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In meinem Fall, ist das System ein Teich, der nur einen sehr kleinen Baustein aus der
Gesamtheit des méachtigen Glstems darstellt. Dennoch versuche ich am Beispiel

eines Gewassers die wundervolle schitzenswerte Natur konkret aufzuzeigen, auch

wenn sie nicht gleich auf den ersten Blick erkennbar und begreifbar erscheint.



.2  Was ist ein Okosystem?

Zunachst mochte ich klaren, was Okologie ist:

[zu griech. oikos >Haus< und I6gos >Lehre<] Okologie ist eine Wissenschaft die sich
mit den Wechselbeziehungen der Organismen und ihrer sowohl belebten, als auch
unbelebten Umwelbefasst, sowie mit dem Stefind Energiehaushalt der Biosphéare

und ihrer Untereinheiten (z. B. Okosysteme) [6; Band 16 S.179]

Okosystem:

Ein Okosystem ist ein zur Selbstregulation befahigtes System in der Biosphére, in der
Biotope und Biozénosen in vielfaltiger Wechselwirkung zueinander (auch
untereinander) stehen. [3] Das heil3t, die Lebensraume von Tieren haben in einem
solchen System ebsao Einfliisse, wie die Tiere untereinander und umgekehrt.
Okosysteme sind die funktionellen Einheiten der okologischen Welt.
Alle Lebewesen, die in ihre physikalische und chemische (=abiotische) Umwelt
eingebunden sind, sodass durch einen Energiefluseiannbare Nahrungsketten

und eine Vielfalt von biologischen Wechselwirkungen bestehen, bilden mit dieser
Umwelt ein Okosystem.

Solche Systeme unterliegen einem standigen Wandel in Zeit und Raum;

A Sie entwickeln sich. [1]

In einem Okosystem leben alsehr viele verschiedene Arten, die eine Biozénose
(Lebensgemeinschaft) bilden undeimbestimmten Biotop (Lebensraum) besiedeln.

Man kann in einem Okosystem lebende Arten z. B. durch ihre Erndhrung
unterscheiden und sie verschieden trophischen Ebenerdnam. Diese sind

untereinander durch Nahrungsketten und Nahrungsnetze verknupft.

Beispiel: Pflanze®, Pflanzenfressefy Tierfresser

Solche Nahrungsketten sind meist relativ kurzgliedrig, denn je langer eine solche
Nahrungskette ist, umso instabilersst e. Dur ch ANahrungsgener al i
wie z. B. die Schwefelbakterien werden Nahrungsketten zu Nahrungsnetzen
verknupft. [1]

Man unterscheidet prinzipiell zwischen:

Produzenten (z. B. Pflanzen),

Konsumenten (Pflanzenfresser/ Tierfresser) und

Destruenterfz.B. Bakterien und Pilze).

Normalerweise sind diese drei Ebenen in einem sehr feinen Gleichgewicht, das (man)
schnell umkippen kann.

Man nennt diese Fahigkeit des Gleichgewichtes Homooktasie

Dieses Gleichgewicht ist keineswegs statisch, denn das Ggsmmgewicht wird

durch eine Vielzahl von UngleichgewichtefrechterhaltenErst bei komplexer
Betrachtung eines Okosystems ergibt sich so etwas wie ein sog. FlieRgleichgewicht.
Auf dieses biologische Gleichgewicht und somit auch auf das gesamte tekosys
wirken die abiotischen und biotischen Faktoren ein.

Unter den abiotischen Faktoren, also den Unbelebten, versteht man unter anderen das
Wasser, Temperatur, Licht, Tageslange, aber auch zum Beispiel die Konzentration an
Nahrsalzen und anderen chemiscBeoifen.

Diese Einflisse haben die verschiedensten Wirkungen:

Z. B. hat das Licht die ausschlaggebende Auswirkung auf die Photosynthese und somit
auch auf Produktion von organischem Material.



Die biotischen Faktoren ergeben sich aus den Wechselbezeshumgschen den
einzelnen Arten in einem Okosystem. Man unterscheidet diese nachuNor
Nachteilen der jeweiligen Spezies.

So gibt es z. B. Parasitismus. Dabei hat der Parasit einen Vorteil, der Wirt allerdings
einen Nachteil.

Dann gibt es z. B. die $ybiose: Hierbei handelt es sich um Bioz6nosen zum
beiderseitigen Vorteil.

Und eben diese Wechselwirkungen zwischen Lebewesen in einem System, als auch
mit ihrer Umwelt zeichnet ein Okosystem aus und beeinflusst dieses. [1]

1.2.1 Okosystem Teich

l ch mechte mich nun konkret dem ¥kosystem A
System genannt wird und zu den offenen Systemen gehort.

Ein Teich lasst sich in verschiedene Bereiche einteilen.

(b Schematatafel; Schema 2)

Es gibt einen Freiwasserbereich, dass Pelagial und einen Bodenbereich, genannt
Benthal, das man aber noch ineaWwntergruppen einteilen kann.

Die Uferzone, dass Litoral und die Tiefenzone, dass Profundal. [4]

Diese Bereiche werden von ganz verschieden Lebewesen bewohnt und kénnen
natirlich von System zu System vdllig verschieden sein. Z.B. kann das Litoral ein
befestigtes Ufer sein oder aber auch ein steiler Abhang.

Ebenso verschieden wie die Formen der einzelnen Bereiche sind, so verschieden sind
ihre Bewohner.

Es gibt, wie schon erwahnt, zunachst drei trophische Stufen:

Produzenten, Konsumenten, Destruenten

In einem Teich gehoéren zu den Produzenten Wasserpflanzen und verschiedenste Algen
(mikroskopische und makroskopische). Sie synthetisieren organisches Material aus
Anorganischem, das dann von anderen Organismen aufgenommen und verwertet wird.
Zu der Grupe der Konsumenten konnen viele verschieden Arten gehdren z. B. Fische,
Vogel, Insekten, aber auch Mikroorganismen wie Ruderful3krebse. Ihre Aufgabe ist
die Aufnahme von organischen Stoffen zur Verstoffwechselung und
Energiegewinnung.

Die dritte und letzt&ruppe, die der Destruenten, setzt sich aus Mikroorganismen wie

z. B. Bakterien zusammen, deren Aufgabe der Abbau des organischen Materials zu
anorganischen Stoffen ist. Sie schlie3en den Nahrungskreislauf, indem sie Nahrsalze
wieder fur Produzenten vedgbar machen. [1][4]

Da ein solcher Teich nicht abgeschirmt ist, konnen dort naturlich auch viele
Lebewesen hingelangen, die dort gar nicht leben, sehr wohl aber einen Einfluss auf
das System haben. Z. B. wenn Zugvdgel an einem Teich etwas trinkémreméot
hinterlassen, kénnten dort Samen von Pflanzen enthalten sein, die dort eigentlich nicht
wachsen, nun abe&on den Vogelrdort hingebracht wurden.

Wenn diese Pflanzen dort keimen, wirde dies das System vielleicht verandern.
Deshalb ist der Teich emffenes System und einem stédndigen Wandel unterworfen;
nicht zuletzt auch durch den Menschen. [4]

YHomdoostasie (gr. homo= gleich; lat. stare= stehen)



1.3 Was sind Bakterien

Definition:

Bakterien [griech. baktéria >Stab<, >Stock} Sg. Bakteri|e die, oder Bakterium

das,

friher Spaltpilze, Schozomycetes,

einzellige Mikroorganismen ohne echten Zellkern, die daherPat&karyonten
bezeichnet werden. Bakterien bilden zusammen mit den Blaualggemo(procaryota

das Reich deEubakterieh Die Archaebakteriéndie sich von klassischen Bakterien

in wesentlichen Merkmalen unterscheiden, werden in ein eigenes Reich gestellt. Die
GrolRRe der Bakterien liegt in der Regel

zwischen 1 10nm, schwankt abvein Extremféallen von 0/2m bis Gber 56m Lange.
Bakterien gehdren zu den altesten bekannten Lebewesen. Erste fossile Reste anaerober
Bakterien (die auch in der an teilweise freiem Sauerstoff oder von ihm freien
Uratmosphare existieren konnten) fanden sicBedimenten von vor etwa 3.5 Mrd.
Jahre.

Formen

Bakterien bilden hauptséachlich die Grundformen der Kugel (Kokken), des geraden
Zylinders (Bakterium) oder die des gekrimmten Zylinders (Vibrio) mit zum Tell
schraubigen Windungen (Spirillum). Es kannach der Teilung zu
Aneinanderhaftungen kommen, die dann Zellhaufen (Staphylokokkus), Zellpakete
(Sacrina) oder Zellfaden (Streptokokkus) bilden. Viele Bakterien kdnnen sich mit
einer oder mehreren Geil3eln aktiv bewegen. Die Art der Bewegung erfolgt au aul3
Reize hin und je nach Art des Reizes als Chemero, Phote oder Magnetotaxis.
Diese Geil3eln kdnnen bei einigen Bakterien bis zu durchschnittlich

3000 U/min erreichen. Die Geschwindigkeit kann dann bis zu 200um/s betragen

(z. B.: Bacillus megatham).

Aufbau der Bakterienzelle

Das Zytoplasma einer Bakterienzelle ist wenig strukturiert. Einen grof3en Anteil
nehmen die Ribosomen ein. Das genetische Material liegt als ringférmiger,
geschlossener Doppelstrang vor und ist in einem nicht scharfrabgtsn Raum, dem
Kernaquivalent (Nukleoid) lokalisiert. Es wird als Bakterienchromosom oder
Genopher bezeichnet. Im Plasma verteilt befinden sich weitere, viel kleinere
ringférmige DNS Doppelstrange, die Plasmide.

AulRerdem besitzen Bakterien intrazeld Membransysteme, die bei phototrophen
Bakterien zum Teil lichtabsorbierende Pigmente besitzen ViDsterenliegen dort
Komponenten des photosynthetischen  Elektronentransports sowie  der
Phosphorylierungssysteme vor. Das Zytoplasma wird durch eine Zefiraa
begrenzt, der eine Zellwand aufgelagert ist. Sie besteht bei Bakterien aus’Migein
netzartig verbundenen Mureinmolekile bilden eine elastische Hdulle, den
Mureinsacculus. Verschiedenheiten der Zellwandstruktur kdnnen durch die Gram
Farbund, einwichtiges taxonomisches)nterscheidungsmerkmal erkannt werden.

