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Vorbemerkungen:

Das Kapitel Populationsdynamik kommt etwas unvermittelt und schlief3t nicht an die beiden
vorangehenden Kapitel an. Das liegt daran, dass eine Uberwaltigende Mehrheit der Biologie-
lehrkrafte in einer Umfrage des ISB gewdnscht hat, dass die Neurobiologie, die urspringlich
an dieser Stelle vorgesehen war, in die 12. Jahrgangsstufe verlegt wird, weil dafiir in Q11 zu
wenig Zeit war.

Auch wenn der Begriff ,, Okologie “ im G8-Lehrplan an dieser Stelle nicht vorkommt, behandelt
dieses Kapitel 6kologische Themen und schlieRt damit an die Okologie in der 10. Klasse an.

11  Der Mensch als Umweltfaktor — Populationsdynamik und
Biodiversitat

Wiederholung
Arbeitsblatt: Wiederholung Grundwissen Okologie aus der 10. Klasse

Wiederholung wichtiger Fachbegriffe:

e die Okologie: Lehre von wechselseitigen Einfliissen zwischen Lebewesen (einzeln, als
Population) und ihrer Umwelt

e biotische und abiotische Umweltfaktoren (Beispiele nennen)

e Okologie integriert Erkenntnisse verschiedener Wissenschafts-Disziplinen wie Genetik,
Physiologie, Evolutionsforschung

e die Population ( populus, lateinisch: das Volk): alle artgleichen Individuen eines Ge-
biets, die sich miteinander fortpflanzen.

o Stoffkreislauf (Produzenten, Konsumenten, Destruenten) und Energiefluss (Skizze)

1 Populations-Dynamik

= Veranderungen innerhalb einer Population (Populations-Entwicklung); Dynamik ist der
Gegensatz zu Statik (Das altgriechische Wort dynamike bedeutet méchtig; dic Bedeutung ,,Ver-
anderung, Entwicklung® ist jiingeren Datums.)

1.1 Die Wachstums-Phasen einer Population

Problematik zum Einstieg: Unbehandelte Milch wird von einem auf den anderen Tag sauer.
Ursache ist die Vermehrung von Milchséure-Bakterien. Die Bakterien in der Milchkanne bilden
eine Population.

Unter optimalen Bedingungen vermehren sich Bakterien alle 20 Minuten durch Zellteilung.

N sei die Anzahl der Bakterien in einem Versuchsansatz. Im (Gedanken-)Versuch geht man
von 1 Bakterium aus. Nach n Teilungen liegen dann N Bakterien vor (n = Anzahl der Teilun-
gen/Generationen):

N=2"
Ggf. legen die Schiler eine Wertetabelle fir die ersten 8 Zellteilungen (alle 20 Minuten) an und

stellen die Anzahl der Bakterien in Abhangigkeit von der Zeit graphisch dar. Es ergibt sich eine
Exponential-Funktion.

Erganzung: Bei einer Generationsdauer von 20 Minuten sind nach 44 Stunden 132 Generatio-
nen erreicht. Anzahl der Bakterien zu diesem Zeitpunkt:

N =21% = 5.10%



10'? Bakterien wiegen ca. 1 Gramm. Gesamtmasse m nach 44 Stunden (vor der Berechnung
kann man die Schiiler raten lassen):

m =5-10%g : 10'2 = 5.10%'g = ca. Masse der Erde (5,973-10%'g)

Das Rechenbeispiel zeigt, dass hier ein Denkfehler vorliegen muss. Das exponentielle Wachs-
tum muss begrenzt sein z. B. durch Mangel an Nahrstoffen, durch giftige Stoffwechselprodukte
(wie elementarer Schwefel bei bestimmten Schwefelbakterien oder Ethanol bei Hefe unter
anaeroben Bedingungen) oder Enge des zur Verfligung stehenden Raumes.
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A Anlaufphase noch keine Vermehrung, Umstellung des Stoffwechsels auf die
neuen Bedingungen
B Vermehrungsphase exponentielles Wachstum (deshalb auch: exponentielle Phase)
C Verzogerungsphase Zuwachs der Population, aber immer kleiner werdend

D Stationdre Phase gleichbleibende Populationsgrofe (Kapazitdt K); idealisiert,
denn in Wirklichkeit werden hier Schwankungen beobachtet

E Absterbephase PopulationsgréRe nimmt ab

Diese Abbildung stellt mit flinf Phasen das Maximum dar; natura 12, Klett 2010, verzichtet auf
die Verzogerungsphase, Fokus 12, Cornelsen 2010, auf die Absterbephase und Linder 12,
Schroedel 2010 auf die Anlaufphase.

Dazu passt mein Lied ,,Wachstum®, in dem die genannten Phasen in launigem ,,Rundfunk®-
Bairisch vorgestellt werden. Tonaufnahme (als MP3) und Text finden Sie unter Materialien
Oberstufe > Populationsdynamik.

