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Vorbemerkung:Der ParadigmeBegriff

Ein Paradigma spiegajtundsatzlicheAnnahmen Vorstellungenund Sichtweisenvider, die

es ermoglichen, fir eine Vielzahl von Fragestellungen Lésungen zu bieten. In dan-Wisse
schaftverwendetman dabeiauch oft Modellvorstellungen, anhand derer man Phanomene
zu erklaren versucht.

1  Der ystemischeDenkansatz

Die moderne Gesellschaft hat aus Wissenschaft, Logik und Reduktionismus viel Nutgzen gez
gen und schwierige Probleme sind durch diese Hilfsmigddst worden. Docldie Welt ist

ein aulRerst komplexeSystemin demlineare und sektorale Lésuag aber letztlich nur we

tere Problemeschaffen Entgegen dem immer wieder geauf3erten Ansprusthauch die sy
temische Sichtweise sicherligein universell gltiges Paradigma. Ab@mmerhinhandeltes

sich um eine Denkweise, die gegeniber dem bisherigen Verstamdrisrgehende E
kenntnis und Handlungsmadglichkeiten zu erschlielen vermag. In der Anmerkung zu dem
nach ihrem Tod 2010 verdffentlichten Buch5 DB Yy 1T Sy R SsthrebtSH.R.Sy & &
MEADOWSo { @ a i SYAaOKSa 5Sy(1Sy Alafia SAYVSIARBIZS A B
will ihr Interesse wecken und ihnen hauptsachlich Grundlagen vermitteln, kompléxa&ys
zu verstehend & &

Der folgende Abschitt versucht Kernpunkte der systemischen Sichtweigsammenfassend
aufzuzeigen, durch die heute anstehende komplexe Lébenvelt-Probleme verstandlicher
und zuganglicher werden.

1.1 DerSystembeqgriff

Die Bezeichnung System leitet sich her vom griechischen $ysteémaund bedeutet so viel

wie das Zusammengestellte, Verbundene oder Zusammengeordnete. Die Bereichelder Sac
verhalte, die ein System bilden kdénnen, sind unendlich grof3 und folglich unbestiDent
Begriff kann in unterschiedlichster Weise verwendet werden, sowohl fur materielle Ersche
nungen der erfahrbaren Welt als auch fur logisbboretische Verknupfungen sowie fur
Aussagen daruber. Die Bezeichnung System kann somit inhaltlich verschizetsgungen
haben, die jedoch grundséatzlich immer einem durch Wechselbeziehungen zwischen Teilen
verbundenen Ganzen entsprechen, das dadurch eine jeweils spezifische Struktur sowie ein
entsprechendes charakteristisches Verhalten aufweist.

Im 20.Jahrhunert erfuhr der Begriff System eine Wiederbelebung. Das Konzept Allgemeine
Systemtheorie geht auf den Biologen L. v. BERTALANFFY (1949, 1950, 1956) zuriick. Seine
Arbeiten bilden zusammen mit den Arbeiten zur Kybernetik von N. WIENER (1948, 1971) und

W. R. SHBY (1956,974, 1985) die Grundlagen fur dies#fissenschaftsansatzes. Das von

H. MUTARANA und F. VARELA entwickelte Konzept der Autopoiese von Systemen erweist
sich inzwischen in diesem Zusammenhang als zentrale und verbindende Uberleguag (F. V
RELA 1% F. VARELA, H. MATURANA, R. URIBE 1974; H. MATURANA 1982; H. MATURANA,
F. VARELA 1987).



L . v. BERTALANFFY (1949, 1950) fuhrte mit dem Systembegriff ein neues wissenschaftliches
Paradigma ein. Der isolierten Betrachtung von Einzelphdnomenen setzte &ydtemb-
trachtung entgegen. Gemeinst damit ein geordnetes Ganzes als Menge von Elementen
und deren Beziehungen untereinander. L. v. BETALANFFY spricht zudem von offesen Syst
men und verbindet damit die Vorstellung einer organisierten dynamischen keaitéd, die

einen Austausch mit der Systemumwelt voraussetzt und ermdglicht. Ein solches offenes Sy
tem verfligt Uber variable Beziehungen seiner Elemente, wodurch es der Umwelt gegentber
reagieren und agieren kann. Solche Systeme kdnnen sich einer dghamigmwelt anps-

sen auf sie reagierennd sich relativ stabilisieren. Offene Systeme kdnnen im Austausch mit
ihrer Umwelt ihre Zustande variieren, ohne jedoch ihren jeweiligen Systemcharakter andern
zu mussen. L. v. BERTALANFFY konzipierte seine Mogstedzogen auf Lebewesdrele-

wesen als offene Systeme koénnen aus ihrer Umgebung Energie aufnehmen und Entropie
lokal umgehen. Sie sind in der Lage, ihre interne Organisation zu entwickeln undnbei U
weltveranderungen diese selbst umzustellen. Diese Saipahisation gilt als entscheide

des Merkmal organisierter Komplexitat.

N. WIENER (1949710 KI i RA S diewisSengtkaf voh Stdudring umd Kamm
YALIFOGA2Y Ay [ SoS @é&iaidtyDiedgybRrnetkiwardekaks R&ylungad
Kommunkationstheorie konzipiertDie auch fir WR.ASHBY (1974, 198&) Mittelpunkt

stehenden komplexen Systeneed A Y R AY SAySY az2f OKSy ! dzaYl i R
Interdependenz, dass die Verénderung eines Faktors sofort die Veranderung andegrer, mo
icKSNB3SAAS @ASt SNI Iy R$oNBnstheder{dér BedBuying @&rdetaes I OK (i
Art und der Umfang der das System determinierenden und beeinflussenden Faktoeen ges

hen. Die zentralen Fragen gelten den Mechanismen fir Koordinierung, Regelung ued Steu

rung. Der Kybernetik geht es im Kern um das Verhalten (Erhaltung, Entwicklung) ven Syst

men und der daflr verantwortlichen Strukturen.

Urspriinglich hat sich L. v. BERTALANFFY gegen die Vermischung seiner Systemlehre und der
Kybernetik ausgesprochen. Dieirser Meinung nach mechanistische Denkweise des von N.
WIENER entwickelten kybernetischen Ansatzes hielt L. v. BERTALANFFY zur Beschreibung
von Leben fir nicht brauchbar. Heute wird die Bezeichnung Systemtheorie tbergreifend und
integrativ fir beideAnséatze verwendet. Grundlage der von L. v. BERTALANFFY entworfenen
Allgemeinen Systemtheorie sind die Ahnlichkeiten der Struktur, Ordnung und Organisation
solcher offenen Systeme. Im Mittelpunkt des von N. WIENER entworfenen Konzeptes stehen
die fur das Foktionieren solcher Systeme verantwortlichen operativen Mechanismen.

Im Zusammenhang mit dem Prozess der Selbstorganisation vermerken H. HAKENN-A. WU
DERLICH (198&):. S1 I yy it AOK 1T SAOKYySy aiA0OK RAS&S Tl &l
kalischen, chmischen und biologischen Systemen fern vom thermischen Gleichgeweeht be
bachtet werden, durch ihre besondere Vielfaltigkeit und Komplexitat aus. Spontan arganisi

ren sich derartige Systeme selbst hin zu einem wohlgeordneten Verhalten auf einea makr
skopisben Mal3stab, das in vielen Fallen sogar direkt unseren Sinnen zuganglich wird. Die
Vielfalt der geordneten Zustande reicht von verhaltnisméRig einfachen raumlichen deder zei
lichen Organisationsformen bis zu komplizierten raaeitlichen Mustern und schlibéh wa-

ter zum Wechselspiel zwischen Ordnung und Funktion in komplizierten biologiscleen Syst
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Y S y bigbvon H. MATURANA, F. VARELA (168@yickelte Vorstellungler Autopoiese

weist den verantwortlichen operativen Strukturen die entscheidende QualitaDas. Ko-

zept ist integraler Teil der Systemtheorie und malf3gebliches Scharnier zwischen den beiden
Grundansatzen. H. MATURANA und F. VARELA haben gezeigt, dass Autopoiede ein Or
nungsprinzip der Lebewesen ist und mit Selbstorgameajieichgesetzt werdekann. Nach
Ansicht der Autoren istk RSNJ aSOKI yAayYdza:r RSN [S0S6SaSy 1o
RAS 1dzi2L2ASaST arsS 1 SyyHSMADURANAIF. VARBLA 4BH.SYy |
Autopoietische Systeme zeigen eine operative Geschlossenheit, d.h. teikéu&erande-

rung kann nur aus dem System selbst heraus entstehen. Gemeidanst, dass vor dem
Hintergrund stofflicher, energetischer und/oder informationeller Offenheit des Systesns g
genuber der Umwelt Systemzustande nur systemintern bestimmt wer&&m.autopoiei

sches System kann deshalb als selbstorganisierend, selbstherstellend und selbsterhaltend
beschrieben werden (G. ROTH 1986).

Mit dem Begriff System verbinden sich grundsatzlich heute dienldee Ordnung, Organés

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

einem Weg zum Erkennen, zur Analyse und Beschreibung komplexer System@).(Abb.

1.2 Das offene System

1.2.1DasSystem als operatives Ganzes

Offene Systeme sindadurchgekennzeichnet, dass sie mit ihrer Umgebung in Kontakt st
hen, mit ihr Stoffe, Energie und/oder Informationen austauschbére Autonomie gege-

Uber der jeweiligen Umgebung/Umwekibnnen offene Systeme aber nur wahren, weil sie
jeweils einoperativesGanzedilden, das aus dem geordneten Zusammenwirken seiner Teile
agiert und reagiert. Derartige Systeme missen in der Lage #®i@ in der Umeg-
bung/Umwelt vorhandenen existenziellen Voraussetzungen so optimal wie nur moglich zu
nutzen und zugleich diedkigkeit besitzen auf Storeinfliisse zu reagieren, um das System zu
erhalten.

Die Eigenschaften eines solchen Systems lassen sich nicht allein aus den Eigenschaften der
beteiligten Teile/Elemente erklaren. Vielmehrruelt es sich um autopoietischeglbsbr-
ganisierends Systeme, in denen sich jeweils eine Menge von Teilen/Elementen soi-organ

siert und verknupft, dass daraus spezifischajergente Systemeigenschafteantstehen

a9Ay {eaidsSy Aaid YSKNI Ffa RAS {dzyyS$S isgtfesy y SNJ ¢
TASE2NASYUGASNISas a4StoalGdSNKIFIfGSYyRSa(DddyR Yy
MEADOWS 2010)

1.2.2Die Systemstruktur

Ein System besteht aus einer Vielzahl von Teilen/Elementendasrch als Ganzesre
scheint, weil die Teile/Elemente geordneterund speziellerBeziehung zueinander stehen.
Dieser innere Aufbaentspricht derSystemstruktur Gemeint ist dieOrdnungOrganisation
der daran beteiligten Teile/Elemest d.h. ihre Artund ihr stoffliche, energetische
und/oder informelles Zusammenwirkendie operative Struktur durch die das Systemae
giert und agiert.



Die Komplexitat ist dabei ein entscheidendes Merkmal solcher Systeme. ®jistamkan-
plexitat resultiert aus dem Umfang der beteiligten Elemente und der Dichte der zwische
ihnen bestehenden Beziehungeti,h. aus deiVernetzungsdichte stofflicher, energetischer
und/oder informeller Art. Komplexitat umschreibt Art und Ausmald der Interaktionsstruktur
in einem System, also die funktionale Differenzierung und Vielschichtagrefystemstri-

tur.

Elemente organisieren sich zu Systemen, die sich ihrerseits zu Ubergeordneten Systemen
zusammenfitigen. Der Begr8f/stemhierarchiegnebt den Umstand hervor, dass die Definition
offenes System die Moglichkeit enthélt, ein Phdnomen in Abglgkeit vom Betrachtursg
standpunkt als eigenes System oder als Element éibhesgeordneten Systems zu sehen.

1.2.3DasSystemverhalten

Fur das Verstandnis offener System ist es entscheidend&sydisemumgebungnit einzuke-
ziehen. Grundsatzlich gilDie Umgebung eines Systems besteht aus der Gesamtheit aller
umgebenden Systeme, die mit ihm mindesten eine Inpater OutputBeziehung besitzen.
Systemumgebung ist ein von vornherein relationaler Begriff und muss fir jedes in Feage st
hende System eigens deiiert werden. Es hangt vom jeweiligen System ab, welcle Sy
temumgebung relevant ist, denn nicht alilere Bereiche, Situationen oder Ereignisse sind
von gleicher Bedeutung fi@in System.

Inwieweit der stoffliche, energetische und/oder informeRastausch mit der Umgebung
/Umwelt fr das System nitzlich oder storend ist, hat dabei grundsatzliche Bedeutung. Fur
ein offenes System ist es wesentlich:
1 das Umgebungspotenzial selektiv und existenzférdernd zu nutzen;
1 auf existenzbeeintrachtigende Einfissaus der Umgebung zu reagieren, sierpd u
gehen, zu minimieren oder auszuschalten.

In solchen Systemen erfolgt die Auseinandersetzung mit der Umgebung/Umwelt im tVesen
lichen tber drei Funktionsfelder:

1 die strukturellen und funktionalen Verknipfungen Bystem;

1 die Reaktionen/Aktionen, die vom System aus mdglich sind,;

9 die Potenz der Umgebung/Umwelt, die relevant fir das System ist.

DasSystemverhaltereines offenen Systems driickt sich dabei Uber zwei Aspekte aus:
1 in der Verhaltensform = das Verhalten enSystems seiner Umgebung/Umwedt g
geniber;
1 in der Verhaltensstruktur = die fur dieses Verhalten erforderliche strukturelle Basis.

Die Auseinandersetzung offener Systeme mit ihrer Umgebung/Umwelt beruht auf zwei
grundsatzlichen Fahigkeitemd aufert sib in entsprechendeVerhaltensformen(Abb. ).

