Populationsökologie

Die Populationsökologie beschreibt das Wachstum von Populationen und die Faktoren, die Einfluss auf die Populationsdynamik haben.



Exponentielles Wachstum
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Die einfachste Art von Fortpflanzung ist die Teilung. Bakterien, aber auch die Körperzellen höher entwickelter Lebewesen, vermehren sich auf diese Weise.

Geht man von einer einzelnen Zelle aus (No=1) und nimmt man als Generationszeit z.B. 20 Minuten an, so würde man folgende Beobachtung machen: 

	Zeit
	Generationen
	Zellzahl
	Exponential

	20'
	1
	2
	21

	40'
	2
	4
	22

	1h
	3
	8
	23

	1h 20'
	4
	16
	24

	n*20min
	n
	2n
	2n



Mathematisch kann man also ganz einfach sagen: Nach n Generationen hat man 2n Zellen. Für beliebige No kann man sagen: Nt=No*2n 
Gerne hätte ich an dieser Stelle zur Verdeutlichung der Problematik des exponentiellen Wachstums die klassische Geschichte mit dem Reiskorn und dem Schachbrett erzählt. Leider habe ich das Original nicht gefunden, dafür aber mindestens zehn verschiedene Versionen (mal ein russischer Bauer und sein Zar, mal ein persischer König und der Erfinder des Schachbretts etc...). Egal! Bevor ich falsch zitiere denke ich mir selber eine Geschichte aus: 

Es war einmal ein Schüler, Tom, der machte nie seine Hausaufgaben und war auch sonst nicht zur Mitarbeit zu bewegen. Seine Leistungen in der Schule sanken von Monat zu Monat. Sein Klasslehrer (Mathematik) konnte ihm aber irgendwie nicht böse sein, denn der Schüler war ein begnadeter Schachspieler und zeigte dadurch, das er Leistung bringen konnte - wenn er wollte! Um ihm zu zeigen, dass auch einem Schachspieler Mathematik nicht schadet, beschloss der Lehrer eine List.

Als der Schüler das nächste mal wieder ohne Hausaufgaben kam, sagte er zu ihm: Tom, wir machen einen deal. Du musst nie wieder Hausaufgaben machen, wenn du mir versprichst, in diesem Schuljahr insgesamt folgendes Lernpensum zu absolvieren: Du kennst dich ja mit Schachbrettern aus. Für das erste Feld auf dem Brett lernst du eine einzige Millisekunde, für das zweite zwei Millisekunden. für das dritte vier Millisekunden, für das vierte acht Millisekunden und so weiter. Das wären dann zum Beispiel für die erste Reihe mit acht Feldern gerade mal etwa eine viertel Sekunde Lernen.

Tom überlegte nicht lange und schlug ein. Er meinte, ein gutes Geschäft gemacht zu haben. Hatte er das? Rechne nach und drücke dann zur Kontrolle auf diesen Knopf: 

Formularbeginn

Formularende

Die Lösung des Schachbrettproblems ist verblüffend. Was sich nach den ersten Verdoppelungsschritten noch ganz plausibel anhört, wird nach wenigen weiteren Schritten plötzlich zu einer irrsinnigen Zahl. Wir können uns exponentielles Wachstum nur schwer oder gar nicht vorstellen, da wir aus unseren Alltagserfahrungen lineare Veränderungen gewohnt sind. Wir finden zwar exponentielle Vorgänge in der Natur, z.B. wächst eine Bakterienpopulation tatsächlich zu Beginn exponentiell. Wenn auf einem Tiramisu eine Salmonelle anfängt sich alle 20 Minuten zu teilen, so finden wir nach einer Stunde (t=3) tatsächlich mit hoher Wahrscheinlichkeit 8 Salmonellen. Wir finden aber nach einem Tag (t=72) ganz sicher keine 272 Salmonellen in unserem Tiramisu, denn diese 4,7 Trilliarden Salmonellen würden etwa 5.000 m3 einnehmen (Booahh - so viel Tiramisu!!!). 