Sehr schone Abbildungen mit real gemessenen Werten zum Wachstum einer Kormoran-Popu-
lation ab der Unterschutzstellung bzw. der Lachmowen-Population in Bayern sind dargestellt
in Fokus 12, Cornelsen 2010, Seite 65.

Arbeitsblatt: Schwankungen wéhrend der stationdren Phase bei Amsel bzw. Buckellachs



1.2 Wachstums-Faktoren

Geburtenrate/Teilungsrate b: Anzahl der neuen Individuen pro Generation geteilt
(von ,, birth*) durch die Anzahl der bisherigen Individuen
Sterberate d: Anzahl der gestorbenen Individuen pro Generation
(von ,,death”) geteilt durch die Anzahl der bisherigen Individuen
Wachstumsrate: r= b-d

Beispielrechnung fiir interessierte und arbeitsfreudige Kurse (ansonsten weglassen):
z. B.: Aus 1000 Bakterien entstehen nach einer Teilung weitere 1000. Aber es sterben
gleichzeitig 100 Bakterien:

Teilungsrate b = 1000 : 1000 = 1,00
Sterberate (= Mortalitét) d = 100:1000 = 0,10 (10%)
Wachstumsrate r=>b-d=100-0,10 = 0,90 (90%)

Die nullte Generation umfasst N Individuen. Die Anderung der PopulationsgréRe mit
der Zeit ist das Produkt aus N und der Wachstumsrate r:

dN/dt = N-r

Einschub fiir interessierte und arbeitsfreudige Kurse (ansonsten weglassen):

In der nachsten Generation findet man (wenn kein Individuum stirbt) die bisherigen
und die neuen Individuen (N1 = Anzahl der Individuen in der 1. Generation)

Ni =N+ Nr=N-(1+r)
In der 2. Generation: N2 = N-(1+r) + N\(1+71)-r = N-(1+7r)?
In der n. Generation: Nh = N-(1+71)"

Exponentielles Wachstum findet nur am Anfang statt, z. B. bei Neubesiedlung eines Lebens-
raums, in Kulturmedium, bei Totalschutz nach einer Phase intensiver Bejagung.

Es geht aufgrund begrenzter Ressourcen (Nahrung, Platz usw.) bzw. wegen giftiger Stoffwech-
sel-Produkte tber in:

Logistisches Wachstum = dichte-abhangiges Wachstum, das laufend geringer wird, bis es
die stationare Phase erreicht, abhéngig von der Wachstumsrate r und der Trage-Kapazitat K. Je
néher die tatsachliche Populationsgréfle dem Wert K kommt, desto geringer ist die Wachs-
tumsrate r.

Trage-Kapazitat K = maximal mdgliche (durchschnittliche) PopulationsgréRe einer Art in
einem bestimmten Lebensraum, begrenzt durch Umweltfaktoren (oft Nahrung). K ist eine reine
BeobachtungsgroRe, sie kann nicht theoretisch vorausgesagt werden.

Vereinfachte Fassung:

Bei sehr geringer Populationsdichte erfolgt das Wachstum exponentiell.

Bei hoher Populationsdichte liegt N nahe bei K, sodass die limitierenden Faktoren einen
erheblichen Einfluss haben und das Wachstum immer mehr zuriick geht. (Verzégerungs-Phase
mit logistischem Wachstum).




Regelung der Populationsgrofle N durch negative Rickkopplung (die Schiiler kennen das
Regelkreisschema bereits aus der Mittelstufe, z. B. von der Regulierung des Blutzucker-Spie-

gels):
@ Populations- @

/ groBe N \

r l :
k Ressourcen /GD
(dichteabhangige
Faktoren)

Die Schiiler formulieren die Zusammenhdnge, z. B.: ,, Je grofler die Ressourcen sind, desto
héher ist die Geburtenrate und desto kleiner ist die Sterberate.“ — ,, Je kleiner die Populations-
grofse N ist, desto umfangreicher sind die Ressourcen. “

PLUS bedeutet: ,Jje grofer, desto grofer sowie ,,je kleiner, desto kleiner*
MINUS bedeutet: ,je grofer, desto kleiner sowie ,,je kleiner, desto grofer
Dichteabhangige Faktoren: p
- Nahrung
— Lebensraum
- Giftstoffe aus dem eigenen Stoffwechsel > wirken regulierend
- Konkurrenz um Sexualpartner
— Parasiten

J
Dichtunabhéangige Faktoren: A
- Temperatur . wirken nicht regulierend
- Feuchtigkeit
- Hell-Dunkel-Rhythmus J

1.3 Entwicklung von Populationen

1.3.1 Die Lotka-Volterra-Regeln

Der osterreichisch-amerikanische Chemiker Alfred J. Lotka (1880-1949) und der italienische
Mathematiker und Physiker Vito Volterra (1860-1940) entwickelten 1925 und 1926 unabhéan-
gig voneinander mathematische Gleichungen zur quantitativen Beschreibung der Populations-
dynamik in Fressfeind-Beute-Beziehungen. Die Formulierung in Worten wird am besten
,,Lotka-Volterra-Regeln genannt (nicht ,,Gesetze®, denn dafiir sind sie nicht exakt genug).

