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Population und ihre Dynamik

Organismen leben in der Regel nicht einzeln, sondern in Gemein-
schaften. Gemeinschaften von artgleichen Individuen im begrenz-
ten Raum nennt man Populationen.

1. Unbegrenztes Populationswachstum

Eine uralte chinesische Parabel berichtet von den Lotusblattern im
Teich. Ihre Anzahl verdoppelt sich an jedem Tag. Konnte man am
ersten Tag nur ein Blatt auf dem Wasser entdecken, so waren es
am folgenden Tag zwei, am dritten Tag vier, dann 8, 16 und so
fort. Am vorletzten Tag ist erst die halbe Teichflache bedeckt gewe-
sen, doch am letzten Tag war Uberhaupt kein Wasser mehr zu
sehen.

Viele Einzeller (Bakterien, Protozoen, Hefen, Algen) vermehren sich
in der Regel durch Zweiteilung. Erfolgen alle Teilungsschritte gleich-
zeitig (synchron), findet also in jeder Generation eine Verdoppelung
der Individuenzah! statt, so erhdlt man nach 0, 1, 2, 3, 4...n Tei-
lungen (oder Generationen) 2°, 27, 22, 23, 2%, 2" Individuen.

Nach n Generationen betragt die GréRke N der Population: NV, =2".

Geht man nicht von einem Griinderindividuum aus, sondern von der
AusgangsgroRe Ny und nimmt statt einer Verdoppelung ein Wachs-
tum entsprechend einem Vermehrungskoeffizienten (Zuwachsrate)
R an, so erhalt man allgemein:

N, =Ny R"

Das Populationswachstum erfolgt jedoch normalerweise in nicht-
synchronen Teilungsschritten (unstetig), d.h. mehr oder weniger
gleichméRig und kann als stetig betrachtet werden. Die graphische
Darstellung des stetigen Bevdlkerungswachstums ergibt eine Expo-
nentialkurve (B 201.1.). Das unbegrenzte Populationswachstum
wird deshalb als exponentielles Wachstum bezeichnet.

Aufgaben

_ Wie groR wird eine Kolonie von 10 (1000) Bakterien nach 10 (5)
Generatlonen mit Zellverdoppelung sein?

| Wie groR ist eine Population von 1 Million Zellen nach fiinf (zehn)
ynchronen Verdoppelungsschritten, wenn sich jeweils nur eine von zwei

Zellen pro Generation teilt, wie gro, wenn sich nur eine von vier (funf,

zehn) Zellen teilt (Vermehrungskoeffizient=1,56; 1,25 usw.)?

Wie stark wachst eine solche Bakterienpopulation, wenn die Zuwachsrate

1 betragt?

AUFGABE:

Erganzen Sie in Abbildung
B 201.1. der Kurvenverlauf
flr ein exponentielles
Populationswachstum mit
r=0,5!
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B 201.1. Exponentielles Popula-
tionswachstum fir zwei unter-
schiedliche Zuwachsraten und die
Ausgangspopulation No=10 Indivi-
duen. Das kleinste mogliche
Wachstum (AN) einer Population
in jedem kleinsten mdglichen Zei-
tabschnitt (At) hangt von der je-
weiligen PopulationsgréBBe (N) und
einem Wachstumskoeffizienten, der
speziellen Zuwachsrate (r) ab.
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Daraus erhalt man eine Exponen-
tialfunktion fir das Bevolkerungs-
wachstum:

N.=Ngy e

Darin ist Ny die Individuenzahl zu
Beginn (Zeitpunkt Null), t die
Wachstumsdauer in belfebigen Zeit-
einheiten, r die spezifische Zu-
wachsrate, t die Individuenzah!
nach Abschiul8 des Wachstums
(Zeitpunkt t) und e die Basis des
natiirfichen Logarithmus (die Zah!
271828 ...)

Ursachen des Bevolkerungswachstums: Exponentielles Wachstum
ist ein allgemeingdltiges Prinzip fur alle Wachstumsprozesse, auch
fur Wirtschaftswachstum oder Kapitalverzinsung. Es kann als Kausal-
kreisschema dargestellt werden (B 202.1.).