Man unterschiedet in gramegativ und grampositiv. Der Zellwand kann auf3erdem
eine Kapsel oder Schleimhille von aufRen aufgelagert sein, die meist aus
Polysachariden oder Polypeptiden kst Diese bietet Schutz vor Phagozytased
erhoht somit die VirulerizpathogenérBakterien.
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(b Bildertafeln; Tafel 1; Aufbau der Bakterienzelle)

Vermehrung

Bakterien sind Einzeller und teilen sich stets durch QuerteilpnBildergalerie V;

Bild 5), wobei sich nach Bildung einer Querwand die Zelle der Flache nach teilt
(daher: Spaltpilze). Allerdings ist es moglich, dass Veranderungen des genetischen
Materials vorkommen kénnen. Dies geschieht z. B. durch Mutation oder durch
Rekombination. Bei der Rekombination gibt es drei Moéglichkeiten: entweder durch
Verschmelzung ganzer Zellen mit direkter Genlbertragung (Konjugation), durch
Aufnahme freigesetzter DNS (Transformation) oder durch Genubertragung mithilfe
von BakteriophagenT¢ansduktion).

Erndhrungsweise

Bezuglich der Erndhrungsweise zeigen Bakterien eine enorme Vielfalt.

Zur  Charakterisierung  der  Erndhrungsweise  werden Energiequelle,
Wasserstoffdonator und Kohlenstoffquelle angegelhototrophe Bakterien
verwenden als Energiequelle Licht, wahrattemotrophe Bakterienihre Energie
durch Oxidation (aerobe Bakterien) od&arung (anaerobe Bakterien) der als
Nahrstoff dienenden Substrate gewinnen.

Als Wasserstoffdonatoren kommen organische Verbindungengariotrophe
Bakterien) oder anorganische Verbindungern,(NHs, H:S, Fé" u. a.;lithotrophe
Bakterien) infrage. Je nactHerkunft des Zellkohlenstoffs werdeautotrophe
Bakterien (CO, als Kohlenstoffquelle) odehneterotrophe Bakterien (organische
Verbindungen als Kohlenstoffquelle) unterschieden.

Manche Bakterien bendtigen Sauerstoff zum Lelbenope Bakterier), andere leén
teilweise oder gar ganz ohne Sauerstoff (fakultativ oder oldigaerobe Bakterien
wobei flr Letztere der Sauerstoff toxisch ist).

Die anaeroben Bakterien gewinnen ihre Energie durch Garung. Viele Bakterien sind
ausgesprochene Spezialisten bezlglehMNbahrungsquelle.

Bedeutung

Im Stoffkreislauf der Natur sind vor allem die Bod&akterien unentbehrlich. In etwa

30 Jahren wiirde das gesamte Kohlendioxid der Luft durch die &&milierenden
grinen Pflanzen in deren Cellulose festgelegt unditsaveiteres Pflanzenleben
unmaglich gemacht werden, wenn Bakterien nicht erzeugte Pflanzenmasse wieder in
Kohlendioxid und Mineralbestandteile zerlegen wirden und der Kreislauf von neuen
beginnen konnte.

Auch die von den Pflanzen gebildeten organischick§offverbindungen werden

von Boden Bakterien bis zum Ammoniak (N§fzersetzt und durch nitrifizierende

Bakterien in das von den Pflanzen aufnehmbare Nitrat3jNG@mgewandelt.

Besonders wichtig sind Bakterien die den sonst von Organismen nicht vetemnd

Luftstickstoff (\2) zu Eiweil3stoffen verarbeiten kdnnen (z. B. Knéllchenbakterien).

Ins besondere in einem Okosystem kommt den Bakterien, neben der eben erwahnten

wichtigen Aufgabe, eine weitere bedeutsame Rolle hinzu. Bakterien werden als eine
7



Art Nahrungsgeneralisten bezeichnet und verknipfen somit die relativ kurzgliedrigen
Nahrungsketten zu grof3en, umfangreichen Nahrungsnetzen. Dies macht ein
Okosystemnin seinem vollen Umfangomplexer und stabiler.

Auch der Kreislauf der dbrigen, als Nahrstoffeenenden Elemente wird durch

Bakterien geftrdert. Bakterien spielen im Kreislauf der Natur also eine grof3e Rolle,

was | eider oft verkannt wird. Sie werden he
vor allem genutzt

z. B. in der Wasserreinigung oder @Rrarmazie. [6; Band 2 S. 521f]

1Eubakterien/
Archaebakterien: Eubakterien ist die neuere Bezeichnung fir Bakterien,
in das die Mehrzahl der bekannten Prokaryonten einschlief3lich
der Strahlenpilze, phototrophen Bakterien und Blaualgen
eingeordnet werden. Die Gbrigen Prokaryonten werden im Reich
der Archaebakterien zusammengefasst.
Taxis: zusammenfassende Bezeichnung fir durch aul3ere Reize
ausgeldste zur Reizquelle hin (positive Taxis)
oder von ihr weg (negative Taxis) gerichtete,
aktive Ortsveranderungen frei bewegke Lebewesen
zur Orientierung im Raum.
SMurein: Peptidoglykan, PolysacchaReéptid Komplex, besteht aus
Polyssaccharidketten aus Ncetylglukosamin
und N Acetyl- Muraminsaure, die durch Tetrader
Pentapeptidseitenketten miteinander vernetzt sind.
4Gram Farbung: spezielle Bakterienfarbemethode zur taxonomischen
Bestimmung von Bakrien;
entwickelt vom dan. Phatologen
HANS CHRISTOPHJOACHIM GRAM
*Taxonomie: Wissenschatft der Klassifizierung von Organismen
®Phagozytose: Aufnahme fester Partikel in danfelre von Phagozyten
mit intrazellularem Abbau
Virulenz: sog. Giftigkeit; Grad der Aggressivitat von Mikroorganismen
8phatogen: Krankheiten erregend, verursachend



.3.1 Wassind Schwefelbakterien?

Schwefelbakterien (sulphur bacteriae) bezeichnen zunachst Bakterien verschiedener
systematischer Stellungen, die Sulfid bzw. Schwefelwasserstoff sowie elementaren
Schwefel und Thiosulfat oxidieren. Die Schwefelverbindungen dienen i
Energiestoffwechsel als Elektronendonatoren (schwefeloxidierende Bakterien) und/
oder als Quelle fur Reduktionsaquivalente (SchwefelpurpurbakteB8enhenutzen
die bei der Oxidation bzw. Reduktionsaquivalente freiwerdende Energie fur ihren
Stoffwechsé
Man unterscheidet zwei Gruppen von diesen Bakterien:

1. die phototrophen Schwefelbakterien und

2. die chemotrophen Schwefelbakterien
Auf die phototrophen Schwefelbakterien werde ich noch genauer in den speziellen
Untersuchungen der Schwefelbakterienfaunaddasnt er en Tei chesd (11 . 2
Was bedeutet jedoch chemotroph im Zusammenhang mit den Bakterien? Chemotroph
[zu griech. trophé >Nahrung<] heif3t,
dass sich Organismen mittels Oxidation von Stoffen Energie fur ihren Stoffwechsel
verschaffen. Man untscheidet auch hier wieder zwischen:

1. chemolithotroph und

2. chemoorganotroph
und zwar in Abhangigkeit des Wasserstoffdonators.
Oxidieren/ Reduzieren die Organismen anorganische Substanzen wie z. B.
Schwefelwasserstoff, so ist ihr Stoffwechsel chemolithotr@phB. Thiobazillen,
Beggiatoa) Benutzen die Organismen allerdings organische Stoffe fur die Oxidation/
Reduktion, so besitzen sie einen chemoorganotrophen Stoffwechsel.
Da ich die Ernédhrungsweise von Bakterien schon etwas erlautert haben{iche
ich hier nicht weiter auf genauere Unterscheidung (chemolithgengterotroph, etc.)
eingehen. [6; Band 19 S. 583][12; S. 265ff]

I. 4 Vorstellung des Themas

l ch méechte in dieser Arbeit meine Untersuc
darlegen und audkritisch sachlich erortern.

Ich habe mich 2 Monate mit diesem System beschéftigt, allerdings unter besonderer
Bertcksichtigung der Schwefdakterien Fauna.

Sicherlich gelang es mir nicht das vollstandige System zu erforschen, da ein solches
okologiscles System sehr komplex ist (siehe 1.1/ I.1a).

Da ein Okosystem allerdings nur im Ganzen verstanden werden kann, versuchte ich
m°glichst viele Faktoren zu untersuchen, um
Zugen zusammenhéngend zu verstehen und dgezrul®ennoch blieben mir einige

Faktoren sowohl, biotische als auch abiotische verwehrt. (Naheres in 11.2.1 und 11.2.2)

Es war schwer biotische Faktoren zu untersuchen, da diese sich fast ausschlieflich

durch Wechselbeziehungen zwischen Arten zeigen. BaediTeich aber keine

grol3eren Tiere beherbergt, gab es da einige Probleme.

Auch das gesamte Spektrum der abiotischen Faktoren war nicht zu untersuchen,

einfach aus dem Grund, als dass z. B. nicht alle klimatischen Einflisse in den zwei

Monaten vorkamenAuch nachtsbzw. in Dunkelheit war es schwer den Teich zu

untersuchen. AuRerdem weist so ein Okosystem zu verschieden Jahreszeiten
verschiedene Floren und Faunen auf, die mir natirlich grof3tenteils aufgrund der

kurzen Beobachtungszeit nicht zugéanglich wai@ennoch kann man schon einige
Aussagen ¢ber das |l imnische System Aunterer
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1.1  Untersuchungsmethoden

[1.1.1 Herangehensweise vor Ort

Um ein Okosystem zu erforschen und zu beschreiben, bedarf es viel Zeit und Ruhe.
Man kann solche Systeme fast ausschlielich nur dber Veranderungen,
Wechselbeziehung und andere Sachverhalte beschreiben.

Deshalb untersuchte ich systematisch zunachst dsehiedensten auf ein Okosystem
wirkenden Faktoren.

Als Erstes entnahm ich Wasserproben an verschiedenen Stellen des Teiches, um dem
Teich eineSaprobié zuweisen zu kénnen.

Im Anschluss daran wollte ich Tiere beobachten, doch leider gab es aulRer Molchen
(b Bildergalerie Ill) und Insekten keine Tiere mit blo3em Auge zu entdecken.

Ich versuchte bei den Molchen eiAgen und Geschlechtszuordnung vorzunehmen,

um eventuell etwas Genaueres Uber den Teich und seine Qualitat herauszufinden.

Da ich tagsiiber keinBgr © Cerenfi Ti ere sah, habe i ch de
beobachtet und hoffte z.B. auf Fledermause, die leider aus blieben, obwohl das
Gewasser auch jetzt schon gentgend Insekten versorgte und z.T. deren Larven
beherbergte.

Nach Abschluss der makroskephen Tierweltbeobachtung, die an diesem Teich sehr
durftig ausfiel, widmete ich mich der Kleintierwelt. Zun&chst hielt ich erneut Ausschau
diesmal nach den Insekten. Anschlie3end fing ich an die Mikroflora zu beobachten.
Dies gelang naturlich nur im Lah@lso unter dem Mikroskop, dennoch suchte ich am
Teich bestimmte Stellen auf, wie z. B. den Zulauf oder Ablauf und fing mit einem
selbstgebauten PlanktonnetZAn{eitung: H. Miegel; praktische Limnologie;
Deisterweg Salle Sauerlandezine Vielzahl an Mikoorganismen.

