überall auf der Welt ungewöhnliche Vielzeller auf, die als Ediacara-Fauna bekannt 
sind. Bis heute ist es umstritten, wie diese Organismen im Stammbaum des Lebens einzu-
ordnen sind. Vor etwa 550 Millionen Jahren nahm ihre Vielfalt und Häufigkeit massiv ab. Erst 
im Kambrium (545 bis 500 Millionen Jahre) entwickelten sich Tiere, die noch heute lebenden 
Stämmen zugeordnet werden können. Vermutlich begannen die modernen Tierstämme sich 
sprunghaft auszubreiten und zunehmend zu diversifizieren, als die Ediacara-Organismen 
verschwanden (DFG 2014).  
 
Die Frage, wie sich die Biodiversität auf der Ebene von Genen, Populationen und Gemein-
schaften im Verlauf der Erdgeschichte verändert hat, ist nur schwer zu beantworten. Trotz 
technologischer Fortschritte sind wichtige Kenngrößen der Biodiversität heute noch immer 
unbekannt. Wie viele Arten von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen es auf der Welt gibt, 
weiß niemand. Schätzungen schwanken zwischen 5 und 500 Millionen.  
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Abb. 19  Die biologische Evolution 
(Quelle: R. Pott 2012) 
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3.2.2 Das Massensterben 
Die in der Paläobiologie erzielten Ergebnisse sind erstaunlich, denn sie zeigen, dass die Ent-
wicklung der Lebewesen im Lauf der Erdgeschichte keineswegs ein linearer, kontinuierlich 
fortschreitender, sondern ein durch zum Teil erhebliche Störungen unterbrochener Prozess 
war (Tab. 2). Mindestens fünf Mal wurde die Biosphäre, das Leben auf der Erde, fast ausge-
löscht (S. SCHORN o.J.).  
 
 
Zeitraum  Periodenübergang  Betroffene Arten   Auswirkung 
 
488 Ma  Kambrium/  Brachiopoden,  

Ordovizium  Conodonten, Trilobiten  
 
444 Ma  Ordovizium / Silur  Brachiopoden, Bryozoen,  60% der marinen 

 Trilobiten, Conodonten,  Arten sterben aus 
     Graptolithen  
 
360 Ma  Devon / Karbon  Riffbildner Stromatoporoidea 22% der Familien, 
     und Tabulata, Brachiopoden,  57 % der Arten 
     Trilobiten, Ammoniten,   sterben aus 
     Conodonten, kieferlose  
     Fische (Agnatha),  
     Panzerfische (Placodermi) 
 
251 Ma  Perm / Trias  fast alle marinen Arten,  95% der marinen Arten, 
     landlebende Pflanzen,  53% der marinen Familien, 
     Insekten, Wirbeltiere  84% der marinen Gattungen 
         und 70% der landlebenden  
         Arten sterben aus 
 
200 Ma   Trias/Jura  marine Arten, landlebende  20% der marinen Familien 
      große Crurotarsi 
     (Archosaurier), Therapsiden  
     und große Amphibien 
 
 
65 Ma   Kreide/    Ammoniten und Belemniten  50% der Arten, 25% der 
  Paläogen (Tertiär)  (vollständig), Meeresreptilien, Familien sterben aus. 
     Dinosaurier 

 
Tab. 2  Die großen Massenaussterben 

(Quelle: S. SCHORN o.J.) 

 
 
Eine der spannendsten Fragen der Paläobiologie besteht darin, wieso die Vielfalt des Le-
bens mehrfach rapide zu- oder abgenommen hat. Besonders interessant sind die Massen-
sterben während des Phanerozoikums. 
 
