Okosysteme & derer
anthropogene Belastung

2 Organismus und Umwelt |

...... oder wo Organismen warum und wie leben

Mag.? Katharina Zmelik



e Abiotische Umweltfaktoren:
o Temperatur
o Salzgehalt

o Wasser

e Exkurs: Klima
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Wo lebt eine Art Gberhaupt?

Bereich in dem Leben generell moglich ist

4

Definiertes System in dem diese und andere Arten vorkommen

‘ . = Lebensraum einer

= raumlich abgegrenzter Lebensgemeinschaft
Aufenthaltsbereich einer (Biozonose), z.B. Wald

Tier- oder Pflanzenart
innerhalb eines Biotops,
z.B. Krautschicht im Wald

Wieso lebt sie dort?
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» Die Wechselbeziehungen zwischen Organismen und ihrer Umwelt bestimmen ihre
Verbreitung und Haufigkeit

» Umwelt: ,,...Komplex aller direkten und indirekten Beziehungen eines Organismus (oder
einer Population oder Lebensgemeinschaft) zur librigen Welt.." (spektrum Akademischer Verlag, 1999)

» Autokologie (autecology): beschaftigt sich mit dem Einzelorganismus oder einer einzelnen
Art in Bezug auf seine Wechselwirkungen mit der abiotischen & biotischen Umwelt
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Abiotische & Biotische Umwelt eines Organismus

Umweltbedingungen /-faktoren und Ressourcen sind zwei
unterschiedliche Eigenschaften von Lebensraumen, die bestimmen
wo Lebewesen existieren konnen:

» Abiotische Umweltbedingungen/Umweltfaktoren (conditions):

physikalisch-chemischen Eigenschaften der Umgebung, z.B.
Temperatur, pH-Wert, Salzgehalt — werden nicht konsumiert oder

verbraucht!

* Ressourcen (resources): werden von Organismen im Zuge ihres Bestimmen die
Wachstums und Entwicklung verbraucht und umgewandelt, z.B. | Vgorb'relttfng.und
Sonnenstrahlung, Kohlenstoffdioxid, Wasser, anorgan. Nahrstoffe iath'gke't €iner

-

(N, P,..), Biomasse andere Organismen, Sonderfall:
Fortpflanzungspartner

- Biotische Interaktionen (Konkurrenz, Nahrungsbeziehungen,..)




Abiotische Umweltfaktoren

Zu den Abiotischen Faktoren zahlen:

* Temperatur

* Feuchtigkeit (Luftfeuchte, Wasser als Medium)
* pH-Wert

e Salzgehalt, ...

Wichtig: Abiotische Faktoren kdnnen lokal
zwar von Lebewesen verandert werden,
werden aber nicht durch die Aktivitat von
Lebewesen verbraucht!!!
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Von Stefan Wernli - Eigenes Werk, CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=836375
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» Abiotischen Faktoren rufen eine Reihe von physiologischen Reaktionen hervor 2>
diese bestimmen weitgehend, ob die physikalische Umwelt bewohnbar ist oder nicht

* Organismen reagieren unterschiedlich auf die Bedingungen ihrer Umwelt (abiotische
Faktoren und auch Ressourcen)

* 3 Typen von Reaktionskurven:

Optimumkurve:

» Extrembedingungen wirken sich letal Faxtplianzung |
aus, weniger extreme verhindern ein o Wachstum der
Wachstum und nur optimale - (- — AN Individuen
Bedingungen erméglichen 3 Uberleben der
Reproduktion = Individuen

» Je ndher man dem Optimum, umso k- .
starker/wahrscheinlicher sind g? l

Wachstum und Fortpflanzung

> Fir versch. Organismen ergeben sich Intensitat des Umweltfaktors —

untersch. Reaktionskurven &=kadlter warmer s
» ahnliche Reaktionskurven auch fur pH- a Temperatur b
Wert

© Begon, Howarth, Townsend (2014). Okologie. 3. Auflage
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Toleranzkurve

» Der Organismus hat eine gewisse Toleranz fir
eine bestimmte Bedingung

» Niedrige Dosen werden verkraftet, bei hohe
Dosen werden rel. rasch Fortpflanzung & und
dann auch Wachstum vermindert, zu hoch 2
letal

Minimumkurve

» Der Organismus braucht mindestens eine
minimale Dosis des Faktors, um die
Lebensfunktionen aufrecht zu erhalten

» Verschiedene Konzentrationen konnen toleriert
werden, bis eine Konzentrationsobergrenze
erreicht wird, die toxisch wirkt &
Lebensfunktionen einschrankt

Fortpflanzung

L Wachstum der

-Uberleben der
Individuen

i Individuen

Arsenkonzentration wsfp

—_— e e e e s

© Begon, Howarth, Townsend (2014). Okologie. 3. Auflage

Fortpflanzung

.Wachstum der
Individuen

-Uberleben der
Individuen
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© Boldie
https://de.wikipedia.org/wiki/Flussperlmuschel#/medi
a/Datei:Group_of_Margaritifera_margaritifera.jpg
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Temperaturhaushalt von Organismen:

» Ektothermie (=wechselwarm, poikilotherm): Kérpertemperatur ganz oder grofteils von
AulRentemperatur abhangig = damit die Geschwindigkeit des Stoffwechsels durch duBere
Warmequellen bestimmt
meisten Tierarten (neben Bakterien, Archaea, Algen und Pflanzen): Wirbellose Tiere, Amphibien,
Reptilien, meisten Fische

* Endothermie (=homoiotherm, gleichwarm): produzieren selbst Kdrperwarme und regulieren so
die Korpertemperatur - v.a. Vogel und Saugetiere
-unabhangiger von Umweltbedingungen (Temperatur), maximale Aktivitat kann langer aufrecht
erhalten werden (Effektivitat bei Nahrungssuche, Flucht vor Feinden)
hoherer Energiebedarf 2 erhéhte Nahrungsaufnahme notwendig

- Organismen werden oftmals nicht nur durch die direkten Umweltbedingungen eingeschrankt,
sondern aufgrund der energetischen Kosten, die entstehen, wenn sie diese Bedingungen tolerieren
(Stress!)



Unterschiedliche Korpertemperaturen von ektothermen und endothermen Tieren:

) 43,

re /\ Durchschnittliche Kérpertemperatur von
= 421 g Tieren (in °C):

ey o

2 L Drossal

& 417 !

2 \\ - Zuckmiicke (auf Gletscherschnee) —16 bis O
o i _

= 40 ~——— Thunflsch 1? 28 | o
&’ Eule L Ringelschleiche 15—-30 (bei Aktivitat)

Erdhummel 33 (bei Aktivitat)
ol '
= W
l..‘/___ o ;(_E-!?‘uhcha;\“—-i e

. gl —te— Wal 36,5

2 Pferd 37,5

Q o Rind, Hund 38,5

= 3?' ’ )

5 O ./.—h.;;nsch \"‘- Kaninchen 39

< o SN Haushuhn 39,8

) 6 12 15 24" GRS 02

S Ortszeit Sperling 41

Ente, Taube 42

- Unterschiede durch unterschiedliche Stoffwechselraten

- Tageszeitliche Schwankungen der Kérpertemperatur.
Bei Nachttieren ist die Korpertemperatur wahrend der
Nacht, bei Tagtieren tagsiber am hochsten.

Quelle: https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/koerpertemperatur/37150
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Bei jedem Temperaturanstieg um 10 °C
H verdoppelt sich der Sauerstoffverbrauch
AU SWl rku nge n d e r Te m pe ratu r bis zu einer Temperatur von 20 °C; bei

hoheren Temperaturen nimmt er

600 - weniger rasch zu.
* Bei Temperaturanstieg um 10°C steigt die Rate =~ 500
vieler biologischer Prozesse (z.B. Atmung) bis zu i; :
einem gewissen Punkt ungefahr auf das Doppelte © 4°[ :
an (exponentielle Kurve!) ";E_,'l i
3 300 §
* Ursache: allgemeine Tendenz, dass chemische %
Reaktionen bei h6heren Temperaturen schneller % s £
ablaufen (entspr. Arrhenius-Gleichung) %’
Y1 100 ©
* Limitierung logischerweise durch
Temperaturobergrenzen (z.B. durch - e - =5 g
Denaturierung der Proteine) a Temperatur (°C)

* Nur anwendbar in den Bereichen, in denen Leben
fiir den jeweiligen Organismus maoglich ist (siehe
Reaktionskurven)

Kartoffelkafer
(Leptinotarsa
decemlineata)

* Betrachtungen gelten fiir wechselwarme Tiere —
(gleichwarme mit konstanter Korpertemperatur!)

© Von Fritz Geller-Grimm - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5596079
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Gesamtheitlich/6kologisch betrachtet ist v.a. der modulierende Einfluss der
Umgebungstemperatur auf die Wachstums- oder Entwicklungsraten oder die endgltig
erreichte Korpergrof3e des wechselwarmen Organismus relevant:

Fur Temperaturen zwischen 14 und 30 °C
ist der Anteil an der gesamten Entwick-

> Entwicklungsrate ik lung i{'n Laufe eines Tages eine lineare
(=Geschwindigkeit der == [ | Fnktmn der Temperatur.
Entwicklung) erhéht sich - 3
haufig mit der = p
Umgebungstemperatur § A - ”
& 0,15 |- A = =
Entwicklungsrate der = S 3
Raubmilbe (Amblyseius ‘g’ 0,1 o7t
californicus) vom Ei bis zum E ;5 §
Adulttier in Abhingigkeit von 0,05 |- - _/ﬂ'
der Umgebungstemperatur '-"E
0 / | | | | J
5 10 15 20 25 30 35
C Temperatur (°C)

© https://hortoinfo.es/control-biologico-amblyseius-californicus/, Begon, Howarth, Townsend (2014). Okologie. 3. Auflage
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Gesamtheitlich/0kologisch betrachtet ist v.a. der modulierende Einfluss der
Umgebungstemperatur auf die Wachstums- oder Entwicklungsraten oder die endgiiltig
erreichte KorpergroBe des wechselwarmen Organismus relevant:

* Entwicklungsrate # Wachstumsrate (=GrolRenzunahme pro Zeiteinheit)