An verschieden Tagen und zu verschiedenen Wetterlagen versuchte ich
herauszufinden, welche Tierchen sich wann, wo und wieiglebufhielten. Dies ging
nattrlich alles nur Stichprobenartig.

Die einzelnen Ergebnisse fuhre ich noch mal iscmitt 11.2.1 und 11.2.2 aus.

Schwefelbakterienfauna:

In diesem Absatz mdchte ich die Schwierigkeiten und Erfolge meiner Arbeiten
bezuglich der Schwefelbakterien erlautern. Allerdings beschréanke ich mich hier auf
den Teil, den ich direkt amelch beobachten konnte.

Die Suche nach den Schwefelbakterien erwies sich zunachst als unldésbar.

Wie soll man denn auch Mikroorganismen mit dem blof3en Auge erkennen?

Ich rief also den mir empfohlenen Berater an und erfuhr sogleich

wo ich Schwefelbakterieru suchen hatte. Die Antwort war so Uberzeugend, dass man
hatte denken kdnnen, sie &rfhiebzu finden.

Leider tat sich ein neues vielleicht sogar schwerwiegenderes Problem auf.

Viele Bakterien sind Faulnisbewohner und leben demnach im Faulschlamm.

Dochzu meinen Ungunsten wurde der Teich Ende des Jahres 2003, also Ende Herbst
Anfang Winter entschlammt. Nun war es &aulerst fraglich, ob sich noch
Schwefelbakterien in diesem Teich aufhielten.

Ich beobachtete den Teich Tag ein Tag aus und fand dennoclBkéitesien.

Schon hatte ich vor, die Suche vorerst einzustellen, als ich in einem Geflecht aus
Blaualgen (cyanoprokaryota), die einem Pilzgeflecht sehr ahnlich sahen, einen
Awei nrot en PeBpdproaeieV; Bildin&®) (
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Ich selektierte einen Tedieses Teppichs, von dem ich annahm es seien die
gewunschten Bakterien, und legte Kulturen an. Bildergalerie 1V; Bild 3)
Anschlie3end betrachtete ich das erfolgreiche Ergebnis unter dem Mikroskop

(p 11.1.2).
Erschwerend kam hinzu, dass Bakterien sich auch bewegen, das heif3t, dass man die
Aroten Teppichefi I mmer wieder an verschiede

ich dann wusste, wo ich zu suchen hatte, war es leichter sie zu entdecken. 3
Letzten Endeskont e man di e Bakterien nur al s Arot e
und musste sie unter dem Mikroskop untersuchen.

[1.1.2 Mdoqglichkeiten im Labor

Da der Teich, wie schon erwéhnt, nicht allzu viele Lebewesen beherbergte, die man
mit und ohne technischidilfe untersuchen konnte, musste ich oft zum Mikroskop
greifen und das nicht ausschlief3lich um die Bakterien zu untersuchen.

Die mir dauerhaft zur Verfligung stehenden Materialen waren ein Lichtmikroskop mit
VergréRerungen von (10x, 80x, und 100x mit l@imersion) und eine kleine Kamera,

um Mikroorganismen festzuhaltep Bildergalerie VI).

Die Bakterien kultivierte ich zunachst in handelstblichen Marmeladenglasern, spater
in kleinen EppendorRohrchen. DesWeiteren hatte ich Mikropipetten, um
hinreichexd dinne Wasserfilme auf die Objekttrager aufzutragen zu kénnen, damit ich
die Organismen gut anschauen konnte und nicht zu viele Scharfeebenen beim
Mikroskopierenhatte.

DesWeiterenkonnte ich meine Proben zentrifugieren, um leichter bestimmte Objekte,
sei es Algen oder Krebschen zu entnehmen.

Zunachst erwies sich das Kultivieren von Bakterien als relativ schwierig. Doch als ich
die Bedurfnisse der Bakterien besser kannte, konnte ich die Population besser
aufrechterhalten Ich gab ihnen Vitamin B und nur eine begrenzte Menge
Faulschlamm. So liel3en sich diese Mikroorganismen besser anzuchten.

(b Bildergalerie 1V; Bild 3)

Um die Wasserproben zu bestimmen hatte ich verschiedenste Testersubstanzen:
Sauerstoff (02), Gesamtharte (GH), Nitrat (NO3), N{ti©2),

Ammonium (NH4), Phosphat (PO4), pWert (pH)

1Saprobien(system): biologisches System zur Ermittlung und Klassifizierung der
GroéfRenordnung des Abbaus organischer Substanzen in
Gewassern zur Beurteilung der Wassergiite.
Auch: Wassergitezuordnung
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1.2 Darstellung des ¥kosystems Al

[1.2.1 Abiotische Faktoren

In einem Okosystem wirken sehr viele Faktoren, die man in zwei Monaten nicht alle
grandlich untersuchen kann. Ich gehe deshalb auch nur auf die von mir untersuchten
Faktoren ein.
Als erstes untersuchte ich das Licht. Dieser Faktor ist in meinem Fallaein g
besonderer, denn ich konnte zusehen, wie sich die Einwirkung des Lichtes auf den
Teich veranderte. Zunachst standen viele Bd&ume um den Teich, die ihn eher zu einem
schattigen Platzchen im Park machten und er war nicht stark bewachsen, was sich
jedoch msch anderte. Der Park wurde teilweise abgeholzt, da er angeblich zu dunkel
war. Auch rund um den Teich wurden die B&dume geféllt und somit kam mehr Licht
auf den Teich. Er lag nun fast den ganzen Tag in der Sonne. Dies hatte zur Folge, dass
die Algen sofar anfingen zu wuchern und schon sehr bald einen grol3en Teil des
Teiches bedeckten. Mit der Zahl der Algen, stieg auch der Sauerstoffgehalt des
Wassers von etwa 10mg/l auf etwa 14mg/l an.
Die Veranderung des Faktors Licht hatte grof3e Wirkung gezeigt. Dar War nun
durchweg sauerstoffreicherWetdreserwérmrdasd en AAuf
Licht den Teich und somit wuchsen nicht nur die sichtbaren Algen, sondern auch
mikroskopisch grof3e Algen und damit die gesamte Mikrofauna.
Dies hat zur Folge,a$s die Konkurrenzsituation gré3er war. Man kann dibses
Mikroorganismen, bei denen Dimorphismen auftreten festmacheKeBaiella spec.
ist dies der Fall. Manche dieser Facett®&dertierchen kdnnen zu verschiedenen
Jahreszeiten verschieden lange/bverschieden viele Dornen ausbilden. Dies kénnte
nun durch den verstarkten Lichteinfall und somit durch mehr Mikroorganismen
verstarkt auftreten.
Als zweiten Faktor untersuchte ich Wasser und Niederschlag.
Da der Teich einen Zwnd einen Ablauhat, hatte dieser Faktor weniger grof3en
Einfluss. Der Wasserstand im Teich stieg somit nicht an. Allerdings I6ste der Regen
manchmal Erde vom angrenzenden Hang, die in den Teich geschwammt wurde und
sich am Boden sammelte. Dieser Humus bildete dann neusump fur
Mikroorganismen. Die Temperatur des Teiches betrug im Mittel 12°C in allen Tiefen
und wurde durch Niederschlage nicht beeinflusst, da das Wasser standig ausgetauscht
wird.
Die Anpassung der Pflanzen konnte ich leider nur in groben Ziigen heritesgria
im Moment ausschlie3lich Algen im Teich vorkommen. Neben der Vielzahl an
einzelligen Algen gibt es auch gro3ere Algen; diejenigen, die den Teich bedecken.
Diese haben keine Blatter und auch keine Wurzeln. Ich konnte leider nicht feststellen,
wie sie sich vermehren. Fest steht nur, dass sie bis an die Wasseroberflache wachsen
und bis jetzt noch nicht blihen. Es kdnnte also eine ungeschlechtliche Fortpflanzung
durch abschniiren einzelner Teile (Fragmentation) stattfinden oder durch Sporen.
Natdrlich ist im Moment eine geschlechtliche Fortpflanzung noch nicht
ausgeschlossen. Diese Algen eiAerzuzuordnergelang mir leider nicht, da Algen
sich sehi@hnlich sehenEs kdnnte sich, aufgrund ihrer Form um Fadenalgen handeln.
Als dritten und letzn Faktor untersuchte ich die Einflisse von Fremdkérpern,
also Mull. Der Teich befindet sich genau hinter der -CBdnscheidt Realschule
Alfeld und ist deshalb auch ein wenig verschmutzt. Ofter liegen im Teich Flaschen
und Plastiktiten. Teilweise laufatie Flissigkeiten aus den Flaschen noch in den
Teich hinein, bevor sich an ihnen Algen absetzen. Die anderen Verbundmaterialien
schwimmen einfach nur im Teich und verunstalten ihn. Sie schaden dem Teich als
Okosystem nicht. Nur optisch mindern sie den fieider gesamte Mull hat auf Dauer
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kaum Auswirkungen auf das Okosystem, da weder Tiere dies fressen (da die meisten
zu klein sind) noch die Wasserqualitdt gemindert wird, da es eineardueinen
Ablauf gibt, und es sich nicht um verrottbaren Abfall handel

Fur weitere Untersuchungen anderer abiotischer Faktoren war die Zeitvorgabe zu kurz.

[1.2.2. biotische Faktoren

Wie schon mehrmals erwahnt, stellte sich die Untersuchung der biotischen Faktoren
als ein Problem dar.

Dennoch konnte ich einige Wselbeziehungen zwischen verschiedenen Arten
herausarbeiten.

Als erstes vielen mir die Molche auf. Es waren Teichmoldfréufurs vulgarig.

Diese leben scheinbar ohne natirliche Feinde in diesem Teich. Molche, die zur
Gattung der Schwanzlurche zahleshen zumindest zur Paarungszeit (April/Mai) im
Wasser und haben dann einen seitlich abgeflachten Schwanz. Sie ernahren sich
dann von im Wasser lebenden Mikroorganismen, Insekten und deren Larven.

Dies ist also eine RaubeBeute Beziehung.

Weitere Sgteme dieser Art finden sich bestimmt auch bei vielen Mikroorganismen,
die man aber schlecht untersuchen kann. Teilweise erndhren sich Arten auch
gegenseitig voneinander.

Was ich allerdings bei Mikroorganismen feststellen konnte, waren Symbiosen. Es gibt
einen Mikroorganismus, der in Symbiose @iitlorella specAlgen lebt. Dieser bietet

den Algen Lebensraum und Verbreitungsmoglichkeit und sie ihm die
Photosyntheseprodukte.