Unsere Alltagserfahrung ist die, dass Wachstumsvorgänge an Grenzen stoßen müssen und dass Veränderungen eher linear ablaufen als plötzlich in aberwitzige Dimensionen zu schießen. Und so ist es auch in der Populationsökologie zu beobachten, dass exponentielle Wachstumsphasen nur für kurze Zeiträume ablaufen können, schließlich aber durch dichtebegrenzende Faktoren (wie z.B. der Menge des zur Verfügung stehenden Tiramisus) gebremst werden. 



Dichtebegrenzende Faktoren für das Populationswachstum

Wie oben beschrieben kann es in einer endlichen Umwelt kein unendliches Wachstum geben - eigentlich eine triviale Erkenntnis (die sich allerdings z.B. im Bereich der Wirtschaft noch nicht herumgesprochen hat). 

Man unterscheidet bei den Faktoren, welche die Dichte einer Population begrenzen, zwei Gruppen: 

· Dichteunabhängige Faktoren, also solche, die unabhängig von der Zahl der Individuen die ein Biotop besiedeln sind. 

· Wetter und Witterung: Das, sich in Tages- und Wochenfrist ändernde, von Jahr zu Jahr leicht unterschiedliche klimatische Geschehen mit Faktoren wie Niederschlagsmenge, Wind, Sonneneinstrahlung etc. 

· Katastrophen: Unvorhersehbare Ereignisse (Bsp. Vulkanausbrüche, verheerende Unwetter, Überschwemmungen), die zum Tod eines Teils der Population (oder der ganzen Population = lokales Aussterben) führen können. 

· Nicht-spezifische Fressfeinde: Feinde, deren Beutespektrum normalerweise andere Lebewesen umfasst, und deren eigene Populationsgröße damit unabhängig von der zufällig erlegten Beute ist. 

· Zwischenartliche Konkurrenz: Die Populationsentwicklungen von verschiedenen Tierarten im selben Biotop mit ähnlichen Ansprüchen an Nahrung, Reviere und andere Ressourcen können mehr oder weniger unabhängig voneinander sein. 

· Nicht-ansteckende Krankheiten: Im Gegensatz zu Infektionskrankheiten, die sich in einer dichteren Population leichter ausbreiten, sind nicht-ansteckende Krankheiten statistisch auftretende Zufallsereignisse, deren Häufigkeit (Fälle pro Anzahl Indiv.) mit ansteigender Dichte nicht zunimmt. 

· Dichteabhängige Faktoren, also solche, die erst zum Tragen kommen, wenn die Zahl der Individuen sich einer bestimmten Grenze, der sogenannten Umweltkapazität, nähert oder diese überschreitet. 

· Nahrungsressourcen: Je mehr Individuen mit gleichem Nahrungsspektrum in einem Biotop leben, desto intensiver wird diese Nahrung abgeweidet (Pflanzen, Pilze) oder bejagt (Tiere). Entsprechend kann sich der Bestand der Nahrungstiere- oder pflanzen genügend schnell regenerieren oder er wird durch Überweidung/Überjagung so dezimiert, dass sich die Bestände nicht erholen können. 

· Reviere: Die Dichte einer Population wird auch über die Größe der Reviere geregelt (siehe dazu auch Kapitel 9 der Verhaltensbiologie). Die Reviergröße eines Nahrungsreviers kann je nach Dichte der Beutetiere stark variieren. Ist ein Gebiet reich an Beute kann das Nahrungsrevier kleiner sein als in einem sehr kargen Gebiet. Andere Reviertypen sind z.B. Wohn- und Schlafreviere (z.B. Schlafbäume von Pfauen) oder Balzreviere (z.B. Balzplätze des Auerhahns). 

· Sozialer Stress: Das Zusammenleben von Tieren verursacht Stress durch Begegnungen und Aggressionen (wer kennt das nicht selbst vom Gedrängel beim Pausenverkauf oder am Fahrkartenschalter). Mit zunehmender Dichte wird der Stress größer, bis bei manchen Tierarten als Folge des Stress' Verhaltensänderungen, Unfruchtbarkeit oder gar der Tod eintritt. Insofern stellt sozialer Stress ein Regulans für die Dichte dar. 