* auch die Korrelation zwischen Umgebungstemperatur und Wachstumsrate ist haufig

linear (innerhalb bestimmter Toleranzgrenzen, z.B. zu heiR oder zu kalt — wieder abhangig von der Art)

Bei Temperaturen zwischen 8 und 18 °cC

Bsp. Mariner Protist 10 ~ steigt die Wachstumsrate linear an.
. U 1
Strombidinopsis ~ 08} ¥=0072x-0,32
multiauris ©
£ o6 o
g
§ 04 )
5
% 02 3
S
4 2
© 2
B 010 I _'i
o
-0,2 - .
| | | | | | | ] 1 . 8
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4
b Temperatur (°C)

© Montagnes & Lessard (1999). Population dynamic
marine planktonic

ciliate Strombidinopsis multiauris: its potential to control
phytoplankton blooms
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Temperatur und endgiiltige Korpergrof3e:

* Wachstums- und Entwicklungsrate bestimmen gemeinsam letztlich die
endgililtige Korpergrof3e

* eine schnellere Entwicklungsrate fuhrt bei gegebener Wachstumsrate zu
einer geringeren EndgroRe

* |In der Realitat wird Entwicklung durch Temperaturanstieg starker
beschleunigt als Wachstum = Endgréoe nimmt bei vielen wechselwarmen
Organismen mit der Entwicklungstemperatur ab

— Fir Prognosen den Klimawandel betreffend interessant!



= Physiologisch-morphologische Auswirkungen von Temperatur

Erhohung der Temperatur sorgt fir hohere Reduktion der Temperatur bewirkt:
Atom und Molekularbewegung und damit:

e Erhohten Stoffwechsel * verlangsamten Stoffwechsel
e Fiir schnelleres Wachstum * Verringerte Wachstumsrate
* Schnellere Entwicklung * Langsame Entwicklung

Hoheres Alter

Haufig geringere endglltige Korpergrolie

Geringeres maximales Alter * Ggf. werden Diapausen initiiert

Allgemeine Betrachtung - in Okosystemen sind Tiergruppen immer
evolutiv angepasst und haben daher unterschiedliche Optimal!



Okogeografische Regeln — Bergmannsche Regel:

* Geht auf die Beobachtung zurtick, dass bei nahe verwandten Gruppen (Art bis
Familie) von gleichwarmen (homoiothermen) Tieren die durchschnittliche
Korpergrof3e zu den Polen hin zunimmt.

3

Kaiser-Pinguin Magellan-Pinguin  Galdpagos-Pinguin
Grofie 120 cm 70cm 50cm
Gewicht 40 kg 5kg 2kg
Lebensraum Antarktis Kiste Argentiniens Galapagos-Inseln
Jahresdurch- & & o
-19°C 8" C 24°C

schnittsternperatur

© http://www.biologieunterricht.info/unterrichtsmaterialien/pinguine/

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung
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© Smith & Smith, Okologie, 2009

Zusammenhang Oberfliche & Volumen:

Begriindung: Ein groBerer
Korper (Volumen) kann mehr
Warmeenergie erzeugen, hat
. im Verhaltnis aber eine
weniger stark angewachsene

Kantenlénge 4cm 2 cm 1cm Oberfléiche und verliert
Masse 64 g 8¢ 19 deswegen weniger Energie
x16 OberﬂaChe 96 sz 24 sz 6 sz durch Abstrahlung.
Volumen 64 cm? 8 cm? 1cm?
Oberflache/Volumen 1,5 3 6

Wistenfuchs: 1-1,5 kg

© http://www.tierenzyklopaedie.de

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung
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Okogeografische Regeln - Allensche Regel

 Nah verwandte Arten gleichwarmer (Sauge-)Tiere weisen mit abnehmender
Temperatur immer kleinere Kérperanhange auf (Extremitaten, Schwanz, Ohren)

* Begriindung: Anhange stellen grundsatzlich eine liberproportionale VergroRerung der
Korperoberflache her und damit potentiell mehr Warmeverlust

Afrikanischer
Elefant

Eisfuchs der Rotfuchs der Woiistenfuchs der
arktischen Zone gemaligten Zone subtropischen Zone

Verandert nach https://www.spektrum.de/lexikon/biologie-kompakt/allen regel/421

Elefant

Lepus timidus

Eselhase Schneehase Feldhase

Mammut

https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/allensc © http://www.biologieunterricht.info/_Media/preview_hasen.jpg

he-proportionsregel/2190#abb_1 ..
VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung
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Okogeographische Regeln

» Ausnahmen? Ja - alle Gruppen von Lebewesen, die wechselwarm

(poikilotherm) sind, also grundsatzlich von der Temperatur der AuRenwelt
abhangig sind!!

» Evolution? JA! Ein hervorragendes Beispiel fiir konvergente Evolution...

Wenn die gleichen Umweltbedingungen herrschen, ist der Selektionsdruck der
gleiche = gleiche oder dhnliche Evolution

Unter Konvergenz oder konvergenter Evolution versteht man die unabhangige,
aber dhnliche Entwicklung von Kérpermerkmalen bei verschiedenen Arten
aufgrund ahnlicher Bedingungen.