Ahnliches habe ich bei einem Waffentierch&ty{onychia spepentdeckt. Ich kann

es nicht mit voller Sicherheit sagen, ob es sich hierbei um eine Symbiose handelt. Fest
steht jedoch, dass das Tierchen mit inkorporierten Bakterien (C. okenii)
zusammenlebtDiesliel3 sich aus der Tatsache schlieen, dass sich die Bakterien im
Korper des Schwefelbakteriums noch bewegten und sich auch nicht in dem
Verdauungstrakt befanden.

Allerdings kann ich nicht sagen, was derer beiden Nutzen ist.

Bei dem Schwefelpurpurbakterium C. okenii konnte man noch etwas weiteres
beobachten. Dieseavlikroorganismus lebt allen Anschein nach in Harmonie mit
Blaualgen ¢yanoprokaryota spec.Im Teich habe ich sie vermehrt zusammen
entdeckt p Bildergalerie IV; Bild 1 & 2).

Sicherlich gibt es in der Welt der Mikrolebewesen viele weitere Beziehungen
zwischen den verschiedenArten, die mir aber leider verwehrt blieben
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Il 1 .2. 3 Schwefelbakterienfauna d

In diesem Abschnitt mdchte ich nun die Schwefelbakterienfauna meines Biotops
darstellen. Doch bevor ich konkret auf den The&ngehen werde, bedarf es der
Beschreibung und Klassifizierung der von mir beobachteten Schwefelbakterien.
Wie schon vorangegangen ( 1.2) beschrieben unterscheidet man:

3. die phototrophen Schwefelbakterien und

4. die chemotrophen Schwefelbakterien
Ich mdchtenun hinsichtlich meiner Untersuchungen die Gruppe der phototrophen
Schwefelbakterien genauer erlautern.
Phototrophe Schwefelbakterien [zu griech. photo >Licht< und trophé >Nahrung<] sind
Bakterien die die Fahigkeit besitzen das Licht als Energiequellerutzen. Man
unterscheidet dabei zwei Gruppen:

1. die anaerob lebenden Purpurbakterien und Grine Bakterien, welche

Bakteriochlorophylle und Carotinoide besitzen und
2. die aeroben Cyanobakterien (Blaualgen, neuer: cyano prokaryota) mit
Chlorophyll a, Carotinalen und Phycobilinen.

Hier differenziert man noch die grinen Bakterien der Arm@hiorobiaceae und
Chloroflexaceae, und die Gruppe der schwefelfreien Purpurbakterien
(Rhodospirillaceae) und den Schwefelpurpurbakterien (Chromatiaceae).
Dennoch méchte ichm Nachfolgenden nur die anaeroben
Schwefelpurpurbakterien beobachten.
Wie vorangegangen schon erwéahnt, benutzen diese Bakterien das Licht als
Energiequelle.
Aber im Gegensatz zu den grinen Pflanzen kénnen sie nicht Wasser, sondern missen
Schwefelwassersthf molekularen Wasserstoff oder organische Verbindungen als
Wasserstoffquelle benutzen und betreiben unter anderem deshalb auch eine anoxygene
Photosynthese, das heil3t, Photosynthese, bei der kein molekularer Sauesgtoff (O
sondernmolekularer SchwefelS) entstehtDiese anoxygene Photosynthese erfolgt
auch nur Uber ein Photosystem, Photosystem |. Manche Arten konnen den molekularen
Schwefel in Form von Kugeln speichern und bei Bedarf weitgarbeiten und
dadurch neue Energie gewinnen. Andere Schyefplrbakterien lagern den
Schwefel auf3en um sich.
Den fir die Photosynthese benotigten Kohlenstoff (C) gewinnen die meisten
Schwefelbakterien durch Fixierung von Kohlenstoffdioxid fCq12; S. 275 ff]

Nach der allgemeinen Schwefelpurpurbakterienbeschreibung , moéchte ich nun zur
Vorstellung der von mi r beobachteten Schw
Ubergehen.

Wie in Abschnitt 11.1.1 schon ausgefuhrt, erwies sich das Finden von diesen
Mikroorganismenals &uf3erst schwierig. Durch schon erwdhnte Entschlammung

wurde nicht nur der sich am Boden befindende Faulschlamm beseitigt, sondern mit

ihm auch gleich die dort in ihm lebenden Schwefelbakterien.

Nach Unterlagen die vor einem Jahr erstellt wurden urgs@gen von Zeitzeugen,

lebten in diesem Teich sehr viele Schwefelbakterien. Aufgrund meiner Arbeiten und
Beobachtungen am Teich kann ich darauf schlieen, dass sich die
Schwefelbakterienfauna erst am Anfang einer Reorganisation befindet. Das
Vorkommen diesr wichtigen Mikroorganismen ist noch sehr rar.

Nach und nach kann man i mmer mehr AKol oni en
sehr instabil, d. h. die Aroten Mattenfd ver
aufgetaucht sind. Die bestehende Fautadish zu gering, als dass sie augenscheinlich
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bedeutenden Einfluss auf das Okosystem hétte. Sicher zersetzen die Bakterien
abgestorbene Lebewesen, d. h. sie nutzen den bei der Zersetzung von Eiweil3en
entstehende Schwefelwasserstoff als Wasserstoffddiiatdie Photosynthese.
Erschwerend hinzukommend fir die Ausbreitung der anaeroben Bakterien ist der hohe
Sauerstoffgehalt des Teiches durch die wuchernden Algen. Selbst in den tieferen
Zonen des Pelagial ist d8auerstoffanteil invergleich zur benétigteMenge fur die
Bakterien sehr hoch.

Das Bakterium gehort ja zu den Leitorganismen der polysaproben Zone, und lebt
Uberwiegend in sauerstoffarmen oder gar sauerstofffreien Bereichen. Dies ist im
Aunteren TeichfA nicht der Fall

Da Bakterien nur sehr sclewzuzuordnen sind, kann ich nicht mit grof3ter Sicherheit
sagen, um welche Art es sich handelt. Mit Hilfe diverser Bestimmungsliteratur gelang
mir jedoch eine relativ prazise Zuordnung, die sich dann auch durch meine
Beobachtungen gréf3tenteils bestatigten.

Meinen Untersuchungen zur Folge handelt es sich um das Schwefelpurpurbakterium
Chromatium okenii(rotes FaRSchwefelbakterium).

(p Bildergalerie V, Bild 1)

Das Schwefelbakteriur@hromatium okeniiist ein anaerobes photolithoautotrophes
Schwefelbakteriumndas heif3t:

Dieser Mikroorganismus bezieht seine Energie fur den Stoffwechsel bzw. fur die
Photosynthese aus dem Licht. Es besitzt somit automatisch Chromatophoren, in denen
sich die lichtabsorbierenden Molekile befinden. Das Bakterium besitzt, wie alle
phototrophen Bakterien, nur das Photosystent.l.okenii besitzt hauptsachlich
Karotinode; daher auch die Rotfarbung. Dé¢siterengeht aus dieser taxonomischen
Beschreibung hervor, dass dieses Bakterium den fiir die Photosynthese benétigten
Wasserstoff aus anorganischen Substanzen in diesem Fall Schwefelverbindungen
bezieht.

Da Schwefelwasserstoffe ein Zersetzungsprodukt von Eenesihid, kommen diese
Arten im Faulschlamm vor; so auch im Aunter
11.1.1)

Das Schwefelbakteriu@hromatium okeniiist also ein Faulnisbewohner, das die
Elektronen zur Synthese au%, S, SOs> und H erhlt.

Den nun noch fehlenden, fir die Photosynthese bendtigten Kohlenstoff (C) bekommen
die Mikroorganismen durch die Fixierung von £6> autotroph. [5]

Dieses Schwefelbakterium ist Artentypisch; es ist sozusagen das Vorzeigebakterium
der Schwefelpurpurbakterien.

Esist unter dem Mikroskop hellrot gefarbt und etwa zwischen 756m lang und

4,5 6mm breit. Die rote Farbung ist auf die lichtabsorbierenden Pigmente
(Carotinoide) zurtickzufihren. Das Bakterium gehort zu der Spezies, die den Schwefel
molekular, in Form gn Tropfen speichern koénnei€ (Bildergalerie V, Bild 2/
Schemata; Schema 1 ). Den molekularen Schwefel kann das Bakterium bei Bedarf,
also bei Schwefelwasserstoffmangebeiterverarbeiten er dient dann als
Elektronendonator. Das Bakterium besitztUtorigen keine Gasvakuolen, allerdings
bendtigt es Vitamin B fir das Wachstum.

Chromatium okeniiist ein Bakterium, das keine Art von Verbanden bildet; es ist ein
Einzelganger und gehort zu den grol3eren Vertretern der Speriesiae

[8; S. 110]

Es war nob ein anderes Schwefelbakterium im Teich zu entdecken.
Beggiatoa spec.
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Wie schon erwahnt ist die Zuordnung solcher Mikroorganismen sehr schwer und da
es mir nicht genauer gelang dieses Bakterium einzuordnen, verwende ich hier die
Schreibweisespecies (spe)

Kurz zur Beschreibung:

Beggiatoaist fadenférmig und etwa-8vm breit. Die Lange der Faden kann mehrere
Millimeter betragenBeggiatoabildet im Gegensatz 20. okenii spinnwebenformige
Uberziige uber den Faulschlamm. Im Cytoplasma befinden ich aumh hi
SchwefelkiigelcherBeggiatoabesitzt keine Geil3el, kann sich aber trotzdem gleitend
bewegen. [8; S. 112]

Ich habe dieses Bakterium nur als Mikroorganismus unter dem Mikroskop entdeckt.
Normalerweise bilden diese Bakterien eine aufgrund der Lichtbrechung in den
Schwefeltropfen weil3leuchtende Schicht auf dem Faulschlamm, die ich im Teich
leider nicht gefundendbe. Es ist also davon auszugehen, dass diese Art noch nicht
wieder so rekultiviert in diesem Teich vorkommt und dag@ggiatoaim Moment

nicht so grofR3e Auswirkungen auf das limnische System hat.

Dennoch hat sich durch den Eingriff, den der Entschlangnias gesamte limnische
System verandert. Es werden z. B. weniger Nahrsalze freigesetzt, die den Pflanzen zur
Verfiigung stehen wirden. AulRerdem werden organische Materialien nicht so schnell
abgebaut.

Das System wurde also antrophogen so veréndertedassht nur Auswirkungen auf

die mikrobiologische Welt hatte, sondern auf das gesamte limnische Okosystem.
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Il Schluss

I11.1 Ergebnisse der Untersuchungen

Il ch mPchte nun alle Ergebnisse meiner zwel
darlegen.