· Fressfeinde: Tiere, die als Beute für Fressfeinde dienen, nehmen damit auch Einfluss auf deren Populationsdichte (siehe Punkt "Nahrungsressourcen"). Nimmt die Zahl der Beutetiere zu, so können auch die Fressfeinde entsprechend mehr Junge großziehen, die dann wiederum den Feinddruck auf die Beute erhöhen. Diese Zusammenhänge werden weiter unten in Abschnitt 4 näher erläutert. 

· Ansteckende Krankheiten (Infektionskrankheiten): Man kennt dieses Phänomen nicht nur im Tierreich, sondern auch beim Menschen. Überall wo Menschen in großer Enge aufeinander leben steigt auch die Gefahr, dass sich eine ansteckende Krankheit rasch verbreitet und so zur Epidemie wird. In einem dünn besiedelten Gebiet ist die Gefahr kleiner, dass man einem kranken Individuum begegnet und sich ansteckt. 



Logistisches Wachstum

[image: image2.png]



Die tatsächliche Entwicklung einer Population verläuft meist so ähnlich wie in links abgebildetem Diagramm. Allerdings darf man nicht erwarten, dass ein Diagramm in einer Abiaufgabe genau so aussieht wie links! Siehe dazu auch die Aufgabe 98/I.3

Man kann idealtypisch 5 Phasen unterscheiden, die aufeinander folgen: 

	Phase
	Kennzeichen

	I
	Anlaufphase (lag-Phase)

	II
	Exponentielles Wachstum (log-Phase)

	III
	Übergang in die stationäre Phase

	IV
	Stationäre Phase

	V
	Absterben



Die Phasen werden im folgenden Text genauer erläutert. 

· Phase I: In der Anlaufphase oder "lag"-Phase (engl.: to lag = verlangsamen) wächst die Population nur langsam. Hierfür gibt es verschiedene mögliche Ursachen. Bei Mikroorganismen, die verschiedene Substrate verwerten können, dauert es meist einige Zeit (Minuten bis Stunden) bis sie sich auf veränderte Substratangebote umstellen (z.B. Umstellung von anaeroben auf aeroben Stoffwechsel bei Hefezellen). In dieser Umstellungsphase ist kaum Wachstum zu beobachten. Auch bei der Besiedelung eines neuen Habitats, wie z.B. einer Insel, kann es bei einer kleinen Gründerpopulation lange dauern bis sich das Wachstum beschleunigt, weil ein optimaler Fortpflanzungserfolg nur durch zufällige Begegnungen weniger Individuen nicht gewährleistet ist. 

· Phase II: Bei optimalen Lebenbedingungen tritt nun eine Phase des exponentiellen Wachstums ein. 

· Phase III: Die Populationsdichte ist so groß geworden, dass dichteabhängige Faktoren das weitere Wachstum zusehends bremsen. 

· Phase IV: Die Populationsdichte schwankt um den Wert K, die sogenannte Umweltkapazität. Dichteunabhängige Einflüsse führen zu einem oszillierenden oder, bei ungünstigen Habitaten mit stark schwankenden Umwelteinflüssen, fluktuierenden Verlauf. 

· Phase V: Bei sehr starken Schwankungen oder bei sehr kleinen Habitaten (Bsp. Extremfall: Bakterienwachstum auf einer Schüssel Tiramisu) kann es zum Aussterben kommen. 



Räuber-Beute Beziehungen (Volterra-Gesetze)
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Eine besonders wichtige Einflussgröße auf Populationen ist die Nahrungsbeziehung zwischen zwei Species. "Fressen und gefressen werden" begrenzt hierbei für beide "Partner" das Wachstum der Population. 