Artensterben und Veränderung der Artenzusammensetzung sind an sich etwas ganz Norma-
les. Arten entwickeln sich entweder weiter, werden von besser angepassten Arten verdrängt 
oder sterben aus weil die existenziellen Voraussetzungen nicht mehr bestehen. Es wird ge-
schätzt, dass von allen Arten, die jemals auf der Erde existiert haben, 99,9 % ausgestorben 
sind (A. ZECCHINI o.J.). 
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A) Massenaussterben, B) Eiszeiten, C) Temperaturverlauf im Phanerozoikum gegenüber der heutigen Temperatur 

 

Abb. 20  Massenaussterbe-Ereignisse im Phanerozoikum 
(Quelle: Huch et. al. 2001; DFG 2014) 

 
Von einem Massensterben wird dann gesprochen, wenn in einem Zeitabschnitt wesentlich 
mehr Arten, Spezies, Familien ausgestorben sind als in den Zeiten davor und danach und 
sowohl das Leben an Land als auch das Leben im Wasser betroffen ist. Die Tab. 2 und Abb. 
20 zeigen im Überblick die großen, relativ gesicherten Massensterben-Episoden mit ihren 
Auswirkungen.  
 

In Laufe der Erdgeschichte brach die Biodiversität mehrfach drastisch ein. Die Massenster-

ben, wie sie sich aus Funden und deren Datierung ergeben, können aber nicht einfach nur so 

passiert sein. Über die Ursachen wird sehr kontrovers diskutiert. Obwohl diese Krisen bereits 

lange erforscht werden, sind die auslösenden Faktoren immer noch umstritten. Doch jedes 

dieser Phänomene muss seine eigene Ursache gehabt haben. Vielleicht war es erst das Zu-

sammenwirken mehrerer verketteter oder zufällig zur gleichen Zeit stattfindender Ereignis-

se, das ein Massenaussterben ausgelöst hat. 

  

Welche Überlegungen angestellt werden, soll am Beispiel des größten Massesterbens im 

Übergang vom Perm zur Trias vor 251 Millionen Jahren kurz skizziert werden. Für dieses 

Massensterben an der Grenze vom Perm- zum Triaszeitalter, bei dem etwa 90 % aller dama-
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ligen Tier- und Pflanzenarten ausstarben, wurden bisher als Ursache Vulkanausbrüche, Me-

teoriteneinschläge oder Methanhydrate vermutet.  

 

Eine neue Theorie stellt ein Internationales Forscherteam zur Diskussion. Diese fußt auf ei-

nem Vergleich von biochemischen und atmosphärenchemischen Prozessen damals und 

heutzutage. Das Massensterben könnte durch riesige Salzseen ausgelöst worden sein, deren 

Emissionen an Halogenkohlenwasserstoffen schwere Schädigungen der Vegetation und die 

Zerstörung der Ozonschicht verursachten. α.ŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ ȊŜƛƎŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ [ǳŦǘǎŎƘŀŘǎǘƻŦŦŜ 

aus großen Salzseen wie dem Zechsteinmeer katastrophale Auswirkungen gehabt haben 

müssen" (UFZ 30.03.2009). 

  

Eine zweite Überlegung von einer US-Forschergruppe geht davon aus, dass für dieses Mas-

sensterben vor 251 Millionen Jahren möglicherweise eine einfache Mikrobe verantwortlich 

war. Die Untersuchungsergebnisse legen nahe, dass eine spezielle mikrobielle Innovation das 

größte Massensterben auslöste, zumindest mit daran beteiligt war. Der neue Stoffwechsel 

dieser Mikrobe setzte riesige Mengen Methan frei (Welt.de 14.12.2012).  

 

3.2.3 Der Wechsel der Lebenserscheinungen 
Fossile Überreste zeugen von zumindest fünf verheerenden Massensterben, die das Leben 

auf der Erde fast ausgelöscht. haben. Wissenschaftler streiten über die Ursachen, aber weit 

entscheidender erscheint es zu sein, warum sich das Leben immer wieder aufrappelte und 

die Bioevolution fortgesetzt wurde.  