Beginnen mochte ich mit der offensichtlichsten Gegebenheit, dass in dem Teich
dauerhaft keine gréfReren Lebewesen als Molche leben. Das soll natirlich nicht
ausschlie¥® dass nicht doch etwa Enten oder andere Vogel, vielleicht auch
Flederméause diesen Teich besuchen. Dennoch habe ich keines dieser Tiere gesehen.
Leider ist nicht nur die makroskopische Fauna sehr rar, sondern auch die Flora. Der
Teich enthalt seit der Eschlammung bis jetzt keine anderen Pflanzen aulRer
verschiedene Arten von Algen. Laut Literatur tber den Park, waren vorher Wasserpest
(Elodea canadensis Wasserknéterich Rolygonum amphibium Tausendblatt
(Myriophyllum) und sogar der auf der roten Lisehende Tannenweddlippuris
vulgaris) hier heimisch. [10; S. 18ff] Leider konnte ich auch nach grundlicher Suche
keine der eben genannten Pflanzen finden.

Aufgrund dieser Tatsache konnte der Teich bei flichtigem Blick von dem Einen oder
Anderen alsdt angesehen werden. Aber ganz im Gegenteil: Der Teich besitzt eine
Abl cshendei Mi kr owel t . | n di esem Gew?sser
Kleinstlebewesen vor. Eine fast schon gewaltige Artenvielfalt birgt dieser Teich.
Sowohl bei den Pflanzen, als auch in derivelt.

In diesem Teich leben verschiedenste Radertiere und Flagellaten. [11]

Was diesen Teich aber so besonders macht, ist das VorkommeDhvomatium

okenii; einem Schwefelpurpurbakterium. Meinen Nachforschungen zur Folge, ist dies
laut einer Bremer 8tlie das einzige Vorkommen in ganz Norddeutschland in einem
Gewasser dieser Art,

Leider steht die Bakterienfauna wieder am Anfang ihrer Entwicklung.

Dadurch, dass der Teich entschlammt wurde, wurde die so gut wie gesamte Population
der Bakterien beseitigtynd als wenn das nicht genug ware, verschwanden auch die
oben genannten Pflanzen vollstandig.

Und dies sind nur die kurzfristigen Folgen. Uber die vielleicht auftretenden
langfristigen Folgen der Entschlamung vermag ich noch nichts sagen zu kénnen.
Somt kann man sagen, dass dieser Eingriff relativ groRe Auswirkungen auf das
¥kosystem Aunterer Teichf hatte.

Allerdings blieb das nicht die einzige anthropogene Verédnderung, denn vor kurzem
wurde der Park zum Teil abgeholzt, da er angeblich zu dunkel war.

Folglich wurden auch die Bdume und Straucher rund um den Teich gefallt, was sich
wieder auf das limnische System auswirkte. Man konnte die Auswirkungen schon
kurze Zeit sp2ter erkennen: Der Teich Aver a
wird, abgesedn von dem erhéhten Sauerstoffgehalt des Wassedasrminehmende
pflanzliche Materiglkann ich aus meinen Beobachtungen nicht abschatzen.

Noch droht der Teich allerdings nicht anaer
meine ich sagen zu konnefass dieser Teich im Moment noch ein intaktes Okosystem
ist.

Abschlie3end mochte ich meine Erfahrungen, die ich wéahrend dieser Arbeit sammelte
darstellen.
Ich ging an diese Arbeit ohne zu wissen, was mich genau erwartet. Ich musste mich
zunachst sdhu lesen und das gelesene anwenden. Dadurch konnte ich zusehen, wie
sich nach und nach ein Puzzle zusammensetzte.
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Ich habe bei dieser Arbeit viel gelernt: wissenschaftliche Vorgehensweisen,
selbststandiges Erarbeiten einer vollig unbekannten umfangreichen Aufgabe, das
Lésen von Problemen verschiedenster Art, Gelerntes praktisch anzuwenden und dass
(das erste) sehenahit immer gleich glauben ist.

Mir hat diese Arbeit viel Spal3 bereitet, besonders das erforschen der
mikrobiologischen Welt. Ich habe sogav viel Gefallen an der unglaublichen Welt

der Mikroorganismen gefunden, dass ich eventuell weiterhin den Teichdigeb

[11.2 Nachgedanken

Dennoch bleiben fir mich nach dieser Arbeit einige Fragen offen.

Zum Beispiel: Warum wurde dieser Teich entschlammt? War dies notig? Keiner
konnte mir auf diese Frage eine Antwort geben. War es burokratische Willkur?

Hatte es nicht andere Mal3Bhahmen gegeben den Teich zu bearbeiten? Man hatte ihn ja
vielleicht teilentschlammen kdnnen und hétte es vielleicht nur eingehender Bedenken
sollen.

Aber die vielleicht wichtigste Frage die sich mir stellt, deren Antwort allerdings
facharbeitsfillend ware ist: Wann beginnt Artenschutz bzw. Naturschutz?

Sind Bakterien denn keine Lebewesen? Zugegebenermalien: Sie sind recht klein, was
aber noch lange kein Grund ist, sie nicht zu schitzen. Den Bakterien kommt in der
Natur eine wichtige Rte zu, was leider so wie es scheint viel zu wenige Menschen
wissen. Dennoch ist ja nicht nur die Zerstorung der Bakterienfauna auf die
Entschlammung zurtickzufuhren. So wie es scheint, hat man mit diesem Eingriff gleich
auch noch mehrere wichtige Pflanzans dem Teich mit entsorgt. Die daraus
resultierenden Folgen sind noch nicht absehbar.

Dieser Teich hatte ein Lehrteich werden koénnen; scheinbar hat man sich aber
entschlossen ihn zum Leerteich zu machen. Der Teich beheimatete vor der
Entschlammung nochiel mehr Mikroorganismen als jetzt. Keine Frage: Sicher kann
man noch viele Kleinstlebewesen beobachten, dennoch hatte es ein Teich werden
konnen, der seines gleichen sucht. Man hétte aus ihm ein Paradebeispiel fir limnische
Okosysteme machen konnen, mitltenen in Norddeutschland verbreiteten
Mikroorganismen.

So etwas ist schade. Immer wieder stellst sich mir die Frage: was soll denn nun
Vorrechthaben: Naturschutz oder Landschaftsgestaltung? Ich denke man muss selbst
regional mehr Aufklarungsarbeit beitoen, damit die Menschen lernen, die Natur zu
schatzen, denn dann wirden solche, wenig durchdachten Eingriffe in die Natur auch
weniger werden.

Wie viele Menschen, ja selbst Alfelder, wissen nicht einmal wie ein einfacher Molch
aussieht?

Unddiesw rd i m-Z8itiattemid nicht besser.

Ja die Natur lasst sich nicht einfach mal so manipulieren. Es handelt sich schlief3lich
um die NatuiGottes, von Menschen verkanntes erstes Weltwunder.

Fur mich steht fest: Speziésithropodféllt ihr eigenedrteil.
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Inhaltsverzeichnis
3.4. Funktion von Okosystemen

Vom funktionellen Standpunkt aus wird ein Okosystem iiber Energiefliisse, Nahrungsketten,
Mannigfaltigkeitsmuster in Raum und Zeit, geogeochemische Nahrungszyklen sowie Entwicklung
und Evolution beschrieben.

Okosysteme befinden sich normalerweise in einem Gleichgewichtszustand, der nur vom Menschen
auf Dauer irreversibel zerstort werden kann. Der Gleichgewichtszustand wird durch die Féihigkeit
zur Selbstregulation immer wieder, selbst nach groflen Katastrophen, hergestellt.

Wie am Beispiel der Grofifeuer z.B. im Yellowstone-Nationalpark (USA) demonstriert werden kann,
fithren auch solche, auf den ersten Blick verheerenden Eingriffe nicht zu einer Vernichtung des
Okosystems, sondern vielmehr zu dessen Erneuerung. Menschliche Eingriffe dagegen, die zunéichst
positiv bewertet wurden, sind oft vom Okosystem nicht zu kompensieren.

3.4.1. Das okologische Gleichgewicht im Okosystem

Homdostasie (homeo= gleich; stasis= stehend) ist der Fachausdruck fiir die Eigenschaft der
biologischen Systeme, Verdnderungen zu widerstehen und in einem Gleichgewicht zu verharren. Die
Wechselbeziehungen zwischen den Organismen in einem Okosystem fiihren zu einem dynamischen
Gleichgewicht, das auf Selbstregulation beruht. Sie werden stark von der Offenheit bzw.
Geschlossenheit eines Systems beeinfluft. Je artenreicher das Okosystem, um so stabiler ist es.
Ausfille konnen dann relativ leicht kompensiert werden.

Der Begriff "6kologisches Gleichgewicht" wird oft falsch verstanden, denn in Okosystemen wird das
Gesamtgleichgewicht durch eine Vielzahl von kleinen Ungleichgewichten aufrechterhalten. Erst bei
komplexer Sicht ergibt sich ein FlieBgleichgewicht, das niemals statisch ist. Die Gleichgewichte ist
dabei nicht identisch, vielmehr kénnen sie sehr unterschiedliche Formen aufweisen. Der Mensch
greift oft in "Ungleichgewichte" z.B. bei der Schidlingsbekdmpfung ein und erzeugt damit ein
"kiinstliches Gleichgewicht", das in der Natur so niemals entstanden wire, normalerweise auch
weiterhin auf den Eingriff des Menschen angewiesen bleibt und eigentlich ein Ungleichgewicht
darstellt. Ein Grund dafiir ist, da3 durch den Menschen die Artenmannigfaltigkeit normalerweise
verringert wird und dadurch labilere Gleichgewichte entstehen.

An einem Teich (See) erkennt man ohne Schwierigkeiten, daB er ein offenes System ist, denn es
werden Stoffe von auflen eingebracht und wieder entfernt. Beispiele bieten die Tiere - man denke nur
an Frosche oder Libellen mit ihrem Lebenskreislauf. Dieses offene System macht aber eine
begrenzte Selbstregulation durchaus nicht unmdgglich, wenn der Mensch nicht massiv eingreift,
indem er beispielsweise den Tiimpel zuschiittet oder durch Giille vergiftet. Diese Selbstregulation ist
u.a. erkennbar an einer vielfiltigen, voneinander abhéngigen Naturausstattung. Bei Untersuchungen
tiber lingere Zeit erkennt man auch an unserem Teich, daB trotz starker kurzfristiger Anderungen
(z.B. Auftreten auffélliger Tier und Pflanzenarten zu bestimmten, oft kurz begrenzten Zeiten wie
Laichzeit der Erdkréten im Frithjahr) die Zahl der Arten und auch der Individuen im Rahmen der
natiirlichen Schwankungsbreite relativ konstant bleibt. Die Biozonose des Teiches ist auch
gegeniiber duBeren Einfliissen relativ stabil. Uber Nahrungsketten, z.B. den RiiuberBeute-
Beziehungen regeln sich die Populationen selbst

Im Okosystem Teich sind die Organismenarten nicht gleichartig verteilt. Selbst die einzelnen
Entwicklungsstadien konnen unterschiedlichen Bereichen (Kompartimenten) angehoren. Die
Libellenlarve lebt im Wasser, wihrend die Imago, der Vollkerf nicht mehr an das Wasser gebunden
ist und damit sogar einen anderen Biotop besiedeln kann. Das zeigt auch die Schwierigkeiten bei der
Begrenzung des Okosystembegriffs. Trotz der auBerordentlichen Mannigfaltigkeit haben alle uns
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bekannten Okosysteme Gemeinsamkeiten in ihrer Struktur, die man in entsprechenden Schemata
verdeutlichen kann. Entscheidend in einem Okosystem ist die Verteilung von Produzenten,
Konsumenten und Reduzenten, die das FlieBgleichgewicht aufrechterhalten. Im Verlaufe der Zeit
verindert ein solches Okosystem auch ohne menschlichen EinfluB die Qualitiit seines Zustandes .