Ein oft verwendetes Beispiel ist die Beziehung zwischen dem Mäusebussard und seiner bevorzugten Beute, der Feldmaus. Zählt man die Populationsgrößen beider Arten in einem gemeinsamen Lebensraum über einen längeren Zeitraum, so stellt man den rechts abgebildeten Zusammenhang fest: 

Dieses "Räuber-Beute-Schema" ist jedoch nur eine sehr stark vereinfachte Modellvorstellung, die über die zeitliche Dynamik der Populationsentwicklung keine Aussage macht. 
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Aussagekräftiger ist rechts stehendes Diagramm. Man sieht hier die Populationsschwankungen bei Mäusebussard (Linke Skala - rote Linie) und Feldmaus (Rechte Skala - gelbe Linie). Beachte, dass die Kurven zwar anscheinend gleich groß sind, die linke Skala aber nur bis 12, die rechte hingegen bis 6000 reicht. Beide Kurven beruhen auf fiktiven Zahlen! 

Man kann hier für beide Kurven über den Zeitraum von mehreren Jahren regelmäßige Schwankungen feststellen. Beide Kurven scheinen dabei auch miteinander zusammenzuhängen. Die Dynamik solcher Räuber-Beute-Beziehungen lässt sich anhand dieses Diagramms gut verstehen und in zwei einfache Aussagen fassen, den sog. Volterra-Gesetzen oder Volterra-Regeln, wobei "Gesetz" für so triviale Aussagen eigentlich ein bischen hoch gegriffen ist ;-) 

1. Volterra-Gesetz: Die Größen von Räuber- und Beutepopulation schwanken, bei ansonsten gleichbleibenden Umweltbedingungen, periodisch. Die Maxima der Kurven sind phasenverschoben. 

2. Volterra-Gesetz: Die Durchschnittsgrößen der beiden Populationen schwanken, bei ansonsten gleichbleibenden Umweltbedingungen, um einen Mittelwert. 

Jetzt kann ichs ja verraten: Das Diagramm oben ist ziemlich idealisiert. Man findet bei Naturbeobachtungen meist keine so "schönen" Daten, oft haben Zähldaten bei Bestandsgrößen Lücken, manche Jahre fallen ganz aus dem Schema heraus, denn schließlich heißt es oben ja " bei ansonsten gleichbleibenden Umweltbedingungen". Wo gibt es das schon? 

Darum jetzt noch ein echtes Beispiel anhand dessen man auch das dritte Volterra-Gesetz sehr schön zeigen kann: 
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Abb. (verändert) nach: 40 Jahre Populationsdynamik der Fledermäuse
in Wäldern Baden-Württembergs, Landesforstverwaltung Baden-Württemberg 

Nebenstehende Abbildung zeigt die zusammengefasste Populationsentwicklung verschiedener Fledermausarten in Baden-Württemberg im Zeitraum 1954 bis 1994.

Die grüne, blaue und gelbe Kurve beruht auf den Daten der drei Forstdirektionen Tübingen, Stuttgart und Karlsruhe. Die rote Kurve zeigt die Zahlen für ganz Baden Württemberg ab 1979. 

Sinnvollerweise werden hier also keine absoluten Zahlen gegenüber gestellt, sondern relative Bestandsdichten. 

Deutlich zu erkennen ist hier, dass es im Zeitraum bis ca. 1980 zu einem beständigen Rückgang der Fledermauspopulation kam. Dann setzt eine Bestandserholung ein, die sich bis zum Ende des Erfassungzeitraums 1994 fortsetzt.

Interpretation: Ähnlich wie bei vielen Greifvogelarten wirkt sich der Einsatz langsam abbaubarer (=persistenter) Pestizide wie DDT in den 50er und 60er Jahren negativ auf die Fledermäuse aus. Diese ernähren sich von Insekten und nehmen so über die Nahrungskette die Gifte auf. Der Greifvogelbestand erholte sich bereits ab Anfang der 70er Jahre wieder, bei den Fledermauspopulationen setzt diese Tendenz erst Ende der 70er Jahre ein, da diese extremere K-Strategen sind (noch geringere Nachkommenzahlen). 

In diesem Beispiel wurde also auf das Räuber-Beute-System Fledermaus-Insekten ein äußerer Zwang ausgeübt, und zwar in Form von Insektiziden. Beide Arten wurden dadurch in den sechziger Jahren stark dezimiert, die Insekten direkt, die Fledermäuse indirekt. Während aber die Zahl der Insekten mit Beendigung des Insektizideinsatzes sofort wieder anstieg (und sogar über das vorherige Niveau) dauerte es bei der Fledermauspopulation ca. 15 Jahre bis wieder die ursprüngliche Populationsgröße erreicht wurde. 