Eine große zukünftige Herausforderung bleibt es, Erkenntnisse über die Erholungsfähigkeit 

des Lebens und seiner Diversität zu gewinnen. Untersuchungen haben ergeben, dass es nach 

einem Massensterben etwa zehn Millionen Jahre dauert, bis eine vergleichbare Vielfalt wie-

der erreicht ist, unabhängig von der Intensität der Krise. So ist es z.B. wichtig zu ergründen, 

weshalb manche Lebensformen bei einer globalen Katastrophe vollständig ausgestorben 

sind, während andere nahezu unbeschadet und unverändert fortleben konnten. ERNST MA-

YR bezeichnete die unterschiedliche Geschwindigkeit der Evolution als eine der interessan-

testen gegenwärtigen Fragen der Evolutionsforschung (DFG 2014). 

 

Evolution ist keineswegs ein zwangsläufig kontinuierlich fortlaufender Prozess. Die Entwick-

lung und Weiterentwicklung von Lebewesen scheint hier durch Schlüsselereignisse sprung-

haft in Form von Evolutionsschübe vorangetrieben. Die bisherigen Untersuchungen lassen 

zwar auch hier die für ökologische Systeme kennzeichnenden Verhaltensweisen erkennen. 

Aufgrund externer, existenzbedrohender Einflüsse ist das Leben bestrebt, in seinen Sys-

temstrukturen den veränderten Bedingungen zu entsprechen, indem sich über neue Arten 

und Teilsysteme eine neue Strukturstabilität ausbildet. Einen Aspekt stellt unter anderem die 

adaptive Radiation, d.h. die Auffächerung (Radiation) einer wenig spezialisierten Art in viele 

stärker spezialisierte Arten durch Herausbildung spezifischer Anpassungen (Adaptionen) an 

die vorhandenen Umweltverhältnisse. Damit verbunden ist die Ausnutzung unterschiedli-

cher, vorher nicht besetzter ökologischer Nischen (WIKIPEDIA - Adaptive Radiation 12.09. 

2014). 
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Alle biogenen Systeme weisen ein dynamisches Verhalten auf. Solange die exogenen Bedin-

gen mehr oder weniger konstant bleiben, bewegen sich die Zustandsänderungen dieser Sys-

teme im bioendogenen Rahmen. 

  

4 Die Erde als Ökosystem 
Die Entwicklung der Erde durchlief in immer kürzeren Abständen verschiedene Stufen bis zu 

der durch Wissenschaft und Technik geprägten Gegenwart mit ihren Umweltproblemen (K. 

STROBACH 1991; J. D. McDougal 2000; S. M. STANLEY 2001; P. FAUPL 2003; R. WALTER 

2003). 

 

Die Erde ist bislang der einzige Planet auf dem es Leben in der uns bekannten Form gibt. Das 

komplexe Zusammenwirken der Lebewesen untereinander und mit ihrer Umwelt - mit dem 

Wasser und der Luft, dem Klima, den Gesteinen und Böden - kennzeichnet die Erde als das 

umfassendste offene Ökosystem. Energie- und Stoffflüsse verbinden die Teilberei-

che/Elemente zur Einheit Erde, seine Energie erhält das Ökosystem von der Sonne (Abb. 21). 

 

      
                                           Abb. 21  Das Ökosystem Erde 

 

4.1 Der Energielieferant (Die solare Einstrahlung) 
Über die Sonneneinstrahlung erhält das offene System Erde die für das Leben erforderliche 

Basisenergie. Sonnenenergie ist, neben Wasser, die wichtigste lebensnotwendige und le-

benserhaltende Grundvoraussetzung. Nur in wenigen Fällen tritt für nicht-menschliches Le-

ben an ihrer Stelle chemische Energie, wie z.B. in schwefelhaltigen hydrothermalen Quellen, 

an der Erdoberfläche oder in der Tiefsee. 