1 Offene Systemsind in der Lage, die systemtypische Struktur (Ordnung/Organisation)

trotz/wegen der Einflussgréf3en aus der Umgebung/Umwelt in bestimmten Grenzen



aufrecht zu erhalten, sich als spezifisches @ysn der Zeit zu behaupte®truktur-
stabilitat);

1 Offene Systemsind in der Lage, falls die Einflussgréf3en aus der Umgebung/Umwelt
das systemrelevante, das systemvertragliche Ma@rsichreiten, sich strukturetlen
neuen EinflussgroRen, der veranderten gebung/Umwelt anzupassen, sichten
sprechend zu verénderi (ajektorische Stabilitdund einen anderen Systemchéra
ter mit neuer Stukturstabilitat anzunehmen

(A. GIGON, HBOLZERN 1988).

| Systemtypen
‘Systemzustande

b trajektorisch stabil =~ strukturstabil trajektorisch stabil ~ strukturstabil
Ea Selbstentstehung Selbsterhaltung - Selbstentstehung. " © " Selpsterhaltung

Gimaamas el ‘Sglbs:torga‘nisat_ionlselbstregulation :

v

Abb.1 Verhaltensformen offener Systeme

Als Grundtypen deBtrukturstabilitat lassen sich erkennen
1 Konstanz = das System zeigh sich augeine Neigung zur Strukturveranderung;
1 Zyklizitat = das System zeigt von sich aus periodische Strukturveranderungen, die |
doch zum Systemcharakter gehdren;
1 Resistenz = dé8ystem zeigt trotz Storgréf3en keibzw. kaum Strukturveréanderung;
1 Elastizitdt = das System zeigt wahrend einer Stérung eine Strukturverénderung, kehrt
aber danach in die Ausgangslage zurlck.

Hir das Verhalten eines offenen Systerdas egyegenuber seinreUmgebung/Umwelt akt
ons und reaktionsfahig madhund es als operatives Ganzes austyeisd die Art der bete
ligten Elemente und ihrer Bindungen/Kopplung@erhaltensstruktu) wesentlich.Dabei
lassen sich zwei Grundtypen erkennen.

1 Lineare Kopplungebzw. Vorwartskopplungen mit dem Spezialfall Steuerung;

1 Ruckkopplungn mit dem Spezialfall Regelung.



Lineare Kopplungetreten als Reihenoder ParalleKopplungen auf. Ein Element oder Ime
rere Uben Einfluss/Wirkung auf ein anderes Element in der Formdass dieses in seiner
Funktion davon abhangig iddei einer Steuerung l0st ein bestimmter Einfluss (Input) auf das
Eingangselement,id sogenannteSteuerstrecke, immer einen bestimmten Effekt (Output)
im Ausgangselement aus. Steuerstrecken/Steuerungkiiren reagieren auf bestimmte
Ursachen immer mit bestimmtewirkungen (Abb2).
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Abb.2 Modell Steuerung

Ruckkopplungn einem System besagt, dass an einer oder mehreren Stellen Rickwirkungen
(Schleife) auf das Anfangsglied odke vorhergegangendslieder erfolgen. Unterschieden
werden direkte und indirekte sowie positive und negative Rickkopplungen. Direkte Ric
kopplungen zeichnen sich durch kurze Rektionszeiten aus. Bei indirekten Ruckkopplungen
hangt die Ansprechzeit ab von der Anzahl der befigih Elemente und den Reaktionszeiten
zwischen ihnen. Positive Ruckkopplungen sind gleichsinnig zu den anderen Bezieheingen g
richtet, wirken verstarkend, schaukeln einen Prozess/Effekt auf. Negative Rickkopplugen
wirken den anderen Beziehungen entgegentkem daher kompensierend, dampfend und
ermdglichenein Peaxdeln um ein bestimmtes Niveallie Regelung beinhaltet die Mddiic

keit einer Verhaltenskontrolle und Verhaltenskorrektur zu dem Zweck, das mit seinex-Umg
bung/Umwelt in Beziehung stehende Systenstabilisieren, zu erhaltefAbb.3).
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Abb.3 Modell Regelung
Offene Systemeaindnie statisch sonderrmmer als dynamisch und variabel zu verstehen.

2  Der 0kologischdenkansatz
2.1 DerBegriff Okologie

Der Begriff Okologie leitet sich her von den griechischen Wértern oikos (= Hausgemei

schaft, Haus, Ort zum Leben, Haushalt) und logos (= Wort, Sprache, Lehre, Vernunft). Die
Bezeichnung Okologie geht auf den Zoologen E. HAECKEL zuriick, der den Bewiff erst

1866 pragte und definierten ! Y1 SNJ hSO2t 23AS GSNREGSKSY GANI F
den Beziehungen des Organismus zur umgebenden AulRenwelt, wohin wir im weiteren Sinne
FffS 9EA&GSYIT 0SRAY Spngre§anzteNsS KHAEGKEL (18PEnsivgis v & ®

ren Gesichtspunkipx RAS 2 SOKa St oST ASKdzyaSy FftSNa-hNHEI y A
aStoSy hNI YAGSAYlFIYRSNI fSoSyaod

Fur E. HAECKEL stand der Organismus in seiner Auseinandersetzung mit der Umwelt im Mi
telpunkt des Okologieverstandnisses. Dabgtdvaber ebenso deutlich, dass E. HAECKEL se

ne Vorstellung aus Sicht d&sologen formulierte, wenn er vom ¢ A S NJa] 2 ff 830 ARESNIS
@2y RSNI m{2y2YASS RSY | I dz&giieht.ol5 ARSSENS  GKAIMSINIA RIACK ¢
ten Beziehungen des Tieres stWwpu seiner anorganischen als auch zu seiner organischen
Umgebung zulzy (i S NB duCekd@ngrXWorten alle diejenigen verwickelten Wechsetbezi

Kdzy 3Sy St OKS 5! w2Lb fa RAS .SRAy3Idzy3aSy RSa
Fragestellungen und Aussagen, dieiteeals 6kologisckingestuft wirden gab es aber ohne

Zweifel schon friiher. Doch erst die Definition voHBECKEL erdffnete naturwissenschvaftl



che Erklarungsmaglichkeiten, fur die Okologie der Einzelart in ihrer Unfpatibkologie)

der Population (Delkologie)und der Lebensgemeinschaft an ihrem Lebensort (Symskol
gie). In der Zeihach E. HAECKEL entwickelte sich 6kologisches Denken und Wissen-aber ke
neswegs gleich als geschlossenes und einheitlichesumehForschungsgebiet. Die Vorste

lung von eier umfassenden Okologie bestand damals noch nicht. Okologie wurde lange Zeit
nur als rein beschreibende Naturgeschichte gesetignst seitEnde des 19Jahrhunderts
begannensichjedoch mehrere naturwissenschaftliche Wissensrichtungen 6kologischi-zu or
entieren (Tierbkologie, Pflanzendkologie, Limnologie, Meereskunde Landschaftsokok
gie)und zunachst mehr oder weniger unabhangig voneinander zu entwickeln. Seither erfuhr
die Okologie eine sehr differenzierte Entwicklufidumanokologie, politische und glale
Impulse)und weitgehende Auffacherung in verschiedene Arbeitsbereiohe ein weites

Feld von Fragestellungen. Doch bis heute ist ein gemeinsames Verstandnis von Okologie
immer noch streitig sowie Missverstandnissend Missdeutungen ausgesetzt.

2.2 DasOkosystem
2.2.1Der Begriff

Als Okosystem wird eine funktionale Einheit verstanden, die dighh das Zusammenwi

ken verschiedener pflanzlicher und tierischer Organismenautehmit unbelebtenUmwelt
komponenten ergibt. Die Abhangigkeiten zwischeer@i und Pflanzen hatten bereilg.
HENSEN (1887) und K. BRANDT (1890) bei ihren marinen Studien klar erkannt. Dag-bevorzu
te Studienobjekt war aber zunachst tGber langere Zeit der Stil3wassersee. Die in diesem Z
& YYSYKIy3a Syidsi Ol SébénSdilite. L&bbnSstatik yvXB/ INERYEGRE (G S Y
bei A. F. THIENEMANN (1926, 1939, 1956) entsprechen dem Okosystembegriff. Ddmit gleic
zusetzen ist ebenso der fir solche aquatischen und terrestrischen tberindividuellen Gefiige
aus Lebensgemeinschaft und Lebensstétia K. FRIEDERICHS (1927, 1937) gepragte Begriff
al 2t 2Fideysaiche Ganzheit aus Biozénose und Biotop meinte auch V. N. SUKACHEV
(1944,1959Y A 1 RSY Gébidcongsdzs «

G. TANSLEY (1935) wahlte fur solche Geflige mit Wechselbeziehungen zwigemesn@n

und diesen mit unbelebten Faktoren die Bezeichnen§ O 2 A& @inlisSlohes System ist

ay2i 2yt e -dofiplex, BuNddo yha whéle complex of physical factors, forming
gKEFEG ¢S O t tNach ¥.@ABNENS Y1856)(ist dér Begriff $oggde Art 6kolog

scher Geflige verwendbar. In das Begriffsfeld reiht sich auch der auf E. SUESS (1883) zuriic
gehende Begriftr . A 2 & lelK. RNBARNKAMP (1971) fuhrte dazu au9:A Yy NEI £ SNJI |
schnitt aus der Biosphare mit seinen lebenden und niclenddn Bestandteilen wird als
Okosystem bezeichnet. Der Umfang des Ausschnittes ist nicht definiert. Alle Organismen mit
AKNBNI | YsStEd o0Af RSY .Réahéres my Begdfsedndcklung firdié LIK N NS
MAJOR (1969) aus.

Einen wesentlichen BeitragizUnterstiitzung und Forderung des Okosystembegriffs und der
Okosystemforschung leistete P. ODUM mit seinen 1953 erstmals veroffentlioh@muizy” R

YSy il t & 2den mebrtachennaflagen und der 1980 égfen deutschen Uberge

zung. M.BEGON, J. L. HAHPund C. R. TOWNSEND weisen bereits mit dem Titel ihres B

chesa 9 O2f ZRERDARdzZ f a3 t 2 Llaff dielfiv Sie/eatdcheidendel Befirk 0 A S & a
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lichkeiten. In der erstmals 1986 erschienen Verdffentlichung, einschlielich der spateren
Auflagen und denn den 1990er Jahren erfolgten deutschsprachigen Ausgaben, erscheint
der Begriff Okosystermwarnicht. Fiir die Autoren sind Individuum, Population und Leben
gemeinschaft ausreichende Begrifflichkeiten, die entsprechende Umweltfaktoren implizieren
und ohneUmweltfaktoren nicht funktionieren wirden.

Erst in den 1960er Jahren setzte eine intensivere Forschung auf der Basis des @kosyste
konzeptes ein, unter Zusammenarbeit bisher mehr oder weniger unabhangiger bioibkolog

scher sowie chemischer und physikaliscAeildisziplinen. Einen starken Impuls und E
kenntniszuwachs brachte das Internationale Biologische Programm (IBP) 1964. U-

springlich geplantalai KS o0A2f 23A0Ff ol aAa 27, eitticReRedzO0 A G A
es sich letztlich zum grundleggen Programm der Okosystemforschung. Von H. ELLENBERG
(1973) wurden entsprechende Ergebnisse aus Untersuchungen im deutschsprachigen Raum
veroffentlicht. In diesem Zusammenhang stellte H. ELLENB&®RGesta SAY ml 2aeaidSy
ein Wirkungsgeflige von Lebegen und deren anorganischer Umwelt, das zwar offen, aber

oAd T dz SAYySY 3ISsArAaaSy DNI RErfugteNidnduShbravéni Wik 3 dzf |
weiter Okosysteme unterschiedlichster GroRenordnung 2 ISy dz dzy R a2 f Iy
und sovielseitig wiemdglich in wirklicher Zusammenarbeit aller Beteiligten Disziplingn st
RASNBYZ 6SNRSY 6AN RSy DNMzyR € S3Sy (1.1lyySy 1d

Nach heutigem Verstandnis handelt es sich bei allen Beziehungen zwischen Lebenseinheiten
und ihrerUmwelt um 6kologische Systeme. Die Bezeichnung Okosystem wird jedoch in der
Regel fur ein Beziehungsgeflge zwischen einer heterotypischen Lebensgemeinschaft und
ihrer Unwelt verwendet. E. P. ODUM (1®&definierta WS RS 9AYKSAGUXZ RAS | ¢
einem gegebenen Areal umfasst und die mit der physikalischen und chemischen Umwelt in
Austausch steht, so dass ein Energiefluss klar definierbare Nahrungsketten, Mannigfaltigkeit

und biologischeBeziehungen und Kreislaufe schafft, ist ein 6kologisches SysimnO&e
aeaiaenaHp 9{ 9w O mMdpmO Agding sicR hus abiotjséhénduddibidtischem
CFr1Gd2NBYyX | 3aNB3IASNBYRS CdzyliA2yaSAyKSAG RSN
Modell eines Ausschnittes aus der Geosphéare bittkrtein sich sellisregulierends Wir-
kungsgeflige darstellt, dessen stets offenes stofflichesamsigetisches System sich in e

YSY ReéylIYAaOKSYy DfSAOK3ISHAOKG o0STAYRSGAG

Der Begriff Okosystem bezeichnet das organisierte Wirkumgs Abhangigkeitsgefiigia-
nerhalb einer mehartigen Biozonose (Lebensgemeinschaft) sowie zwischen dieser und dem
entsprechenden Biotop (Lebensraunis ist ein System, das sich unter natirlichen oder
naturnahen Bedingungen Uber seine organismischen Komponenten organistgériert

und in Grenzen eguliert und erhalt.

2.2.2DasGrundmodell

Trotz mannigfaltiger Unterschiede in GroRRe, Struktur, Funktion sowie Dynamik und lentwic
lung bestehen zwischen den existierenden Okosystemen grundlegende Gemeinsamkeiten.
Ihre Organisation und Ordnung ergiith, hdem tber interaktive Beziehungen Individuen
unterschiedlicher Arten zu Lebensgemeinschaften zusammenfinden und tber Beziehungen
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zur unbelebten Umweltdas gesamte Gefiige zum Okosystem integrieré&tber ein Grud-
modell (Abb.4) fur ein vollstandige®©kosystem, das die interne Struktur (Elemente ued d
ren Funktionszusammenhang) uadineexterne Offenheit aufzeigtassen sich alle terresir
schen wie aquatischen Bereiche entsprechend verstehen und interpretieremestitDerk-
ansatzOkosystem ist die \fetellung einer hochkomplexen Leb&hmwdt-Beziehung ve

bunden sowie diedamit zusammenhangerah Interaktionen und Energieund Stoffflisse
(H. ELLENBERG 1973).