Man fasst diese Beobachtung als 3. Volterra-Gesetz zusammen: 

3. Volterra-Gesetz: Wird durch einen äußeren Einfluss die Zahl von Räuber und Beute gleichermaßen dezimiert, so erholt sich die Beutepopulation danach rascher als die Räuberpopulation.

Diese letzte Regel ist nicht so trivial wie die beiden ersten - vor allem hat sie große praktische Bedeutung. Werden Schadinsekten oder andere Schädlinge bekämpft, so kommt es häufig direkt (wenn deren Fressfeinde ebenfalls Insekten sind und mitvergiftet werden) oder indirekt (über die Nahrungskette) zur Dezimierung der nützlichen Fressfeinde. Nach Beendigung der Bekämpfungsmaßnahmen erholen sich aber die Schädlinge schneller als die Nützlinge und die Maßnahme erweist sich quasi als Boomerang. Die Begründung für die schnellere Erholung liegt u.a. darin, dass Schädlinge meist sog. r-Strategen sind, ihre Fressfeinde jedoch oft K-Strategen. 

	r-Strategen
	K-Strategen

	· Lebensräume mit rasch und unvorhersagbar wechselnden Umweltbedingungen 

· Kurzfristige Besiedelung (z.B. Erstbesiedler als Pionierpflanzen) 

· Massenvermehrung ("r") und sehr hohe Sterberate gehen miteinander einher 

· meist wird die Umweltkapazität K nicht erreicht 

· Hohe Nachkommenzahl bei frühem Erreichen der Geschlechtsreife 

· vermehren sich oft ungeschlechtlich (Parthenogenese) 

· keine Brutpflege 

· kurze Lebensdauer 

· geringe Körpergröße 

Bsp.: Blattläuse, einjährige Pflanzen 
	· Stabile Lebensräume mit konstanten oder zumindest vorhersagbaren Umweltbedingungen 

· Dauerhafte Besiedelung 

· Regulation der Dichte und Verteilung durch Territorialverhalten und Konkurrenz 

· Kapazitätsgrenze wird erreicht ("K") 

· Geringe Zahl an Nachkommen 

· intensive Brutpflege 

· lange Kindheits- und Jugendphase bis zum Erreichen der reproduktiven Phase 

· sexuelle Fortpflanzung 

· lange Lebensdauer 

· große Körpergröße 

Bsp.: Bäume, große Raubtiere, Greifvögel 




Populationsentwicklung der Menschheit

Die Entwicklung der Weltbevölkerung verlief im 20. Jahrhundert überexponentiell und in einer erschreckenden Geschwindigkeit. Wie oben ausgeführt sind exponentielle Entwicklungen nur eine begrenzte Zeit möglich. Die Entwicklung der Weltbevölkerung muss demnach ebenfalls einem logistischen Wachstum entgegenstreben, nur ist noch offen, bei welcher Zahl die Umweltkapazität K der Erde erreicht sein wird. 

Neue Anbaumethoden in der Landwirtschaft, Erschließung bis heute noch unwirtlicher Lebensräume, rationellere Nutzung begrenzter Ressourcen und Übergang zu einer nachhaltigen Wirtschaftsweise auf sehr hohem Niveau wird diesen Wert K noch über die heute ereichten ca. 6,5 Milliarden Erdenbürger anheben müssen, denn das Wachstum geht noch immer auf hohem Niveau weiter, wenngleich die Kurve beginnt sich abzuflachen und einem Grenzwert zuzustreben. In der unten abgebildeten Kurve liegt dieser Grenzwert bei ca. 11 Milliarden Bewohnern, es könnten natürlich auch noch mehr Menschen werden, diese Zahlen sind rein hypothetisch. 