Anzahl Nachkommen

Anzahl Individuen

B 202.1. Kausalkreis flr das Bevolkerungswachstum. Das gegenseitige
Aufschaukeln von Bevdlkerungszahl und Nachkommenzahl fuhrt durch po-
sitive Ruckkoppelung zum exponentiellen Anstieg der Bevélkerungszahl!
(Wachstumskreis). Die Pfeile bedeuten positive Beziehung zwischen den
Gliedern des Kausalkreises.

Solange wachstumsfordernde Faktoren Uberwiegen, wachst eine
Bevolkerung. Das Wachstum einer nach aufien hin abgeschlossenen
Bevolkerung (ohne Zu- und Abwanderung) wird durch die Anzahl
Nachkommen (Geburtenrate: b-N) und die Zahl der Todesfalle
(Sterberate: - V) bestimmt. Die spezifische Zuwachsrate ist die Dif-
ferenz beider: r=5b—d.

Wachstumsfoérdernde Faktoren lassen vor allem die Geburtenrate
ansteigen. Zu ihnen zahlen in erster Linie genetisch festgelegte
Lebensdaten eines Organismus:

— hohe Nachkommenzahl pro Individuum,

— frihe Geschlechtsreife (kurze Jugendentwicklung),
rasche Generationsfolge bewirkt und

die eine

— lange Dauer der Fruchtbarkeit (meist an eine lange Lebensdauer
gekoppelt).

Auch ginstige Umweltbedingungen konnen Ursachen flr ein ex-
plosionsartiges Populationswachstum sein. Unter ihnen stehen
hesiedelbares Neuland sowie ein Nahrungsiberangebot im Vorder-
grund, z.B. ein frisch gepflugter Acker fur das Eindringen zahlreicher
Unkrauter bzw. ein Reinbestand von Kulturpflanzen (Monokultur)
fir die Ausbreitung von Schadlingen.
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AUFGABEN: _
1. Entwerfen Sie einen Trax =
Regelkreis

(Kausalkreis) fir das
Bevodlkerungswachstu
m des Menschen in
Abhangigkeit zum
Pesterreger
(Bakterium Yersinia
pestis)

Erklaren Sie
nebenstehende Grafik
und nennen Sie
maogliche Griinde fir N (Populationsgrise)
en Verlauf!

r positiv

0 NN=K

r (Populationswachstumsrate)

¥ negativ

2. Begrenztes Populationswachstum

Unter naturlichen Bedingungen kommt ein unbegrenztes Wachstum
kaum vor, da hemmende Faktoren um so mehr an Einflul gewinnen,
je groRer eine Population bereits ist. Wachstumshemmende Fakto-
ren erhdhen vor allem die Sterberate einer Papulation. Zu ihnen zah-
len:
— unglinstige Klimafaktoren,
— Nahrungsmangel und
— Einwirkung von Raubfeinden oder Parasiten (einschlieflich
Krankheitserreger).
Die hemmende Wirkung ist sehr unterschiedlich. Unglinstige Klima-
faktoren, z. B. Kalteeinbruche, Durrekatastrophen und Uberschwem-
mungen, wirken vollig unabhangig von der Anzahl Lebewesen im
betroffenen Gebiet (dichteunabhéngige Faktoren). Dagegen wirken
Nahrungsmangel, Feinde und Parasitenbefall um so starker, je mehr
Individuen um die begrenzt vorhandene Nahrung konkurrieren bzw.
den Raubfeinden oder Parasiten ausgeliefert sind (dichteabhangige
Faktoren).
Schon eine zu hohe Bevolkerungsdichte allein kann das Populations-
wachstum hemmen. UberméaRig haufige Begegnungen von Popula-
tionsmitgliedern steigern deren Aggressivitdt. Es kommt zu gegensei-
tigen Abwehrreaktionen, die man als sozialen Stre8 (Gedrangefaktor)
bezeichnet.
Die wachstumshemmende Wirkung dichteabhangiger Faktoren kann
im Kausalkreisschema gut erlautert werden (B 207.1.). Ein begrenz-
tes Nahrungsangebot wirkt beispielsweise negativ auf das Popula-
tionswachstum, da fiir das einzelne Lebewesen um so weniger Nah-
rung zur Verfligung stehen wird, je groRer die Volkszahl im betreffen-
den Raum ist (negative Beziehung zwischen den Kausalkreisgliedern
Populationsdichte und Nahrungsangebot). Umgekehrt wird ein
reichliches Nahrungsangebot das Populationswachstum férdern