Ich vermeide den Begriff ,, Riduber“, weil Rauben eine kriminelle Handlung ist, zu der Tiere
(auBer dem Menschen) nicht fahig sind und weil es eine abwertende Wortwahl ware. Ich ver-
wende den Begriff ,, Fressfeind* (im Entwurf fiir den LehrplanPLUS in der Oberstufe wird der
Begriff ,, Prddator “ verwendet).



Anhand geeigneter Abbildungen echter Messungen (der Klassiker ist: Luchs und Schneeschuh-
hase) erarbeiten die Schuler folgende drei Aussagen:

(@) Die Populationsdichten von Beute und Fressfeind schwanken periodisch und zeitlich
gegeneinander verschoben.

(b) Die Dichte jeder Population schwankt um einen Mittelwert.

(©) Eine Erh6hung der Beutedichte bewirkt eine Zunahme der Anzahl der Fressfeinde.
Eine gleich starke Verminderung der Populationen von Beute und Fressfeind fuhrt
dazu, dass sich die Population der Beute schneller erholt als die des Fressfeindes.

Die Werte fur die Populationsdichte von Luchs und Schneeschuhhase in Kanada wurden
indirekt ermittelt, indem die Verkaufszahlen der Felle dieser Tiere erfasst wurden (Annahme:
Je groRer die Population, desto mehr Tiere gehen in die Fallen). Die Schwankungen sind hierbei
erstaunlich regelmafRig. Das liegt daran, dass sich dort der Luchs weit iberwiegend von
Schneeschuhhasen erndhrt und umgekehrt der Luchs fiir diese Beutetiere den einzigen Fress-
feind darstellt (angenéhert ein 2-Komponenten-System). Eine gute Abbildung dazu finden Sie
z. B. in Fokus 12, Cornelsen 2010, Seite 67 bzw. Biologie heute 12, Schroedel 2010, Seite 70.

Weitere Beispiele:

e Wachstumskurve einer Kormoran-Population nach Unterschutzstellung sowie Wachs-
tumskurve der Lachmdwen-Population in Bayern; in Fokus 12, Cornelsen 2010, Seite
65; Wachstumskurve der Dreizehnmdwen-Population auf Helgoland; ebenda, S. 81

e Populations-Schwankungen beim Lérchenwickler (ein Schmetterling, dessen Raupen
die Nadeln der Lé&rche fressen) in Fokus 12, Cornelsen 2010, Seite 66 bzw. Biologie
heute 12, Schroedel 2010, Seite 70

e Spinnmilbe (Beute) und Raubmilbe (Fressfeind) in Gewdachshdusern in Linder 12,
Schroedel 2010, Seite 72

e Lemminge und Schnee-Eulen in der Tundra

e Kiefernspinner (ein Schmetterling, dessen Raupen die Nadeln der Kiefer fressen) und
Schlupfwespen (die ihre Eier in den Raupen ablegen) in unseren Kiefernwaldern

e unregelmélige Fluktuation der Hasen-Population in Liechtenstein von 1840 bis 1910
aufgrund dichte-unabhangiger Faktoren in natura 12, Klett 2010, Seite 76, Abb. 1

e regelmélige Oszillation einer Wihlmaus-Population von 1994 bis 2009 in natura 12,
Klett 2010, Seite 76, Abb. 2

e Wachstum isolierten Reiskafer-Populationen bei unterschiedlicher Nahrungsmenge in
Biologie heute 12, Schroedel 2010, Seite 69

e Wachstum einer Wasserfloh-Population im Labor sowie Wachstum einer Robben-
Population auf einer neu besiedelten Insel vor Alaska in Nautilus 12, bsv 2010, Seite 81

e Entwicklung der Populationen zweier Samenkafer-Arten (im Labor) ohne bzw. mit
einer an beiden Arten parasitierenden Erzwespe (Verdrangung der einen Samenkafer-
Art im Ansatz ohne Parasit; Koexistenz beiden Arten mit Parasit); ich vermute, dass die
Hochwertachse nur fiir die Kafer gilt, nicht aber fiir die Wespe in Bild 2, denn so hoch
kdnnen die Werte nicht sein; in Linder Biologie 12, Schroedel 2010, S. 73

Die dritte Regel ist wichtig bei der Bekdmpfung von Schadinsekten, die von anderen Insekten
gefressen werden (z. B. Blattlaus und Marienkéfer): Eine intensive Bekdmpfung mit Insekti-
ziden (Gifte, die Insekten toten) vernichtet die Populationen sowohl von Blattlaus als auch
Marienké&fer weitgehend. Weil sich die Population der Beute-Art aber schneller erholt als die
der Fressfeind-Art, folgt auf eine solche Bekdmpfungs-Kampagne in der Regel eine besonders
starke Zunahme der Blattlaus-Population.



