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editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

mein Lieblingsorganismus in diesem Heft ist der Kleine Leberegel: ein knapp
ein Zentimeter langer Wurm, der in den Gallengingen etwa von Schafen lebt.
Nicht gerade ein Kuscheltier, das stimmt, aber was dieser Parasit alles anstellt,
um zu bestehen und sich fortzupflanzen, ist so komplex, dass man versucht
ist, von ,Raffinesse* zu sprechen, um die Uberlebensstrategie dieses Winzlings
angemessen zu wiirdigen (auch wenn Biologen bei so vermenschelnden Attri-
buten sofort zusammenzucken).

Denn der Kleine Leberegel, cin Wesen mit einfachem Hirn und ohne hoher ausge-
prigte Sinnesorgane, verbringt sein Leben nicht in einem Wirtstier allein, sondern
befillt im Verlauf eines Zyklus von rund acht Monaten nach und nach auch noch
Schnecken und Ameisen. Dabei verwandelt er sich insgesamt sechsmal — unter an-
derem in eine Larve, die mit ihrem Schwanz rudern kann, und einen ,Hirnwurm®,
der seinen Wirt dazu bringt, gewissermafen ,,Selbstmord® zu begehen — und
manipuliert seine Versorger so geschickt, dass deren unwillkiirliche Reaktionen
seinem Fortkommen und seiner Vermehrung in idealer Weise dienen.

Ich staune iiber die ungeheure Vielfalt und Komplexitit der Natur, wenn ich von
solchen Wesen lese — und ich habe wihrend der Produktion an diesem Heft hdufig
gestaunt. Etwa liber Pflanzen, die bei Raupenbefall am Speichel der jeweiligen
Schidlinge erkennen, wer da an ihnen knabbert, und dann Duftstoffe freisetzen,
mit denen sie die Feinde dieser Raupen alarmieren, damit die sie niedermachen.

Oder iiber die Mannchen der Roten Spottdrossel, die in ihrem Gesang mehr als zooo
Strophen anzustimmen vermdgen, mit deren Hilfe sie Weibchen anlocken und Kon-
kurrenten verscheuchen. Oder iiber die Ameisen der australischen Art Camponotus
inflatus, bei denen bestimmte Tiere von Artgenossen mit Nektar und Honigtau derart
gemistet werden, dass ihre Hinterleiber gigantesk anschwellen: lebende Speisekam-
mern, die ihren Vorrat in Notzeiten wieder hervorwiirgen. Oder iber die insgesamt
10 000 Kilometer langen Wurzeln, die eine Roggenpflanze innerhalb von vier Mona-
ten entwickelt, um Wasser und Mineralsalze aus dem Boden saugen zu kdnnen.

Verbliiffenden Strategien wie diesen ist das vorliegende Heft gewidmet. Es erzihlt
von Anpassung und Konkurrenzkampf, von bewundernswerten Tricks und oft

noch raffinierteren GegenmaBnahmen. Es erzihlt, wie Tiere und Pflanzen tduschen,
betriigen und iiberlisten, wie sie wachsen und kommunizieren, sich versorgen

und vermehren.

Denn das ist das Prinzip der belebten Natur: als Individuum linger zu existieren

als der Konkurrent und sich erfolgreicher fortzupflanzen. Ein Prinzip, das sich in
den vergangenen 3,5 Milliarden Jahren entwickelt hat. Und das einen jeden Tag von
Neuem in Staunen zu versetzen vermag. Wenn man nur genau genug hinschaut.
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Uber dieses Heft:

Die wichtigsten Fachbegriffe werden im Glossar ab Seite 162
kurz erklart. Wo diese Begriffe in den Beitragen erstmals er-
wahnt werden (oder wo sie zum Verstandnis einer Textpassage
besonders wichtig sind), sind sie blau hervorgehoben. Zum
Glossar gehort ein Register, das wiedergibt, auf welchen Seiten
die Begriffe vorkommen. Vom Glossar und Register ausge-
nommen sind die Bildunterschriften und Kolumnen.
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Leben vollbingt ctwas, das mit den Gesetzen der Chemie und
Physik alleifimicht zu erkliren ist: Aus nur wenigen chemischen
Elementen entsteht eine immense Vielfalt komplex gebauter
Molekiile, die sich zu Z)Ellcn organisieren und Millionen unter-
schiedlicher Arten von P anzen und Tieren formen. All diese
rnetzter okologischer Systeme, in
chaupten und fortpflanzen