Reaktionen von mobilen Tieren auf die Umgebungstemperatur:

» Aktivitatsanpassungen: Aufsuchen von vor Kalte oder Hitze geschuitzten Orten; oder

auch Aufsuchen von erwarmten Orten

Abbildung 7.14: Unterschiedliche Mikroklimate von Schlangen. Schlangen suchen diese Klimate normalerweise zur Temperaturregulation
wahrend des Sommers auf (nach Pearson et al., 1993).

Apothekerskink (Scincus scincus): weicht den heil3en
Temperaturen der Wiiste aus, indem er die meiste
Zeit im Sand vergraben lebt

© Wilfried Berns, CC BY-SA 2.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=467890

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung

© Smith & Smith, Okologie, 2009
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Viele arktische Arten bilden

Bsp. fiir Reaktionen von Tieren auf jahreszeitlich wechselnde Temperaturen:  nvnerendcer.

besser isolierendes Fell.

.. = P |

* Fellwechsel & Fettschicht: dichtes Winterfell ;?! |; E 7an
& dicke Fettschicht im Herbst — dunneres Fell ; i :
& Fettschicht (Abbau) im Friihjahr ‘ a —
I N

Dicke des Felles (mm)

Nutzung der Kérperwarme von Artgenossen

B Abb.3.13 Saisonale Veranderungen der Dicke des
isolierenden Felles einiger Saugetiere aus der arktischen und
der nordlichen gemaBigten Zone

— z.B. Warmetrauben bei Fledermausen

Winterschlaf & Winterruhe,
Kaltestarre (Ektothermen)

© Karl Kugelschafter https://rlp.nabu.de/tiere-und- > o
pflanzen/saeugetiere/fledermaeuse/28981.html s

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=568

Von Dellex - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0,
2239

Migration, z.B. Vogelzug

© Michael Dvorak https://vet-
magazin.ch/wissenschaft/wildtierkunde/Sto
erche-laeuten-den-Vogelzug-ein.html ,
https://www.nabu.de/tiere-und-

pflanzen/voegel/artenschutz/weissstorch/0

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung 356z html 21



Reaktionen sesshafter Organismen auf Umgebungstemperatur — am Bsp. Pflanzen:

 z.B. Transpiration Uber die Spalt6ffnungen = Abkihlungseffekt durch
Verdunstungskalte (allerdings Wasserverlust!)

e z.B. Einlagerungen von gefrierpunktsenkenden Verbindungen in Zellen

* Anpassungen physiologischer & morphologischer Eigenschaften an jahreszeitlichen
Wechsel

Am Bsp. Walder der gemaligten Breiten & Reaktion auf
Kalte - versch. Strategien:

Laubfall der sommergriinen Laubbdume im Herbst —
weniger Trockenstress im Winter, weniger
Schneebruchgefahr — dafiir Kosten fir jahrliche Neubildung

Nadelgehélze: |langlebige Blatter mit erhohtem
Verdunstungsschutz (weniger Trockenstress im Winter) -
Bildung mit erhéhtem Energieaufwand verbunden —

insgesamt langsamer ablaufende physiologische Prozesse

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung 22



Umweltfaktoren als Stimuli fiir Wachstum &

Entwicklung

* Innere biologische Uhr fir Wachstum & Entwicklung
wird mit duleren Signalen abgeglichen

» Haufiges Signal ist die Tagesldnge (Photoperiode) 2>
Zeitgeber fir Dormanz (Entwicklungsruhe),
korperliche Anpassungen, Blihzeitpunkt oder
Migration

z.B. Bei Pflanzen haufig Stimuli notwendig um Keimruhe
(Dormanz) zu beenden und Keimung zu ermdoglichen (z.B.
Frost, Photoperiode)

z.B. Austrieb der Laubbaume im Fruhling: Temperatur &
Tageslange

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung 23



» Einteilung in ekotherme und endotherme Organismen ist nicht absolut:

* Manche Insekte erhdhen Korpertemperatur
bzw. Muskulatur z.B. durch Zittern der
Fligelmuskulatur (Hummeln)

https://de.m.wikipedia.org/wiki/Datei:Hummel

Krokus.jpg

* Manche Pflanzen (z.B. Aronstabgewachs
Symplocarpus foetidus ) kbnnen die
Temperatur der Bluten durch
Stoffwechselaktivitat erhohen

 Manche typische Endotherme senken bei
der Uberwinterung die Kérpertemperatur
stark ab (weicht oftmals kaum von
Umgebungstemperatur ab) — z.B. Bilche, Igel
und Fledermause

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2

Von Fritzflohrreynolds - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0,
9766723

stiftung.de/projekte/fledermaeuse/fledermaeus

© Henning Kunze https://www.karl-kaus-
e-winterquartiere



Indirekte Auswirkungen von Umweltfaktoren am Bsp. Temperatur

» Veranderung der Temperatur kann das Ergebnis einer Konkurrenzsituation umkehren

Bei niedrigen Temperaturen ist Bei hoheren Temperaturen
S. malma der Art S. leucomaenis wird S. malma lokal véllig
in der Konkurrenz deutlich tiberlegen. verdrangt.