Hinweis: Die Individuenzahl ist bei den Beutetieren ganz erheblich groRer als bei den Fress-
feinden; deshalb haben die Abbildungen zwei unterschiedliche Skalen auf der y-Achse, was von
Schilern oft Gbersehen wird.

1.3.2 Das Konkurrenz-Ausschluss-Prinzip

Es ist Geschmacks- und Zeitfrage, ob man unter ,, Umweltfaktoren* auch biotische Faktoren
wie Konkurrenten einbeziehen will. Sinnvoll ist es auf jeden Fall, denn das Konkurrenz-Aus-
schluss-Prinzip ist in Q12 flr die Evolution von Bedeutung.

Verschiedene Arten von Pantoffeltierchen (Paramecium) werden im Labor isoliert bzw.
zusammen Kkultiviert. Jeden Tag wird zur gleichen Stunde eine Probe entnommen und die
Anzahl der Individuen pro Milliliter ermittelt.
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P. aurelia und P. bursaria gemeinsam:

» Beide Arten koexistieren, wobei K bei
P. bursaria etwa doppelt so hoch liegt wie
bei P. aurelia.

Erklarung der Koexistenz: Konkurrenzver-
meidung, denn P. aurelia frisst Bakterien in
der Kahmhaut an der Oberflache und P.
bursaria erndhrt sich von nach unten absin-
kenden Bakterien.

[Quelle: nach L. Hafner, E. Philipp: Materialien fir den
Sekundarbereich Il Biologie — Okologie; Schroedel 1978,
S. 41]

1.3.3 Beziehungen zwischen Fressfeind und Beute*
Wird vom G8-Lehrplan nicht verlangt, dient lediglich der Ubung und Vertiefung, kann ebenso

gut weggelassen werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen Beziehungen zwischen Beute und bei nicht idealen

Bedingungen im Laborversuch:

Beute = Pantoffeltierchen (Paramecium, ein einzelliges Wimpertierchen)
Fressfeind / Pradator = Nasentierchen (Didinium, ein einzelliges Wimpertierchen)

Anzahl der Individuen

Pradator

Anzahl der Individuen
\

> Zeit

a) homogenes Milieu ohne
Versteckmoglichkeiten fur die Beute:

Die Population der Beute nimmt schneller
zu als die des Fressfeinds. Sobald dessen
Population eine bestimmte Grole erreicht
hat, rottet er die Beute-Population aus und
verhungert dann selbst.

b) heterogenes Milieu mit
Versteckmoglichkeiten fur die Beute:

Anfangs gleicht der Kurvenverlauf der
Situation in a), aber ein Teil der Beute kann
sich dem Zugriff durch den Fressfeind
entziehen, so dass die Beute-Population
einen hohen Stand erreicht, wahrend — im
Extremfall — die des Fressfeinds ausstirbt.

[Quelle: Abbildungen und Text nach Lutz Hafner, Eckhard Philipp (Hrg.): Materialien fiir den Sekundarbereich Il Biologie,

Schroedel1978, Seite 43]

1.4  Fortpflanzungs-Strategien

Eric Pianka entwarf 1970 das Konzept der r- und K-Strategen: Eine Art, deren Strategie darin
besteht, eine moglichst hohe Wachstumsrate r zu erzielen, nennt er r-Stratege. Eine Art, deren
Strategie darin besteht, die Trage-Kapazitdt K moglichst auszuschépfen, nennt er K-Stratege.
Ein r-Stratege erreicht K nur in Ausnahmefallen, gleicht aber selbst dramatische Ruickgéange in

der Populationsgrofie aber schnell aus.



typische r-Strategen:
Blattlaus, Heuschrecke, Wasserfloh, Hering, Bakterien, Lowenzahn, Mohn

typische K-Strategen:
Schimpanse, Elefant, Kakapo, Urwelt-Mammutbaum

r-Stratege Kriterium K-Stratege
stark Schwankungen in der sehr gering
Populationsdichte
kurz Lebensdauer lang
kurz Zeit bis zur Geschlechtsreife lang
einmalig Haufigkeit der Fortpflanzung mehrmals
viele Zahl der Nachkommen wenige
keine elterliche Fursorge ausgepragt
schnell Entwicklung langsam
hoch, dichteunabhangig Sterberate niedrig, dichteabhangig
wechselhaft Umweltbedingungen konstant
weit unterhalb K PopulationsgroRe nahe bei K