he Fiille von Strategien ent-

Organismen werden Tell
denen sie Nischen findeén, sick
miissen. Sie haben eine er&taun
wickelt, um den Uberlebenskamp:
auffilligsten sind bei Tieren zu be
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Vorratskammern
Bis zur Grofe kleiner Weintrauben angeschwollen sind die Hinter-
leiber dieser Ameisen — spezialisierter Arbeiterinnen der australischen
Art Camponotus inflatus, die von Artgenossen mit Nektar und Honigtau zu
lebenden Vorratsbehiltern aufgefiittert worden sind. In Notzeiten wiir-
gen die Ameisen diese Nahrung wieder hervor. Alle Lebewesen bendrigen
energicreiche Molckiile fiir ihren Stoffwechsel. PAanzen speichern sie
beispielsweise als Stirke in Blidttern, Stingeln oder Knollen, Tiere
unter anderem als Glykogen in der Leber oder als Ferrt




wachstum
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Die zweite Haut

Ist ihrdie alte Hiille zu
eng geworden, streift die
Steppennatter sic ein-
fach ab — denn die schiit-
zende Haut aus mehre-
ren Schichten abgestorbe-
ner, verhornter Zellen
kann nicht mitwachsen.
Auf ihnliche Weise
hiuten sich auch Amphi- il
bien. Insekten wech- '
seln ihre Hiille mit den
jeweiligen Larvensta-
dien, die sie durchlaufen.
Sdugeticre und Vogel
dagegen bilden Hautzel-
len in kleinen Gruppen
neu und schilfern die
abgestorbenen als Schup-
pen ab. Allem Wachs-
tum, ob bei Tieren oder
Pflanzen, liegt die Tei-
lung oder die Volumen-
zunahme von Zellen
zugrunde, Pflanzen wer-
den schnell grofier,
indem sieihre Zellen
strecken, Weichtiere

wie Schnecken wachsen
kontinuierlich, wie die
Zuwachsstreifen an ihrem
Gehiuse erkennen las-
sen, Wirbeltiere dagegen
verlingern ihre Kno-
chen meist schubweise

in speziellen Wachs-
tumszonen




Flug durch den Ozean

Thre Vorfahren glitten einst durch die Liifte. Die Kaiserpinguine
haben sich indessen so gut an das Meer angepasst, dass sie auch im
Wasser zu fliegen scheinen. Die Grundlage einer jeden Fortbewe-
gung bei Tieren bilden die Muskeln, in denen spezielle Eiweif3e wie
winzige Motoren arbeiten. Damit sie wirken kénnen, bendtigen
die Muskeln eine Ansatzfliche: bei Wirbeltieren die Knochen, bei
Insekten den Panzer. Fiir komplexe Bewegungen sind zudem

eine koordinierte Steuerung der Muskeln durch schnell leitende
Nervenfasern, hoch entwickelte Sinnesorgane sowie ein leis-
tungsfihiges Gehirn notig
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information + kommunikation

Sehen, aber nicht gesehen werden
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zusammenleben

Die Macht der Menge

Durch gemeinsame Abwehr gelingt es diesem Schwarm junger Stachel-
makrelen. den Barrakuda nach einem Angriff in die Flucht zu schlagen.
Eine Gemeinschaft bictet fiir vicle Arten Vorteile. Schwertwale, Hydnen
oder Wélfe etwa iiberwiltigen als Gruppe groBere Beutetiere, Bienen in-
formieren ihre Stockgenossinnen tiber gute Futterplitze, Tauben im
Schwarm erkennen cinen jagenden Habicht friith genug, um rechtzeitig
7u flichen. Und Kaiserpinguine in der Antarktis tiberleben die extre-

me Kilte, indem sie eng zusammenriicken (]
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textessay / vielfalt durch oran'ung

Das Rditsel des Lebens

Aus erstaunlich wenigen chemischen Elementen baut die Natur einen schier

unglaublichen Reichtum zusammen: Millionen Arten von Tieren und Pflanzen,

die das Antlitz unseres Planeten prigen. Was ist das Geheimnis dieser Vielfalt?

Text: Henning Engeln

hne das Leben wiirde die Erde einem Vorhof der

Holle gleichen. Sie wire zu zwei Dritteln bedeckt

von Ozeanen, die aus nichts als Wasser und Salzen

bestiinden und aus denen sich nackte Kontinente

mit Felsenlandschaften, Sandwiisten und toten
Gebirgen erhoben. Wegen des Mangels an freiem Sauerstoff
wiirde ein Mensch ohne Atemgerit ersticken, und er wire wohl
auch einer qualvollen Hitze ausgesetzt — weil der hohe natiir-
liche CO,-Gehalt die Atmosphire in einem unbarmherzigen
Treibhauseffekt aufheizen wiirde.