- Systemumgebung

Medien Flache
Substrate Hohenlage u.a.

Wasser Gase Mineralstoffe
Feuer Druck pH-Wert u.a

Temperatur E

AR _q‘ ONERY
/\ e Medien-
B i)ewegungen

:
Samen, Sporen
vegetative Teile
M P
: ot :

PP T D e AR R D SO 5" &
‘ Tiere als Verbreiter und Bestauber, " 7 - “h {_’ N
Auslese durch Frad u.a, -

*E“ A W W -‘-’
+ b2 G :

Phototrophe

A

- & i .
Orisbewegungen vom und e ; o
zum Okosystem 7 A b

;} - X . * Symbionten >

s : i Reduzenten
: e B e e e S DT \ —F N'/
| \ ; : _//
TOWM -Tote organische Materie i
und Mineralstoffe |
b l < B
i Ortsbewegungen vom und :
R R TR PR AT e LR TR AR Zum Okosystem .
ke i 4
# Energie- und Stoffumsatz in der Biozénose
% © Organismen
P Ortsbewegung von und zum Okosystem
anorganische und / oder
s Sonstige Eifllisse tote organische Bestandteile
< > Sonstiger Stoffumsatz

Abb.4 Modell eines vollstandigen terrestrischen Okosystems
(Quelle: H. ELLENBERG 19&B&indert)

Existierende Okosysteme, gleich welcher Auspragung, erfordern bei der Analyse ihrér vielse
tigen und komplexen Phanomene interdisziplindre Zusammenarbeit, um ausreichende und
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gesicherte Kenntnisse Uber ihre jeweilige strukturelle und funktiosal®ie raumliche und
zeitliche Dimension zu erlangen (H. ELLENBERG 1973). Reale Okosysteme sind im-ihrer ko
plexen Erscheinung jedoch nicht unmittelbar als Ganzes zuganglich.

Der entscheidende konzeptionelle Schritt und Voraussetzung edystemanalysast die
Modellbildung, dieModellierung des jeweiligen System®amit wird die Wirklichkeit zwar
vereinfachend, in den entscheidenden Sachverhalten aber richtig und zutreffend dargestellit.
DasWortmodell formuliert und beschreibt die Systemstruktur, d.he éntsprechenden &
standteile/Komponenten, deren Prozesse und Zusammenhange im System sowie 24 Umg
bung. DasBildmodell gestattet schwierige und umstandlich formulierbare vielféaltige und
komplexe Zusammenhange, Gemeinsamkeiten und Unterschiede versgshieOkosysteme
qualitativ aber auch quantitativ klarer und tberschaubarer herauszustellen. Die Moglichkeit
zur Detaillierung und Prazisierung bieten Modelle fur einzelne Kompartimente, dienim Hi
blick auf bestimmte Fragestellungen als Teilsysteme herauigeg und entsprechend
strukturiert werden.Das mathematische Modeliefert schlief3lich die Grundlage zu elakir
nischen Datenverarbeitung und quantitativen Simulation.

(1) Die Struktur des Okosystems

Das terrestrische Okosystedient als Beispieliir die Interpretation

(a) Die Komponente:Lebensgemeinschaft/Biozonose

Durch Vereinigung von Individoeunterschiedlicher Arten bildesich eine heterotypische
Geameinschaft Der BegrifBiozonosebezeichnet eine solche Lebaey®mneinschaft aus Indiv
duen veschiedener Pflanzerund Tierpopulationen, die sich qualitativ und quantitativten
sprechend den Gegebenheiten des Raumes einstellt und zwischen den Gliedern den-Gemei
schaft ein Beziehungssystem entwickelt (H. J. MULLER 1984). Solange sich die Wmweltve
haltnisse nicht grundsatzlich andern, bleibt die Biozonose in ihuspfigung bestehen. Die
Bezeiclnungen Zoénose oder Biozon sind Kurzformen. Manche Autoren verwenden als Syn
nym den Begriff Biosystem. Andere Autoren beschrankenBkgriffBiosystem ledigth auf
Interaktionen zwischen Individuen verschiedener Arten zyggerseitigen (Symbiosejder
einseitigen Nutzen (Parasitedgr beteiligtenOrganismen (W. TISCHLER 1975).

Die Gesamtheit der pflanzlichen Individuen, also der pflanzliche Anteiiner Biozénose,
wird alsPhytozonosebezeichnet. Die aus vetsedenen Arten zusammengesetzte Piam-

gesellschaftst nicht zufallig, sondern durch Auslesefgrund von Wettbewerb entstaten.

Sie spiegelt die Konkurrenzfahigkeit der Arten urden bestehendermweltgegebehei-

ten wider und ist somit ein ausgezeichneter Standortzeiger.

Die Zoozonoseentspricht der Gesamtheit der tierischen Individuen, dem tierischen Anteil in

der Biozonose. Dabei kbnnen einzelne Tierarten Ubergreifend an mehreren Biozdressen
teiligt sein.

13



Synokologische
Ebene

Bieonose. Ll Syshem
= Bio. O systain

Demokologische
Ebene

Autdkologische
Ebene

Crgamsmus-Umwefi-Sysiem
= Monozon

Abb.5 Ebenen der 6kologischen Grundkonzepte

Fur die Komponente Biozonostehenauf der Ebene Okosystem nicht Taxonomie oder He
kunft der ArtenVordergund, sondern die Funktionen, die von dem jeweiligen Arteninventar
in einersolchen heterotypischen Lebensgemeinschatft fur den Aufbau und den Zusamme
halt des Okosystems tibernommen werd@&ie Biozonose ist die operative Komponente im
Okosystem.Entscheidend dabei sind die Lebensformen. Diese Basisstruktur ist durch drei
Okologist fundamentale Lebensformtypen gekennzeichnet, die Produzenten, Konsumenten
und Destruenten, die verschiedenen operativen Ebenen zuzwordsind (W. TISCHLER
1975; H. MULLER 1984; G. CZIHAK, H. LANGER, H. ZIEGLER 1992).

Zu denProduzenten auch als Pmarproduzenten bezeichnet, zahlen alle zur Photosynthese
befahigten Organismen, d.h. grine Pflanzen, gleichgiltig ob es sich um Baume, Straucher,
Krauter, GraserFane, Moose oder Algen handelt. Sie bilden die Basis der Lebensgemei
schaft, die mit Hilfe dr Sonnenenergie Biomasse produziert, die von anderen Gliedern der
Lebensgemeinschaft direkt oder indirekt genutzt wird. In ganz spezifischen lichtlogen Ok
systemen, z.B. der Tiefsee, erzeugen chemotrophe Mikroorganismen die basisbildende Bi
masse.

AlsKonsumentenwerden alle Organismen bezeichnet, deren Stoffd Energiehaushaiton

der Zufuhr lebender und/oder toter organischer Substanz abhangt. Die Hderbiv
ren/Pflanzenfresser ernahren sich unmittelbar von lebenden pflanzlichen Teilen. Die Na
rungsgrundhge der Karnivoren/Fleischfresser bildet lebende und tote tierische Substanz.
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Dazwischen gibt es die Omnivoren/Allesfresser, die sich von unterschiedlicher uhd wec
selnder organischer Substanz erndhren.

Da in jedem Okosystem im Laufe der Zeit mehr odeniger groRe Mengen toter organ
scher Substanz anfallen, muss dieser Abfall, damit er sich nicht rédier Regebeseitigt
werden. Diese fiir ein Okosystem unentbehrliche Funktion UbernehmenDeistruen-
ten/Zersetzer. Durch sie werdenanorganische Stoffevieder verfugbar. Im Wesentlichen
lassen sich dabei zwei Hauptgruppen unterscheiden.Sajerophoren(eigentliche Abfal-
fresse) verwerten totes organisches, pflanzliches oder tierisches Material in grol3em Me
gen, zumal dessen Nahrwert verhaltnismaRigrmgeist. Beden ReduzentenMineralisierer)
handelt es sich um Pilze, Bakterien und andere Mikroorganismen, die Ausscheidungsreste
der Saprophoren, direkt totes organisches Material oder im Wasser geloste organiséhe Sto
fe verarbeiten und zu anorganisch&toffen abbauenWird die Artenzahl und Aktivitat ek

ser Organismen durch bestimmte Umweltgegebenheiten (z.B. Naa#te) Kingeschrankt,
bleibt ein mehr oder wenigergrol3er Teil des toten organischen Materigisring zersetzt
(z.B. als Rohhumus, Torfthelten.

Viele Tierarten ordnen sich jedoch nicht nur an einer Stelle dieser Trophieebenenrein, so
dern kdnnen sich teils als Herbivor, als Karnivor verschiedenen Grades oder auch @as Sapr
phor erndhren. Eine spezifische Rolle fur den Stoftl Energieursatz spielen Symbionten,

wie z.B. Mykorrhizapilze, oder Parasiten, die von lebenden Pflanzen oder Tieren zehren und
gleichsam Endglieder der jeweiligen Nahrungszusammenhénge sind.

Aus dem Zusammenwirken dieser Lebensformen ergeben sidpdrativen Lestungen
der Biozonos€Abb.6):

1 Trophiestruktur

1 Stoff und Energieumsatz

1 Produktion von Biomasse

1 DynamilStabilitdtder Biozénose

Produkti
Kontsaan Stoff- Energie-

Becmas umsatz
/
\&? /

Dynamik / Stabilitat

Trophiestruktur

Abb.6 Operative Kennzeichen der Biozonose
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(B) Die Komponente: abiotische Umwelt/Biotop

Umwelt als verkirzte Form vdoebensumwelt umfasst alle Bedingungen u&edgebenhe

ten, die fur das Lebeder jeweiligen Lebenseinheiteand die zwischen ihnerbestehenden
Beziehungenrelevant sind. Die Umwelt einer Lebensgemeinschaft/Biozénose entspricht
demnach der Geamtheit aller Flatoren, die diekt und indirekt, als erforderlich und beei
flussend auf die Lebensgemeinschaft wirken und somit existenzielle Bedeutung haben. Mit
Biotop wird der Lebensraum einer Biozonose, der Siedlungsraum einer mehrartigensteben
gemeinschaft bezeichngter die fur die Existenz der Lebensgemeinschaft notwendigen und
sie beeinflusseden unbelebten/abiotischen Faken einschlie3t. Analog zum Raumbegriff
Biotop dient aer BegriffPhytotop zur Bezeichung fir den Siedlungsbereich aller Pflanzen
einer Biozonose, der die existenziell relevanten unbelebten/abiotischen und bbele
ten/biotischen Faktoren einschliel¥ntsprechend wird der Begriffootop zur Bezeichnung

fur den Siedlungsrauraller Tiere eine Biozonose wegndet, der gleichfalls alle existenttie
relevanten Faktoren einschliefl3t.

Der BegriffOkotop wird unterschiedlich verwendet (W. TISCHLER 1975). Dgdsche-
weise ist er die Bezeioling fur einen raumlichen Ausschnitt der Erdoberflache, in dessen
Bereich abiotische und biotischeaktoren/Komponenten ein dkologisches Wirkungsgeflige,
ein Okosystem bilden. i® Bezeichnung)kotop reprasentiertsomit eine nachinhalt und
Struktur abgrenzbareRaumeinheiteines OkosystemsDie Bezeichnungkoton betrifft
Grenz bzw. Ubergangsbereiche mghen verschiedeen Okotopen, die oft vielfalfere le-
benanoglichkeiten und Lebensformen auszeichnen als die jeweiligen Okotope (W. TISCHLER
1975; G. CZIHAK, H. LANGER, H. ZIEGLERE®@O®errestrische regionale dkologischa-Ei
heit, ein mit entsprecheder charakteristischer Vegetation und Fauna ausgestatteier B
reich, wird alsBiom bezeichnet. Unterschieden waen Zonobiome, Orobiomeind Pedolr
ome. Das bezeichnende Mkmal fur Zonobiomeist das GroKlima, das die Bodenbildung
und die Vegetation aufs dtiéste beeinflusst. Gebirge bilden d@robiome, die durch eine
vertikale Hohenstufenfolge undevtikale Klimagliederung charegisiert sind.Pedobiome
sind Bereiche innerhalb der Zdmiome, in denen sich eine besdere Bodenbeschaffenheit
starker auswirktals das Klima (H. WALTER, S. W. BRECKLE 1983A&, BZUANGER, H.
ZIEGLER 1992).

Die Komponente Umwelt in einem Okosystem ist abiotischer Auspragung und setzt sich im
Allgemeinen aus drei Kategorien zusammen: Strahlung, Rauwkistrund anorganische
Stoffe.

Die Strahlungauf3et sichim Wesentlichen in den Lichind Temperaturverhéltnissen. Das
Licht ist im Regelfall die entscheidende Energiequelle fur das Okosystem, da es Phetosynth
se ermoglicht. Zudem beeinflusst es Wacihstwyorgange und hat Bedeutung fir Aktivgat
rhythmen. Die Einstrahlung wirkt sich auch als Warme aus. Damit werden der Wasserkrei
lauf und die physikalischen Raumbedingungen beeinflusst und fir jeden Organismus leben
notwendige Bedingung bereitgestellt.
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Die Raumstrukturist eine Voraussetzung dafigtass sich Okosysteme spezifisaispragen
kénnen. Von wesentlicher Bedeutung sind dabei die Medien Atmosphére, Boden usidd Wa
ser in ihrer unterschiedlichen Gestallynamikund spekellen Auspragung, wie z.B. @hige
Ausdehnung, Hohenlage oder Wassertiefe, Wunatl Stromungsverhaltnisse.