(positive Beziehung zwischen Nahrungsangebot und Populations-
dichte). In analoger Weise beglinstigt die hohe Dichte einer Beute-
population die Vermehrung von Raubfeinden (positive Beziehung),
wiahrend viele Rauber die Beute dezimieren (negative Beziehung).
In allen Fallen erkennt man Kausalkreise mit negativer Riickkopp-
lung, also ein Regelgeschehen. Die Populationsdichte wird offen-
sichtlich von dichteabhingigen Umweltfaktoren durch negative
Ruckkopplung geregelt.

|
|
|

sozialer Ausbreit.
S von

Nahrungs- Anzahl Populations-
angebot Feinde dichte Strels Seuchen
N ]
\ \\_/ﬁl \Q"“’// /
— —

Die Pfeile zeigen die jeweiligen Richtungen, die Vorzeichen den posi- |
tiven bzw. negativen Charakter der jeweiligen Einwirkungen an. ‘
Positive Verkniipfung bedeutet: ,je mehr desto mehr” bzw. ,je weni-
ger desto weniger”. Negative Verknlipfung bedeutet: ,je mehrdesto |
weniger” bzw. ,je weniger desto mehr”, ist also eine Vorzeichenum-
kehr.

In einer Population, in der gerade so viele Individuen geboren werden
als sterben, bleibt die Populationsdichte konstant, vorausgesetzt, dal®
weder Zu- noch Abwanderung stattfindet. Es herrscht Populations-
gleichgewicht. Zuwachsrate und Wachstum sind Null. Die Popula-
tion hat die maximale Bevolkerungsdichte in ihrem Gebiet erreicht.
Die Wachstumsgrenze wird von der Gesamtheit aller dichtebegren-
zenden Umweltfaktoren im Biotop bestimmt. Dieser Grenzwert ist
die Kapazitat des Lebensraums (Biotopkapazitat) fur die betreffende
Population. Die Kurve fiir das begrenzte Populationswachstum hat
s-formige oder sigmoide Gestalt (sigmoide Kurve), das begrenzte
Wachstum wird allgemein als fogistisches Wachstum bezeichnet
(B 208.1. und B 208.2.).

Die GréRe einer Population, also deren Individuenzahl, ist in der
Regel nicht exakt zu ermitteln. Daher begniigt man sich in der Okolo-
gie mit einer ErsatzgroRe, der Populationsdichte (Abundanz').
Darunter versteht man die Anzahl Individuen einer Art pro Flachen-
oder Volumeneinheit. In der Praxis zieht man an geeigneten Stellen
im Biotop Stichproben und ermittelt einen Durchschnittswert fir das
Okosystem. Auf diese Weise kénnen Abundanzen von Wasserfléhen
im Teich, von Rebldusen im Weinbaugebiet, von Borkenkafern im
Forst oder von Regenwirmern im Kompost festgestellt werden.
Rechnet man Abundanzwerte auf das Populationsareal hoch, so
erhilt man Schatzwerte fir die Populationsgréfe.

B 207.1. Kausalkreisschema zur
Regulierung der Populationsdichte
durch negative Ruckkoppelung.
Dichteabhidngige Umweltfaktoren
begrenzen die Populationsdichte.
Djese gibt die Anzah/ Individuen in
Gebiet der Population an.

' von abundare (lat.) = UberfluR haben
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B 208.1. Wachstum einer Kultur
von Pantoffeltierchen (Paramae-
cien; einzellige Wimpertierchen, die
sich von Bakterien erndhren)

Aufgabe:

Betrachten Sie folgende Statistik und geben Sie Wendepunkt und (Biotop)Kapazitdt an! Erkldren Sie den

Kapazitat (Tragfahigkeit)

e K ________________________________ _
N
12001
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L /' Logistische (sigmoide)
: " Kurvedes
800 KN / .
4 Papulationswachstums
- # Wendepunkt
600

400

200
0 | 1 \ [
80 Taglicher Zuwachs
60 = der Population
40
' ! ! ! I w 1 1 -
0 5 10 15 30 35 40 t(Tage)

