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Klimatische und andere abiotische Faktoren
sind wichtige Determinanten fiir die
Organismenverteilung in der Biosphire

Den gesamten Bereich der Erde. der von Leben bewohnt
wird, nennt man Biosphire; sie ist die Summe aller Lebens-
gemeinschaften und Okosysteme auf unserem Planeten. Die
Biosphire umfasst eine relativ diinne Schicht der Erdober-
fliche: die Meere, Seen und FlieBgewisser (,.Hydro-Bio-
sphire™): auf dem Land den Boden bis zu einer Tiefe von
wenigen Metern (,.Geo-Biosphire™): und die Atmosphire
bis in Bereiche von wenigen Kilometern Héhe.

Schon lange wissen die Okologen, daB die Organismen-
verteilung innerhalb der Biosphiire auffallende globale und
regionale Muster zeigt (Abbildung 46.2). Der Begriff Biom
bezieht sich auf die Iebensgemeinschaften und Okosysteme
die fiir ausgedehnte geographische Regionen charakteris-
tisch sind — Nadelwilder, Wiisten und Graslinder sind
einige Beispiele hierfiir.

Diese globalen Muster in der Organismenverteilung und
lokalen Abwandlungen reflektieren vor allem regionale
Unterschiede im Klima und in anderen abiotischen Umwelt-
parametern. Fast alle Organismen beziehen ihre Energie
letztendlich aus dem Sonnenlicht und miissen externe
Schwankungen in Temperatur, Feuchtigkeit, Salzgehalt und
Licht tolerieren. Daher werden wir, bevor wir uns einen
Uberblick iiber die wichtigsten Biome verschaffen, den
Einfluss der bedeutendsten abiotischen Faktoren, wie etwa
der Temperatur, auf die Verbreitung von Organismen
betrachten. Wir werden dann klimatische Faktoren, wie
Temperatur und Niederschlige, globale, regionale und
jahreszeitlich bedingte Verinderungen des Klimas bespre-
chen und diskutieren. Dabei ist es wichtig, sich dariiber

klar zu sein, dass sich die physikalische Umgebung sowohl
rdumlich als auch zeitlich @ndert. Zwei Regionen auf der
Erde konnen zu jedem beliebigen Zeitpunkt ganz unter-
schiedlichen Bedingungen ausgesetzt sein, tigliche oder
jihrliche Schwankungen in den abiotischen Faktoren kénnen
diese Unterschiede aber manchmal verwischen oder ver-
stirken.

Wichtige abiotische Faktoren

Temperatur Die Umgebungstemperatur ist ein wichtiger
Faktor bei der Verteilung von Organismen, da sie biologische
Prozesse beeinflusst und da die meisten Organismen nicht in
der Lage sind, ihre Korpertemperatur genau zu regulieren.
Wenn das Wasser in den Zellen bei Temperaturen unter 0°C
gefriert. konnen diese platzen, und bei Temperaturen iiber
45°C beginnen Proteine der meisten Organismen zu denatu-
rieren. Dariiber hinaus konnen nur wenige Organismen bei
sehr niedrigen oder sehr hohen Temperaturen einen ausrei-
chend aktiven Stoffwechsel aufrecht erhalten. Innerhalb die-
ses (permissiven) Temperaturbereichs laufen die meisten
biochemischen Reaktionen und physiologischen Prozesse
bei hoherer Temperatur jedoch schneller ab. Eine auBer-
gewdhnliche Anpassungsfihigkeit erlaubt es manchen Or-
ganismen, auch aufierhalb dieses Temperaturbereichs zu
leben. Die aktuelle interne Temperatur eines Organismus
wird durch Wirmeaustausch mit der Umgebung beeinflusst,

und nur ganz wenige Organismen konnen
Korpertemperaturen aufrechterhalten, die mehr als ein paar
Grad von der AuBentemperatur abweichen. Sdugetiere und
Vogel stellen als homoiotherme Organismen die wichtigsten
Ausnahmen dar. Aber auch fiir Warmbliiter gibt es be-
stimmte, artspezifische Umgebungstemperaturbereiche, bei
denen Stoffwechselvorginge optimal ablaufen.