Die dritte Kategorieumfasstvor allemGase, Wasser und Mineralstoffder Gaswechsét

dabei ein wesentlicheTeil des Stoffumsatzes in einem Okosystem. Jedes Lebewesen muss
atmen, braucht Sauerstoff und scheidet Kohlendioxyd aus. Das gilt auch fjniidie Pflan-

ze, bei der jedoch tagsuber die Kohlendioskimilation und Sauersteffusscheidung
Uberwiegt. Kohlenstoff und Sauerstoff sind zusammen mit dem Wasserstoff Grusteiree
organischer Substanz. Adleeben benotigt auch Wasser, vor allem zur Aufrechterhaltung
eines zelund korpereigenen Wasserhaushaltes sowie zur chemischen Synthese. Ber Wa
serumsatz verbindet fast alle Kompartimente eines Okosystems. Alle Lebelwerétigen
ebenso mineralische Stoffavie z.B. Stickstoff, Phosphor und Schwefei Aufbau von E
weil3en und anderen lebenswichtigen Zellbestandteilen. Fur den Stoffwechsel vomi-Bede
tung sind auch Kalzium, Magnesium, Kalium oder Eisen. Zwischen Pflantzdireren gibt

es bezuglich der Mineralstoffe starkere Abweichungen. Wirksam fiir die Auspragung von
Okosystemen ist auch eine spezifische Gruppe von EinflussgréfRen, die zu den esrher g
nannten Komponenten nur mitteloarem Bezug hat, wie z.B. Feuer, DdetkpHWert.

(2) Die Funktionen im Okosystem

Der Zusammenschluss zu heterotypischen Gemeinschaften jeveils bestimmten ano-
ganischen Bedingungen beruht auf WechselbeziehurmyeischenOrganismen die fur sie
von Interesse sind, letztlich von ihnen ausgehen und so die Ubergeordnete funktionale Ei
heit Okosystem entstehen lasselin Charakteristikum des Okosystems sirid tunktiona-

len VerknlUpfungen seiner Glieder Uber den Energiefgsffumsataind Wassettiss.

(A) Die Nahrungsbeziehungen

Unter den zahlreichen Interaktionen zwischen den lebenden Gliedern eines Okosystems sind
in erster Linie die trophischen Beziehungen entscheidend fir die operative Einheit &0z6n
se.

Die Produktion pflanzlicher Biomasbéddet die Basis fiir alle Nahrungsbeziehungenh-Na
rungsketten und Nahrungsnetze. Dabei lassen sich drei grundsatzliche Ebenenhder Na
rungszuammenhange unterscheide(Abb. 7). Eine Grundnahrungsbeziehung verlauft von
den Pflanzen Uber die Herbivoren zund&arnivoren mit verschiedenen Zwischenstufen.
Eine zweite Nahrungsbeziehung verlauft von den Pflankembivoren und Karnivoren zu
den jeweiligen peasitaren Endkonsumenten. Beidand mit der dritten Nahrungsebene we
bunden, die sich aus DestruentéBgrophoren und Reduzentezusammensetzt.
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Abb.7 Grundsatzliche trophische Zusammenhange

Die Komplexitat der Nahrungeziehungenist Ausdruck fir den Struktuund Funktiors-
reichtum eines Okosystemsder Artenreichtum und Nischenvielfalt einschlieBtelfalt so-
wie hohe Variabilitat im Nahrungsspektrum und in der raumlichen Verteilung der @rgani
men dienenaul3erdemder Risikominderung und erweissich als stabilitatsférdernd

(B) DerEnergiefluss und Stoffumsatz

() DerEnergiefluss

Die entscheidend&nergiequelle fur alle Lebensprozessealistkt oder indirektdie Sonne-
energie. Bei dem erforderlichelBnergietransfersind Umwandlung, Speicherung, Weitarg

be und Verteilung wichtige Vorgéange. Der Energiefluss wird Uber die biotischen Kampone
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ten des Oksystems in Gang gehalteAbb. 8 fasst den Energietransfer zwischen den vier
entscheidenden biotischen KomponentéRhototrophe, Herbivoren, Karnivoren, Destnie
ten) eines Landbkosystems zusammen.
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C=aufgenommene Energie; A=assimilierte Energie; D=aéslthilierte Energie;
R=Stoffwechsel; P=Stoffproduktion/Biomasse.

Abb.8 Vereinfachte DarstellundesEnergietransfeszwischen den biotischen
Komponenten eines Landdkosystems

(b) Der Stoffumsatz

Energie fliel3t immer in eine Richtung, von der Sonnesteahlung ausgehend Uber died?r
duzenten bis hin zu den Destruenten. Stoffe hingegen vollziehen zumindest teilweise einen
Kreislauf. Als wichtige Stoffgruppen kommen in Frage: lebende und tote Substanz sewie a
organische Materie. I\bb. 9 ist ein Beispiezum Umsatz der Mineralstoffe zwischen den
Trophieebenerund ihrer Rickfuhrung dargestellt.
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Abb.9 Umsatz und Riickfiihrung der Mineralstoffe in einem terrestrischen Okosystem
(Quelle: W. J. KLOEY78, verandert)

Der Stofftransfer beginnt mit demUmbau anorganischer Stoffe in organische Substanz
durch die Produzenten und fuhrt Gber Zwischenverbrauckee Herbivoren und Karnivoren

und letztlich Gber die Mineralisierungsprodukte der Reduzentégeder zum Ausgangspunk
Mineralstoffe zurtick. Dazu nes das organische Material zunachst erschlossen werden. Das
geschieht durch die Fresstatigkeit der Makrofauna, wie z.B. der Asseln, Tausendfufder, Inse
tenlarven oder Schneckeas Streumaterialvird zerkleinert unddamit fur kleinere Sapo-
phage,wie z.B.Colembolen, Milben und Nematoden, zugénglich. In erheblichem Umfang
sind Regenwlirmer am Abbau beteiligt, die nicht nur unversehrte Streu fressen, sondern
beim Graben auch Erde aufnehmen und dann bereits mit Mikroorganismen infizierten Kot
abgeben. Der o Destruenten ausgeschiedene Kot wird von den Bodenmikroorganismen,
wie Pilzen und Bakterien, schliel3lich endgultig zersetzt und in anorganische Bestandteile
zerlegt. Abbau und Mineralisation des toten organischen Materials durch Saprophoren und
Reduzentererfolgt nicht nur im Nacheinander dieser Trophiegruppen, sondern ebenso im
Wechselspiel und ohne scharfe Trennung der Abbaustufen.
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Fur einen Stoffumsatz sind zwei Voraussetzungen besonders wichtig. Es sollte einr-ununte
brochener Stofftransport gewahrldéet sein. Ferner sollte ein Stoffreservoir bestehen, aus
dem bei Bedarf Stoffe eingeschleust werden kénnen (H. J. MULLER 1984). Bei dee-verschi
denen Okosystemen sind vor allatas Klima und die dominanten Medien Richtung weisend
fur die umgesetzten Stoffengen, die Umsatagchwindigkeiten und Umsatzwege
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Abb.10 Vereinfachte Muster des Stoffumsatzes fiir sechs Okosystemtypen
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DassommergrineLaubmischwaldOkosystembesitzteinen ausgepragten Stoffkreislauf. Die
entscheiden@ Phase ist, indem der pflanzliebfall von Saprophoren abgebaut, von Red
zenten mineralisiert und somit wieder pflanzenverfligbar wi¢bb.10).

DasTundraOkosystemumfasstein sehr begrenzi® Abbaupotenzia{Abb. 10). Das Fehlen
ektothermer Herbivoren, die Selektion und geringe Effektivitat der Destruenten durch-klim
tische Bedingungen sowie Bodennasse und Bodenversauerung haben zu Folge, dass der
groldte Teil des organischen Materials unzé&zsdestgelegt wird, als Rohhumus oder bei
nassen Bedingungen als Torf.

Im SeeOkosystemverlauft der wesentliche Stoffumsatz wiederum uber die Destruenten
und Reduzenten, die bei ausreichendem Sauerstoff den organischen Abfall abbauem-miner
lisieren urd damit wieder pflanzenverfigbar machéabb.10). Von wesentlicher Bedeutung

fur den Stoffhaushalt und die Organismen in stehenden Gewassern ist dabei die Dichtean
malie des Wassers

Der Nahrstoffhaushalt irflieRgewédsseOkosystenzeigt deutliche Unterschiede gegeniiber
anderen Okosystemen. Das FlieRgew&£3knsystem ist im wahrsten Sinne des Wortes ein
Durchflusssystem (H. W. BOHLE 1989%p.10). In Abhangigkeit von der Flie3geschwndi
keit werden Uberschissige organische Staffel geloste Nahrstoffe irrlie3gewasserkont
nuum weiter transportiert und zum Unterlauf hin findet eine zunehmende Anreicherung und
Sedimentation statt

DasWatt-Okosystemder Nordsee ist natirlicherweise ein primér von externer Zufuhr (Tide)
organischerfester und geldster Stoffe abhéangiges Systghbb. 10). Das Eulitoral (Watt
i.e.S.) wirkt als Sinkstofffalle. Seine Substratbeschaffenheit sowie die Verteilung der Nah
stoffe und der Organismen werden im Wesentlichen durch die Dauer der Gezeiten sowie
durch die Strémungsverhéltnisse und den Wellengang bestimmt. Deru8tsditz verlauft
hauptsachlich Uber die Destruenten (Uberwiegend Detrtuad Bodensubstratfresser) zu
den Konsumenten, die das Eulitoral als standigen und/oder zeitweiligen Nahrungsraum nu
zen.

Im HochmoorOkosystemfiihren WasserreichtumSauerstoffmangel und niedere pNerte

zu einem &aulRerst gebremsten Abbau des pflanzlichen Materials, das durch Anreicherung

und Humifizierung zur Torfbildung fuhbb.10). Fir die Entstehung von Moorest immer

ein standig mit Wasser durchtranktes, sauerstoffarmes Bodenmilieu Vorrausetzung, in dem

der pflanzliche Abfall (Detritus) nicht mehr rasch und vollstandig zersetzt wird (J. SCHULTZ
1988).

(c) DerWasserumsatz

Wasser ist ein lebenswichtiger und oft limitierender Faktor, der das Leben von Pflanzen und
Tieren in starkem Mal3 beeinflusst. Wasser ist Bestandteil der Organismen, Baustein fur die
Photosynthese, Losungsmittel fir Bodennahrstoffe, Transportmittel, Estefiger und
Energieregler fir den Warmehaushalt. Seine Verfiigbarkeit und Verteilung im Okosystem
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spielt dedalb eine wichtige RolléAbb. 11 zeigt dazu die wesentlichen Strukturen zum3aAa
serumsatzn einem terrestrischen Okosystem.

; Niederschiag
Evaporation ransparatson
Interzeption
Aufnahme i
s, Nahrung
oderdirekt
i
e Konsumenten - Phototrophe :
i : Niederschilag an der
Exkration Autnahme : o Traufwasser Bodenoberilache
direkt Aufnahme v
4 Oberfiachenabflull - Oberflachenzuful®
Sickerwasserabfluld ! Bodenwasser Sickerwasserzufiu®
Haltwasser
. : Infiltration
: : Authahme
Kapillaraufstieg
: Varsickering
Destruenten ) 4

Grundwasserneubildung

Grundwasser < E ? Grundwasser
Basisabfluss : : ? Basiszufluss

Abb.11 Wasserumsatz in einem terrestrischen Okosystem

Der Niederschlag wird bereits zum Taikch Interzeption (Benetzung underdunstung) von

der Vegetation eines Okosystems verbraucht. Das restliche Niederschlagwasser gelangt bis
zum Boden. Soweit das Wassan der Bodenoberflache nicht verdunstet (Evaporation)
und/oder abflief3t, dringt es als Sickerwasser (Infiltration) in den Boden, wird dort alis Haf
wasser festgehalten oder gelangt teils weiter zum Grundwasser. Sofern die Wurzeln der
Pflanzen das Grundwasgseicht erreichensteht ihnen zur Wasseraufnahme das Haftwasser
und Bodenwasser Uber den Kapillaraufstieg zdyring. In geringem Umfang wikfasser

auch Uber die Blattoberflachen der Pflanzen ausgenommen. Das von Pflanzen aufgenomm
ne Wasser wirdvieder verdunstet (Transpiration), um denternen Nahrstofftransport in

Gang zu halten. Auch fur Konsumenten und Destruenten ist Wasser zwar lebensnotwenig,
doch ihrAnteil am Wasserumsatz im Okosystenmi@ngenmaRig sehr gering.

(3) Die Entwicklung und Dymaik desOkosystems
(A) Die Sukzession

Die Sukzession/Entwicklung von Okosystemen unter gegenwartigen Bedingungen kann an
zwei Stellen ansetzen. Dmimare Sukzessiomntspricht einem volligen Neuaufbau einer
OkologischenStruktur in besiedlungsfahigagmwelt (Abb. 12). Die sekundare Sukzession
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setzt bei einem vorhandenen Organismenbestand an, dessen bisherige Existenzbedingungen
sich andern, entfallerkin solcher Fall ist, wenn z.B. eine landwirtschaftliche Nutzung-aufg
geben wird, die Flache brachtalind die Entwicklung sich selbst tberlassen Widb.13).

SR TLR e e B e A S S A e *....
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i‘ systemeigenen
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Schiusssystem

Ubergangssystem

e e
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|
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I

Selektion Optimierung Stabilisierung Orgonisationsprozess

Rohboden Zuwanderung

Abb.12 PriméarsukzessionEntwicklung zu einem natirlichen zyklischen Okosystem
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Griinland Brache

Zuwanderung Veibuschung

Selektion
Sukzession : Zeit
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Abb.13 SekundarsukzessicrEntwickling eines Agrosystems zu ein@atirlichen
zyklischem Okosystem

Die Sukzession eines Okosystems ist die zeitliche Abfolge unterschiedlicher Entvécklung
phasen, die sich infolge gerichteter, endogen und exogen bedingter Verdnderungen ergibt.
Dabei gleichen sich die auftretenden Schwankungen und Unterschiede im Verlaudunscht
Vielmehr nimmt die Divergenz zwischen dem Ausgangsstadium und den weiteren Sukzess
onsstadien standig zu. Zwischenzeitlich kdnnen allerdings langerfristige Zustande mit nur
geringen Veranderungen der Artenzusammensetzung auftreten.