Esexistierten keine Wilder, Savannen, Wiesen, Siimpfe oder
Kiltesteppen. Nirgendwo wiirde Vogelgesang erklingen, es giibe
weder bunte Bliiten noch saftige Friichte, weder schwirrende
Insekten noch rohrende Hirsche. Unser Planet wire ein Ort
deprimierender Einténigkeit.

Vor mehrals 3,5 Milliarden Jahren aber ist etwas geschehen,
das diese Entwicklung verhindert hat: Aus einfachen chemischen
Verbindungen entstanden komplexere Molekiile und schlieRlich
erste Zellen: das Leben. Doch was ist das iiberhaupt: Leben?
Und wieso konnte es einen ganzen Planeten verindern?

Selbst die einfachsten einzelligen Lebewesen — Bakterien
und Archaebakterien — haben Eigenschaften, die fiir alle Or-
ganismen typisch sind: Thre Zellen bilden von der Aufdenwelt
abgegrenzte Einheiten, in denen eine hochgradige molekulare
Ordnung herrscht. Sie nehmen Energie auf und wandeln sie in
andere Energieformen um, um damit ihren Stoffwechsel zu
betreiben, neue Molekiile herzustellen und zu wachsen. Obwohl
Zellen stindig Stoffe und Energie von aufden aufnehmen und
andere Substanzen sowie Warme an die Umgebung abgeben,
bleibtihrinneres Milieu annihernd konstant(,,Homoostase®).
Und: Selbst einfachste Einzeller reagieren schon auf Reize aus
der Umwelt,

Abgrenzung, Ordnung, Stoffwechsel, Hombostase, Reiz-
barkeit: All das sind Eigenschaften, die Leben kennzeichnen.
Doch es kommt noch mehr hinzu: Lebewesen vermehren
sich — im einfachsten Fall durch eine Zellteilung. Dazu benéti-
gen sie ein Informationssystem: also eine Erbsubstanz, welche
die Stoffwechselvorgidnge steuert, und die bei der Vermehrung
kopiert und an die Tochterzellen weitergegeben wird. Weil bei
deren Verdopplung gelegentlich Fehler (Mutationen) unter-
laufen, kann sich die Erbinformation indern. Dies wiederum

20 GEOkompakt

ist eine Voraussetzung dafiir, dass unterschiedliche Indivi-
duen innerhalb einer Art existieren. Und weil die natiirliche
Auslese nur die am besten an ihre Umwelt angepassten Orga-
nismen tiberleben ldsst, kommt es zu einer Evolution.

Auch diese Fihigkeit zur Verinderung ist ein — extrem
wichtiges — Kriterium von Leben. Denn ohne sie hitte es keine
Weiterentwicklung von einfachen zu komplexeren Organismen
gegeben - auch wenn dies nicht bedeutet, dass primitive Lebens-
formen bis heute weniger erfolgreich im Kampfums Uberleben
sind. So besiedeln einfach gebaute Einzeller nach wie vor die
extremsten Lebensraume auf der Erde. Manche Archaebakte-
rien etwa — sie dhneln wahrscheinlich den ersten Lebewesen
auf Erden — gedeihen bei bis zu 113 Grad Celsius Hitze, leben
in Schwefelquellen und Salzlaken, trotzen tonnenschwerem
Druck, existieren in kilometertiefen Gesteinsschichten.

Von der Individuenzahl her sind Mikroorganismen ohne
Zellkern — also Bakterien und Archaebakterien — ohnehin die
wahren Herrscher der Erde: Thre Zahl wird auf unvorstellbare
5-10°°(eine Zehn mit 30 Nullen) geschirzt. Allein jeder Mensch
trigrviele Billionen von ihnen in seinem Darm, doch die meis-
ten siedeln wahrscheinlich in Sedimenten. Thre globale Masse
wird von manchen Forschern auf rund so Prozent der gesamten
Biomasse auf unserem Planeten geschitzt.

DENNOCH PRAGEN NICHT die Winzlinge das heutige Aussehen
unseres Planeten, sondern die hoheren Lebewesen. Diese besit-
zen sehr viel grofsere Zellen — zudem mit Zellkern —, welche sich
zusammenschliefsen und komplexe Korper formen kénnen.