46.2 Vertell in der

Die regionale Verteilung des Lebens spiegelt im
Wesentlichen Unterschiede in den abiotischen
Faktoren wider. Diese globale, mosaikartige
Fleckenbildung (Patchiness) in der Darstellung
basiert auf Daten von zwei Satelliten Gber einen
Zeitraum von acht Jahren. Die Farben kenn-
zeichnen die relative Haufigkeit an Chlorophyll,
ein Indiz fUr die regionale Dichte des Lebens.
Dunkle Flecken im Ozean bedeuten starke
Phytoplankton-Vermehrung. Rote Bénder ent-
lang der Kusten kennzeichnen nahrstoffreiches,
flaches Wasser, in dem Algen vorherrschen.
Griine oder griinschwarze Landareale sind
dichte Walder, darunter die tropischen Walder
Stidamerikas und Afrikas. Orange Landgebiete
sind relativ karge Regionen, wie die Sahara.
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Wasser Die einzigartigen Eigenschaften des Wassers
beeinflussen Organismen und Umwelt.

Wasser ist lebensnotwendig, aber seine Ver-

fiigbarkeit variiert betrichtlich von Lebensraum zu Lebens-
raum. SiiBwasser- und Meeresorganismen leben in einer
aquatischen Umgebung, aber wenn ihre intrazellulidre Osmo-
laritidt nicht mit dem umgebenden Wasser iibereinstimmt,
haben sie osmotische Probleme. Organismen in terrestri-
schen Lebensrdumen sind fast stindig vom Austrocknen
bedroht, und ihre Evolution wurde geprigt durch die Not-
wendigkeit, eine addquate Wasserversorgung zu erreichen
und zu bewahren.

Sonnenlicht Sonnenlicht stellt die Energie dar, die fast alle
Okosysteme am Leben erhilt, obwohl nur Pflanzen und
andere photosynthetische Organismen diese Energiequelle
direkt verwerten. In vielen terrestrischen Lebensraumen ist
die Lichtintensitit nicht der wichtigste Faktor fiir eine Limi-
tierung des Pflanzenwachstums, aber aufgrund der Beschat-
tung durch ein Laubdach ist die Konkurrenz um Licht am
Waldboden sehr ausgeprigt. In aquatischen Lebensrdumen
limitiert die Lichtintensitit und -qualitit die Verbreitung
von photosynthetischen Organismen. Jeder Meter Wasser
absorbiert selektiv etwa 45 Prozent des durchstrahlenden
Rotlichts und etwa zwei Prozent des Blaulichts. Als Konse-
quenz kann Photosynthese nur relativ nahe an der Ober-
fliche stattfinden. Die photosynthetischen Organismen
absorbieren ihrerseits ebenfalls einen Teil des durchstrahlen-
den Lichts und verstirken damit die Lichtabnahme in den
tieferliegenden Wasserschichten. Licht ist auch fiir die Ent-
wicklung und das Verhalten der vielen Pflanzen und Tiere
von Bedeutung, die photoperiodisch reagieren, das heiit
empfindlich sind fiir die relativen Tages- und Nachtldangen.
Die Photoperiode ist im Vergleich zur Temperatur ein zuver-
liissigerer Taktgeber zur Auslosung saisonaler Ereignisse, wie
etwa das Aufblithen von Pflanzen oder Tierwanderungen.

Wind Wind verstirkt die Effekte der AuBentemperatur auf
Organismen dadurch. dass er den Wirmeverlust durch Ver-
dunstung und Konvektion erhéht. Er trigt auch zum Wasser-
verlust in Organismen bei, indem er das Ausmal der Evapo-
ration bei Tieren und der Transpiration bei Pflanzen steigert.
Dariiber hinaus kann Wind die Morphologie von Pflanzen
drastisch beeinflussen: er inhibiert das Wachstum von
Asten auf der Windseite der Biiume: die Aste auf der Wind-
schattenseite wachsen normal und es resultiert ein fahnen-
artiges Erscheinungsbild .

Gestein und Erde Die physikalische Struktur, der pH-
Wert und die mineralische Zusammensetzung von Gestein
und Erde limitieren die Verbreitung von Pflanzen und beein-
flussen damit indirekt auch das Vorkommen der Tiere, die
sich von diesen ernihren. Sie tragen damit zu der mosaikar-
tigen Fleckenbildung bei, die wir in terrestrischen Biomen
beobachten. In Fliissen und Bichen kann die Substratbe-
schaffenheit die Wasserchemie beeinflussen, die ihrerseits
wiederum auf die anwesenden Pflanzen und Tiere wirkt. In
marinen Systemen bestimmt die Struktur des Substrates in

der Gezeitenzone und auf dem Meeresgrund die Organis-
mentypen, die sich in solchen Habitaten anheften oder ver-
graben konnen.