 

Energiefluss und Energieumsetzung bezeichnen die Weitergabe von Energien zwischen den 

Bestandteilen des irdischen Systems. Ein Teil der eingestrahlten Sonnenenergie wird von der 
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Atmosphäre - den festen, flüssigen und gasförmige Schwebeteilchen - reflektiert, ein weite-

rer Teil wird von der Atmosphäre absorbiert und bereits dort in Wärme umgewandelt. Der 

verbleibende Teil gelangt dann bis zur Erdoberfläche und wird dort als Licht und Wärme 

wirksam (Abb. 22). Die prozentuale Verteilung der Einstrahlung auf Reflexion, Absorption 

und Transmission hängt vom jeweiligen Zustand der Atmosphäre ab, wobei z.B. Luftfeuch-

tigkeit, Bewölkung, oder die Weglänge, die Strahlen durch die Atmosphäre nehmen müssen, 

eine Rolle spielen. Die solare Einstrahlung unterliegt tages- und Jahreszeitlichen Schwankun-

gen. 

 
Abb. 22  Globaler Energiefluss 

(Quelle: EIKE 09.11.2011, 2. Abb., verändert) 

 

Der mengenmäßig größte Wirkungsbereich ist die Erwärmung des Planeten, d.h. der Meere 

und des Festlands. Dadurch werden Wasserzirkulation und Wasserkreisläufe, in Wechselwir-

kung mit dem Klima, in Gang gehalten. Schließlich ermöglicht die Erwärmung der oberflä-

chennahen Bereiche die biologische Existenz in den bekannten Formen. Die wohl für das 

Leben entscheidendste Funktion der Lichtenergie ist ihre Bedeutung für die Photosynthese 

der grünen Pflanzen. Sie ist die Quelle für Sauerstoff und der Ausgangspunkt der Biomassen-

erzeugung als Basis trophischer Beziehungen und Zusammenhänge zwischen den Organis-

men. 

 

4.2 Die abiotischen Komponenten  

4.2.1 Die Luft (die Atmosphäre) 
Die Atmosphäre ist die gasförmige Hülle der Erde. Sie besteht aus einem Gemisch verschie-

dener Gase, die vom Schwerefeld der Erde festgehalten werden. Die Atmosphäre ist in Ober-

flächennähe am dichtesten. Sie ist keine homogene Gashülle, sondern ist in mehr oder we-

niger gestaffelte und gegeneinander abgegrenzte Schichten gegliedert. Die Schichtung wird 

vor allem durch die Temperaturabhängigkeit chemischer Prozesse und die von der Höhe 

abhängige Strahlungsdurchlässigkeit bestimmt. Im Wesentlichen lassen sich folgende Schich-
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ten unterscheiden: die erdnahe Troposphäre, die darüber liegende Stratosphäre und schließ-

lich die Ionosphäre. 

 

Das atmosphärische Gasgemisch wird umgangssprachlich als Luft bezeichnet. Diese Luft 

setzt sich im globalen Mittel aus folgenden wesentlichen Bestandteilen zusammen: 78,08% 

Stickstoff, 20,95% Sauerstoff, 0,93% Argon, 0,04 Kohlendioxid. Dazu kommen Spuren ver-

schiedener Edelgase sowie Ozon und Wasserstoff. Die Atmosphäre enthält außerdem wech-

selnde Anteile von Aerosolen verschiedenster Art und im untersten Bereich auch wechseln-

de Mengen von Wasserdampf (Wikipedia 15.09.2015). Die Mittelwerte besitzen eine Gültig-

keit bis in eine Höhe von etwa 100 Kilometern. Darüber besteht mit zunehmender Höhe ein 

genereller Trend in der Abnahme schwerer Gase und der relativen Anreicherung leichterer 

Gase. Die relative Beständigkeit der atmosphärischen Zusammensetzung ergibt sich, indem 

im biologischen Stoffkreislauf Sauerstoff, Kohlendioxid und Stickstoff durch Assimilation so-

wie Abbau- und Atmungsprozesse umgesetzt werden (H. KRAUS 2004). 