Hinweis: ,,Das r/K-Konzept findet sich bis heute in Lehrplédnen und -biichern [...], obwohl es
seit den 1980er Jahren von Fachwissenschaftlern als Giberholt angesehen wird und von der Idee
abgelost wurde, Organismen mit ,schnellen Lebenszyklen‘ von solchen mit ,langsamen
Lebenszyklen® zu unterscheiden.* [Quelle: Dreesmann, Graf, Witte: Evolutionsbiologie. Spektrumverlag 2011, S.95]

1.5 Populationsentwicklung des Menschen

Die Besonderheit bei der Populationsentwicklung des Menschen liegt darin, dass die Zeit bis
zur Verdopplung nicht konstant ist, sondern aufgrund kultureller Fortschritte immer kirzer
wird; die Wachstumsrate r wird also immer gréRer und K verschiebt sich standig nach oben (z.
B. durch den Einsatz von Diingemitteln, Pestiziden und Maschinen in der Landwirtschaft sowie
bessere medizinische Versorgung). Deshalb liegt hier kein exponentielles, sondern ein super-
exponentielles Wachstum vor.

Die Schiiler kénnen das selbst erarbeiten, wenn sie anhand der folgenden Tabelle die Verdopp-
lungszeiten bestimmen:

Jahr 1500 | 1804 | 1927 | 1960 | 1974 | 1987 | 1999 | 2011
Bevolkerung in Mrd. ca. 0,5 1 2 3 4 5 6 7

Genauere Zahlen aus jlingerer Zeit [aus: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1716/umfrage/entwicklung-
der-weltbevoelkerung/]:

Jahr 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2019
Bevolkerungin Mrd.ca. | 253 | 3,03 | 3,69 | 445 | 532 | 6,13 | 6,92 | 7,71

Eindrucksvoll ist auch eine graphische Darstellung der Bevolkerungs-Entwicklung von der
Steinzeit bis jetzt.

Nur wenn lhnen das persénlich sehr am Herzen liegt bzw. der Kurs das unbedingt haben will
und noch geniigend Zeit dafiir zur Verfugung steht (kein obligates Lernziel!):

Die Phasen des Demographischen Ubergangs:
Die Demographie beschreibt die Entwicklung von Bevélkerungen mit statistischen Mitteln.



Phase | 1 Il \Y
Geburten- : L
rate b hoch hoch sinkend niedrig
Sterbe- : _ L
rate d hoch sinkend niedrig niedrig
Wachstums- 0 hoch hoch niedrig bis O
rater
Populations- . . .
dichte niedrig steigend steigend hoch
toaton aikanisane | < der USA
2008 Staaten Sudamerika Europa
Ursachen:

Absinken der Sterberate durch bessere medizinische Versorgung, bessere Ernahrung (Fort-
schritte in der Landwirtschaft wie Kunstdiinger, Pestizide, Maschineneinsatz)

Absinken der Geburtenrate durch Vertrauen in die Alterssicherung auch bei wenigen Nach-
kommen, weniger korperliche Arbeit durch mehr Maschineneinsatz (umgesetzt durch effektive
Verhutung)

Malnahmen:

> im spéten 18. und 19. Jahrhundert:

Thomas Robert Malthus verdffentlicht 1798 ,,An Essay on the Principle of Population® mit

folgenden Aussagen:

- exponentielles Wachstum Bevolkerung

- Verdopplung der Menschheit etwa alle 25 Jahre

- Nahrungsmittelproduktion steigt dagegen nur linear an (denn Ackerland ist begrenzt,
pflanzliches Wachstum nicht beliebig steigerbar)

Daraufhin erforscht Justus von Liebig die Ursachen fur geringes Pflanzenwachstum in be-
stimmten Regionen, erkennt die Bedeutung der Mineralsalze und entwickelt in den 1840er
Jahren den Kunstdinger.

> im 20. Jahrhundert:

— Extrem: 1-Kind-Politik in China

- staatliche oder staatlich Giberwachte Sozialversicherungs-Systeme
- Massentierhaltung

- Agrarindustrie (Mechanisierung, Automatisierung, Spezialisierung)

> im 21. Jahrhundert:

- Gentechnik soll resistente, robuste, anspruchslose, nahrhafte und gesunde Sorten
hervorbringen

- notig ware eine Abkehr vom tibermaRigen Fleischkonsum (eine rein pflanzliche Ernéh-
rung benétigt etwa ein Zehntel so viel pflanzliche Primarproduktion wie eine rein
fleischliche Erndhrung)



2 Anthropogene Einflisse auf die Artenvielfalt

Einstieg z. B. durch mein Lied ,,Banana®, interpretiert von der Gruppe Vielfalter (Text und
MP3 unter Materialien Oberstufe G8 > Populationsdynamik)

Dieser Abschnitt gibt der Lehrkraft sehr viel Spielraum in der konkreten Auswahl der Beispiele
(G8-Lehrplan: ,,z. B. durch weltweiten Tier- und Pflanzentransfer, wirtschaftliche Nutzung,
Freizeitverhalten, Schadstoffeintrag, Klimaverdinderungen “).