Im Bestreben dasJmweltangebot so effektiv wie moglich zu nutzen, erfolgt ein Arten
wechsel und infolge desseaucheine Veradnderung der biotischen Beziehungen. Died-ahi
keit der RStrategen, die als Pionierartdangieren, reichen schlief3lich nicht mehr aus, sich
gegenuler den K-Arten durchzusetzen, die sich nun einfinden. Wahrend die Pionierarten
sich hauptsachlich 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 Nachkommeraber bei besserer Ausnutzung der Umweltgegebenheiten, sich
auch gegenuber biotischen Konkurrenten und Widersachern zu behaupten. Die Besitznahme
fuhrt in zunehmendem MalRe zum Wettbewerb um Ressourcen und endet aber mit einer
Artenzusamrensetzung (Diversitat) und Artenverteilung (Dispersion), die den jeweiligen
Lebensmoglichkeiten entsieht (H. J. MULLER 1984).

Mit der Artenzahl verschieben sich nicht nur die Dominanzverhéltnisse, im Verlauf kdler Su
zession steigt auch die Biomass#a(iding crop). Die kurzlebigen autotropherSRategen

sind als Anfangsarten auf schnelles Wachstum und eine hohe Brutt@irproduktion as-
gerichtet. Zwischen Pioniergesellschaft und Lebensstatte besteht zun&chst eine positive
Rickkopplung. Mit der Zuhane der neuen Arten steigt die trophische Diversitat und ein
immer geringerer Anteil der Primarproduktion wird von Konsumenten verbraucht. Altere
Sukzessionsstadien neigen mehr zur Biomasse, so dass sich das Verhéltnis vonrenergieu
satz und Biomasse zu aien der Biomasse verschiebt. Der Systemhaushalt wird immer
effektiver. Der Abbau des organischen Abfalls erhélt eine zentrale Rolle, um Anreicherungen
toter organischer Substanz so gering wie mdglich zu halten und die bestmdglichsterRuckfl
rung von Minergstoffen zu erreichen. Die-8trategen sind auf Grund ihrer besserem-U
weltausnutzung anpassungsnd durchsetzungsfahiger. Mit einem ausbalancierten Stoff
und Energieumsatz hat das Okosystsginen Reifezustandrreicht. Die negative Riickkpp

lung bestimnt jetzt das System.

Bei einer Sukzession wird davon ausgegangen, dass sie, sofern sich die Umweltbedingungen
nicht entscheidend andern, mit einexorlaufigenSchlussékosystem (Klimax) endet, in dem
Pflanzen und Tiere eine Lebensgemeinschaftvickelt haken, derenSystemrhythmugetzt
vorwiegenddurch endogere Lebensprozesskestimmt wird Im europdischen Klimabereich

sind es naturlicherweise immer den ortlichen Gegebenheiten entsprechende Waldskosy
teme, sofern z.B. der Boden nicht zu nass oder nichtazkén ist. In solchen Féallen bilden
beispielsweise FlaehZwischer und Hochmoore, Seemarschen, Dunen oder alpine Rasen
und Heiden die Schlusstkosysteme.

Die menschliche Nutzung unterbricht die Sukzession, schafft und fixiert anthropogen tbe
formte Auspagungen. In einem natirlichen Walddkosystem der geméaRigten Breiten ist die
stationére Biomasse der Phototrophen (Baumbestand) maximal, die {Reimoarproduktion

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

(Abb. 14). Die Nutzung eines solchen Waldokosystems versetzt es hingegen immer wieder in
Zustande zurick, deren Neterimarproduktion groRer ist als die Gesamtatmung. Je néher
deshalb das aktuelle Waldokosystem dem zonalen Schlussékosystem ist, umso geirthger

der Nettoertraga 9a 1+ Yy RSNJI gANIAOKI FGSYRS aSgaoK | f
hen Okosystemen herausholen. Er ist auf unreife Okosysteme angewiesen, die ein@hohe Pr
duktion aufweisen und somit hohe Ertrage abwedféh A. KLOTZLI 1989).
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Waldformation bezunehmendem Bestandsalter

(Quelle: W. LARCHER 1984, verandert)

(B) DasGleichgewicht undlie Stabilitat

Die Begriffe 6kologisches Gleichgewicht und 6kologischeli@abverden in der Regel als
charakteristische Eigenschaften vokosystemen genannBeidebeziehen sich auf den dgie

chen Sachverhalt, n&hersich aber jeweils von verschiedenen Betrachtungsstandpunkten
aus dem Okosystem. Beide Begrifalendas Verstben der Selbstorganisation und Setbs
erhaltung 6kologischer Systenwrleichtern. Gleichgewicht und Stabilitatverden hier je-

doch nicht im Ublichen Sinn verstanden, sondatePhanomene, die durch das Wirken der
Lebensgemeinschaft oder von Teilen davon als jeweils operatives Ganzes zustande kommen.
Beide beschreiben jedoch verkimmd missverséindlichSachverhaltedie zutreffender und
umfassenderals dynamisches Systemverhah einzuordnen sindd.h. als dynamisches

Gleichgewichtund dynamischeStrukturstabilitat.

Das dynamische Systemverhalten natirlicher Okosystemenisht nur das Ergebnisstatt-
gefundener, sondern auchdie Basis moglicher kiinftiger evolutiver Prozesse.

(a) Das dynamisch&leichgewicht

Als Gleichgewicht wird allgemein ein Zustand bezeichnet, bei dem die Gewidigicigna-
Big verteilt ist und sich die Waage halt. Das Bild der Waage verdeutaiei dass unte-
schiedliche Substanzen beteiligt sein konnen, die jeweiligen Kraftevabegleicter Bedel-

tungsind.

L. v. BERTALANFFY entwickelte bereits d8bBegriff des-lieRgleichgewichtsder die ¢-
namische Situation eines 0kologischen Systems treffend ausdrBolche Systeme sind zu
keiner Zeit in einem ruhenden Gleichgewichtszustand. Schwankungen bei den abiotischen
Umweltkomponenten und lebenszeitliche Veranderungen bei den biogenen Komponenten
bewirken durch ihren Einflussinen stetig in bestimmten Gream sich verandernden und
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wechselnden Stoffund Energiefluss, verbunden mit entsprechend variierenden Systemz
standen. Eine Veranderung des Systemcharakters eréwkjtdann, wenn fir die biogene
Systemkomponente die existenziellen Vorrausetzungen ni@itrrgegeben sind.

DiesesddynamischeGleichgewicht beschreiliystensituationenin denendie beteiligten bo-
tischen und abiotischen Komponenten zusammenwirken. Arten und Artengruppe, (Btrukt
ren und Funktionen stehen in einegpezifischenVerhéltnis zueinander (A. GIGON, HLBO
ZERN 1988), das sich aber nur ausbilden kann, wenn die erforderlichen Umweltbedingungen
andauern Dabei werden die Zustandger Okosystemehauptsachlichvon zwei Kraftegm-

pen gepragt, von denx@genen jahreszeitligdn und tageszeitlichen Rhythmen, die das-Ve
halten und die Lebensweise der biogenen Komponenten steusowje von endogenen
Kraften der biogenen Komponentater Biozénosgwie z.B. durch Lebensdauer und Alter

der Individuen, Geburtenund Sterberaten|ndividuendiclie oder Veranderungen im Steff
Wasserund Energieumsatalie regulatiwvirksam werden.

Mit dynamischen Gleichgewichtbbzw. Flie3gleichgewichst gemeint, dass trotz regmali-
ger ader unregelméalRiger Zustandsandegendie systemimmanenten i8nzen nicht Ube
schritten werden und das jeweils charakteristische Beziehuagd Interaktionsgefiige im
Okosystem bzw. der Biozonose fortbesteBin Charakteristikum ist, dadg operativ betei-
ligten biogenen Komponenteder Biozonosedurch Evolution nd Koevolution sich selbst
entwickelten und verandern.

Mit direktem Blick auf die Biozonose&er operativen Komponentayurde auchder Begriff
biozonotighesGleichgewichkonzipiert(H. J. MULLER 198Bybezieht sich auflen gleichen
Sachverhalt, auZustdnde, bei denentrotz Variabilitdt und Schwankungen der biogenen
Strukturen das charakteristische Abhangigkeitsnd Wirkungsgeflge dejeweiligen Bio-

zbnose fortbesteh Von besonderer Bedeutung erweisen sich dalge qualitativen, spez

fischen und fi koevolutivenBeziehungen zwischen Artgn2 LJdzf | G A2y Sy 2RSNJ ! N
(A. GIGON, H. BOLZERN 1988). Dazu gehoren z.B. BeutBgneiéBeziehungen, Wirt
ParasitBeziehungen oder Symbiosen.

DasdynamischeGleichgewicht erweist sickomit als komplers natirlichesPhanomen, das
aber als Ganzes kaum fassbar ist und lediglich durch Herausgreifen einzelner quantitativer
und qualitativer Aspekte zuganglich wird. Im Vordergrund einer quantitativen Betrachtung
stehen Energiefluss, Stoffumsatz, Biomasse sdwten und Individueninventar. Aus qual
tativer Sicht handelt es sich in erster Linie um die trophischen Funktionen der beteiligten
Arten. UnterdiesenGesichtspunigén lassen sich sdie Verhaltnisse zwischen verschiedenen
Teilen des Okologischen Systefaststellen, z.B. als entsprechender Energiefluss, Stoffu
satz oder entsprechende Verteilung der Ressourcen. Fir die verschiedenen Aspekie bede
tet das,ob ihre Verflugbarkeit fur die jeweiligenbensdienlichen Erfordernisse relevanten
Grenzen gewahristet. Das gleiche gilt ebenso fir das Verhaltnis der von den Arten eahrg
nommenen Funktionen hinsichtlich Produktion, Konsumtion und Abbau.

Zur Verdeutlichung einedynamischen Gleichgewichsollen die natirlicherVegetatiors-
verhaltnisse im Bergmischwehtlienen. Im aktuellen Erscheinungsbild lasst sich ein Nebene
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nander verschieden groRRer Teilbereiche erkennen, die sich nhach Zusammensetzunig und A
ter der Baumarten unterscheiden. Doch dieses Mosaik ist nur ein Ausschnitt/Moment aus
einem rdumlich und zdith ablaufenden Prozess, bei dem sich in den Teilflachen diese ve
schiedenen, nach Alter und Baumartenzusammensetzung strukturierten Bestandsphasen
abwechselnd entwickeln. Diese Dynamik orientiert sich dabei am Wachstum und Absterben
der Baumarten, wobgeweils das ganze Spektrum von der Verjungun@isgend Optimat

und Alteringsphase durchlaufen wir@Abb. 15). In den Teilflacherselbst herrschenver-
schiedene Verhéltnisse zwischen Aufbau und Abbau als Ausdruck der jeweiligen gustand
phase. Im Gesamtls¢éand hingegen halten sich Aufbau und Abbau die Waadgnge sich

die erforderlichen Umweltbedingungen nicht andern.

Jugendphase
Plenterphase

Altersphase
. mit Zerfaliserscheinunge

Abb.15 Bestandsphasen im nattrlichen Bergmischwald

(b) DiedynamischeStrukturstabilitat

Mit Stabilitat wird allgemein di€ahigkeit bezeichnet, bei sich &ndernden Bedingungen z.B.
die eigene Situation, den eignen Zustand oder die eigenen Leistungen weitgehendebeizub
halten. Stabilitdt bezieht sich auf ein Widerstandspotenzial im Spannungsfeld zwisaken vo
handener Situation uth Veranderungler BedingungenAls Bild dient die Blattfeder, die sich
bei Zugkréaften verbiegt, nach Beendigung jedoch wieder in die Ausgangspositiak-zur
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kehrt. Beim Uberschreiten einer bestimmten Zugkraft wirdgeh der Biegunggiderstand
aufgehoben ud die Feder bricht.

Die dynamische Strukturstabilitat eines Okosystems entspricht gleichfalls der Fahigkeit,
auch bei Veranderungen der Umweltbedingungarbestimmten Grenzen den Charakter,
die Struktur sowiedie Funktion und Leistungen des biotischerst8ynteils weitgehend zu
erhalten. ImVergleichzum dynamischerGleichgewicht, das aufen Systemastand gerib-

tet ist, impliziert diedynamischeStrukturstabilitat in erster Linie die Fahigkeit, Umweltve
anderungen bzw. Stérungen durch die operatil@ogenen Komponenten im Systestruk-
turell zu kompensieren oder sich anzupassen (A. GIGON 1983).

Auch die 6kologische Stabilitat ist ein komplexesl dynamische®hanomen, das als Ga

zes kaum fassbar ist und nur Uber die einzels@bilisierenden Struktiren zuganglich wird.

Das sind in erster Linie solche der Pufferung, Reservefunktion, Risikoverteilung, effizienten
energetischen und stofflichen Nutzung und der Funktion von Biosyste@eb. 16). lhre
Auspragung und Bedeutung kann jedoch in den jeweili@&osystemen sehr unterschie

lich sein.
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Abb.16 Stabilisierende Strukturen in Okosystemen

In terrestrischenBiozonoserbilden z.B. Strukturen wie Bestandsschichtung, Artengarnitur
oder Bodeneigenschaften Puffer gegen klimatische Einfliisse, eindringende Arten eder ch
mische Einflisse aus dem Umfeld des Okosystems. Kurzfristige Anderungen im Stoffimport
und Stoffexport wirken sich auf den Stoffkreislauf zumindest in den gemafigten Breigen w

nig aus. Der Stoffkreislauf reagiert trage und die hier um ein Vielfaches gré3eren und mobil
sierbaren Stoffreserveim Boden sind ein wesentliches stabilisierendes Element. Viele Arten
besitzen ein relativ breites Nahrungsspektrum wodurch das Risiko einer Nahrunggverkna
pung gemildert wird. Eine Risikoverteilung gilt in allen Fallen, wenn durch Vielfalt oder Vie
zahl Komponenten stellvertretend wirksam werden. Durch Vielfalt und Speaiahg 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, Parasgisind BeutegreifeBeute
Systema bis hin zur strukturierten Lebensgemeinschaft Biozonose rei¢Adb. 17). Die
jeweiligen funktionalen Bindungen sind Kopplung bzw. Steuerung und Rickkopplung bzw.
Regelung (AGIGON, H. BOLZERN 1988)
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Abb. 17 Stablisierende syndkologische Regelungsstrukturen

Das Bestreben natiirlicher Okosysteme, ihren jeweiligen Charakter und ein entsprechendes
Systemniveau beizubehalten, bewegt sich immer zwischen stabilitatsrelevanten Strukturen
der Biozonoseind eventuellen Storfaktoreder Umwelt AlsGrundtypen fur das Staki
tatsverhalten sind Konstanz, Zyklizitat, Resistenz und Elastiatéennbar.