 

 
Abb. 23  Sauerstoffumsatz 

 

Dem Sauerstoff kommt dabei eine zentrale Rolle zu. Sauerstoff ist mit einem Massenanteil 

von 50,5 % an der Erdhülle (H. BREUER 2000) das häufigste und am weitesten verbreitete 

Element auf der Erde (CL. ALLÈGRE et al. 2001). Er kommt nicht nur in der Erdatmosphäre 

sondern auch in der Lithosphäre, der Hydrosphäre und der Biosphäre vor. In elementarem 

Zustand befindet sich Sauerstoff in Form von O2 gasförmig in der Atmosphäre und gelöst in 

Gewässern. Der oxygenen Photosynthese kommt dabei eine Hauptrolle für die Existenz der 

Biosphäre zu. Die Menge des relativ reaktionsfreudigen elementaren Sauerstoffs bleibt auf 

Dauer nur konstant, weil Sauerstoff produzierende Pflanzen so viel nachliefern, wie von ae-

rob atmenden Lebewesen sowie durch andere Verbrennungsprozesse wieder verbraucht 

wird (Abb. 23). Ohne diesen biologischen Kreislauf würde Sauerstoff nur in Verbindungen 

vorkommen (WIKIPEDIA - Entwicklung der Erdatmosphäre 11.06.2014; WIKIPEDIA - Sauer-

stoff 01.12.2014). 
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4.2.2 Das Wasser (die Hydrosphäre) 
Wasser (H2O) ist eine chemische Verbindung aus den Elementen Wasserstoff und Sauerstoff. 

Die grundlegende Bedeutung ergibt sich aus seinen Eigenschaften. Wasser erscheint in drei 

Aggregatzuständen, in flüssiger Form (Wasser i.e.S.), in gefrorenem Zustand (Eis) und in gas-

förmigem Zustand (Wasserdampf). Weitere, lebensräumlich relevante Charakteristika sind 

seine Dichteanomalie (größte Dichte bei +4°C), seine hohe Wärmekapazität und geringe 

Wärmeleitfähigkeit, seine hohe Oberflächenspannung und Verdampfungsenthalpie.  

Für alle Organismen ist Wasser eine absolute Notwendigkeit. Wasser ist Betriebsmittel, Lö-

sungsmittel und Transportmittel im Körper. Ohne Wasser kann kein Organismus leben. Vo-

raussetzung für die physiologischen Funktionen des jeweiligen Organismus ist neben der 

Wasserverfügbarkeit ebenso der Gehalt an funktionsfördernden oder -schädigenden Stoffen, 

d.h. die Qualität des von der Umwelt gebotenen Wassers. Darüber hinaus ist Wasser nicht 

nur differenzierender Faktor in den terrestrischen Lebensräumen sondern als Medium be-

stimmend in den limnischen und marinen Lebensräumen. 

Die größten Wasserspeicher sind die Meere, die gut 70 % der Planetenoberfläche bedecken. 

Die Sonnenenergie erwärmt die Oberfläche und bringt Wasser zur Verdunstung. Die entste-

hende Luftfeuchtigkeit steigt in die Atmosphäre, kühlt dort und kondensiert sich. Diese 

feuchte Luft wird als Wolken vom Wind zum Festland transportiert. Sind die Wolken mit 

Wasser gesättigt, kommt es zu Niederschlägen, die als Regen, Schnee oder Hagel zur Erde 

fallen. Die Niederschläge gelangen dann über die Gewässer oder durch Versickerung ins 

Grundwasser wieder zurück in die Meere. In den Polargebieten und in Hochgebirgen wird 

immer ein Teil der Niederschläge in fester Form gespeichert und erst nach und nach als 

Schmelzwasser abgegeben. In diesem Kreislauf geht kein Wasser verloren, es ändert nur 

Zustand und Lage (Abb. 24). 