1,0 _—
S ~o— S.malma
—0= S. leucomaenis

© Begon, Howarth, Townsend (2014). Okologie. 3. Auflage

05 |- =
Ro

Uberlebensrate

Salvelinus leucomaenis

Salvelinus malma

6°C 127
J

0 100 200 0

Versuchsdauer (d)

© U.S. Fish and Wildlife Service . .. . . . By Johan Fredriksson, CC BY-SA 3.0,
Beide Arten Uberleben jedoch bei Abwesenheit der https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2

2421880
jeweils anderen Art in beiden Temperaturbereichen!
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Umweltfaktor: Salzgehalt der Meere

e Durchschn. ca. 34,7 %o (~ 3,5%) Salzgehalt (v.a. NaCl)
e Stark abhangig von Niederschlag, Hitze und Zuflissen

* In Seitenmeeren oft davon abweichend (Verdunstung/SilRwasserzuflisse)

Aquarius

v - -
4 ¥ PR L .
b o ey, Eadbar - 4 " v »y .
» s " v .
iz ¢m SR o ocean
A - 4t . o surlace

A
4t s P . - A § v
Sin, < By e - TS S salintty i
'L 4 ' B L o k.

w

4 ‘“A&\"""“.Y a..,-r .‘3', '!l" \i

:'11.
2

grams 4

per
kilogram

=30
O no data

Aug. 25-Sept. 11, 2011

© NASA/GSFC/IPL-Caltech
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Anpassungen an hohen Salzgehalt:

* Bei den meisten marinen wirbellosen Tieren
entspricht die Konzentration an osmotisch aktiven
Substanzen im Korper jener des salzhaltigen
Wassers =2 kein standiger Wasserverlust durch
Osmose

* Viele marine Wirbeltiere betreiben
Osmoregulation (Innenkonzentration unabhangig
von Aulenkonzentration)

Anpassungen z.B. auch Salzdriisen: scheiden

%W Salzdrise
Ausfilhrgdnge —= . @'
der Salzdrise /jﬁ’ i?i 5

p— -+ Nasenloch

_. < mit ausge-
_ \ schiedener
: OEE— | Salzldsung

uberschussiges Salz ab

Salzaustritt der Mangrovenpflanze © Campbell & Reece, Biologie, 2009
Avicennia marina

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung

Zelle in isctonischer
3 Umgebung

© www.pci.tu-bs.de

osmotischer
Aufnahme von Wasserverlust
Wasser und Ausscheidung durch die
Salzionen mit  von Salzionen Kiemen und

der Nahrung  (ber die Kiemen andere Bereiche

der Kérper-
oberflache

Salzwasser

Aufnahme von Ausscheidung von Salzionen

Wasser und und geringen Wassermengen
Salzionen durch mit dem maBig konzentrier-

das Trinken ten Urin Gber die Nieren

von Meerwasser

Wasser P Salz

(a) Osmoregulation bei einem Meerwasserfisch.

27

© Campbell & Reece, Biologie, 2009



Umweltfaktor Wasser

* Mechanischer Einfluss: Wellen, Ebbe-Flut, Lawinen, Eisstol} an Flissen

* Grad der Luftfeuchtigkeit = Auswirkung auf Transpiration

* Temperaturpuffernde Wirkung

© Land Steiermark

© Dirk D. - Eigenes Werk, CC BY-
SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=51205446

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung
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Besondere physikalische und chemische Eigenschaften des Wassers

bei Raumtemperatur & Atmospharendruck im fliissigen

Aggregatzustand . —

Hohe spezifische Warmekapazitat: viel Energie notwendig um Wasser
zu erwarmen —Speicherung grofler Mengen thermischer Energie - guter
Warmespeicher! - temperaturpuffernde Wirkung

Uberschissige Warme durch Verdunsten von H,0 abgefiihrt

Ausgezeichnetes Losungs- und Transportmittel fir lonen und
organische, polare Molekiile

Dichteanomalie: bei +4 °C grof3te Dichte
(groBtes spezifisches Gewicht!)

Gefrierpunkt 0 °C: nimmt Volumen um rund 9,5 % zu
- Eis besitzt geringere Dichte als flissiges H20 - schwimmt

- 4 °C kaltes Wasser sinkt zu Boden
- Uberwinterung von Wassertieren & —pflanzen

5| 3
4| 4 amlea

Klaus-Dieter Keller / wikipedia

Hohe Oberflachenspannung durch Kohasionskrafte zwischen den
Wassermolekiilen

© Campbell &
Reece, Biologie,
2009, Peraron
Verlag, S. 66

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung
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Klima — eine kurze Wiederholung

Klima:

...ist der mittlere Zustand der Atmosphare an einem bestimmten Ort oder in einem
bestimmten Gebiet Gber einen langeren Zeitraum (Variablen: Temperatur, Niederschlag, Wind)

...wird durch die unterschiedliche Erwarmung durch die jeweilige Sonneneinstrahlung

bestimmt, dies hat wiederum Auswirkungen auf Luftzirkulation und Meeresstromungen —
hinzu kommen Wechselwirkungen der Atmosphare mit Gebirgsziigen und Meeren