Konstanzund Zyklizitat beziehen sich auf Systendievon sich aus keine Neigung zeigen
einen gleichblébenden bzw. zyklisch verlaufenden Strukturzustand zu verandResistenz
zeigenSystene, die Storfektoren Widerstand entgegen setzemd in gewissen Grenzenike

ne Zusandsaderung erkennendssen ElastizitatweisenSystene auf, de bei Storfaktore

in Genzen Veradnderungen zeigemach Ende der Stérung aber den Ausgangszustand wieder
einnehmen Der Grad der Ruckkehrbarkeit ist dabei systemspezifisch (A. GIGON 1984; A.
GIGON, H. BOLZERN 1988; F. A. KLOTZLI 1989).

Das 6kosystemische Verhalten lasst sinhunterschiedlichen Beispielen verdeutlichen.

91 Der tropische Regenwaldt ein hochgradig strukturiées und durch eine hoheiN
scherdichte gepragtes Okosystem. Auf Grund der gegebenen Bedingunger; insb
sondere seines schnellen Energimd Stoffumsatzes wgen, ist er ein strukturstab
les Okosystem. Die aulRergewohnliche Artenvielfalt und ihre extreme Spezialisierung,
die Strukturkomplexitat und teilweise Langlebigkeit deestandsbildenden Aen
sowie eine mangelnde Resefuaktion der Béden implizieren abeugleich eine @
Rerste Empfindlichkeit gegentber Stérung und Veranderung seiner Bedingungen. |
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tensive selektive Holznutzung oder gar Rodung fuhren dazu, dass vor allem der
schnelle Stoffund Energieumsatz aufgehoben wird, zumal kaum Stoffreserven im
Boden vorhanden sind. Gegenuber der urspringlichen Diversitat und Komplexitat
entsteht lediglich ein wesentlich armeres Okosystem mit einer neuen Struktuistabil
tat und anderem Charakter.

Der Laubmischwald gemaRigter Breiten ist naturlicherweise ebenfallsteuktur-
stabiles, relativ artenund nischenreiches Okosystem. Seine stabilisierenden Komp
nenten sind aber offenbar so elastisch, dass selbst nach einer langeren intensiveren
Nutzung die Sukzession wieder zu einer Artenzusammensetzung fihrt, die dem vo
maligen Charaktemeitgehend entspricht, sofern die Umweltrahmenbedingungen
erhalten geblieben sind. Beispielsweise werden, bei ausreichender Zeit, sich selbst
Uberlassene Fichtenforste auf den jeweiligen Standorten wieder in entsprechende
Laubmischwéaldemit der zugehdrigen Tierwelt umwandelllerdings werden sich
Abweichungen in der Artenzusammensetzung ergeben, wenn die Nutzung lsispiel
weise die Bodenverhéltnisse durch Verdichtung, Vernadssung und/oder Versauerung
stark verandert hat.

Oft wird eine mhe Artenzahl im Okosystem von vornherein mitugturstabilitat
gleichgesetzt. Die deskriptive Erfassung spiegelt die Komplexitéat eines solahien Sy
tems nur bedingt wider und sagt noch nichts tUber die Bedeutung der Arten fir die
Systemstabilitat. Im konkten Fall sind stabilisierende Strukturen, einschlief3licth en
sprechender spezifischer Fahigkeiten bestimmter Arten, entscheid8ondkdonnen

auch relativ artenarme Biozdnosen durch die Konkurrenzkraft bestimmender Arten,
wie z.B. an den extremen Standort @&pgsste und ausgedehnte Schilfbestéande, sehr
strukturstabil sein. Die Bedeutung von Arten fir ein Okosystem zeigt sich dann, wenn
fur sie der Fortbestand der erforderlichen lebensdienlichen Bedinguage@renzen

stoRt und sie ihre Funktion nur noch unvaimmen oder gar nicht mehr erfillen
kénnen. Ein empfindliches Verhalten gegentber systemunvertragticB&rungen
zeigenhingegen artenarmere arktischBysteme. Von einem extremen Kalteklima
abhangig, bietet ein sehr eingeschranktes Ressourcenangebot nur einer begrenzten
Anzahl speziell angepasster Arten Lebensmdglichkeiten. In diesem Fall reicht eine
Klimaerwarmung aus, um Veranderungen im Systemnivead Systemcharakter
auszulosen.

Bei den aufgezeigten Beispielen ist neben der Fahigkeit zur Strukturstabilitat noch eine we
tere Fahigkeit der Okosysteme erkennbar. Wenn im Vergleich zu den bisherigen Systemb
dingungen unvertragliche, natirliche und/odenthropogene StorgroRen bzw. Einflisse
auftreten, sind Okosystemmittels ihrer biotischen Komponenteim der Lage, die Struktur
umzubauensichneu zu organisieren und anzupassanf eine andere Systemebene, in ein
System mit einem anderen Charakter umebier Strukturstabilitat Gberzuwechseln

Wie verquicktallerdingsdie Zusammenhange zwischen Sukzession und Stabilitat sind, zeigt
beispielsweise die Situation in mitteleuropaischen Flussgdan. 18). In Abhangigkeit von
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der Dynamik der Wasserfuhrunghtvickelt sich nattrlicherweise ein Mosaik vamter-
schiedlich strukturierten_ebensraumen/Okosystemen. Dabei tiberlagern sich verschiedene
Einflusse. Haufigkeit und Hohe der Uberflutung in Verbindung mit Sedimentationsvorgangen
bedingen eine zonale Gliederg. Gleichzeitig fihren Abtragung und rdumliche Verlagerung
von Material in betroffenen Bereichen zu regressiven Entwicklungen. Je nach Starke des
Wassereinflusses, Festigkeit des Bodensubstrates und Art der Vegetation werden eabei b
stehende Auspragungewieder auf vorausgegangene Sukzessionsstadien zurtickgeworfen.
Mit Annaherung an den Fluss nehmen unter natirlichen Bedingungen solche sich immer
wieder ablésenden Regressienmd Sukzessionsvorgange zu.
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3  DieEvdution des System&rde

Mit Evolutionwird heute ein Gesamtpzessbezeichnet der im Kerrnvier (quantitativ und

gualitativ) differenzierendePhasen umfassDen Urknalund die Entstehungles frihen Ui

versums, ¢ Entstehungder Materie und Entwicklunggum Planeten Erdedie Entstehung

und Entwicklung des organismischen Lebens und schlief3lich die Emtgtahd Entwicklung

des Menschern(Tab.1). K. JASPER®55) hat dazu bemerkit 54 S CNJ IS tef  OK R
schied von Mensch und Tier, und damit die Frage nach der Menschwerdung, ist vielleicht die
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(Quelle:DFG 2014)

33



3.1 Die frihe Entwicklung

GEORGES LEMAITREals Begriinder dedrknaltTheorie der 1931 firdiesenheiRen A-
fangszustand des Universurasindchstdie Begrife o LINA Y 2 NR A bdersd NI i 2 Y d
wahlte. SirFRED HOYIsrach hingegemur vomobig 6 | y #eil & alsVertreter derkon-
kurrierendencSteadyState Theori@die neue Theorievon LEMAITRZerspottenwollte

(K. WEINBERZ®12 DLR2015 WIKIPEDIAUrknall22.08.2015.

Es ist nicht bekannt was vor dem Urknall war oder was den Urknall ausgel6Behd@heo-
rie aifolge setzte der Urknah W. A 3 an.eingfi 8n@rgetisch hochverdichteten Punkt an.
Nach desempunktférmigen Beginmentwickelte sichaus einem extrem heil3en Feuerbddls
neue Universum dassehr schnelund sehr starkzu expandieren beganttshat unterschied-
liche Entwicklungsphasen duielfen.

Der Urknall als dasNichts vor rund 15 Milliarden explodiertailt jedenfallsheute als ve-
antwortlich fur die Entstehung:

1 der Materie (Dinge) und der Strahlung (Licht, Warme)

1 des Raumes (worin die Dinge sind und sich bewegen)

91 der Zeit (n der sichDingeandern oder im Raum bewegen).

Im Laufe demweiteren Entwicklung bildetersichGalaxien, darunter die heutigdilchstralie,
innerhalb der wiedaum das Sonnensystem mit den Planten entstand, darunter die Erde.
Physikalische Langzéitozesse und spatewuch solche geolagcher Arthabenzur Entse-
hungder in diesem Zusammenhang wichtigen Gestgeéihrt.

Die heil3e und leuchtend&onneentstand vorungeféahr4,6 Milliarden Jahne aus ener sich
verdichtendenGas und Staubwolkederen Materie zum Teivon anderen Sternestammte,
die zuvor bereits wieder explodiert waren.

Die Erdeentstand wie die anderen Planeten unseres Sonnensystaad, aus der gleichen
Gaswolke wie die Sonne. Auch die Erde war anfangs diiecNWerdichtungsehr heil3.Als
kleineres Gestirrleuchtete sieabernicht selbst kiihlte schnell ab und entwickelte eine feste
Kruste. Dennoch hatie auch heute nochin recht heil3es Innenlebedasbei Erdbeben und
Vulkanausbriche erkennbar wirdund die aul3erdemzeigen wie dinn diese Erdiste im-
mer noch ist.

Wie der ErdbegleiteMond entstanden istkannbis heutenicht genau erklart werdenDas
Kollisionsszenario ist die bislang plausibelste Theorie zum Ursprung des Mbmaeisach
schramme vor rund 4,5 Milliarden Jahreain Gesteinsese die noch unwirtliche Erde. Den
Aufprall Ubestand dieser nicht und verschmolzyrof3tenteilsmit der Erde Doch Trimmer
der Kollision schleuderten zuriick ins All, kreisten um dech jungenPlaneten und ballten
sich im Laufaler Zeitzum TrabantenMond zusammenErstmals deuten chemische Spuren
im Mondgestein autliesekosmische KollisiorEine denkbar winzige Signatwurde in Ba-
saltklumpen entdeckt, die Astronautevon 3 Apollo-Missionenauf die Erde mitgebracht
hatten ©.HERWART& al. 2014;S STOCKRAHIZ014).
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3.2 Die biologische Evolution

Der heutige Zustand der Erde ist das Ergebnis eines sehr langdremerkenswerteren-
wicklungsprozesses, der als Folge der kosmischen Evolution (beginnend mit dem Urknall vor
rund 15 Milliarden Jahremjur Entstehung der Erde vor rdm,6 Milliarden Jahren fuhrte,
deren gandbesondees Merkmalaberdie Entwicklung und der Fortbestand des Lebasis

3.2.1Die Lebewesen

Ein Organismus/Lebewesast ein materelles dfenes Systemgas sich selbst organisiert,
sichin Grenze selbst erhalind aus dem geordneten Zusammenwirken seiruktur als
ein operatives Ganzeagiert und reagiertDarin manifestiert sich didbesondere Systenie
genschaft LeberLebewesen sind organisieri&gnheiten, die unter anderem zu Stoffwechsel,
Fortpflanzung, Reizbarkeit, Wachstuamd Evolution fahig sindLebewesen pragen én
scheidend das Bild der Erde und die Zusammensetzun@idephare(W. K. PURVES al.
2006).

Die Kenntnisse Uber die Entstatgides Lebens, von den ersten organischerekilen und
den ersten Mikroorganismen, sind sehr gerirgur Entstehung des Lebegibt es verscht
dene TheorienEs wird vermutetdass sicldie ersten organischen Verbindungear etwa
3,5 Milliardengebildet haben, aus denen erst Einzeller uddnn komplexere Lebewesen
entstanden sindEs wird davorausgegangendass erst im Zeitraumor 4.0 und 3.9 Mrd.
Jahren die Erde soweit abgekuhlt war und erforderlich®asser sich fliissig an der Obéasfl
che halten konnteDie ersten Lebensformen waren einzellig, die ersten fossil Uberlieferten
Einzelbakterieraus der Zeitvor 3.1 Mrd. shen heutigen Bakterienzellen in Stabchenform
ahnlich.Vermutlichernahrte sich das erste Lebesurch einen Garungsstoffwechsekr die
Nahrstoffe ohne Verwendung von Sauerstofbabt (H. BRENNERO012 B. LEITENBERGER
0.J; SPIEGEL ONLINE GrabiR)

En besonders spannendes Kapitel beginnt mit deemischea Umwandlung der sauerstbf
losen GashlilleEine Milliarde Jahre nach den erst®mganismen verander@yanobakteen

die Lebensbedingungen auf der ganzen Erde entscheidend. Diese winzigen Einzeller nutzen
das Sonnenlicht zur Photosynthese und setdabei als Abfallprodukt Saigtoff frei. oDie
frihe Biosphéare bewirkte einerseits digndmischen Verédnderungen im System Erde und
stellte auf diese Weise unsere heutigen Lebensgrundlagen bereit,B. durch die Bildung
von freiem Sauerstoff seit etwa 2,6 Milliarden Jahuendererseits wirkte die Biosphare als
Stabilitatsfaktor Gber rund Milliarden Jahre hinweg, und ermdyite den Verbleib der Erde
im ‘vitalen Fenster" unseres Sonnensystems. Auch unsere Nachbarplanetenrdavenus
waren zeitweilig im “vitalen FenstgKonnten sich dort aber nicht dauerhaft behaupien
(W.OSCHMANIRO006 H. BRENNERO012.

Weitere entscheidende Entwicklungen ergaben smhh dem Landgang der Organismen.
Damit wirddie allmahliche Anpassung von aquatischen Lebewesen an eine terrestresche L
bensweisebezeichnet der Prozess der Landbesiedelung durclvar ausschlief3lich an ein
Leben im Wasser angepasste Organismen.eDiesozesgieschah wiederholt und unabha

gig voneinander inerschiedenen Organismengruppen.