Wir erleben derzeit ein Artensterben in katastrophalem Ausmal3, das durch die Téatigkeit des
Menschen verursacht ist. Das AusmaR ist vermutlich vergleichbar der Katastrophe am Ende der
Kreidezeit, nur scheint es schneller zu gehen.

Die sogenannten Roten Listen fuhren in unterschiedlichen Kategorien gefédhrdete Arten auf.
Das Washingtoner Artenschutz-Ubereinkommen vom 3. Méarz 1973 soll gewdhrleisten, dass
der internationale Handel mit gefahrdeten Arten in nachhaltiger Weise geschieht, also stark
eingeschrankt wird bzw. in bestimmten Fallen auch verboten ist. Die gesetzlichen Regelungen
dazu obliegen den einzelnen Staaten.

Bekannte Beispiele fur vom Menschen ausgerottete Wirbeltier-Arten:

e der Auerochse (Bos primigenius), die Urform des Hausrindes, im 17. Jhd. (Die im Tier-
park Miinchen lebenden ,,Auerochsen‘ sind lediglich Ergebnisse von Kreuzungen ver-
schiedener Rinderrassen, u. a. Kampfstieren, die den Hohlenmalereien von Auerochsen
sehr &hnlich sehen.)

e der flugunféhige Dodo = die Dronte (Raphus cucullatus) auf Mauritius 1680

e der Riesenalk (Pinguinus impennis) auf Island wohl um 1880 (letzte verlassliche Sich-
tung: 1852)

Ursachen:

e Platzbedarf des Menschen fir Landwirtschaft, Siedlung, Verkehr (auch: Zerschneidung
der Landschaft, so dass mehrere Lebensrdume nicht mehr untereinander verbunden
sind; Vernichtung bestimmter Biotop-Typen wie Feuchtgebiete)

e Zerstorung von Lebensraum, Verringerung der 6kologischen Nischen (z. B. massive
Rodungen im tropischen Regenwald; Monokulturen, Flurbereinigung, Flussbegradi-
gung usw.)

e Bejagung von Wirbeltieren scheint nur in seltenen Féllen die (wesentliche) Ursache
massiver Gefahrdung bzw. Ausrottung zu sein.

e Belastung der Naturrdume durch Pestizide (nachweisbar bis in die Antarktis. Besonders
rasche und weite Vertragung in andere Gebiete, wenn die Pestizide durch Flugzeuge
ausgebracht werden, wie das in den USA verbreitet geschieht.)

e Uberdiingung mineralarmer Biotope

e Freizeitverhalten: Im Winter kénnen Tourengénge abseits der Pisten VVogel aufschre-
cken, die nach mehrmaliger Stérung an Nahrstoffmangel sterben; Vernichtung von Nah-
rungs-Ressourcen (z. B. durch Schipisten in den Alpen)

e humanogen forcierter Klimawandel (durch Freisetzung von Kohlenstoffdioxid aus fos-
silen Energiestoff-Quellen; durch Freisetzung von Treibhausgasen wie FCKW usw.)

o weltweiter Transfer von Pflanzen und Tieren schafft neue Konkurrenz-Situationen; ein-
heimische Arten werden oft von Neobiota (Neophyten, Neozoen) verdréngt, weil letzte-
re im neuen Raum oft keinen Fressfeind oder speziellen Parasiten besitzen. Beispiele:
Wasserpest, kanadischer Flusskrebs, asiatischer Marienkéfer, Riesenbarenklau; ausge-
setzte Ziegen auf Inseln; moderne S&dugetiere in Australien und Neuseeland (Be-
k&mpfung der Kaninchen durch Myxomatose-Viren fuhrte zwar zu Anfangserfolgen,



mittelfristig aber zu Resistenzen bei den Kaninchen und geringerer Virulenz bei den
Viren)

Diagramm zur Populationsentwicklung von 3 einheimischen und 4 eingefuhrten Arten (Ratte,
Lanzenotter, Zuckerrohr-Zunsler, Mungo) auf Jamaika von 1400 bis 1890; in Linder Biologie
12, Schroedel 2010, Seite 88

Die Lehrkraft ben6tigt bei diesem Thema viel Fingerspitzen-Gefuhl: Einerseits darf die Drama-
tik der Gefahrdung nicht verharmlost werden, andererseits dirfen die Schiler nicht verangstigt
und verunsichert werden. Deshalb sollte am Ende nicht ein Schreckens-Szenario gezeichnet
werden (das Leben auf der Erde hat immerhin vergleichbare Katastrophen bereits mehrfach
iiberlebt), sondern die Schiiler sollten Handlungsperspektiven erkennen wie z. B. Uberdenken
der eigenen Lebensfiihrung hinsichtlich der Nachhaltigkeit (u. a. Nano-Plastik, mehr pflanz-
liche und weniger tierische Lebensmittel, weniger Ressourcen-Verbrauch bzw. Schadstoff-
Ausstol? bei der Fortbewegung bzw. Nutzung digitaler Medien usw.), aber auch politische
Aktivitat (die allerdings auf Sachwissen basieren sollte!).