20 25

B 208.2. [ogistische (sigmoide) Kurve fiir das begrenzte Populations-
wachstum. Eine Bevilkerung (N,=6 Individuen) wéachst mit der spezifi-
schen Zuwachsrate r=0,21 und erreicht die Biotopkapazitit (K=1318
Individuen) nach mehr als 50 Tagen. Die Anzahl freier Biotopplétze
(K—N) nimmt mit wachsender Individuenzahl! (N) ab. Im Ausdruck

AN A - K—-N
ar -’
Populationswachstum ist zunachst langsam, durchliuft eine , exponen-
tielle” Phase und erreicht allméhlich die Kapazitatsgrenze. Der Zuwachs ist
am Wendepunkt der sigmoiden Kurve am gréfSten (siehe Kurve fir den
taglichen Zuwachs).

beschreibt % den sog. Begrenzungskoeffizienten. Das

statistischen Verlauf mit mdglichen biologischen Ursachen!

Veranderungen in rund 4N in einer hypothetischen,

logistisch wachsenden Population mit K von

1000 und einer konstanten potentiellen Zuwachsrate (rnax) 20

von 0,05 pro Individuum und Jahr.*
*AN ist auf- beziehungsweise abgerundet.

N (K- N)/K r AN

0,049 +1

0,98
100 0,90 0,045 +5
250 0,75 0,038 +9
500 0,50 0,025 +13
750 0,25 0,013 +9
1000 0,00 0,000 0

AUFGABEN:

1. Erklaren Sie die Begriffe Abundanz,
Populationsgleichgewicht und Biokapazitat!

2. Vervollstandigen Sie auf der Basis des folgenden Texts
die in der Grafik begonnenen Verlaufe und erkldren
Sie die Kurvenverlaufe!

Ubergangsmodell der Bevodlkerungsentwicklung. Weshalb ver-

doppeln sich europaische Bevdlkerungen erst in 240 Jahren

(r=0,3%), afrikanische jedoch in nur 24 Jahren (r=2,9%)? Offen-

sichtlich haben die Industrielander bereits eine Bevolkerungsent-

wicklung durchlaufen, die den Entwicklungslandern noch bevor-

steht: den demographischen Ubergang vom vorindustriellen zum

hochindustrialisierten Zeitalter. Er verlauft in finf Phasen:

1. Phase mit hoher Geburten- und Sterberate und einem geringen

Wachstum,

2. Phase mit abnehmender Sterberate und noch hoher Geburtenrate

und einem starken Wachstum,

3. Phase mit sinkender Sterbe- und Geburtenrate und einem Ruck-

gang des Bevolkerungswachstums,

4. Phase mit niedriger Sterbe- und sinkender Geburtenrate und

abnehmendem Bevdlkerungswachstum,

5. Phase mit Sterbe- und Geburtenraten auf niedrigem Niveau und

einem Pendeln um das Nullwachstum.

Grinde fiir den demographischen Ubergang sind vor allem eine ver-

besserte Lebensqualitat, lange Ausbildungsdauer, Schaffung sozialer

Einrichtungen (soziales Netz) sowie der Wunsch der Menschen nach

Gegenstanden des gehobenen Bedarfs und nach materiellem Besitz

und Eigentum.

%, I I
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Sterberate
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-0— O —
Phase1Phase2 Phase3Phase4 Phase5

Ubergangsmodell der Be-
volkerungsentwicklung
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Stabile Populationen weisen nahezu gleichbleibende Bevolkerungs-
dichten auf. Ihre Individuenzahlen pendeln um einen Wert, der durch
die Biotopkapazitit vorgezeichnet ist. In /abilen Populationen kommt
es dagegen zu Schwankungen innerhalb eines gréReren Bereiches
und sogar zu Massenvermehrung und Massensterben.

In labilen Populationen bleiben die Bevolkerungsdichten oft lange
Zeit unterhalb der Biotopkapazitit. In bestimmten Abstanden ver-
mehren sich die Populationen explosionsartig (Bevolkerungsexplo-
sion). Die Individuenzahlen Uberschreiten dann die Biotopkapazitat
petrachtlich, der Lebensraum ist Gbervélkert, die Nahrungsquellen
sind rasch erschépft. Hunger und Seuchen treten auf. Die Sterberaten
der Populationen steigen rasch an. Es kommt zum Bevélkerungszu-
sammenbruch. Die Populationsdichten fallen in kurzer Zeit auf ein
sehr niedriges Niveau. Die beschriebenen Vorgange wiederholen sich
in mehr oder weniger regelmaBigen Abstédnden. Die Populationsent-
wicklung unterliegt einem rhythmischen Auf und Ab, einem Popula-
tionszyklus.