Relativ gt dokumentiertdurch fossile Belegist der Landgang der Pflanzen, derute auf
die Zeit vor 480 bis 460 Millionen Jahreins friihe Ordovizium datiert wird. Cooksoniast
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zumindest die erst Pflanze, die man als vollstdiges Fossil aus dieser Zeit gefunden. hat
Die autkommerden Landpflanzen entzam der Atmosphéare Kohtelioxid. Eine im Ordoviz
um nachweisbare, merkliche Abkiihlung des Klimid als Folgaler Beeinflussung des Ke
lenstoffzyklugdurch die Landbesiedelurigiher Pflanzen interpretier{H. STEURO015,.

Die Entwicklung deersten vierbeinigen Wirbeltieraus anfangs eher fischahnlichen Wesen
die vor rund 400 Millionen Jahredas Landzu erobem begannen ist bisher nur in Teilen
klar. Jedenfalls aber mussten sie sichzweierlei Hinsicht umstelleZum einen bendtigten
sie Lungen, um den Sauerstoff dirgkis der Luft aufzunehmen und an ihr Blut weiterzug
ben. Zum anderen aber musstesie ihre Fortbewegung anpassen, denn hand fehlte der
Auftrieb, derim Wasser das Schwimmen erméglicHiazu wurde eindiomechanisck Um-
stellung notwendigz.B. anstelle e Flossen stabil®eine so weit wie moglich unter den
Korperschwerpunkt zwerlagern,damit die Korperlasbesser getragen werdekann (WI-
KIPEDIALandgan@2.082015 R. NTZSCHED10).

Die Biosphare hat sich im Laufe von Jahrmillionen entwickeltawsdifferenziert. Einvich-

tiges Argument fUr diese Evolution sind die gefuneler-ossilienn ihrer Vielfalt(Abb. 19).

Sie zeigen, dass im Laufe der Geschichte des Lebens unzahlige Organismenarten auf der Erde
entstanden undauch wieder verschwunden sinBieseFossilierdokumentierendie Vorlau-

fer vieler in der Gegenwart lebender Organismen, jedoch auch einst vitale aber inzwischen
erloschene Tierund Pflanzengruppert-ossilien bietember auchHinweise auflie ehemait

gen UmweltPaldoumwelt in digedesLebewesereingebunden war, Uber die besonderen
Umstande, die zu seiner Erhaltung gefiihrt haben. Altere Gesteinsschichten enthaltén Foss
lien einfacher gebauter Lebewesen, in jingeren Schichten finden sich R#strentwické

ter LebewesenTrotzdem ist digiber Fossilien mdgliche Dokumentation nur lickenhaft, weil
nur wenige Organismemind dann nur ihre harten Teilessilwerden Daher bleibtauchdas
Wissen dariiber, wie sich die biologische Vielfalt terrestrischer undnera@kosysteme im
Laufe der Zeiverandere, lickenhaft WIKIPEDIAFossiR22.08.2015%.

Vor etwa 600 Millionen Jahren, unmittelbar nach einer intensiven Eiszeit im Prakambrium,
traten Uberall auf der Welt ungewoéhnliche Vielzeller auf, die als Edideamaa bekannt
sind. Bis heute ises umstritten, wie diese Organismen im Stammbaum des Lebeng-einz
ordnen sind. Vor etwa 550 Millionen Jahren nahm ihre Vielfalt und Haufigkegimals.Est

im Kambrium (545 bis 500 Millionen Jahre) entwickelten sich Tiere, die noch heute lebenden
Stammenzugeordnet werden kénnen. Vermutlich begannen diedernen Tierstammeich
sprunghaft auszubreiten und zunehmerm diversifizieren, als die EBdaraOrganismen
verschwander(DFG 2014

Die Frage, wie sich die Biodiversitat auf der Ebene von Genenlafiopan und Gemaei-
schaften im Verlauf der Erdgeschichte verandert hat, ist nur schwer zu beantworten. Trotz
technologischer Fortschritte sind wichtige Kenngré3en der Biodiversitat heute noch immer
unbekannt. Wie viele Arten von Pflanzen, Tieren und Mikganoismen es auf der Welt gibt,
weil3 niemand. Schatzungen schwanken zwischen 5 und 500 Millionen.
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3.2.2Das Massensterben

Diein der Palaobiologierzielten Ergebnisse sind erstaunlictenn sie zeigen, dasise Ent-
wicklung der Lebewesen im Lauf der Erdgeschichte keineswegs ein linearer, kontinuierlich
fortschreitender, sondern ein durch zum Teil erhebliche Stérungen unterbrochener Prozess
war (Tab.2). Mindestens @inf Mal wurdedie Biosphéare das Leba auf der Erdefast ausg-
l6scht(S. EHORN.J).

Zeitraum Periodeniibergang Betroffene Arten Auswirkung
488 Ma Kambriunt 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
Conodontenkieferlose
Fische (Agrtaa),
Panzerfische (Placodermi)

251 Ma Perm / Trias fast alle marinen Arten, 95% der marinen Arten,
landlebendePflanzen, 53% der marinen Familien,
Insekten Wirbeltiere 84% der marinen Gattungen

und 70% der landlebenden
Arten sterben aus

200 Ma TriasOura marine Arten, landlebende 20% der marinen Familien
grofRe Crurotarsi
(Archosaurier)Therapsiden
und grofRe Amphibien

65 Ma Kreidd Ammoniten und Belemniten 50% der Arten, 25% der

Paldogen (Tertiar) (vollstandig), Meeresreptilien, Familien sterben aus.

Dinosaurier

Tab.2 DiegroRenMassenaussterben
(Quelle S. SCHORN 0.J.)

Eine der spannendsten Fragen der Palédobiologie besteht darin, wiesoviiéalt des le-
bens mehrfach rapide zuoder abgenommen hatBesonders interessant sind die Masse
sterben wahrend des Phanerozoikums.

Artensterbenund Veradnderung defArtenzusammensetzungnd an sichetwas ganaNorma-
les. Arten entwickelnsich entweder wier, werden von besser angepassterieh verdrangt
oder sterben ausveil die existenziellen Voraussetzungen nicht mehr bestelienwird g-
schatzt, dass von allen Arten, die jemals auf der Erde existiert h@9®1% ausgesbrben
sind (A.ZECCHINJ.J).
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Abb.20 Massenaussterb&reignisse im Phanerozoikum
(Quelle:Huchet. al.2001; DFG 2014

Von einem Massensterberwird dann gesprochen, wenn ginem Zeitédschnitt 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 betsbffere Tab. 2und Abb.

20 zeigenim Uberblickdie groRen, relativ gesicherten MasseastenEpisoden mit ihren
Auswirkungen.

In Laufe der Erdgeschichte brach die Biodiversitdt mehrfach drastiscbieirMassenste
ben, wie sie sicAus Funden und deren Datierusggeben kénnenabernicht einfach nur so
passiert seinUber die Ursachen wirdehr kontrovers diskutiertObwohl diese Krisen bereits
lange erforscht werden, sind die auslésenden Faktoren immer noch umstritten. jBdeh
dieser Phdnomenenussseineeigene Ursache gehabt habevielleicht wares erst das #-
sammenwirken mehrerer verketteter oder zuféllig zur gleichen Zeit stattfindender Eseigni
se, das ein Massenaussterben ausgeldst hat.

Welche Uberlegungen angestellt werden, soll am Beispiel des groRten Massesterbens im

Ubergangvom Perm zur Triasor 251 Millionen Jahrekurz skizziert werdenkir dieses
Massensterberan der Grenze vom Permzum Triaszeitaltebei demetwa 90%aller dama-
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ligen Tier und Pflanzenarten ausstarbewurden bisher als Ursachéulkanausbriche, Bt
teoriteneinschlage oder Methanhydrate vermutet.

Eineneue Theoriestellt ein Internationales Forscherteam zur Diskussidreseful3t auf &-

nem Vergleich von biochemischen und atmospharenchemischen Prozessen damals und
heutzutage Das Massensterben koérentlurch riesige Salzseen ausgelst worden sein, deren
Emissionen an Halogenkohlenwasserstoffen schwere Schadigungen der Vegetation und die
Zerstérung der Ozonschicht verursachten. SNBS OKy dzy3Sy 1 SA3ISys RI &3
aus grofRen Salzseen wie dem Zesnsteer katastrophale Auswirkungen gehabt haben
missen(UFZ30.03.2009).

Einezweite Uberlegungon einer USForschergruppaeht davon ausgass fir dieses Ma
sensterben vor 251 Millionen Jahren mdglicherweise eine einfache Mikrobe verantwortlich
war. Die Untersuchungsergebnisse legen nahe, dass eine spezielle mikrobielle Inndeation
groldte Massensterbeausloste, zumindest mit daran beteiligt wdber neue Stoffwechsel
dieser Mikrobe setzte riesige Mengen Methan fAélglt.de 14.12.201p

3.2.3Der Wechseler Lebenserscheinungen

Fossile Uberresteeugen vorzumindest fiinf verneerenden Massensterbedie cas Leben
auf der Erddast ausgeldschtaben.Wissenschaftlestreiten tber die Ursachen, aber weit
entscheidendererscheint es zu sejrwarumsich das Leben immer wiedaufrappelteund
die Bioevolution fortgesetzt wurde.

Ene grof3e zukiinftige Herausforderung bleibt es, Erkenntnigse die Erholungsfahigkeit

des Lebensind seinerDiversitat zu gewinnen. Untersuchungen haben ergeben, dass es nach
einem Massensterben etwa zehn Millionen Jahre dauertelnie vergleichbaré&/ielfalt wee-

der erreicht ist, unabh&ngig von der Intensitat der Krise. So ist esvicliig zu ergriinden,
weshalb manche Lebensformen bei einer globalen Katastrophe vollstandig ausgestorben
sind, wahrend andere nahezu unbeschadet umyeréndert fortleben konntenERNST K-

YR bezeichnete die unterschiedliche Geschwindigkeit der Evolution als eine der interessa
testen gegenwartigerFragen der Evolutionsforschu(@FG 2014

Evolution ist keineswegs ein zwangslaufig kontinuierlich fortlaufender Pro2esEntwidk-
lung undWeiterentwicklung von Lebewesen scheint hderrch Schliisselereignissgprurng-

haft in Form vonEvolutionsschilbe vorangetriebeBie bisherigen Untersuchungen lassen
zwar auch hier die fur 6kologische Systeme kennzeichnenden Verhaltensweisen erkennen.
Aufgrund externer,existenzbedrohender Einflisset idas Lebenbestrebt, in seinen Sys-
temstrukturen den veranderten Bedingungen amtsprechen, indem sich tber neue Arten
und Teilsystemeine neue Strukturstabilitéausbildet. Einen Aspekt stellt unter anderem die
adaptive Radiation, d.ldie Auffacherung (Radiation) einer wenig spezialisierten Artale vi
starker spezialisierte Arten durch Herausbildwpezifischer Anpassungen (Adiapen) an

die vorhandenen Umweltverhaltnisse. Damit verbunden ist die Ausnutzung untersehied|
cher, vorher nichtbesetzter dkologischer NischglVIKIPEDIA Adaptive Radiation12.09.
2014).
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Alle biogenen Systene weisenein dynamisches Verhalteruh Solangedie exogenen Bedt
gen mehr oder wenigekonstant bleiben, bewegesich die Zustandsanderungen dieses-Sy
temeim bioendogena Rahmen.

4  Die Erde als Okosystem

Die Entwicklungder Erdedurchlief in immer kirzeren Abstanden verschiedene Stufen bis zu

der durch Wissenschaft und Technik gepragten Gegenwart mit ihren Umweltproblemen (K.
STROBACH 1991; J. D. McDougal 2000; S. M. STANLEY 2001; P. FAUPL 2003; R. WALTEEF
2003).

Die Erddst bislang der einzige Planet auf dem es Leben in der uns bekannten Form gibt. Das
komplexe Zusammenwirken der Lebewesen untereinander und mit ihrer Umwettdem
Wasser und der Lufdem Klimaden Gesteinen und Bodenkennzeichnet @k Erde als das
umfassendste offene Okosystem. Energiend Stofffliisse verbinden die Teilbére
che/Elemente zur Einheit Erdsgine Energierhalt das Okosystewon der Sonng¢Abb.21).

e

Sonnenenergie

1/

Gestein

Abb.21 DasOkosysem Erde

4.1 Der Energielieferant@ie ®lare Einstrahlung

Uber die Sonneneinstrahlung erhalt das offene System Erde die fiir das Leben erforderliche
Basisenergie. Sonnenenergie ist, neben Wasser, die wichtigste lebensnotwendige-und |
benserhaltendeGrundvoraussetzung. Nur in wenigen Fallen tritt fir metenschliches é-

ben an ihrer Stelle chemische Energie, wie z.B. in schwefelhaltigen hydrothermalen Quellen
an der Erdoberflache oder in der Tiefsee.

Energiefluss und Energieumsetzung bezeichnenNitergabe von Energienwischen den
Bestandteilen degdischen Systems. Ein Teil der eingestrahlten Sonnenenergie wird von der
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Atmosphéare- den festen, flissigen und gasférmige Schwebeteilcheilektiert, ein weie-

rer Teil wird von der Atmosphéare atrbiert und bereits dort in Warme umgewandelt. Der
verbleibende Teil gelangt dann bis zur Erdoberflache und wird dort als Licht und Warme
wirksam (Abb. 22). Die prozentuale Verteilung der Einstrahlung auf Reflexion, Absorption
und Transmission hé&ngt vomweiligen Zustand der Atmosphare ab, wobei z.B. Luftieuc
tigkeit, Bewolkung, oder die Weglange, die Strahlen durch die Atmosphére nehmen mussen,
eine Rolle spielen. Die solare Einstrahlung unterliegt tagied Jahreszeitlichen Schwamiku

gen.