3 Bedeutung der Biodiversitat
Dazu das Informationsblatt: Biodiversitiat und Bioindikatoren

3.1 Stabilitat von Okosystemen

Die Regeln von Lotka und Volterra berticksichtigen jeweils nur 1 Fressfeind- und 1 Beute-
Art. Die Populationen dieser beiden Arten unterliegen deshalb meist groRen Schwankungen.
Die Schwankungen der Populationen sind umso geringer, je mehr interagierende Arten das
System enthélt, denn wenn sich ein Fressfeind von mehreren Beute-Arten ernéhrt, wirkt sich
eine Verringerung im Bestand einer einzelnen Beute-Art kaum auf die PopulationsgroRe des
Fressfeindes aus, weil er dann verstarkt Exemplare der anderen Beutearten jagt. Umgekehrt
wirkt sich eine Schwankung in der Population eines Fressfeindes wenig auf die Populations-
grolRe einer Beute-Art aus, wenn ein oder zwei weitere Fressfeind-Arten im selben Lebens-
raums tétig sind.

Faustregel: Je artenreicher eine Biozonose ist, desto geringer fallen die Schwankungen in den
PopulationsgroRen aus, desto stabiler ist die Biozdnose.

Extreme Artenarmut in einer natlrlichen Biozonose ist selten (z. B. Schilfgirtel), in Kulturland-
schaften aber sehr haufig (Monokulturen auf dem Acker und im Wald). Die Folgen sind u. a.
eine hohe Anfélligkeit fir massiven Befall durch Parasiten und dadurch ein massiver Einsatz
von Pestiziden.

Prinzipien in der Biologischen Landwirtschaft:

e Flurgehdlze als Rickzugsgebiete fur natlrliche Fressfeinde (z. B. Vogel, die uner-
winschte Insekten bzw. ihre Larven fressen)

e gezielter Einsatz von Fressfeinden statt Pestiziden (gezlichtete Marienkafer gegen Blatt-
lause)

e Mischkulturen, z. T. mit gegenseitigem Schutz (z. B. Erdbeere und Zwiebel; Karotte
und Zwiebel) bzw. mit unterschiedlichen Anspriichen an den Boden (unterschiedliche
Aufnahme bestimmter Mineralsalze; unterschiedlich tief reichende Wurzeln)

e Strategie: nicht maximaler Ertrag in der Ernte, sondern Optimum aus Einsatz (von
Arbeitskraft, Maschinen, Saatgut, Flache usw.), Schaden und Ertrag




3.2 Vielfalt der Ressourcen

3.2.1 Nahrungspflanzen

Bisher werden nur 150 Pflanzenarten in grofierem Malistab kultiviert (von tber 500.000 be-
kannten Pflanzenarten); 90 % der pflanzlichen Lebensmittel-Produktion stammt von nur 20
Arten ab (allerdings gibt es von manchen Arten sehr viele Sorten wie etwa beim Kohl). Bisher
nicht genutzte Pflanzenarten konnten wiinschenswerte Eigenschaften besitzen, mit denen sie
z. B. mit den veranderten Bedingungen aufgrund des Klimawandels besser zurecht kommen.

Winschenswerte Eigenschaften von Nutzpflanzen:

e hohe Resistenz gegen Parasiten und Krankheitserreger (z. B. Pilze wie Mehltau)

o effektiver Schutz gegen Fressfeinde (z. B. Raupen, Blattlause)

e Robustheit gegenuiber extremer Witterung (Orkanbden, Kalteeinbriiche, Hitzewellen
usw.)

e robustes Wasser-Management (tolerant gegen Uberschwemmung, Diirre); insgesamt
geringer Wasserverbrauch

e hoher Ertrag an hochwertigem Lebensmittel

Der steigende Bedarf an Lebensmitteln durch das superexponentielle Wachstum der Mensch-
heit, aber auch der Klimawandel erfordern mittelfristig neue Nutzpflanzen. Die klassische
Zuchtung (Kreuzen vorhandener Sorten, Warten auf spontane Mutationen) bendétigt viel Zeit
bis zur Entwicklung neuer Sorten. Moderne Gentechnik, v. a. das gezielte Einbringen von
Fremdgenen durch die CRISPR-Cas-Methode, verspricht erheblich schnellere Ergebnisse.

3.2.2 Medizin

Bisher sind erst etwa 5.000 Pflanzenarten auf Wirkstoffe hin untersucht, die medizinisch von
Bedeutung sind. Die moderne Forschung an weiteren Pflanzen- und Tierarten zeigt regelméafig
Uberraschende Ergebnisse. Auch aus diesem Blickwinkel ist die Vernichtung der tropischen
Regenwalder mit ihrer Artenvielfalt eine Katastrophe.