Die Lebensdauer ist bei betreffenden Arten relativ kurz, die Geburten-
rate meist sehr hoch. Diese Vermehrungsstrategie erlaubt es ihnen,
rasch entstehende und ebenso rasch wieder vergehende Lebensstat-
ten zu besiedeln. Solche Organismen sind z.B. Algen in Regenwas-
sertiimpeln oder Graser und Lichtholzarten mit flugfahigen Frichten
und Samen, wie sie auf Schutthalden und Brandstellen wachsen
(Rohbodenbesiedler), ferner zahlreiche Insekten und Kleinnager in
offenen (baumlosen) Landschaften mit gréReren Klimaschwankun-
gen oder unsicherer Witterung (wie in Steppengebieten und Tun-
dren). Die Fahigkeit, in kiirzester Zeit sine individuenreiche Popula-
tion aufzubauen, erlaubt ihnen die sofortige Nutzung voriibergehend
optimaler Lebensbedingungen — oft nur fiir die Dauer einer Saison.
Als Pionierorganismen spielen sie bei der Besiedlung von Neuland
eine Rolle.

Stabile Populationen sind zur Dichteregulierung féhig. lhre Bevol-
kerungszahlen erreichen nach kurzen Populationsschwankungen den
Sattigungswert. Dann sind in der Regel alle Biotopplatze besetzt,
die Nahrungsquellen kénnen optimal genutzt werden. Solche Arten
kommen haufig in wenig verdnderlichen Okosystemen vor, z.B. in
Waldgebieten mit konstanten Klimaverhaltnissen. Diese Organismen
haben meist eine relativ langdauernde Jugendentwicklung und hohe
Lebenserwartung. Ihre Populationen sind durch geringe Sterblichkeit
und niedrige Geburtenraten ausgezeichnet. Intensive Brutpflege
gleicht die geringe Nachkommenzahl aus. Diese Arten haben im
Laufe der Stammesgeschichte verschiedene Strategien der Dichtere-
gulierung entwickelt:

Zahlreiche Singvégel, 7.B. Amseln oder Meisen, fiittern diejenigen
Nestlinge ihrer Brut zuerst, die frihzeitig und auffallig sperren. Diese
Jungvégel wachsen infolgedessen rasch und gedeihen gut. Herrscht
Nahrungsmangel (Erniedrigung der Biotopkapazitdt), so werden sie
nicht satt, sperren weiter und werden gefiittert. Dadurch sind ihre
Geschwister, die aus Schwache nicht sperren, benachteiligt und
mussen verhungern. So kann in Notzeiten die spezifische Zuwachs-
rate in einer Singvogelpopulation gesenkt, das Heranwachsen einer
zu grolRen Folgegeneration verhindert werden.

Manche Séugetiere verfigen Uber einen empfindlich reagierenden
Regulationsmechanismus, der vorzugsweise im ,,Gedrange’ auftritt
und mit zunehmender Haufigkeit aggressiver Begegnungen unter
Artgenossen wirksam wird: sozialer StreR. Mit zunehmender Uber-
volkerung wirkt sozialer Stre3 folgendermaBen: Aggressivitat und
Sterblichkeit nehmen zu, sexuelle Aktivitat und Fruchtbarkeit ab. Die
Tiere vernachlassigen die Brulpflege und gehen sogar zum Brutkan-
nibalismus tber. Es kommt immer haufiger zu Totgeburten, manch-
mal zur Embryoneneinschmelzung. Anhaltender sozialer Stref fihrt
zu nervésen Uberreizungen und Stérungen der Hypophysen- und
Nebennierenrindenaktivitat. Erschdpfungszustidnde treten auf und
schlieBlich sterben viele Tiere an Schockzustinden. Angstliche,
sozial unterlegene Tiere sind davon am stérksten betroffen. Die Wirk-
samkeit der Dichteregulierung durch sozialen Stre reicht so von
der Vermehrungseinschrankung (Erniedrigung der Geburtenrate) bis
zur Bevolkerungsreduzierung (Erhdhung der Sterberate).