Zu diesen Lebewesen gehdren unter anderem praktisch
simtliche Individuen, die das unbewaffnete menschliche Auge
erblicken kann: Biume, Kriuter und Griser, Moose und Farne,
Fische, Vogel und Siugetiere; alle Insekten, Spinnen und Krebse,
alle Quallen und Schnecken.

Dank ihrer komplexen, hdufig aus vielen Zellen kon-
struierten Kérper haben die hoher entwickelten Lebewesen

* Protoctisten: Sammelbezeichnung fir verschiedene Gruppen von
Eukaryoten (pflanzliche und tierische Einzeller sowie Algen), die
nicht zu den echten Tieren, hoheren Pflanzen oder Pilzen gehtren.
Pilze: ein- oder vielzellige Eukaryoten mit Zellwanden. Sie ernahren
sich von organischem Material und gelten neben den Bakterien

als die grofte Gruppe der Destruenten (Zersetzer).

Beide Gruppen werden in diesem Heft aber nicht weiter behandelt.




vollig neue Méglichkeiten des Lebens und Uberlebens. Dabei
haben siesich in vier Reiche aufeeteilt: in die der Planzen und
Tiere sowie der Pilze und Protoctisten™

Diese wissenschaftliche Trennung geht darauf zuriick, wie
sich die einzelnen Organismengruppen mit Energie und Nah-
rung versorgen —wasungeheure Folgen fiir Lebensweise, Formen
und Funktionen der verschiedenen Lebewesen hat.

» Pflanzen: Die griinen Gewichse nutzen die Energie des
Sonnenlichts, um aus Kohlendioxid und Wasser energierei-
che Zuckermolekiile herzustellen. Mithilfe dieser chemischen
Energie sowie Wasser und Mineralsalzen kénnen sie alles her-
stellen, was sie zum Aufbau ihrer Kéirper bendtigen.

Als die Flora vor mehr als 400 Millionen Jahren das Land
eroberte, prigte sich der typische Bauplan der héheren Pflanzen
als Anpassung an die neue Umwelt aus: Weil die Gewichse nun
darauf angewiesen waren, Mineralsalze und Wasser aus dem Bo-
den zu gewinnen, entwickelten sie Wurzeln. Diedarin geldsten
Stoffe transportieren sie seither mittels spezieller R6hren in die
Sprossachse (Stingel oder Stamm und Aste) und weiter in die
Blitter. Der Stingel dient als Halteorgan fiir die Blitter, welche
die Energie des Lichts einfangen, aus der Luft etwa Kohlen-
dioxid aufnehmen und Wasser sowie Sauerstoff abgeben.

Die Wurzeln haben noch eine zweite Aufgabe: Sie verankern
die Pflanze fest im Boden. Da Sonnenlicht und Kohlendioxid
praktisch tiberall auf der Erdoberfliche vorhanden sind, kann
sich die Pflanze diese sesshafte Lebensweise erlauben — und
spartdadurch viel Energie, die andere Organismen in die Fort-
bewegung investieren miissen.

= Tiere: Sie miissen viel Kraft fiir die Fortbewegung aufwen-
den,denn sie beschaffen sich chemische Energie und Baustoffe,
indem sie andere Organismen fressen. So entwickelten sie ein
System aus Muskeln und einem Skelett, das einen schnellen,
gezielten Ortswechsel erlaubt.

Sexualitdt und Vielzelligkeit
liefSen komplexe
Korperformen entstehen

Zusitzlich bendtigen sie Sinnesorgane, die ihnen Infor-
mationen liefern und schnelle Orientierung erlauben, sowie
ein leistungsfihiges Nervensystem, das diese Informationen
verarbeitet und wieder in prizise koordinierte Bewegun-
gen der Muskeln umsetzt. Zudem besitzen hohere Tiere ein
Verdauungssystem, das die Nahrung aufnimmt, in fiir den
Korper konsumierbare chemische Einzelteile zerlegt und un-
brauchbare Reste ausscheidet.

GleichermafSen typisch fiir Tiere und Pflanzen ist: In
den allermeisten Fillen kénnen sie sich sexuell vermehren.
Weibliche und minnliche Individuen kombinieren dabei ihr
Erbgut zu neuen Varianten. Das erhoht die genetische Vielfalt
und beschleunigte wahrscheinlich die jeweilige Anpassung an
neue Umweltbedingungen.