Periodische Storungen Katastrophen wie Feuer, Hurri-
kanes, Tornados und Vulkanausbriiche kénnen biologische
Gemeinschaften vernichten. Nach der Storung wird das
Gebiet durch Neueinwanderer oder durch die Uberlebenden
wieder besiedelt, aber die Struktur der Gemeinschaft er
im Verlaufe der Wiederbesiedlung eine Folge von Verinde-
rungen (Sukzession). Einige dieser Stérungen, zum Beispiel
Vulkanausbriiche, sind zeitlich und rdumlich so selten und
unvorhersehbar, dass Organismen keine evolutiondren An-
passungsmechanismen erworben haben. Feuer dagegen,
obwohl kurzfristig nicht vorhersagbar, wiederholt sich in
einigen Lebensgemeinschaften hiufig. und viele Pflanzen
haben sich an diese periodische Stérung angepasst. Tatséich-
lich ist die Aufrechterhaltung einiger Gemeinschaften sogar
von regelmiBigen Feuersbriinsten abhidngig. Sie werden
dafiir Beispiele kennenlernen, wenn wir spiter in diesem
Kapitel Graslinder und andere Biome betrachten.

Das Klima und die Verbreitung von Organismen

Die eben beschriebenen abiotischen Faktoren haben einen
unmittelbaren Einfluss auf die Biologie von Organismen.
Die ersten vier Parameter — Temperatur, Wasser, Licht und
Wind - sind die Hauptkomponenten des Klimas, also fiir die
in einer bestimmten Region vorherrschenden Wetterbedin-
gungen. Die grofie Bedeutung des Klimas auf die Verteilung
der Organismen kann durch eine Klimakarte veranschaulicht
werden, das heiBt durch die Auftragung der regionalen Tem-
peraturen und Niederschlige, zum Beispiel als jdhrliche
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46.3 Kii iagramm der wichti i i Biome.
Die hier skizzierten Bereiche stellen die Temperaturen und Nieder-
schlage (als jahrliche Durchschnittswerte) flir einige der wichtigsten
Biome Nordamerikas dar. Allerdings liefert die Klimakarte nur indirekte
Hinweise, dass diese Faktoren fur die Verteilung dieser Biome wichtig
sind. Uberlappende Regionen zum Beispiel zeigen, dass diese Variablen
alleine nicht ausreichen, das beobachtete Muster zu erklaren




Durchschnittswerte. Abbildung 46.3 zeigt ein solches Klima-
diagramm fiir einige der wichtigsten nordamerikanischen
Biome. Wie Sie beachten sollten, ist die Niederschlagsmenge
fiir die Nadelwald-Regionen vergleichbar mit der in sommer-
griinen Waldgebieten, aber die Temperaturen differieren.
Graslander sind im Allgemeinen trockener als beide Wald-
typen, und Wiisten sind sogar noch niederschlagsirmer.

Die jihrlichen Durchschnittswerte fiir Temperatur und
Niederschlag korrelieren relativ gut mit den Biomen, die
wir definieren konnen. Wir miissen jedoch eine Korrelation
zwischen Variablen sorgfiltig von einer Verursachung unter-
scheiden, also von einer Ursache-Wirkungs-Beziehung. Das
Klimadiagramm weist auf die Bedeutung von Temperatur
und Regenfillen fiir die Gliederung von Biomen hin. aber
damit miissen diese Parameter noch lange nicht deren geo-
graphische Lage ursichlich diktieren. Nur eine detaillierte
Analyse der Wasser- und Temperaturtoleranzen einzelner
Organismenarten konnte sicherstellen, dass diese Variablen
einen kontrollierenden Effekt haben.