Biomasse und Umsatz der autotrophen Organismen kennzeichnen die Trophie, Biomasse und
Umsatz der heterotrophen Organismen kennzeichnen die Saprobie eines Gewéssers. Durch die
Zufuhr von organisch abbaubaren Stoffen mit Abwissern werden die Nahrungsverhiltnisse fiir die
heterotrophen Mikroorganismen im Gewisser verbessert und das Gleichgewicht von Trophie und
Saprobie wird gestort. Ein System von Indikatororganismen, aufgrund derer man ein
FlieBgewisser in einem Saprobiensystem von der Stufe stirkster Verunreinigung (polysaprobe
Zone) bis zum Fehlen jeglicher Abwasserbeeinflussung (katharobe Zone) bonitieren kann, spielt in
der biologischen Gewissergiitebeurteilung eine grofie Rolle.

3.4.2. Nahrungsbeziehungen

Nahrungszusammenhinge stellen in erster Linie Mittel des funktionellen Zusammenschlusses von
Okosystemen dar. Die als Nettoprimiirproduktion verbleibende Biomasse und die darin enthaltene
Energie wird durch wiederholtes Fressen und Gefressenwerden iiber verschiedene
Konsumentenebenen weiterverteilt. Es entwickeln sich Nahrungsketten, deren einzelne Glieder den
trophischen Ebenen entsprechen.

Nahrungsketten konnen unterschiedlich lang sein - in der Praxis sind sie eher kurzgliedrig. Durch
Nahrungsgeneralisten, die von unterschiedlichsten Stoffen leben konnen, kommt es meist zur
Vernetzung der Ketten. Solche Nahrungsnetze komplizieren die Beziehungsgefiige und sind meist
nur schwer zu iiberschauen.

Wie fiir Konsumenten der hheren Trophiestufen das Spektrum der Beutetiere breit geféchert ist (der
Uhu lebt von iiber 80 Wirbeltierarten!), so stellen andererseits bestimmte Pflanzen Nahrung fiir viele
Tierarten dar. Auch Kadaver und Exkremente kdnnen vielgestaltige Nahrungsnetze bilden. Die
Vielfiltigkeit der Nahrungsnetze ist Ausdruck einer erhohten Stabilitit des Okosystems.

Nahrungspyramiden (ELTONsche Zahlenpyramiden) lassen auch quantitative Aussagen zu. Die
Basis bilden die Primérproduzenten, die von verschiedenen Konsumentenebenen gefolgt werden. An
der Spitze steht der Gipfelkonsument, meist ein grofleres Raubtier. Jede untere Schichtstufe mufy
notwendigerweise breiter sein als die nach oben folgenden, damit fiir dessen Vertreter ausreichend
Biomasse als Nahrung vorhanden ist. Das ist mit zunehmender Abhéngigkeit von unten nach oben
verbunden. Anderseits miissen die BiotopgréBen fiir die Individuen der aufeinanderfolgenden
Konsumentenstufen zunehmen, da die groferen Konsumenten der oberen Etagen mehr Lebensraum
beanspruchen als die kleineren der unteren.

Relativ stabile Pyramiden sind typisch fiir terrestrische und Flachwasser- Okosysteme mit meist
langlebigen Produzenten.

Ein limnisches Okosystem wie ein See kann durch seine Trophie sehr gut charakterisiert werden.
Sie hingt im wesentlichen vom Nahrstoffangebot ab. Die fiir uns herrliche Klarheit von oligotrophen
Seen zeigt starke Néhrstoffarmut an. Ein blaues Meer bedeutet eine Wasserwiiste. Durch natiirlichen
oder heute anthropogenen Nihrstoffeintrag wird ein mesotropher, eutropher und polytropher Zustand
erreicht. Diese Seenalterung ist ein natiirlicher Prozef3, der allerdings tausende von Jahre dauert.
Durch die menschliche Aktivitét wird diese Entwicklung, die bei Standgewissern kaum umkehrbar
ist, rasant beschleunigt. Ein oligotropher See unterscheidet sich

von einem polytrophen u.a. durch die Existenz vollig anderer Lebensgemeinschaften. Die
Artenvielfalt wird mit Zunahme der Trophie drastisch gesenkt, wihrend die Biomasse
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(Individuenzahl) der einzelnen Glieder stark zunimmt. Im Bereich des Giilper Sees findet man in
Grabensystemabschnitten mit stirkerer Strémung und sandigem Untergrund eine Reihe von neu
auftretenden Organismenarten, die im iibrigen Bereich fehlen. Dieses Arten (z.B. der Griindling)
treten aber in geringen Individuenzahlen auf.

3.4.3. EnergiefluB im Okosystem

Das Leben auf der Erde ist bekanntlich von der Energie der Sonne abhiingig, von deren
Strahlungsbilanz auf der Erde. Mit Hilfe der Sonnenenergie und CO, baut die griine Pflanze im

Prozel3 der Photosynthese organische Substanz, die Biomasse als sog. Priméirproduktion auf. Nach
dem Entropiegesetz folgt die Zunahme nicht verwertbarer Energieformen, hier beispielsweise von
Wirmeenergie. Die Energieweitergabe (EnergiefluB) ist daher sozusagen eine Einbahnstrafe.
Dagegen laufen die Stoffe selbst in einem Kreislauf. Durch EnergiefluBdiagramme kann man diese
Verhiltnisse deutlich machen.

Dabei ist wichtig, dafl mit jedem trophischen Niveau die mit der Nahrung weitergegebene
Energiemenge immer geringer wird (). In der Regel rechnet man mit 9/10 Verlust pro Stufe. 90% der
in der Nahrung enthaltenen Energie werden also nicht an die néchste Stufe weitergeben. Eine lange
Nahrungskette ist daher immer mit groen Energieverlusten verbunden. Pflanzliche Erniihrung ist
daher energiegiinstiger als tierische. Das ist fiir unsere Ernéhrung unter dem Aspekt der
Energieressourcen sehr wichtig. Eine ausschlieBlich pflanzliche Erndhrung hat aber fiir den
Menschen als Allesfresser Nachteile wegen der entstehenden Proteinliicke (Qualitéit der
Aminoséuren).

Die Betrachtung des Energiehaushaltes sagt u.U. mehr iiber ein Okosystem aus als nur die der
Naturausstattung. Genauere Untersuchungen dazu sind sehr aufwendig und kompliziert. Doch sollte
man den Aspekt des Energieflusses bei der Betrachtung von Okosystemen zumindest im Auge
behalten.

Die Masse aller Organismen (Biomasse) wird als Lebend oder Trockengewicht angegeben, der
Energiegehalt der Biomasse in Joule (Kalorien). Einen Teil der Bruttoprimirproduktion benotigt
die Pflanze selbst. Der Rest steht als Nettoprimiirproduktion (Urproduktion, standing crop) den
Konsumenten zur Verfligung .

Ohne auf Details niher einzugehen, kénnen daraus einige SchluBfolgerungen gezogen werden. Die
Produktion ist in den einzelnen Okosystemen sehr unterschiedlich. Jeder wird auch ohne tiefere
Kenntnis davon ausgehen, daf} sie in Trocken- und Permafrostgebieten gering ist, in tropischen
dagegen sehr hoch. Die Uppigkeit der Tropen tiuscht jedoch dariiber hinweg, daB die
Nettoprimérproduktion insgesamt recht gering ist. Die Zonen hochster Nettoprimérproduktion sind
die geméBigten Klimate. In den Ozeanen treten die groBten Werte in den Bereichen kalter

Meeresstrémungen auf. Die gesamte Nettoprimérproduktion der Erde betréigt etwa 1,64 x 10'! ¢
Trockengewicht.

(4.5.96)
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3. Das Okosystem

Wir wollen im folgenden versuchen, die kurz wissenschaftlich dargestellten Zusammenhénge am
Beispiel eines Okosystems zu veranschaulichen. Dabei soll das limnische Okosystem herangezogen
werden. Einmal als Vorbereitung und Untersetzung des Wochenkurses im Bereich der Unteren
Havel (Giilper See), zum anderen, weil sich geeignete limnische Okosysteme wohl in jeder Gegend
finden lassen und sich gut fiir unsere Zwecke eignen. Es konnen z.B. ein Teich im Umfeld des
Wohnortes sein oder auch groBere Seen oder Fliisse der Umgebung.

Okosysteme sind die funktionellen Einheiten der kologischen Welt.

Alle Lebewesen, die in ihre physikalische und chemische (=abiotische) Umwelt eingebunden sind,
so daf durch einen EnergiefluB klar erkennbare Nahrungsketten und eine Vielfalt von biologischen
Wechselwirkungen bestehen, bilden mit dieser Umwelt ein Okosystem. Es ist durch die Fihigkeit
zur Selbstregulation ausgezeichnet. Solche offenen Systeme unterliegen einem Wandel in Zeit und
Raum, sie entwickeln sich.

Meist stehen solche Systeme untereinander in einem hierarchischen Zusammenhang, sind zugleich
Elemente unter- und/oder iibergeordneter Systeme. Dem Menschen sind die verwirrenden Vorgénge
in einem Okosystem nur teilweise zugénglich und verstandlich. Er greift nachhaltig in diese Systeme
ein, ohne sie als Ganzes voll verstehen zu kénnen. Dabei schafft er die uns allen gut bekannten
lokalen, regionalen und globalen Probleme.

Das Substrat ist die abiotische Umwelt. Es 18t sich unterteilen in anorganische Substanzen
(Wasser, Mineralstoffe, Sauerstoff, CO,, N, P, C) und organische Substanzen (Kohlehydrate,

Aminosiuren, Proteine, Lipide, Humussubstanzen usw.). Zu den Strukturelementen gehdren auch
die klimatische Faktoren wie z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung.