Populationswachstumsmodelle und Lebenszyklen

Das logistische Modell sagt unterschiedliche Wachstumsra-
ten fiir hohe und niedrige Abundanzen (Populationsdichten)
in Abhiingigkeit der Kapazitdt des Lebensraums voraus.
Bei hohen Bevilkerungsdichten stehen jedem Individuum
nur wenig Ressourcen zur Verfiigung, und die Population
wichst, wenn iiberhaupt, nur langsam. Bei geringer Dichte
trifft das Gegenteil zu — es sind ausreichend Ressourcen
vorhanden und die Population wichst rasch. In den spéten
60er Jahren fiihrte der Populationsékeloge Martin Cody ein
Konzept ein, wonach solch unterschiedliche Bedingungen
zu unterschiedlichen Anpassungen des Lebenszyklus fithren
miissten . Wie er postulierte, evolvieren bei
hohen Bevolkerungsdichten bevorzugt solche Anpassungen,
die es den Organismen ermédglichen, auch mit geringen Res-
sourcen zu iiberleben und sich fortzupflanzen. Daher werden
in Populationen, die dazu tendieren, dauernd an der Grenze
ihres kologischen Fassungsvermdgens zu existieren, Kon-
kurrenzfihigkeit und maximale Ressourcenverwertung
gefordert. Geringe Bevolkerungsdichten selektieren dagegen
Anpassungen, die zu einer rascheren Reprodukiion fithren,
wie erhohte Fertilitit und frithe Geschlechtsreife. Unter
diesen Bedingungen sollten demnach unabhingig von der
Effizienz hohe Reproduktionsraten evolvieren.

Diese unterschiedlichen ,,Strategien” werden nach den
Variablen der logistischen Gleichung als K- beziehungs-
weise r-Selektionsmerkmale bezeichnet. K-selektierte oder
ausbalanzierte Populationen (equilibrial populations)
tendieren dazu, nahe an der durch die Ressourcen bestimm-
ten Kapazititsgrenze (K) zu existieren. Im Gegensatz dazu
findet man r-selektierte oder opportunistische Populatio-
nen cher in einer variablen Umwelt mit starken Abundanz-
schwankungen, oder in offenen Habitaten, wo Einzelorga-
nismen nur wenig Konkurrenz erfahren (Selektion auf
maximale Zuwachsrate. r,,..). Wie Sie gesehen haben, ten-
dieren die Lebenszyklus-Merkmale zu Variationen, hiufig
in einem Muster. )
Daher nehmen r- und K-Selektion einen wichtigen Platz in
unser Betrachtung der Lebenszyklus-Muster ein. Es ist aller-
dings schwer, eine direkte Beziehung zwischen der Popula-
tionswachstumsrate und spezifischen Lebenszyklus-Merk-
malen herzustellen. Wie Okologen in zunechmenden Mabe
feststellen, weisen die meisten Populationen eine Mischung
aus traditionellen r- beziehungsweise K-selektierten Merk-
malen auf. Lebenszyklen sind das Ergebnis eines komplexen
Zusammenspiels verschiedener Faktoren.

AUFGABEN:

1. Erklaren Sie die Begriffe stabile Population, labile Population,

r-Stratege und K-Stratege!

2.0rdnen Sie die vier Begriffe zu zwei Begriffsparchen und
begriinden Sie Ihre Zuordnung!

3. Nennen Sie drei r-Strategen sowie drei K-Strategen Ihrer
Wahl! Was fir ein Stratege ist der Mensch?

4. Flllen Sie folgende Tabelle aus!

Kennzeichen idealisierter r-selektierter

{opportunistischer) und K-selektierter (ausbalanzierter)

Populationen (., r-Strategen” und , K-Strategen”).

Kennzeichen K-selektierte

Populationen

rselektierte
Populationen

s

homdoostatische
Fahigkeiten

Zeit bis zur
Geschlechtsreife

Lebensdauer

Mornrtalitatsrate
Anzahl der Nach-

kommen pro Repro-
duktionsereignis

Anzahl der
Reproduktionen pro
Lebensdauer

Zeitpunkt der ersten
Reproduktion

Grol3e der Nach-
kommen oder Eier

elterliche Firsorge

)