                

Abb. 24  Globaler Wasserkreislauf 
(Quelle: techniklexikon.net, verändert) 

 

Obwohl die Erde zu mehr als 70 % mit Wasser bedeckt ist und deshalb auch Blauer Planet 

genannt wird, ist Wasser eine begrenzte Ressource. Denn 97,5% ist Salzwasser und lediglich 
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2,5 % ist Süßwasser. Der Mensch und ebenso alle terrestrischen Organismen sind auf Süß-

wasser angewiesen. Vom gesamten Süßwasservorrat bilden Seen, Flüsse und Grundwasser 

die mehr oder weniger zugänglichen Anteile, während mehr als zwei Drittel in Gletschern, 

Schnee, Grundeis, Dauerfrostböden, Bodenfeuchtigkeit und Feuchtgebiete gebunden sind 

(Abb. 25). Diese Anteile sind jedoch nur näherungsweise bestimmbar (BpB 2006).  

 
 

Abb. 25  Globale Wasserverteilung 
(Quelle: J. PINNEKAMP 2007; P. RUMM 2008) 

 

4.2.3 Das Klima 
Das Klima betrifft  die Gesamtheit aller Phänomene, einschließlich ihrer typischen Aufeinan-

derfolge und Schwankungen, die für den durchschnittlichen Zustand der Erdatmosphäre an 

einem Ort verantwortlich sind. Das Klimasystem wird dabei von internen und externen 

wechselseitigen Prozessen und Einflüssen geprägt. Die internen Hauptkomponenten sind 

Atmosphäre, Hydrosphäre, Kryosphäre, Biosphäre und die Landoberfläche. Wichtige externe 

Einflüsse sind z.B. Sonnenaktivität und Erdbahninstabilität. 

 
Den energetischen Antrieb des Klimasystems liefert die Solarstrahlung und zu einem gerin-

gen Anteil auch die Erdwärme. Diese besitzt in Form des Vulkanismus eine wesentliche Aus-

wirkung auf die stoffliche Zusammensetzung der Erdatmosphäre und damit auf deren Strah-

lungshaushalt. Entscheidend für das Wechselspiel der Klimakomponenten ist deren unter-

schiedliche zeitliche Dynamik. 

Als Abgrenzung zum Wetter (Zeitrahmen: Stunden bis wenige Wochen) und zur Witterung 

(Zeitrahmen: einige Tage bis etwa eine Woche, im Extremfall auch ein Monat oder eine Jah-
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reszeit) wird Klima als ein über einen Zeitraum von oft mehreren Jahrzehnten statistisch er-

mittelter Zustand der Erdatmosphäre verstanden. 

Vor allem die zeitliche und räumliche Dimension des Klimabegriffs ist von entscheidender 

Bedeutung für dessen Verständnis:  

¶ Das Mikroklima beschränkt sich auf wenige Meter bis einige Kilometer; 

¶ Das Mesoklima bezieht sich auf Landschaften oder Länder bis zu einigen hundert Ki-

lometern Ausdehnung; 

¶ Das Makroklima beschreibt kontinentale und globale Zusammenhänge. 

Das Klima umfasst atmosphärische Phänomene unterschiedlicher räumlicher und zeitlicher 

Größenordnungen, physikalische Erscheinungen der Lufthülle der Erde und ihre Interaktion 

mit den Gegebenheiten der Erdoberfläche in Raum und Zeit (W. LAUER 1955; WIKIPEDIA - 

Klima 26.11.2014). 

 

4.2.4 Der Boden (die Pedosphäre) 
Böden entstehen aus Gesteinen. Die Bodenbildung und Weiterentwicklung vollzieht sich in 

relativ langen Zeiträumen unter dem Einfluss verschiedener Faktoren wie z.B. Klima, Grund-

wasser, Oberflächenrelief, Vegetation, Bodenorganismen und anthropogener Nutzungen. 