Da es in unserem Klimadiagramm Bereiche gibt, die iiber-
lappen, muss es aufier den durchschnittlichen Temperaturen
und Niederschligen noch andere Faktoren geben, welche
die Ausprigung eines Bioms bestimmen. Zum Beispiel gibt
es Gebiete in Nordamerika, in denen gewisse Temperatur-
und Niederschlagskombinationen sommergriine Laubwilder
fordern, wiahrend wir in anderen Arealen Nadelwilder
finden, obwohl diese Variablen dort die gleichen Werte auf-
weisen; in wieder anderen entwickelt sich Grasland. Wie
erkliren sich diese Variationen? Wie Sie sich als erstes klar-
machen sollten, basiert das Klimadiagramm auf jahrlichen
Durchschnittswerten. Hiufig ist nicht nur das Durchschnitts-
klima, sondern auch das Muster der Klimaschwankungen
von Bedeutung. Zum Beispiel konnen die Niederschlige
fiir ein Gebiet gleichmiBig iiber das ganze Jahr verteilt
sein, wihrend andere Gebiete, mit derselben Jahresmenge,
distinkte Trocken- und Regionperioden aufweisen. Ahnliche
Phinomene kénnen in Bezug auf die Temperatur auftreten.
Andere Faktoren, zum Beispiel das Grundgestein einer
Region, konnen in hohem Mafle die Verfiigbarkeit minerali-
scher Nihrstoffe und die Bodenstruktur beeinflussen, die
sich ihrerseits wiederum auf die Vegetation auswirken, die
sich dort etabliert.

Diese komplexen Uberlegungen sollten Sie im Gediichtnis
behalten, wenn wir nun globale Klimamuster, aber auch
lokale und jahreszeitliche Schwankungen der physikalischen
Umgebung genauer betrachten, um letztendlich die geogra-
phische Verbreitung von Organismen zu verstehen.

Globale Klimamuster

Die globalen Klimamuster der Erde sind weitgehend durch
den Eintrag der Sonnenenergie und durch die Bewegung
des Planeten im Weltraum bestimmt. Ungefiihr die Hilfte
des Sonnenlichtes, das in die oberen Schichten der Atmo-
sphire eintritt, wird absorbiert, bevor es den Erdboden
erreicht; dabei werden vor allem durch Sauerstoff (O») und
Ozon (O3) bestimmte Wellenldngen besonders stark absor-
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46.4 Sonneneinstrahlung und geographische Breite. Da am Aqua-
tor die Sonnenstrahlung senkrecht von oben kommt, erhalten diese
Regionen pro Oberflchen-Einheit mehr Wéarme und Licht als solche in
nordlicheren und stdlicheren Breiten. Dort hat das Sonnenlicht einen
langeren Weg durch die Atmosphare und trifft in einem schragen Winkel
auf der gekriimmten Erdoberflache auf. Diese ungleichméBige Verteilung
der Sonnenstrahlung verursacht vom Breitengrad abhéngige Unter-
schiede in Temperatur und Lichtintensitat und fuhrt zu den vertikalen
Luftstrémungen, die in Abbildung 46.6b dargestellt sind.

biert (darunter die fiir Organismen schidliche UV-Strah-
lung). Ein groBer Teil der Energie, welche die Erdoberflidche
erreicht, wird durch Land- und Wasserflichen (und auch
durch Organismen) absorbiert, ein geringer Teil wird wieder
zuriick in die Atmosphire reflektiert. Der wirmende Effekt
der Sonne auf Atmosphire, Land und Wasser verursacht
die Temperaturschwankungen, die Zyklen der Luftbewegung
und die Verdunstung des Wassers, die zusammen fiir die
Auspriigung der breitenabhingigen GroBklimate (Makrokli-
mate) verantwortlich sind.

Da die Strahlung am intensivsten ist, wenn die Sonne
direkt im Zenit steht, bewirkt die Form der Erde vom Brei-
tengrad abhiingige Verinderungen in der Lichtintensitit
(Abbildung 46.4). Unser Planet ist jedoch auch in seiner
Achse um 23,5° relativ zur Ebene seiner Umlaufbahn um
die Sonne geneigt. Diese Neigung verursacht die jahreszeit-
lichen Schwankungen in der Intensitidt der Sonnenstrahlung
(Abbildung 46.5). Mit der Drehung der Erde um die Sonne
verindert sich der Winkel der einfallenden Sonnenstrahlung
im Tagesrhythmus; aber nur die Tropen (die Region zwi-
schen 23,5° nordlicher und 23,5° siidlicher Breite) erhalten
das Sonnenlicht auch direkt senkrecht von oben. Infolge-
dessen erfahren von allen Regionen der Erde die Tropen
die groBte jéihrliche Sonneneinstrahlung und die geringsten
jahreszeitlichen Schwankungen. Das Ausmal} der jahres-
zeitlichen Veriinderungen in Licht und Temperatur nimmt
bestindig in Richtung der Pole zu; die Polregionen haben
lange, kalte Winter mit Phasen kontinuierlicher Dunkelheit,
und kurze Sommer mit Perioden andauernder Helligkeit.