Diese Kombination aus Sexualitit und Vielzelligkeit, die
wohl héheren Lebewesen diese verbliiffende Fiille an komplexen
Korperformen und neuen Fihigkeiten gestattet, kinnte somit
auch die enorme Artenvielfalt der hoheren Lebewesen erkliren.
Zwar bevélkern mehrere Zehntausend Arten von Einzellern ohne
Zellkern (Prokaryoten, also Bakterien und Archaebakterien) die
Erde, doch stehen ihnen mehrere Millionen Arten von Lebewesen
mit Zellkern (Eukaryoten) gegeniiber — darunter rund 250 coo
Arten von Samenpflanzen, fast 50 000 Arten von Wirbeltieren
sowie mehr als 750 000 Arten von Insekten.

Allerdings liefern diese Bezifferungen bekannter Arten nur
ein ungenaues Bild, denn zahllose Tiere, Planzen und Einzeller
sind noch gar nicht entdeckt — etwa in den tropischen Regen-
wildern oder der Tiefsee. Aus diesem Grund schwanken die
Schitzungen, wie viele Arten es tiberhaupt gibt, zwischen fiinf
und mehr als 30 Millionen.

WIE ABER KONNTE solch eine iiberwiltigende biologische
Vielfalt aus den nur wenigen chemischen Elementen entste-
hen, welche die Grundlage aller organischen Molekiile bilden?
Des Ritsels Losung hingt vermutlich mit der einzigartigen,
hierarchischen Struktur des Lebens zusammen.

Proteinmolekiile zum Beispiel sind in der Regel aus mehr
als 1000 Atomen zusammengesetzt und haben Eigenschaften,
die keines ihrer jeweiligen Atome zeigt: Das Ganze ist also
mehr als die Summe seiner Teile. Und so geht es weiter in der
Hierarchie des Lebens: Auf jeder hdheren Organisationsebene
kommen neue Eigenschaften zum Vorschein, welche die Ein-
zelteile nicht besitzen.

Die grofien Molekiile fiigen sich zu Organellen (zum Bei-
spiel Zellkern, Zell-Kraftwerk) und Membranen zusammen,
die gemeinsam eine Zelle bilden. Einander ihnliche Zellen
formen Gewebe, Gewebe formen Organe und Organe letztlich
einen Korper — also ein Individuum. Alle Individuen einer Art
in einem umgrenzten Gebiet ergeben so genannte Populationen,
und viele solcher Gruppen bilden schlieflich Lebensgemein-
schaften: Okosysteme. Auf jeder Strukrurebene kommen neue
Eigenschaften hinzu, erhéht sich die Vielfalt.

Dahintersteckt die unerschopfliche Kraft des Lebens, immer
komplexere Strukturen zu schaffen, die wiederum neue Fihig-
keiten erdffnen. So beeindruckend istdie Anpassungs- und Ge-
staltungsfihigkeit der Organismen, dass manche Wissenschaftler
sogar davon triumen, den lebensfeindlichen Mars mithilfe
irdischer Biologie in bliihende Landschaften zu verwandeln.

Spezielle Bakterien, so eine der Utopien, konnten aus Mars-
gestein Kohlendioxid freisetzen und die unterkiihlte Atmosphi-
re per Treibhauseffekt anheizen. Daraufhin wiirde aus der siid-
lichen Polkappe Kohlendioxid verdunsten und die Atmosphire
weiter erwarmen. SchliefSlich kénnten widerstandsfihige héhere
Lebewesen, etwa Schaben, angesiedelt werden sowie griine
Pflanzen, die tiber die Photosynthese Sauerstoff erzeugen.

Bis der Rote Planet schlief3lich sogar fiir Menschen bewohn-
bar wire. a

Dr. Henning Engeln, 51, ist GEOkompakt-Redakteur und hat an der
Freien Universitat Berlin Biologie studiert.
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fortpﬂanzu ng /[ sexuelle strategien

Delfine bei der Paarung - manchmal
bedrangen mehrere Mannchen ein
Weibchen

Skorpion-Mannchen packen die Weibchen an den Scheren zu einem oft
stundenlangen Balztanz, ehe sie ein Spermienpaket abgeben
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Jit riesigen Schwingen beeindruckt der

Wander.

s e ot i et i )

Mannliche Tintenfische iiber-
tragen ihre Spermien mithilfe eines
speziellen Arms