Historisches Beispiel:

Die Rinde der Weide (Salix) wurde bereits in der Antike als Schmerzmittel eingesetzt. Wirk-
stoff ist die Salicylsdure, die allerdings den Magen irritiert. Felix Hoffmann gelang 1897 die
fast nebenproduktfreie Synthese von Acetylsalicylsaure (ASS) aus Salicylsédure und Acet-
anhydrid. Das Produkt wird seitdem Aspirin genannt; es ist magenfreundlicher als die Salicyl-
séure selbst.

3.2.3 Rohstoffe

Beispiele:

Aus dem Milchsaft (Latex) v. a. des Kautschukbaums (Hevea brasiliensis) wird Naturkaut-
schuk (= Gummi arabicum) gewonnen. 70 % davon werden zur Herstellung von Autoreifen
eingesetzt, 12 % zur Herstellung von Latex-Produkten.

In vielen Produkten kdnnten Kunststoffe durch Polymere ersetzt werden, die aus dem pflanz-
lichen Rohstoff Cellulose hergestellt werden und biologisch rasch abbaubar sind.



4 Bioindikatoren
Dazu das Informationsblatt: Biodiversitat und Bioindikatoren

4.1 Zeigerpflanzen

Manche Pflanzen sind gegeniiber einem Umweltfaktor sehr wéhlerisch, andere mehr oder
weniger tolerant (die Fachbegriffe stendk und euryok sind kein Lernstoff im G8). Die wahleri-
schen Arten geben Auskunft tber die GroRe des Umweltfaktors und werden deshalb Zeiger-
pflanzen genannt.

Stickstoff-Verbindungen:

e Die Brennnessel (Urtica) bendtigt grofie Mengen an Stickstoff-Verbindungen; z. B.
entstehen diese aus dem Harnstoff im Urin (gut erkennbar an Rastplatzen neben Stral3en,
wo keine Toiletten aufgestellt sind). Auch die Weil3e Taubnessel (Lamium album) zeigt
Bdden mit hoher Verfugbarkeit stickstoffhaltiger Bodensalze an.

e Der Mauerpfeffer = die Fetthenne (Sedum) benétigt Boden mit besonders wenig Stick-
stoff-Verbindungen.

Verwenden Sie nicht Begriffe wie ,, Stickstoff-Zeiger*, weil nicht das Element Stickstoff selbst
gemeint ist. Flr Schiiler kann das verwirrend sein.

Saurezeiger:
Torfmoos bevorzugt einen Boden-pH von 3-4 (sehr sauer)

e Heidelbeere bevorzugt einen Boden-pH von 3,5-4,5 (sauer)

e Bérlauch bevorzugt einen Boden-pH von 5,5-7 (schwach sauer bis neutral)

e Huflattich bevorzugt einen Boden-pH von 7-8 (neutral bis schwach basisch)
Bodenfeuchte:

e Wiesenschaumkraut (Cardamine pratensis) zeigt hohe Bodenfeuchtigkeit an.
e Féarberkamille (Anthemis tinctoria) zeigt trockenen Boden an.

Kalkgehalt:
e Die Brennnessel zeigt kalkreichen Boden an.

e Die Hundskamille (Anthemis) bzw. das Stiefmutterchen (Viola) zeigen kalkarmen
Boden an.

4.2  Tiere als Bioindikatoren
werden vor allem in Gewassern zur Beurteilung der Gewésserqualitat verwendet

Gewasser- Grad der
Gute- organischen wichtige Indikatorarten Biotop Beispiel
klasse Belastung
| unbelastet bis sehr | Steinfliegenlarven Lech-Quellgebiet
gering belastet Flussperlmuschel
mafig belastet Eintagsfliegenlarven Lech bei Augsburg
Il Bachflohkrebse Main heute
Isar heute
stark verschmutzt | Wasserasseln Isar in manchen
I Wimpertierchen-Kolonien Abschnitten im
Schlammréhrenwirmer Hochsommer
(Tubifex)
Y, ubermafig Schwefelbakterien Untermain in den
verschmutzt Geil3eltierchen 1970er Jahren




5 Umweltmanagement*

Dieser Abschnitt ist im G8-Lehrplan grin eingefarbt, d. h. er ist fakultativ. Das Washingtoner
Artenschutz-Ubereinkommen wurde bereits in Abschnitt 2 erwahnt. Weitere Themen zu Natur-
und Artenschutz, Nachhaltigkeit oder andere Abkommen koénnen thematisiert werden, wenn
noch Zeit dafir bleibt. Weil hierbei keine Inhalte abitur-relevant sind, sind Umfang und
Themenwahl vollkommen frei und kdnnen sich u. a. nach den Interessen des Kurses richten.
Meist bleibt aber nur wenig Zeit dafir.