Die Organismen stehen in einem Okosystem in vielfiltigen Wechselbeziehungen und bilden eine
Lebensgemeinschaft (=Biozionose), die einen bestimmten Biotop (=Habitat) (grch. topos: Ort; lat.
habitation: Wohnung) besiedeln.

In unserem Bezugssystem Teich (See) sind die leblosen (abiotischen) Faktoren anorganische und
organische Verbindungen wie Wasser, CO,, O,, N, Phosphor, Aminosduren, Huminséuren usw. Ein

kleiner Teil davon befindet sich in Losung und steht den Organismen zur Verfligung, der sehr viel
grofere Teil ist festgelegt und bildet in den Bodensedimenten und auch in den Organismen eine
Reserve. Diese Bestandteile kann man teilweise mit einfachen Untersuchungsmethoden
charakterisieren. Natiirlich haben die Ergebnisse, die wir z.B. im Praktikum mit einem
Wasseruntersuchungskoffer erzielen, nur einen sehr begrenzten wissenschaftlichen Wert. Fiir die
Zwecke der Umweltbildung reichen sie aber durchaus.

Auf den ersten Blick sind die Grenzen des Teiches (Sees) durch den Wasserstand scharf gezogen.
Doch wissen wir alle aus Erfahrung, daB in Abhéngigkeit von der Jahreszeit, also bedingt durch
Niederschlag und Verdunstung der Wasserspiegel extrem schwanken kann. Dieser abiotische
Faktor Wasser beeinfluft das Leben im Teich ganz entscheidend. Aber wir kennen alle auch weitere
solcher duBeren Faktoren, z.B. die Temperatur, die Beschaffenheit des Untergrunds, die
Lichtverhiltnisse usw. Die meisten dieser Dinge wirken wiederum in einem Faktorenkomplex. Eine
erste Voraussetzung, eine Lebensgemeinschaft zu verstehen, besteht zweifellos in der Analyse und
Kenntnis dieser abiotischen Faktoren .

Die Organismen spielen als Individuen normalerweise keine Rolle, sondern nur in ihrer Gesamtheit
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als Populationen. Diese Populationen zeigen in den jeweiligen Okosystemen eine eigene Evolution.

Die Organismengruppen im Teich (See) gehdren hinsichtlich ihrer Erndhrung unterschiedlichen
trophischen Ebenen an, die untereinander durch Nahrungsketten und Nahrungsnetze verkniipft
sind.

Schwimmpflanzengiirtels die Pflanzen der hoheren untergetauchten (submersen) Flora an. Durch die
dramatische Triibung des Wassers auch urspriinglich klarer Gewisser gehen die untergetauchten
Schwimmpflanzenbestiinde stark zuriick, da ihnen das Licht zur Assimilation fehlt. Im Giilper See
fehlen sie heute fast vollig. Auch die Schilfbestinde (Phragmites communis) leiden durch
verschiedene Ursachen sehr stark, wihrend der Rohrkolben (7ypha) sich in flachen Bereichen
ebenso wie die Seerosenbestiinde stark ausbreiten - Anzeiger fiir stark eutrophe~ oder polytrophe
Gewisserbeschaffenheit. Dieser Riickgang der Unterwasserflora hat auch Auswirkungen auf die
Konsumenten, denen die Nahrung entzogen wird und/oder die Unterstéinde verlorengehen. So ging
der Hecht in den letzten Jahrzehnten im Giilper See stark zuriick, wihrend der Zander zunahm.
Ursache ist u.a., daB der Hecht als Lauerjdger zum einen Unterstéinde (Verstecke) und auch
ausreichende Sicht benétigt, wihrend der Zander als Freiwasserjiger beides weniger braucht.

Zu den Produzenten gehren neben Algen und GroBipflanzen des Rohrichtgiirtels oder des

Wichtiger als die GroBpflanzen ist im limnischen Okosystem das Phytoplankton, das aus winzigen,
schwebenden Pflanzen, normalerweisen Algen besteht. Sie sind iiber den ganzen Wasserkorper in
Abhéngigkeit vom Licht verteilt.

Von den Produzenten leben die Konsumenten. Als Primirkonsumenten bilden sie normalerweise
das Zooplankton (z.B. Wasserflshe). Dazu gehdren aber auch Mollusken (Weichtiere) und
pflanzenfressende Tiere wie Fische, Entenvgel oder Bisamratte und Biber. Auch die Detritusfresser
(Geschwebefresser) gehoren hierher. Sie bilden ein wichtiges Regulativ bei der Eindéimmung von
Massenvermehrungen von Primérproduzenten (z.B. Algen) und konnen bei kiinstlicher Forderung
durch den Menschen die Qualitit des Wassers deutlich verbessern. Gewiéssermanagement kann z.B.
durch Forderung der kleineren Raubfische iiber die Nahrungskette erfolgen. Es werden kiinstlich
Barsche, Hechte und Zander eingesetzt, die sich von Weiifischen erniihren. Es gibt weniger
WeiBfische, die natiirlich weniger Primérkonsumenten wie Wasserflohe fressen. Diese konnen sich
vermehren und fressen die Algen, auf die hauptséchlich die Wassertriibung zurtickgeht. Das Wasser
wird klarer.

Die Sekundiirkonsumenten werden vom zoophagen (grch. phagein= essen, fressen) Zooplankton
(z.B. Hiipferlinge) oder von anderen fleischfressenden Tieren reprisentiert. Zu letzteren gehdren
Raubfische (Hecht, Zander, Barsch, Rapfen, Stichlinge), Siugetiere (Fischotter, Wasserspitzmaus)
und Vogel wie Fischadler, Seeadler, Eisvogel, Kormoran oder Graureiher. Die Grofe spielt dabei
keine entscheidende Rolle. Auch Parasiten wie die Karpfenlaus oder Trematoden (Saugwiirmer)
gehoren hierher. SchlieBlich kann man Sekundérkonsumenten, die sich von Sekundérkonsumenten
erndhren, auch zu den Tertisirkonsumenten zihlen. Der Hecht als Brutstadium ernéhrt sich als
Sekundirkonsument von Zooplankton, als erwachsener Hecht als Tertiirkonsument von kleinen
Barschen und Hechten. Fiir den Menschen gilt gleiches, nur dal der Mensch an jeder Stufe der
Nahrungskette stehen kann.

Reduzenten (Destruenten, Zersetzer) bauen die Biomasse schlieBlich iiber verschiedene Ebenen zu
Wasser, CO, und Mineralstoffen ab. Damit ist der Stoffkreislauf wieder geschlossen. Bei den

Reduzenten unterscheiden wir Saprophage als Abfallfresser, z.B. die meisten Kleintiere des Bodens
einschlieBlich der Regenwiirmer und Mineralisierer, z.B Bakterien und Pilze im Boden.
Reduzenten wie Bakterien und Pilze sind iiber das gesamte Gewisser verteilt und bauen die tote
organische Substanz in organische Grundsubstanzen ab. Diese Stoffe werden durch weitere
reduzierende Mikroorganismen mineralisiert, d.h. in anorganische Grundsubstanzen iibergefiihrt.
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Diese Verhiltnisse trifft man in allen Okosystemen an. Der Teich (See) stellt nun kein
GroBokosystem dar, sondern gehdrt zu einem iibergeordneten Okosystem. Wenn es auch scheint,
daB er hinsichtlich seiner biologischen Komponenten unabhingig ist, beeinflussen dulere Faktoren
besonders kleinere Gewiisser doch sehr stark. Durch kiinstliche ( anthropogene) Zufuhr von
Nihrstoffen kann das Okosystem Teich sehr rasch zerstort werden. Daher muf} das gesamte
Einzugsgebiet des Okosystems in die Betrachtungen miteinbezogen werden.

Entsprechend ihren Anpassungen und Anspriichen treten die Organismen in unterschiedlichen
Individuenzahlen auf. Die Wechselbeziehungen der Lebewelt in einem Okosystem sind nicht nur
auf die Ebenen der Nihrstoffe beschrinkt. Solche wichtigen Fragen wie Bestiubung und
Samenverbreitung lassen wir hier vollig aufler Acht.

(4.5.96)
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Was ist ein Okosystem? - Wechselwirkungen in Okosystemen

zum

Inhaltsverzeichnis
Ein Okosystem ist ein zur Selbstregulation befahigtes System in der Biosphare (im belebten Raum unserer Erde),
in der Biotop (der Lebensbereich bzw. der Lebensraum) und Biozénose (die Lebensgemeinschaft) in vielfaltiger

Wechselwirkung zueinander stehen.

Das folgende Bild stellt einen Teich als Okosystem vor. Der Teich befindet sich in der Biosphire, also im
belebten Raum unserer Erde.
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Der Biotop (Lebensraum) fur die Enten, Wasserlinsen, Wasserschnecken, StuBwasserpolypen, Fische, .. .ist das
Wasser, der Luftraum tber dem Wasser und die Uferzone mit den Pflanzen. Alle in diesem Lebenbereich
lebenden Arten (z.B. die Wasserlinsen) bilden eine Fortpflanzungsgemeinschaft, eine Population. Wasserlinsen
und Wasserschnecken sind Nahrung fiir die Enten. Fische fressen ebenfalls Wasserschnecken und auch
SuiRwasserpolypen. Alle Arten, Beutetiere und Fressfeinde im Okosystem "Teich" bilden die Biozénose (die
Lebensgemeinschaft), auf die auch noch andere (abiotische) Faktoren, wie das Licht, das Klima und die
Wasserbeschaffenheit usw. wirken.

Arbeitsauftriage:
Besprecht in eurer Gruppe:

« Welche Bedeutung haben die Pfeile in der vorstehenden Grafik?
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o Welche Bedeutung hat der Begriff "Wechselwirkung" in diesem Okosystem?

Ubertragt euer Verstandnis vom Okosystem "Teich" auf ein Okosystem "Wald" oder "Fluss" oder "Millhalde" ...
Macht euch jeweils klar, was in diesen Systemen mit Wechselwirkung gemeint ist.
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Okosysteme

2.2 Beispiel eines Okosystems
224 Nahrungsbeziehungen

® Teich

® Nahrungsk Biologisches Gleich icht

'8 £

Nachdem wir nun die Lebensbeziehungen einiger Organismen zu ihrer Umwelt
betrachtet haben, wollen wir uns einem Okosystem als Ganzes zuwenden. Bisher
haben wir Landtiere n#her untersucht, also wird es Zeit mal ein Gewisser zu
analysieren; wir wollen einen Teich als Modell fiir ein Okosystem heranziehen.

Auf der Seite http://www.schnet.edu.au/yarrawater/mp.htm kann man das Okosystem
Teich sehr umfassend erforschen.

In http://www.arch.usf.edu/ficus/ecosyst/outside.htm finden Sie ein Liste vieler
verschiedener Okosysteme zum herumsurfen. Deshalb beschréinken wir uns hier auf
das Wesentliche.