 

Die Entstehung eines Bodens beginnt in der Regel an der Oberfläche des Gesteins und 

schreitet im Laufe der Zeit in die Tiefe fort. Durch die permanenten Verwitterungsprozesse 

und die Einwirkungen von Pflanzen und Tieren zerfällt das Gestein mehr und mehr zu locke-

rer Erde, in der - ausreichende Nährstoff- und Wasserversorgung vorausgesetzt - schließlich 

auch größere Sträucher und Bäume wurzeln und leben können. Diese wiederum tragen bei-

spielsweise durch die Kraft der Wurzeln und das Freisetzen von Säuren zum weiteren Zerfall 

des Gesteins bei. An der Bodenbildung sind neben Abbau- und Aufbauvorgängen (Transfor-

mationsprozessen), wie beispielsweise Verwitterung, Zersetzung, Mineralneubildung und 

Humifizierung, auch eine Vielzahl unterschiedlicher Verlagerungs-, Verteilungs- und Durch-

mischungsvorgänge (Translokationsprozesse) beteiligt (G. HELLBERG-RODE 2004). 

 

Der Boden ist der oberste Teil der Erdkruste, der natürlicherweise immer auch belebt ist. 

Nach unten wird der Boden von lockerem oder festem Gestein begrenzt, nach oben meist 

durch die Vegetationsdecke sowie die Atmosphäre. In Seen, Flüssen oder Meeren ist der 

Boden wasserbedeckt. Es handelt sich in der Regel um eine zwischen Lithosphäre und Atmo-

sphäre bzw. Hydrosphäre biogen geprägte Grenzschicht (Pedosphäre). 
Laut Bodenschutzkonvention (Bundesregierung Deutschland 1985) ist Boden αŘŀǎ Ƴƛǘ ²ŀs-

ser, Luft und Lebewesen durchsetzte, unter Einfluss der Umweltfaktoren an der Erdoberflä-

chen entstandene und im Laufe der Zeit sich weiterentwickelnde Umwandlungsprodukt mine-

ralischer und organischer Substanzen mit eigener morphologischer Organisation, das in der 

Lage ist, höheren Pflanzen als Standort zu dienen. Dadurch ist der Boden in der Lage, eine 

Lebensgrundlage für Tiere und Menschen zu bilden. Als Raum-Zeit-Struktur ist der Boden ein 

ǾƛŜǊŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜǎ {ȅǎǘŜƳά. Die Lebewesen selbst sind ihrerseits an der Bodenentwicklung 

(Pedogenese) beteiligt, insbesondere durch die Produktion und Einarbeitung von Humus. Sie 
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sorgen auch für Belüftung und Durchlüftung sowie für eine Durchmischung des Bodens (Bio-

turbation). 

Die Bedeutung des Bodens als eine wichtige Lebensgrundlage resultiert aus seinen vielfälti-

gen Funktionen und Nutzungsmöglichkeiten. F.BEESE (1997) bezeichnet den Boden als Multi-

talent (Abb. 26).  

Natürlicherweise ist der Boden Lebensgrundlage und Bestandteil der Lebensräume von 

Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen. Im Wasser-, Energie- und Stoffhaushalt erfüllt er 

eine Regulationsfunktion und übernimmt je nach dem Puffer-, Speicher- und Transforma-

tionsfunktionen (H. KUNTZE, G. ROESCHMANN, G. SCHWERTFEGER 1994; F. SCHEFFER, P. 

SCHACHTSCHABEL 2002). Darüber hinaus sind Böden eine wesentliche Grundlage für 

menschliches Leben und gesellschaftliche Entwicklung. Als Produktionsmittel und Produkti-

onsfläche für Land- und Forstwirtschaft ist der Boden weiterhin die wesentliche Ressource 

der Nahrungsmittelerzeugung. Doch lediglich ein Teil der Erdoberfläche ist für den Men-

schen nutzbar. Der Anteil des für die Nahrungsmittelproduktion geeigneten Bodens liegt bei 

etwa 50 % der vorhandenen Landflächen (Abb. 27).  

 

Abb. 26  Bodenfunktionen 
                                 (Quelle: in Anlehnung an hypersoil.uni-muenster.de; Grafik Bodenfunktionen)   