Lichteinstrahlung - |jchtintensitat pro Flacheneinheit geringer

ichteinstrahlung |
- in flachem Winkel

rechtwinklig

Q |
_ i:l | /j_ - ﬂ[
| |

eintreffende
Sonnenstrahlung

© Begon, Howarth, Townsend (2014). Okologie. 3. Auflage

l" B i
/ \ i | -
<« ) &4\ @ B
\_\__\_ — - \ T - \.‘
. A A S
Licht trifft auf Licht verteilt sich
eine kleine Flache auf eine groBere Flache b
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Klima beeinflusst die Auspragung von Umweltfaktoren und Ressourcen und spielt so
die vorherrschende Rolle fiir die groBraumige Verteilung der unterschiedlichen
Lebensgemeinschaften und Okosysteme

Globale Verteilung der Biome:

© Begon, Howarth, Townsend (2014). Okologie. 3. Auflage

: : Wailder der laubwerfender tropischer Wiiste G
Eb il
S SfiSische Tunclrs & gemafigten Breiten Wald und Savanne [ Gebl )
B borealer Nadelwald tropischer Regenwald [l Grasland der i E:“hE:'t:r::;“E Vegetation,
a gemaligten Breiten P
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Umverteilung der Warme durch Bewegung von Luftmassen in der Atmosphare

© Begon, Howarth, Townsend (2014). Okologie. 3. Auflage

absinkende
Luft

auf-

aufsteigende Luft

Polarzellen
)

— Ferrel-Zellen

steigende
Luft

Hadley-
Zellen
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Luft-Zirkulation in

Zellensystemen:

Prinzip: erwarmte Luft
steigt auf (z.B. Aquator)
und kihlt dabei ab,
breitet sich dann in der
Atmosphare nach
Norden bzw. Stiden aus,
oberflachennah stromen
Luftmassen nach 2>
Hadleyzelle (Aquator),
Polarzellen (Polen),
dazwischen Mischzone
mit Ferrelzellen
(gemaligten Breiten)
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Vom 42. nordlichen Breitengrad nach Siiden
Windsvsteme stromende Luft wird relativ zur Erdoberflache
y nach Westen abgelenkt, weil sich die Erdober-
flache weiter stidlich schneller ostwarts dreht.

* Erdrotation wirkt sich auf die
Bewegung der Luftmassen an der

A 42°25'N ,Ithaca di<L»
Erdoberflache aus 1aca disk

/ v Umfang: ca. 30.000 kpy,
* Mit zunehmender Nihe zum / ) - Rotationsrate = 1260 kmifi
Aquator bewegt sich ein Objekt (z.B. g Aquator
] ) Erd- Umfang = ca. 40.000 kn,
Luftmassen) schneller als ein Objekt rotation Rotationsrate = 1670 k g
weiter nordlich (Erdumfang am
Aquator groRer! = v =s/t)
Polarzellen
* Ablenkung durch die Wirkung der
Corioliskraft + Wechselwirkungen
mit Hadley-, Ferrel- und Polarzellen S |
steuern die durchschnittl.
Windrichtung der bodennahen aut- /‘/ -----
Winde: z.B. Winde zw. Aquator und it \\

30. nordl. und stdl. Breitengrad von N

Osten nach Westen, zw. 30. und 60. NS0
Breitengrad von West nach Ost, etc... w

https://www.youtube.com/watch?v=rgS dhlptw§
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Wasserkreislauf hangt vom Klima ab — Bewegung der Luftmassen und

Niederschlagsverteilung

» Aufsteigen und Absinken der Luftmassen =2 tiefgreifende Auswirkungen auf die globale
Niederschlagsverteilungen

» Aufsteigende Luft kihlt ab, kalte Luft kann weniger Wasserdampf speichern
= Feuchtigkeit kondensiert beim Abkihlen aus = Niederschlige (in Aquatorndhe und
Gebieten nordlich und stidlich des 60. Breitengrades) — absinkende Luft der Zellen
hingegen dann trocken (nordlich und stidlich des 30. Breitengrades, an den Polen)

s Luft kiihlt sich ab und kann

Aufsteigenat
nicht so viel Feuc htigkeit speichern. Daher
kondensiert der Wasserdampf und resul

tiert in hohen niederschlagsmengen.

Umgekehrt wird absinkende

Luft immer trockener
resultiert in sehr trockenen
Gebieten in diesen Breiten.

und

subtropische Hochs
\\ g
aquatoriales Tief, /'

innertropische Konvergphzzone
\ \
\ N owiiz

subtropische Hochs

subpolare Tiefs /
__""polares Hoch —
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Jahreszeitliche Schwankungen der Einstrahlung und damit der Warmeverteilung, Lage
der Hadleyzellen und damit auch der Niederschlage durch Einfluss der Erdumlaufbahn &
Neigung der Erdachse

Marz-Aquinoktium: Aquator wird direkt von der Sonne
bestrahlt; kein Pol ist der Sonne zugewandt; Uberall auf
30° N % », der Erde 12 Stunden Tag und 12 Stunden Nacht.

Juni-Solstitium: nérdliche
Hemisphare der Sonne zugewandt; (° (Aquator)

Sommerbeginn in der nérdlichen :
Hemisphare; Winterbeginn in der 30°S

sudlichen Hemisphare.