(riech-

itterte 1958 die

biologische Fachwe
Kaukasus hatte der n
sche ZoologeIlya Darewsky
eine Population von Fels-
eidechsen beobachtet, in
der keine Minnchen vor-
kamen. Aus den unbefruchteten Eiern
schliipften dennoch Jungtiere — allesamt
identische Kopien ihrer Mutter. Offenbar
brauchte die klonierte Damengesellschaft
zur Fortpflanzung keine Spermien.
Die ungewohnliche Echse war das erste
der Wissenschaft bekannte Wi
sichstattdurch Sex per Jungfernzeugung

:Im

vermehrt. Inzwischen kennen die Forscher
74 Arten von Reptilien, Amphibien und
Fischen, die sich die Besamung ersparen.
3ei manchen dieser Spezies stimulieren
sich die Weibchen gegenseitig, um die
Entwicklung des Embryos auszuldsen.

Die meisten Wirbeltiere jedoch (und
Virl e) widmen einen be-
trichtlichen Teil ihrer Lebenszeit dem
miihseligen Geschift der geschlechtlichen
Vermehrung — also dem Sex.

Spermien befruchten weibliche Ei-
zellen: Nach diesem immer gleichen
Prinzip kommt es im Tierreich zu im-
mer neuen Varianten des Sex. Beinahe
jede Art hat eigene, teils bizarre Rituale

auch viele

Das Spiel der Triebe

Die Suche nach einem Sexualpartner ist gefahrlich.

Im Kampf um die Chance, die eigenen Gene zu verbreiten,
sind Tricks und Betrug die Regel. Dabei geht es auch
einfacher, wie jene Arten zeigen, die sich per Jungfernzeu-

gung fortpflanzen. Wozu aber ist der Sex dann gut?

Text: Martin Paetsch

Bei Froschiurchen uin-"
klammern Mannchen
die Weibchen, bis die
Eier abgelegt sind




der tarven werden von der Stromiung fortgetragen und siedeln sich an andgfén Stellen-an -

Bei hoheren Krebsen halten die Mannchen die Weibchen mit ihren Scheren fest
und tibertragen ihre nSamenpatronen« mit dafiir modifizierten Beinen

| K Die festsitzenden Schwamme geben ihre Eier und Spermien in das Wasser ab. Die ents'tgheﬁ- | tieren ~ Sex dient bei ihnen

* dem Abbau von Aggressionen

Ve

Bonobas gehtren zu den unter-
einander friedfertigsten Sduge-

1

und Techniken entwickelt, um das Erb-
gut der Elternteile zu vermengen und
Nachwuchs in die Welt zu setzen. Das
Spektrum reicht vom lustvollen Grup-
pensex der Bonobo-Affen bis zur eher
pragmatischen Fernbefruchtung der Skor-
pion-Minnchen, die ihre Samenpakete
zur Abholung auf dem Boden abstellen.
Mit Theorien, die an 6konomische

Modelle erinnern, versuchen Evolutions-
biologen, die viclfiltigen Fortpflanzungs-
strategien zu erkldren. Sex ist demnach
eine —durchaus riskante - Investition in
die Verbreitung der cigenen Gene. Einer-
seits lockt neben der Aussicht auf Nach-
kommen die Chance auf Durchmischung
des genetischen Erbes. Andererseits dro-
hen Sexualkrankheiten, Betrug durch

den Partner — und sogar der Tod: nicht nur
wegen gefihrlicher Sexpraktiken, sondern

auch, weil die Tiere wihrend der Paarung
ihren Schutz vor Riubern und die Nah-
rungssuche verna sigen.

ie Teilnehmer an diesem
Gliicksspiel unterscheiden
sich schon durch ihren Ein-
satz: Im Vergleich zu den
kostbaren Eizellen sind Sper-
mien ein Massenprodukt. Das Minn-
chen kann seine Vaterschaftschancen oft
durch Aufteilung der Investition — also
Sex mit mehreren Partnerinnen — stei-
gern. Fiir das Weibchen dagegen, das
bei zahlreichen Spezies viel Energie