Die Abbildung zeigt einen Teich mit ZufluB, Freiwasserbereich (= Pelagial) und
Bodenbereich (= Benthal). Den Bodenbereich kann man wiederum in die Uferzone
(= Litoral) und Tiefenzone (= Profundal) aufgliedern.

Darin findet man z. B. folgende Organismen:

e Bakterien und Pilze e Zooplankton
e Wasserpflanzen wie Farne, e Wiirmer wie Ro&hrenwirmer,
Wasserhyazinthen, Wasserpest, Plattwirmer
Wasserlilien, Seerosen e Krebstiere, wie Wasserflohe und
e Rédertierchen, Ruderfulkrebse
e SiRwasserpolypen, e Weichtiere wie Schnecken und
e Phytoplankton wie Euglena, Muscheln

e Insekten wie Stechmiicken,
Libellen, Fliegen, Wasserwanzen,
Wasserldufer, Springschwanze,
Wasserkéfer, deren Larven

e Spinnen, Wassermilben

e Amphibien wie Frésche und
Kaulquappen

e Fische wie Forellen und Karpfen

e Reptilien wie Schildkréten und

Schlangen

Végel wie Enten und Reiher

e Sdugetiere wie Wasserratten
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Diese stehen in vielfachen Wechselbeziehungen zueinander. Man bezeichnet diese als
biozdnotischer Konnex. Sie bilden ein Nahrungsnetz.

Wir erinnern uns: Lebewesen bendtigen eine Energiequelle, Wasser und Nahrung. Uberlegt
man sich, wer sich von wem oder was ernihrt, kommt man schnell darauf, da8 es
beziiglich der Erndhrungsweise 3 Gruppen Organismen gibt:

e Pflanzen erndhren sich von anorganischen Stoffen (Salzen, CO,) und
bendtigen Licht

e Pflanzenfresser nehmen das organische Material der Pflanzen auf

e Tierfresser nehmen das organische Material der Tiere auf

So ergibt sich folgende Nahrungskette:
Mineralstoffe, CO, <-- Pflanzen <-- Pflanzenfresser <-- Tierfresser.

Zu bemerken ist, daB in der Natur eine solch lineare Nahrungskette selten vorkommt.
Man findet meist ein ganzes Netzwerk gegenseitiger Abhiingigkeiten.

Wie wir aus vielen Beispielen wissen, funktionieren in der Natur bei relativ konstanten
Umweltbedingungen die Nahrungsbeziehungen. Die Populationen schwanken zwar,
trotzdem ist fiir jeden ausreichend Nahrung vorhanden. Es muf also geniigend
Pflanzenfresser als Futter fiir die Tierfresser geben, geniigend Pflanzen fiir die
Pflanzenfresser und ausreichend Mineralstoffe fiir die Pflanzen. Betrachtet man die
obige Kette alleine, so ergeben sich 2 Probleme:

1. Den Mitgliedern einer solchen Kette geht irgendwann die Nahrung aus wenn z.
B. die Mineralstoffe verbraucht sind.
2. Was passiert mit den gestorbenen Mitgliedern der Kette?

Es muB also noch jemanden geben, der fiir die Beseitigung der Kadaver und
Pflanzenreste sorgt und der Mineralstoffe (Diinger) produziert.

Wir haben beim Kompostierungsbeispiel gesehen, wer dafiir sorgt: die
Mikroorganismen und Wirbellosen im Boden. Benennt man die
Organismengruppen einer Nahrungskette nach ihrer Funktion so kann man

e die Mikroorganismen als Destruenten (Abbau organischen Materials zu anorganischen
Stoffen)

e die Pflanzen als Produzenten (Synthese organischen Materials aus anorganischem durch
Photosynthese)

e und die Tiere und als Konsumenten (Aufnahme organischer Stoffe zur Verstoffwechselung
und Energiegewinnung)

bezeichnen.

Wir miissen also die Nahrungskette von oben ergénzen:
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Nahrungskreislauf
Okosystem SeefTeich

Destruent Destruent
2. Ordnung 1. Ordnung

B =
Energieflul Materialfluf

Das Phytoplankton und die Wasserpflanzen bilden die Produzenten. Pflanzenfresser
wie Kleinkrebse nehmen die organischen Stoffe, die die Pflanzen gebildet haben auf
(Konsument 1. Ordnung). Der Wasserlaufer als Tierfresser erndhrt sich von anderen
Kleintieren ( Konsument 2. Ordnung), wird aber selbst von Fischen oder Végeln
gefressen (Konsumenten 3. Ordnung). Die Destruenten 1. und 2. Ordnung wandeln
die abgestorbenen organischen Reste in anorganische Néhrstoffe fiir die Pflanzen um.

Nahrungskreislauf
Okosystem Wald/Wiese Mitteleuropa

Konsument s K nnsiment
» jiihg 2. Ordnung
o5 b

'

3.0rdMun

Destriierit Destruent

2. Ordnung 1. Ordnung

e
Energiefluf Materialflug
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Abb. 3
Nahrungskreislauf Wald/Wiese
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Fiir andere Okosysteme kann man den gleichen Kreislauf formulieren. Die obigen
Abbildungen sind stark vereinfacht und in Wirklichkeit viel komplizierter.

In einem solchen Nahrungskreislauf herrscht unter natiirlichen Bedingungen ein
biologisches Gleichgewicht, d. h. es findet ein stéindiger SubstanzfluB statt. Da Energie
weder geschaffen noch vernichtet werden kann und immer vom hdheren zum
niedrigeren Niveau flieBt (Gesetze der Thermodynamik), gibt es den Energieflul nur
in eine Richtung, und zwar von der Sonne durch die Lebewesen hindurch und als
Wirme in die Atmosphire.

Analysieren wir mal den Weg der Stoffe von den Produzenten zu den Konsumenten.

coz 02

autotroph /

organische
Stoffe

co2

heterotroph
Abb. 4

Stoffwechselwege

Zellatmung
Energiegewinn
Konsumenten

Photosynthese
Energiegewinn
Produzenten

. NO3",50,2°.P043" o

Nat K+Mg2+ usw.

iy Reduktion °

60 + 6 Hy0 —=~CgHq20g + 60,

Glucose

" Ovidation
R i . |
CgH4206 +60 —*6C0, + 6HL0

Glucose

Die Produzenten bilden mit Hilfe von Licht durch Photosynthese aus anorganischen
Stoffe organische. Die Lichtenergie speichern sie in ATP, um korpereigene
Lebensvorgéinge ablaufen zu lassen. Die organischen Stoffe werden von den
Konsumenten der 1. Ordnung (Pflanzenfressern) aufgenommen. Durch die
Verdauung werden Kohlenhydrate, Fette und Proteine in Glucose, Fettsiuren und
Aminosiuren zerlegt und zum Aufbau korpereigener Substanz verwendet. Die
Glucose wird zum Energiegewinn abgebaut, woraus die Konsumenten wieder ATP fiir
die Lebenvorginge gewinnen. Dieser Vorgang heifit Zellatmung. Interessant ist, daB
er gerade umgekehrt verlduft wie die Photosynthese!

Wenn Sie ihre Chemiekenntnisse anwenden, sehen Sie, daB die Oxidationsstufe des
Kohlenstoffs im CO2 +IV und in der Glucose meist 0 ist.

Das bedeutet, die Photosynthese ist eine Reduktion ( energieverbrauchend =
endergonisch), die Zellatmung eine Oxidation (energieproduzierend = exergonisch),
was man am Verbrauch von O, sehen kann.

Konsumenten der 2. Stufe, (Zierfresser) nehmen ebenfalls organische Stoffe von den
Konsumenten der 1. Stufe auf, und verstoffwechseln diese usw.

Betrachten wir noch den Stoffwechsel der Destruenten.

Die grundsitzlich wichtigsten Destruenten sind die Bakterien. Dazu gehdren
Schwefelbakterien in Teichen, Seen, Rieselfeldern der Arten Beggiatoa und
Thiothrix. Weiterhin sind nitrifizierende Bakterien der Gattung Nitrosomonas und
Nitrobacter wichtig.

Abgestorbenes organisches Material wird durch Fiulnisbakterien (anaerob) zersetzt,
wobei u. a. H,S und NH; ensteht. Die Schwefelbakterien oxidieren H,S zu Schwefel

und weiter zu Sulfat. Die nitrifizierenden Bakterien oxidieren Ammoniak zu Nitrit und
weiter zu Nitrat.
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Beggiatoa/  H,§ +0,50, —> S +H,0; § + H,0 +1,5 0, —> 80,2 +2 H*

Thiothrix:

Nitrosomonas: NH; + 1,5 0, —>NO," + H,0 + H*

Nitrobacter: NO," +0,5 0, —> NO;"

Die Bakterien gewinnen dabei Energie zum Leben. Wie man sieht, brauchen sie O,,

sic sind aerob. Eine genaue Liste und mehr Details zur Nitrifikation sieh in
http://burgundy.uwaterloo.ca/biol446/chapter8.htm

NO3‘ und SO42' sind Diinger fiir Pflanzen, womit sich der Kreislauf der Materie

wieder geschlossen hat.

Produzenten und die Konsumenten der verschiedenen Stufen bilden eine

Nahrungspyramide.

Nahrungspyramide

Abb. 6

Nahrungspyramide

Das bedeutet, die Produzenten sind in gewaltiger Uberzahl vorhanden (z. B. ein
Wald mit Millionen von Pflanzen), weit weniger Pflanzenfresser nutzen dieses
Nahrungsangebot (die Anzahl der Rehe oder Eichhornchen ist iiberschaubar) und
wenige Tierfresser (z. B. Fiichse, Uhus) finden ihre Nahrung unter den

Pflanzenfressern.
Weiterfiihrende Quellen:

Okosystem Teich

Okosystem Salzwiesen im
Wattenmeer

Okosystem Regenwald
Okosystem Korallanriff:

Okosystem
Galapagos /Antarktis:

Erde/Ozeane usw.:
Bakterien im Teich

Fische im Korallenriff:

http://www.uni-potsdam.de/u/zfu/ub/vc/3_oekosysteme.htm
http://www.erft.de/schulen/ggb/salzw/swinh.html

http://www.ran.org/ran/info_center/factsheets/index.html
http://mww.cyberlearn.com/zones.htm
http://www.terraquest.com/

http://www.athena.ivv.nasa.gov/index.html
http://commtechlab.msu.edu/CTLProjects/dlc-me/zoo/

http://pubnix.net/~spond/filter/nitrogen.html
http://iwww.geocities.com/RainForest/2298/index.html

Phytoplankton http://iwww.cedareden.com/phyto.html
Nitrifikation: http://ucs.byu.edu/bioag/aghort/514pres/nitrify/sid004.htm
http://www.agcom.purdue.edu
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Quelle [5] Science net

35
