-
T
konstante Neigung\‘

um 23,5°

/TDezember-Solstitium: nordliche Hemi-
sphare von der Sonne abgewandt;

Winterbeginn in der nérdlichen Hemi-
sphare; Sommerbeginn in der stdlichen

September-Aquinoktium: Aquator Hemisphare.
wird direkt von der Sonne bestrahlt; kein
Pol ist der Sonne zugewandt; Uberall auf ,

der Erde 12 Stunden Tag und 12 Stunden Nacht. '

Abbildung 3.6: Sonnenstandswinkel und bestrahlte Flachen auf der Nordhalbkugel zu Sommer- und Winteranfang sowie zu Friihlings-
und Herbstbeginn.

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung

© Smith & Smith, Okologie, 2009
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Umverteilung der Warme durch Meeresstromungen

* Auch Meeresstromungen wirken sich tiefgreifend auf die klimatischen Verhaltnisse

Uber den Ozeanen und Uber weiten Teilen der Kontinente aus

Verlauf der wichtigsten Meeresstromungen:

Breitengrad

75

-y
o wn

W =
o

i
v

(o)
o

© Smith & Smith, Okologie, 2009

--------- kalte Stromungen
——— warme Stromungen

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung

Oberflachennahe
Meeresstromungen
werden durch die
vorherrschenden Winde
angetrieben

Hinzu kommt der Einfluss
von Dichteunterschieden
des Wassers
(dichteabhangige
Zirkulation)
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© Begon, Howarth, Townsend (2014). Okologie. 3. Auflage

* Globale thermohaline Zirkulation: > Umverteilung der Warme (globales Forderband)

Im Nordatlantik sinkt Oberflachenwasser
hoher Dichte ab und wird durch nach Norden
stromendes Oberflachenwasser ersetzt.

Hohe Dichte durch Abkiihlung im Nordatlantik +
relativ hohen Salzgehalt (Verdunstung héher als

Niederschlage & Zufliisse)

Das warmere Wasser, das in den
Nordatlantik stromt, stammt aus dem
Indischen und Pazifischen Ozean.

. warmeres
Oberflachenwasser

4 kalteres
Tiefenwasser

Das kaltere Tiefenwasser
steigt an die Oberflache und
ersetzt dort die Wasser-
massen, die in den Atlantik
gestromt sind. Damit ist der
Kreislauf geschlossen.

—> Auch wichtig fiir CO,-Kreislauf: kaltes Wasser

absorbiert vor dem Absinken groRBe Mengen an CO,

aus Atmosphare und bleibt hier lange im

Tiefenwasser gebunden

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung

Beflrchtungen, dass
sich die Zirkulation
durch die globale
Erwarmung
verlangsamen kdnnte
— Warum?

- Verringerung des
Salzgehalts im
Nordatlantik durch
Abschmelzen des
arktischen Meereises
& Gletscher in
Gronland + zunehm.
Eintrag von Wasser
durch Flisse in
Sibirien

Aktuelle Studie zeigt,
dass die AMOC-
Zirkulation, zu der der
Golfstrom gehort, sich
in den letzten 60
Jahren (noch) nicht
abgeschwacht hat

https://www.nature.com/arti

cles/s41467—024—55297—537




Globale Temperaturverteilung auf der Erde:

- wird v.a. durch die Sonneneinstrahlung & die Abstrahlung (Warmeabstrahlung von
der Erde, Reflexion) beeinflusst, hinzu kommen weitere Faktoren wie Auswirkungen von
Windsysteme, Meeresstromungen, Hohenlage, Geomorphologie

(a) Globale Januar-Isothermen (Linien gleicher Temperatur)

© Smith & Smith, Okologie, 2009
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Globale Niederschlagsverteilung:

 Warmeeintrag, Winde, Meeresstromungen und Geomorphologie beeinflussen die
globale Niederschlagsverteilung auf den Land- und Meeresflachen

Schnee, Hagel, Tau
oder Reif an
Oberflachen

Nied%rschlag: Regen,

| 0-100 mm
.~ 1100-300 mm
B 300-500mm |, |
B 500-1000 mm
B 1000-2000 mm
B 2000-5000 mm
B > 5000 nm

© Smith & Smith, Okologie, 2009

Abbildung 3.17: Globale Jahresniederschlagsmengen. Bringen Sie die feuchtesten und trockensten Gebiete in Zusammenhang mit Gebir-

gen, Meeres- und Windstromungen. Humid: Niederschlag > Verdunstung
Arid: Verdunstung > Niederschlag
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Ariditatsindex: wie trocken ist es an einem Standort tatsachlich?