fiir das Austragen der Embryos und die
Brutpflege aufwenden muss, bedeuten
wiederholte Begattungen meist ¢in er-
hohtes Risiko. Auch werden seine Uberle-
benschancen verringert, wenn die Nach-
kommen zu schnell aufeinander folgen.
Um ein Weibchen buhlen hiufig meh-
rere Bewerber. Diese Konkurrenz entschir-
fen viele Arten durch ritualisierte Aus-
wahlverfahren: Hirsche lassen Geweihe an-
cinander krachen, Laubenvégel prisen-
tieren kunstvoll gebaute Nester, Stich-
linge stellen einen strahlend roten
Bauch zur Schau. Die Umworbene sucht
sich dann den stirksten, geschicktesten
oder attraktivsten Kandidaten heraus.
Auffillige Ornamente oder Firbun-
gen sind fiir die Freier zwar oft gefihr-
lich — sie machen ja nicht nur die poten-
zielle Partnerin aufmerksam, sondern
auch Feinde -, sind aber auch Beweise fiir
gute Gene: Nur kriftige Pfauen kénnen
sich das eigentlich hinderliche Pracht-
gefieder leisten. Die Damenwahl gewihr-
leistet somiteine gesunde Nachkommen-
schaft und ziichtet zugleich Minnchen
mit extravagantem Auf3eren heran.
Allerdings begntigt sich auch das Weib-
chen nichtimmer mit nur einem Partner.
Sehr hdufig verlegt es den Wettbewerb
einfach in den eigenen Kérper: Es paart
sich mit mehreren Kandidaten, deren
Samenzellen dann das Rennen unter
sich ausmachen - die schnellsten und
gestindesten schaffen es in dic Eizelle.

sich mit dem kleineren Mannchen

Um die Spermienkonkurrenz iiber-
haupt zu erméglichen, horten manche
Weibchen den Samen in speziellen Or-
ganen. Die so gespeicherten Spermien
bleiben bei einigen Reptilienarten mehr
als zwei Jahre lang frisch.

Weil solche Strategien ihren Erfolg
gefihrden, reagieren die Samenspender
oft mit Gegenmafnahmen: Die Minn-
chen mancher Arten versiegeln die Va-
gina sicherheitshalber mit einem Begat-
tungspfropfen. Und bei einigen Spinnen-

Nachdem sich ein Zeckenweibchen mit Blut zur
Bildung Tausender Eier vollgesogen hat, paartes %

] \

stilettartiges Sexualorgan, mehr Waffe
als Penis, in die Leibeshihle seines Opfers.
Dersoinjizierte Samen gelangtiiber den
Blutkreislauf zu den Eierstécken.

Doch auch das andere Geschlecht ist
nicht immer zimperlich: Das Weibchen
der im Wasser lebenden Riesenwanze
etwa klebt seine Eier dem Minnchen mit
Gewalt auf den Riicken. Bis die Vorrite
des Weibchens erschopft sind, hat es mit-
unter vier Widerspenstige tiberwiltigt,
die dann bis zu 150 Eier tragen miissen.

Manchmal kommt es unter den Geschlech-
tern sogar zu einem Wettriisten darum, wer
beim Sexualakt die Oberhand behilt

spezies brechen die midnnlichen Tiere
sogar Teile ihrer Genitalien ab, die dann
als Pfropf in der Genital6ffnung des Weib-
chens stecken bleiben.

Bei manchen Tierarten sind Verge-
waltigungen die Regel. Walbullen etwa
scheren sich ebenso wenig wie minnliche
Bettwanzen um die Zustimmung des
Weibchens, Die Wanzen haben dabei eine
besonders brutale Fortpflanzungstechnik
entwickelt: Das Minnchen rammt sein

Ein regelrechtes Wettriisten der Ge-
schlechter haben Biologen beim Wasser-
liufer nachgewiesen. Fiir das Weibchen
ist Sex duBerst riskant — unter anderem,
weil es wihrend der langen Begattung
die untere Position innehat und im Wasser

»Riickenschwimmer®lauern, riuberische
Wanzen. Um sich die zu hartnickigen
Verehrer vom Leibe zu halten, haben
bei einigen Arten die Weibchen dornige
Fortsitze ausgebildet, mit deren Hilfe sie
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aufdringliche Minnchen loswerden. Im
Gegenzug sind den Minnchen Greifha-
ken gewachsen, mit denen sie die Bedring-
ten festhalten. Der Penis einiger Arten
weist sogar eine dornenbesetzte Ver-
dickung auf, die sich im weiblichen Ge-
schlechtstrakt aufbldaht und festhakt.

olche sexuellen Konflikte wa-

ren vermutlich eine treiben-

de Kraft bei der Evolution der

Genitalien. Der Formenreich-

tum der Geschlechtsorgane ist
erstaunlich —sic kénnen sich schon beieng
miteinander verwandten Spezies stark
unterscheiden. Auswiichse, Stacheln und
Borsten am Penis stimulieren das Weib-
chen oder entfernen das Sperma fritherer
Freier — so bei vielen Libellen. Mancher
Penis, etwa der des Waschbirs, wird durch
einen Knochen stabilisiert, andere lassen
sich in einer Penistasche zusammenfalten,
wie das bis zu drei Meterlange Begattungs-
organ der grofsen Bartenwale.