Die intensive Sonneneinstrahlung in der Nihe des Aqua-
tors fiihrt zu einer globalen Luftzirkulation, die Nieder-
schlige und Winde hervorruft (Abbildung 46.6). Hohe
Temperaturen in den Tropen lassen Wasser von der Erdober-
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46.5 Die Entstehung der Jahreszeiten. Der
Neigungswinkel der Erdachse bewirkt wéhrend
der Drehung der Erde um die Sonne saisonale
Veranderungen in Temperatur und Lichtintensi-
tat. Die Sonnenwende (,Solstitium®) im Dezem-
ber kennzeichnet auf der Nordhalbkugel den
Beginn des Winters, die Zeit, in welcher der e
Nordpol am weitesten von der Sonne ab- Hemisphare der
gewendet ist. Die Tage sind kurz und die Tempe- Sonne zugewandt)
raturen niedrig, eine Folge des extrem flachen !
Winkels der Sonneneinstrahlung. Auf der Stid-
hemisphére dagegen kennzeichnet das Dezem-
ber-Solstitium den Beginn des Sommers, in
dem der Stidpol am néachsten der Sonne zuge-
wandt ist. Die Lange der Tage nimmt zu, die
Sonne kommt direkter von oben, und es resul-
tieren erhdhte Temperaturen wahrend der lan-
gen Sommertage. Die Jahreszeiten der beiden
Halbkugeln kehren sich um, wenn der Nordpol
sich beim Solstitium im Juni der Sonne zu-, der
Sudpol sich von der Sonne abwendet. Bei der
Tag- und Nachtgleiche (,Aquinoktium*) im Méarz
und September ist keiner der Pole zur Sonne
gerichtet, und in allen Regionen der Erde herr-
schen zwélf Stunden Tag und zwolf Stunden
Nacht.
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fliiche verdunsten und verursachen das Aufsteigen von war-
men, feuchten Luftmassen, die zu den Polen strémen. Die
aufsteigenden Warmluftmassen geben einen GroBteil ihres
Wassers ab und fiihren zu heftigen Regenfillen in den tropi-
schen Regionen. Demnach sind hohe Temperaturen, inten-
sives Sonnenlicht und ausgiebige Niederschlige charakte-
ristisch fiir ein tropisches Klima. Sie begiinstigen das
Wachstum einer iippigen Vegetation in einigen tropischen
Wiildern und die Entwicklung von Korallenriffen. Die auf-
gestiegenen Luftmassen, nun trocken, sinken bei etwa 30°
nordlicher und siidlicher Breite auf die Erdoberfliche
herab, absorbieren Feuchtigkeit vom Land und verursachen
ein trockenes, arides Klima, das die Entwicklung von
Wiistengebieten fordert, wie sie fiir diese Breitengrade
iiblich sind. Ein Teil der absinkenden Luft strémt in niederen
Hohen zu den Erdpolen und bildet in den mittleren Breiten
einen Zirkulationskern. Dort, wo die Luftmassen wieder
steigen und im Bereich des sechzigsten Breitengrades
Feuchtigkeit abgeben, kommt es erneut zu ausgiebigen
Niederschligen (allerdings weniger als in den Tropen).
Ausgedehnte Nadelwilder dominieren die Landschaft in
diesen ziemlich feuchten, aber im Allgemeinen kiihlen
Breiten. Ein dritter Zirkulationskern fiihrt einen Teil der
trockenen, aufsteigenden Kaltluft zu den Polen, wo sie
niedersinkt und zum Aquator zuriickstromt; sie nimmt
dabei Feuchtigkeit auf und verursacht das vergleichsweise
trockene und duBerst kalte Klima der Arktis und Antarktis.
Obwohl die arktische Tundra nur sehr wenig jdhrlichen
Regen erhilt, bilden sich in den kurzen Sommern auf dem
flachgriindigen Oberboden Teiche und Timpel, da es die
darunter liegende Dauerfrostschicht (,,Permafrostboden*)
nicht durchdringen kann.