Sonneneinstahlung

Reflexion :

o, Autrahlung

’ 100 % durch Atmosphire, g:relét‘z:ustralhung durch Atmosphare,
o,

| Wolken 26% in den Raumen % Wolken 64%

|

Reflexion =
durch Erdoberflache
4%

Absorption
durch Atmosphae,
Wolken 19%

i

durch Atmosphiére
absopierte
Austrahlung der Erde

15 %

zirkulation |
30% |

-

4

Absorption
[ durch Land,Meer

i ‘ 1%

Y

/

Abb.22 Glokaler Energiefluss
(Quelle: EIKE 09.11.2021 Abb., verandert)
Der mengenmalig grol3te Wirkungsbereich ist die Erwarmung des Planeten, d.h. der Meere
und des Festlands. Dadurch werden Wasserzirkulation und Wasserkreislaufe, in Weehselwi
kung mit dem Klimain Gang gehalten. Schliel3lich ermdglicht die Erwarmung der éberfl
chennahen Bereiche die biologische Existenz in den bekannten Formen. Die wohl fir das
Leben entscheidendste Funktion der Lichtenergie ist ihre Bedeutung fur diesyhthese
der grinen Ranzen.Sie ist diQuelle fir Sauerstoff under Ausgangspunkt der Biomasse
erzeugung als Basis trophischer Beziehungen und Zusammenhange zwisch@ngdes-
men.

4.2 Die abiotischen Komponenten
4.2.1Die Luft (die Atmosphare

Die Atmosphare ist digasformige Hulle der Erde. Sie besteht aus einem Gemisch \erschi
dener Gas, die vom Schwerefeld der Erde festgehalten werden. Die Atmosphare ist m Obe
flachennahe am dichtesten. Sie ist keine homogene Gashiille, sondern ist in mehresder w
niger gestaffek und gegeneinander abgegrenzte Schichten gegliedert. Die Schichtung wird
vor allan durch die Temperaturabhéngigkeit chemischer Prozesse und die von der Hohe
abhangige Strahlungsdurchlassigkeit bestimmt. Im Wesentlichen lassen sich folgentie Schic
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ten unterscheiden: die erdnahe Troposphére, die dartiber liegende Stratosphéare und3schlie
lich die lonosphare.

Das atmospharische Gasgemisch wird umgangssjichchls Luft bezeichnet. Diedauft
setztsichim globalen Mittel aus folgenden wesentlichen Bestandteileisammen: 78,08%
Stickstoff, 20,95% Sauerstoff, 0,93% Argon, 0,04 Kohlendioxid. Dazu kommen Spuren ve
schiedener Edelgase sowie Ozon und Wasserstoff. Die Atmosphéare enthalt aul3erdem wec
selnde Anteile von Aerosolen verschiedenster Art und im untersteri@eauch wechsalt

de Mengen von Wasserdampikipedial5.09.201%. Die Mittelwerte besitzen eine Gigt

keit bis in eine Hohe von etwa 100 KilometeDariber besteht mit zunehmender HGohe ein
genereller Trend in der Abnahme schwerer Gase und der relafiveaicherung leichterer
Gase. Die relative Bestandigkeit der atmospharischen Zusammensetzung ergibt sich, indem
im biologischen Stoffkreislauf Sauerstoff, Kohlendioxid und Stickstoff durch Assimilation s
wie Abbau und Atmungsprozessemgesetzt werden (-KRAUS 2004

0>

Sauerstofferzeuguné\ fitmung
Photsynthese PSR T

Ei

; j’/hd‘ . ;"‘: |

intrag {Q/A
| grine . I I
[ Pflanzen | |

072 <~

Atmung Phytplankton

~ Oxidationsprozesse.

Oxidationsprozesse < *

Abb.23 Sauerstoffumsatz
Dem Sauerstofkommtdabeieine zetrale Rollezu. Sauerstoff istnit einem Massenanteil
von 50,5 % an der Erdhilld.(BREUEROO)das haufigste und am weitesternbreitete
Element auf der Erd€CL ALLEGRé al. 2001) Erkommt nicht nurin der Erdatmosphére
sondernauch in der Lithosphéare, der Hydrosphére und der Biosphéardrvetementarem
Zustand befindet sich Sauerstoff in Form varg@sformig in der Atmosphare und geldst in
GewassernDer oxygenerPhotosynthes&kommt dabeieine Hauptrollefir die Existenz der
Biospharezu.Die Menge des relativ reaktionsfreudigen elementaren Sauerstoffs bleibt auf
Dauer nur konstant, weil Sauerstoff produzierende Pflanzeviedomachliefern, wie vonea
rob atmendenLebewesen sowie durch andere Verbrennungsprozesse wieder verbraucht
wird (Abh. 23). Ohne diesen biologischen Kreislauf wiirde Sauerstoff nur in Verbindungen

vorkommen(WIKIPEDIAEntwicklung der Erdatmosphatd .06.2014 WIKIPEDIASaue-
stoff 01.12.201%
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4.2.2DasWasser(die Hydrospare)

Wasser (k) ist eine chemische Verbindung aus den Elementen Wasserstoff und Sauerstoff.
Die grundlegende Bedeutung ergibt sich aus seinen Eigenschaften. Wasser erscheint in drei
Aggregatzustanden, in flissiger FofWasser i.e.S.), in gefrorenem Zustand (Eis) undsn ga
formigem Zustand (Wasserdampf). Weitere, lebensraumlich relevante Charakteristika sind
seine Dichteanomalie (grof3te Dichte bei +4°C), seine hohe Warmekapazitdt und geringe
Warmeleitfahigkeit, seine hahOberflachenspannung und Verdampfungsenthalpie.

Fur alle Organismen ist Wasssne absolute Notwendigkeit. Wasser ist Betriebsmitték L
sungsmittel und Transportmittel im Koérper. Ohne Wasser kann kein Organismus leben. V
raussetzung fur die physiologisen Funktionen des jeweiligen Organismus ist neben der
Wasserverfugbarkeit ebenso der Gehalt an funktionsfordernden estgradigenden Stoffen,

d.h. die Qualitatdes von der Umwelt gebotenen Wassers. Darliber hinaus ist Wasser nicht
nur differenzierender Rdor in den terrestrischen Lebensrdumen sondern als Medi@n b
stimmend in den limnischen und marinen Lebensraumen.

Die grof3ten Wasserspeicher sind die Meere, die guro/@er Planetenoberflache bedecken.

Die Sonnenenergie erwarmt die Oberflache und bringts¥ér zur Verdunstung.identse-

hende Luftfeuchtigkeit steigt in die Atmosphéare, kihlt dort und kondensiert sich. Diese
feuchte Luft wird als Wolken vom Wind zum Festland transportiert. Sind die Wolken mit
Wasser gesattigt, kommt es zu Niederschlagen,atBeRegen, Schnee oder Hagel zur Erde
fallen. Die Niederschlage gelangen dann Uber die Gewasser oder durch Versickerung ins
Grundwasser wieder zurtick in die Meere. In den Polargebieten und in Hochgebirgen wird
immer ein Teil der Niederschlage in festerrfogespeichert und erst nach und nach als
Schmelzwasser abgegeben. In diesem Kreislauf geht kein Wasser verloren, es andert nur
Zustandund Lag€Abb.24).
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Abb.24 Globaler Wasserkreislauf

(Quelle: techniklexikon.net, verandert)

Obwohldie Erde zu mehr als A 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 SuRwasser. Der Mensch und ebenso alle terrestrischen Organismen sin®-auf St
wasser angewiesen. Vom gesamten Suf3wasservorrat bilden Seen, Flisse und Grundwasser
die mehr oder weniger zuganglichen Anteile, wahrend mehr als zwei Drittel in Gletschern,
Schnee, Grundeis, Dauerfrostbdéden, Bodenfeuchtigkeit und Feuchtgebiete gebumnden si
(Abb.25). Diese Anteile sind jedoch nur ndherungsweise bestimmbar (BpB.2006)

’/ Flusse \

1,7%  Feuchtgebiete
9.1 %

Bodenwasser

13.3%
SiiBwasserseen

75,8% K

Schnee/Eis/Permafrost \/ Grundwasser
89,6% 30%

SuBwasser
25%-

Salzwasser
97.5%

Abb.25 Globale Wasserverteilung
(Quelle: JPINNEKAMP 2007; RUMM 2008)

4.2.3DasKlima

DasKlimabetrifft die Gesamtheit allePh&dnomeneeinschliel3lich ihretypischen Aufeina-
derfolgeund Schwankungendie fur den durchschnittlichen Zustand der Erdatmosphére an
einem Ort verantwortlich sindDas Klimaystem wird dabeivon internen und externen
wechselseitigen Prozessen und Einflissen gepiagt.internen Haugkomponenten sind
Atmosphare, Hydrosphéare, Kryosphéare, Biosphéare und die Landoberfiittigige externe
Einflissesind z.B. Sonnenakttat und Erdbahninstabilitat.

Denenergetischa Antrieb des Klimasystems liefatie Solarstrahlung und zu einem geri
gen Anteil aucldie Erdwarme Diese besitzin Form des Vulkanismus eimesentlicheAus-
wirkung auf die stoffliche Zusammensetzung der Erdatmosphére und darfrderen Stré-

lungshaushalt. Entscheiderfdr das Wechselspiel der Klik@mponentenist deren urter-

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 leine Ja
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reszeit)wird Klima als eiriiber einen Zeitraum von oft mehreren Jahrzehntatistisch -
mittelter Zustand der Erdatmosphaxerstanden

Vor allem die zeitliche und raumliche Dimension des Klimabegsiffgon entscheidender
Bedeuung fur dessen Verstandnis:

91 Das Mikroklima besgknkt sich auf wenige Meter bis einige Kilometer

1 Das Mesoklima bezieht sich auf Landschaften oder Lander bis zureinigdert K-

lometern Ausdehnung;

1 Das Makroklima beschreibt kontinentale und globale Zusammenhange.
Das Klimaumfasstatmospharische Phamoene unterschiedlicher rAumlicher und zeitlicher
GroRenordnungenphysikalischderscheinungenler Lufthille der Erde und ihrateraktion
mit den Gegebenheiten der Erdoberfliein Raum und Ze{\W. LAUERL955; WIKIPEDIA
Klima26.11.2014.

4.2.4DerBoden(die Pedospharg

Bdden entstehen aus Gesteinen. Die Bodenbildung und Weiterentwicklung vollzieht sich in
relativ langen Zeitraumen unter dem Einfluss verschiedener Faktoren wie z.B. Klim@d; Grun
wasser, Oberflachenrelief, Vegetation, Bodenorganismnmghanthropogener Nutzungen

Die Entstehung eines Bodens beginnt in der Regel an der Oberflache des Gesteins und
schreitet im Laufe der Zeit in die Tiefe fort. Durch die permanenten Verwitterungsprozesse
und die Einwirkungen von Pflanzen und Tieren zédal Gestein mehr und mehr zu leek

rer Erde, in der ausreichende Nahrstofind Wasserversorgung vorausgesetzchliel3lich
auch grofRere Straucher und Baume wurzeln und leben kdnnen. Diese wiederum tragen be
spielsweise durch die Kraft der Wurzeln wak Freisetzen von Sauren zum weiteren Zerfall
des Gesteins beAn der Bodenbildung sind neben Abbamd Aufbauvorgéngen (Transfo
mationsprozessen), wie beispielsweise Verwitterung, Zersetzung, Mineralneubildung und
Humifizierung, auch eine Vielzahl urgehiedlicher Verlagerungsverteilungsund Durd-
mischungsvorgange (Translokationsprozesse) betédigHELLBERRGODE004).

Der Boden istler oberste Teil der Erdkrustder naturlicherweisernmer auch belebt ist.

Nach untenwird der Boden von lockem oder festem Gestein begrenzt, nach oben meist

durch die Vegetationsdecke sowie die Atmosphére. In Seen, Flissen oder Meelen ist
Bodenwasserbedeckt. Es handelt sich in der Regel um eine zwischen Lithosphéare wd Atm
sphare bzw. Hydrosphare biogen gagte Grenzschicht (Pedosphare).

Laut Bodenschutzkonvention (Bundesregierung Deutschland 1985) ist BoRan & ¥A G 2 |
ser, Luftund Lebewesen durchsetzte, unteinfluss der Umweltfaktoren an der Erdobirfl

chen entstandene und im Laufe der Zeit sielfiterentwickelnde Umwandlungsprodukt rein
ralischer und organischer Substanzen mit eigener morphologischer Organisation, das in der
Lage ist, hoheren Pflanzen als Standort zu dienen. Dadurch ist der Boden in der Lage, eine
Lebensgrundlage fiir Tiere und Mehen zu bilden. Als Rat#deitStruktur ist der Boden ein

@A SNRA YSyY aA 2D Lieteieseh delbst Sind dhrerseits an der Bodenentwicklung
(Pedogenese) beteiligt, insbesondere durch die Produktion und Einarbeitumgwaus. Sie
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sorgen auch fur Beftung und Durchliftung sowie fir eine Durchmischung des Bodes (Bi
turbation).

Die Bedeutung des Bodens als eine wichtige Lebensgrundlage resultiert aus seineit vielfalt
gen Funktionen und NutzungsmadglichkeittnBEESE (199%zeichnet den Boden als Milt
talent (Abb.26).

Naturlicherweise ist der Boden Lebensgrundlage und Bestandteil der Lebensrdume von
Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen. Im WassEnergie und Stoffhaushalt erfullt er

eine Regulationsfunktion und tUbernimmt je nach dem Puff&peicler- und Transforma-
tionsfunktionen (H. KUNTZE, G. ROESCHMANN, G. SCHWERTFEGER 1994; F. SCHEFFER,
SCHACHTSCHABEL 2002). Dartber hinaus sind Bdden eine wesentliche Grundlage fur
menschliches Leben und gesellschaftliche Entwicklung. Als Produktionsmittétraduki-

onsflache fur Landund Forstwirtschaft ist der Boden weiterhin die wesentliche Ressource

der Nahrungsmittelerzeugung. Doch lediglich ein Teil der Erdoberflache ist fur den Me

schen nutzbar. Der Anteil des fur die Nahrungsmittelproduktion geéggnBodens liegt bei

etwa 50% dervorhandenen Landflachgii\bb.27).

Abb.26 Bodenfunktioren

(Quelle: in Anlehnung an hypersoil.emiuenster.de; Grafik Bodenfunktionen)
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