Aridity Index
B =005

501

502

=03

=04

< 0.5 it i :

<05 <13 [ <100 i - =

© Zomer, R.J., Xu, J. & Trabucco, A.: Version 3 of the Global Aridity Index and Potential Evapotranspiration Database/ Scientific Data, doi:
10.1038/541597-022-01493-1

... ergibt sich aus der Menge der jahrlichen Niederschlage verrechnet mit der Evapotranspiration
aus Boden und Vegetation. Diese Parameter wiederum hangen von einem komplexen Geflige von
verschiedenen Faktoren ab, wie Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Wind
oder auch der Art und Dichte der Pflanzendecke Humid: Niederschlag > Verdunstung
Arid: Verdunstung > Niederschlag
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Einfluss von Gebirgsziigen auf Niederschlage: aufsteigende Luft kihlt aus und

Feuchtigkeit kondensiert aus = Niederschlage = feuchtes Klima auf Luvseite — auf

windabgewandten Seite der Gebirge (Leeseite) sinkt die nun trockene Luft wieder ab 2>

in diesem Regenschatten konnen sich Trockenstandorte (z.B. Wisten, Halbwiisten)

ausbilden

Meereshdhe [m]

3000

2250

1500

750

Temperatur
- -4C

B A8

vorherrschende
- 8C Winde

B feucht & >
I Verdunstung

© Smith & Smith, Okologie, 2009
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Mittlerer jahrlicher Niederschlag der Jahre 1981 bis 2010:

\s

N

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung
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2 Klima Oberésterreich
~— LAND

Niederschlagssumme
Jahr

CLAIRISA

IinTor

mittlere jahrliche Summe des
gemessenen Niederschlages
im Zeitraum 1981 bis 2010

o
Freistadt

Millimeter (mm)

[ ] 600-700
[ ] 700-800
| ] 800-900
| ] 900-1.000
[ ] 1.000-1.100
[ ] 1.100-1.200
] 1.200- 1.400
I 1.400 - 1.600
B 600 1.800
B 500-2.000

o e ':’"‘*-kinf'“\':,
. " Eferding [N

)
fnauv am Inn

IR =
‘Grieskirchen
o :

1:750.000

1cm =8 km D fr gl
m?\unrag' M e 0 18 ning, DORIS
im des Amtes der O8. Landesregierung, DORI
0 5 10 20 30 4|0Kilometer Bearbeitung: Oitzl, wom,mzmsw i

Kartographienummer: 87984
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Globaler Wasserhaushalt aligemein

Where is Earth’s Water?

Surface/other Atmosphere Living things
Freshwater 2.5% freshwater  1+270 30% | 0.26%

Rivers
0.49%

wamps,
marshes
2.6%

Soil
moisture
3.8%

Total global Freshwater ~ Surface water and
water other freshwater

Source: lgor Shiklomanov's chapter "World fresh water resources" in Peter H. Gleick (editor),
1993, Water in Crisis: A Guide to the World's Fresh Water Resources. (Numbers are rounded).
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Globaler Wasserkreislauf

Wasserdampltransport
44

ATMOSPHARE
12,9

e

Miederschlag
_Hs

Reservoire (blaue Ziffern) in
1.000 km3,
Flusse/Wassertransport in
1.000 km3/Jahr (schwarze
Ziffern)

Verdunsiung
S05

29

Miederschlag
458

=
Eale

Bodenwasser £ . o]
16,5

Htmm T

Grundwasserfluss

©
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/W
asserkreislaufDaten nach: Wissenschaftlicher Beirat der
Bundesregierung Globale Umweltveranderung (WBGU):
Welt im Wandel: Wege zu einem nachhaltigen Umgang
- mit StiBwasser. Jahresgutachten 1997, Berlin 1997, S.59 -
Iﬁl.{ﬂ} Weitere und teilweise deutlich abweichende Werte
LAN n finden sich bei J. Marcir_1_ek (2004): Wasserkreislauf und
Wasserbilanz - globale Ubersicht, in: Lozan, J.L. u.a.(Hg.):
Warnsignal Klima: Genug Wasser fir alle?
Wissenschaftliche Fakten, Hamburg, 36-41

'-h "1-- I'I

* Aufrechterhalten wird der Wasserkreislauf letztlich durch die Sonneneinstrahlung & die Schwerkraft der
Erde. Die Prozesse, die dadurch direkt angetrieben werden, sind Niederschlag, Verdunstung und Abfluss.

*Grolter Wasserlieferant sind die Ozeane — hier erfolgt auch der gro8te Austausch zw. Ozean &
Atmosphare
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* Terrestrischer Wasserkreislauf

Fir ein abgegrenztes Gebiet und einen bestimmten Zeitraum
gilt die allgemeine Wasserhaushaltsgleichung/Wasserbilanz:

N+Q,=ET+Q,,+A4S

Niederschlag + Zufluss = Evapotranspiration (Verdunstung) + Abfluss +
Speicherdnderung (Rlicklage - Aufbrauch)

Speicher sind vor allem Grundwasser- &
Oberflachenwasserreservoirs

VO Okosysteme & deren anthropogene Belastung
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Kleinrdaumige Prozesse im Wasserkreislauf am Bsp. hydrologischer Prozesse an einem Hang

Transpiration

r 1 Interzeption
7 M ndtr.*.chhg
Bestands - =7

nieder -
e |

* { Evuponrtmn
l l ~ R f
‘ L e F
. cberflichenncher  Abfluld
1nh'11n:|tmn J- : /{\ S — (Zwischenabflufi)
Wurzeluuimhnw R e | Oberflachenabflun

-..: 'I' V. —
o Bm'm"“ ; '- H”'“"Whﬂunﬂ Stuus-:hlc
s (z.B. Pflugsohle) )
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(beitragende)
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© nach Dyck (1980), aus Bronstert (1994)

Abbildung 1.1.1: Vereinfachte Darstellung der Abflusshildung im Hangmalstab
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