Lokale und jahreszeitliche Beeinflussung des Klimas

Die Nihe zu groBen Wasserflichen und topographische
Merkmale wie Gebirgsketten beeinflussen regional die ver-
schiedenen GroBklimate. Auch weniger auffallende Land-
schaftmerkmale tragen zu lokalen Klimaschwankungen bei.
Obwohl die globalen Klimamuster helfen, die geographische
Verteilung der wichtigsten Biome zu erkliren, sind es die
regionalen und lokalen Klima- und Bodenbedingungen,
welche die Verteilung von nicht so weit verbreiteten Biozd-
nosen (Lebensgemeinschaften) und einzelnen Arten beein-
flussen.

Meeresstromungen beeinflussen das Klima entlang der
Kontinentkiisten, da sie die dariiber liegenden Luftmassen
erwirmen oder abkiihlen, bevor sie das Land iiberqueren.
Da die Verdunstung iiber Meeren grofer ist als iiber Landflé-
chen, sind die Kiistenregionen im Allgemeinen feuchter als
Inlandregionen derselben geographischen Breite. Die Regen-
wiilder des pazifischen Nordwestens der USA und die riesi-
gen Redwood-Gebiete weiter im Stiden bendtigen das
kiihle, nebelreiche Klima, das durch den kalten Kaliforni-
schen Strom erzeugt wird, der an der Westkiiste der Ver-
einigten Staaten in siidlicher Richtung flieft. In dhnlicher
Weise mildert der warme Golfstrom, der nordlich aus dem
Golf von Mexiko und quer iiber den Nordatlantik flieBt, das
Klima an der Westkiiste der Britischen Inseln. Dadurch ist
es dort wirmer als an der Kiiste von Neu-England, die
eigentlich siidlicher liegt, aber durch einen Strom abgekiihlt
wird, der von der Kiiste Gronlands siidwirts flieBt.

Wie jeder Urlauber weiB, mildern Meere und groBe Seen
das Klima benachbarter terrestrischer Lebensriume im
Tagesrthythmus. Wihrend eines warmen Sommertages,
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46.8 Zirkulation und Stagnation in dimiktischen Seen. Die Wasser-
Zirkulation (Mixis) tritt zweimal im Jahr auf. Sie beruht darauf, dass Was-
ser bei 4°C am dichtesten ist und dann unter wérmere oder kéltere Was-
serschichten absinkt. Im Winter liegen die kaltesten Wasserschichten
eines Sees (0°C) direkt unterhalb der Eisdecke; mit zunehmender Tisfe
steigt die Wassertemperatur bestandig an und erreicht am Grunde des
Sees im typischen Fall 4°C. Diesen stabilen Zustand nennt man Stagna-
tion. Im Frihjahr, wenn der Schnee schmilzt, erwéarmt sich die Wasser-
oberflache auf 4°C und sinkt unter die darunter liegenden, kihleren
Wasserschichten; dadurch geht die thermale Schichtung, die sich im
Laufe des Winters ausgebildet hat, verloren. In Abwesenheit dieser ther-
malen Zonierung kénnen Frithjahrswinde das Wasser bis in groBe Tiefen

vermischen, Sauerstoff in die Tiefenschicht bringen und Néhrstoffe an
die Oberflache verlagern (siehe Diagramme); es herrscht Zirkulation. Im
Verlaufe des Sommers stellt sich wieder eine ausgepragte Stagnation
ein, mit warmem Wasser an der Oberflache, das durch eine schmale
Sprungschicht, die ,Thermokline®, vom kalten Tiefenwasser getrennt
ist. (Als Taucher kann man diese Sprungschicht nicht nur fahlen, son-
dern auch deutlich sehen; sie ist bei volliger Stagnation nur wenige Milli-
meter dick) Im Herbst, wenn sich das Oberflachenwasser rasch
abkuhlt, sinkt es wieder unter die darunterliegenden Schichten und
durchmischt erneut den See (Zirkulation), bis die Oberflache wieder zu
gefrieren beginnt.