Eine besonders interessante Zahl ist die Verdoppelungszeit. Während es für die Verdoppelung der ca. 250.000.000 Erdenbürger vom Jahr von Christi Geburt an noch 1650 Jahre dauerte, so verdoppelte sich diese halbe Milliarde Menschen dann bereits in ca. 200 Jahren auf eine Milliarde. Die zweite Milliarde war bereits 120 Jahre später voll, die vier Milliarden wurde nur 40 Jahre später erreicht. Die nächste Verdoppelung auf 8 Milliarden wird aber voraussichtlich wieder länger dauern, nämlich ca. 50 Jahre. Die Weltbevölkerung strebt also einem logistischen Wachstum zu. 

[image: image6.png]Die Entwicklung der Weltbevolkerung
Geburt 7

2043: 9 Mro.
2026:8Mrd.g

: ca. 1650 Jahre
ca. 200 Jahre
ca. 120 Jahre

Verdoppelungszeit:

8

7

6

ca. 40 Jahre 1987: 5Mrd.e 5
: ca. 50 Jahre 1974 4 Mrd.e 4
1960: 3 Mrd. 3

1927:2Mrd. o 2

1804: 1M, 1

) 500 1000 1500 2000




Die Zuwächse der Weltbevölkerung verteilen sich sehr ungleich auf die gesamte Erde. Während es in vielen Staaten Afrikas, Asiens und Lateinamerikas noch sehr hohe Wachstumsraten gibt findet man in den Industrieländern Wachstumsstillstand oder gar rückläufige Bevölkerungszahlen. Man kann dieses Phänomen mit Hilfe des Übergangsmodells gut erklären. 
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· Phase I (prä-transformativ): Lange Zeit, bis ins Mittelalter, herrschte in Europa eine sehr hohe Geburtenrate bei ebenfalls sehr hoher Sterberate. Besonders die Säuglingssterblichkeit war sehr groß, aber auch nach Überstehen von Kindheit und Jugend lag die Lebenserwartung bei bescheidenen 35 Jahren. Wir finden solche Verhältnise heute nur noch in sehr isoliert lebenden Stämmen Papua-Neuguineas. Das Wachstum der Bevölkerung ist gering, da sich Geburt und Tod die Waage halten. 

· Phase II (früh-transformativ): In einer ersten Phase des Übergangs sinkt zunächst die Sterberate (z.B. durch verbesserte hygienische Verhältnisse, medizinische Entwicklung, verbesserte Grundversorgung mit Nahrungsmitteln). Die Geburtenrate bleibt jedoch hoch, so dass sich ein starker Bevölkerungszuwachs ergibt. Manche Staaten in Mittel- und Westafrika befinden sich momentan in dieser Phase des Übergangs, wobei die Sterberate hier vor allem auch von außen beeinflusst stark sinkt (Transfer von medizinisch/technischem know-how aus den Industriestaaten, z.B. in Form von Impfprogrammen). 

· Phase III (mittel-transformativ): Später erst beginnt auch die Geburtenrate zu sinken, z.B. durch verbesserte Möglichkeiten der Familienplanung, Zugang der Frauen zum Arbeitsmarkt etc. Auch die Sterberate nimmt noch ab, so dass sich noch immer ein sehr hoher Zuwachs der Bevölkerung ergibt. Viele Staaten Afrikas und Südostasiens befinden sich in dieser Phase. 

· Phase IV (spät-transformativ): Während sich die Sterberate auf einem niedrigen Niveau eingestellt hat sinkt die Geburtenrate erst noch von einem relativ hohen Niveau weiter ab. Die Bevölkerung wächst noch immer deutlich. Mittel- und südamerikanische sowie asiatische Staaten finden sich in dieser Gruppe des Übergangs. 

· Phase V (post-transformativ): Der Übergang von einer mittelalterlichen Urbevölkerung zu einer modernen Bevölkerungsstruktur ist vollzogen. Geburten- und Sterberate haben sich auf eine niedrigen Niveau eingestellt und es ergibt sich ein moderates Bevölkerungswachstum. In manchen Staaten läuft die Entwicklung bis hin zu Stillstand oder Rückgang der Bevölkerung. Industriestaaten Europas und Nordamerikas stellen diese Gruppe.