Ungewohnlich gestaltete Genitalien
erfordern so manche komplizierte Ver-
renkung. Wahre Stellungskiinstler sind
die Libellen, die sich — teils im Flug - zu
einem Paarungsrad verflechten. Das vorn
postierte Minnchen greift mit seinen
Hinterleibsanhingen den Nacken der
Partnerin. Die biegt ihr Kérperende nach
vorn, um ihr Geschlechtsteil am vorderen
Hinterleib des Minnchens einzurasten
(siche Seite 8).

Bananenschnecken wiederum stecken
beim Sex die Kopfe zusammen und ver-
suchen, ihre dort wachsenden Glieder in
die Geschlechtsdffnung des Gegeniibers

Bei manchen Echsep~ wiedies -
der Gattung Cnemr‘dcphgpjsl:z.— kom-
men die Weibchen ohnéMannchen
aus: Sie vermehren sich durch Jung--#
fernzeugung, also ohne Sex

-

einzufiihren. Sie sind Zwitter, also je-
weils mit mannlichen und weiblichen Or-
ganen ausgeriistet. Wird ein Penis bei der
heftigen Paarung abgebissen, begniigt
sich das betroffene Weichtier kiinftig
mit der weiblichen Rolle.

Ohnehin ist die sexuelle Identitit nicht
bei allen Spezies fiir immer festgelegt.
Manche Tiefseebarsche kénnen bei der
Paarung bis zu viermal das Geschlecht
wechseln. Parasiten dagegen begatten sich
oft selbst, um sich méglichst schnell aus-
breiten zu kénnen. Fiir den im Wirt gefan-
genen Rinderbandwurm ist iberdies die
Partnersuche schwierig. Der bis zu zehn
Meter lange Schidling besteht deshalb
aus bis zu 2000 Segmenten, jedes mit pe-

Sie sparen sich so nicht nur die zeitrau-
bende Partnersuche, sondern geben auch
ihr komplettes Erbgut weiter (Mitose)
— theoretisch sind sie unsterblich. Jedes In-
dividuum kann Nachwuchs zeugen, wih-
rend bei der langsameren geschlechtlichen
Fortpflanzung nur ein Partner gebirt.
Um diese gravicrenden Nachteile auf-
zuwiegen, muss es gute Griinde fiir den
Scx geben. Viele Forscher vermuten , dass
sich héhere Spezies mit seiner Hilfe gegen
Parasiten wehren: Nur wenn sieihr Erbgut
stindig neu mischen (Meiose), kénnen sie
mit den Schidlingen Schritt halten.
Wenn allerdings unter relativ kon-
stanten Umweltbedingungen die stin-
dige neue Anpassung weniger wichtig

Der Rinderbandwurm im menschlichen

Darm braucht keinen Partner. Er befruchtet sich
selbst, dann werden die Eier ausgeschieden

nisartiger Ausstiilpung und Vagina verse-
hen. Nach der Selbstbefruchtung filltdas
mit Eiern gefiillte Segment ab und wird
vom Wirtsorganismus ausgeschieden.
Weshalb Sex in all seinen Krifte zeh-
renden Spielformen {iberhaupt existiert,
ist fiir Evolutionsbiologen gar nicht so
leicht zu erkliren. Viele niedere Organis-
men pflanzen sich durch Teilung, Knos-
pung oder andere asexuelle Strategien fort.

ist, kdnnen manche Populationen auch
ohne Samenspender gut bestehen — so
die kaukasischen Felseidechsen.

Fiir Bdelloiden, kleine Ridertierchen,
war die Verbannung der Viter sogar sehr
erfolgreich: Obwohl sie seit 50 Millionen
Jahren auf Sex verzichten, haben sic eine
Tierklasse mit 370 Arten aufgebaut. O

Martin Paetsch, 34, ist Wissenschaftsautor
n Hamburg.

L, Die Hakenam

. PENIs dieser Libatle
kénnen den Samen
eines Vorgédngers

| / aus dem weiblichen
GeSchlechtstrakt
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Nicht zu warm und. nie zu kalt, aber

immer trocken. Beim Sport muss
dein Kaorperklima -stimmen, - dafur
sorgt unsere hochfunktionelle Sport-

wpterwasche. Die neue Funktionsfaser

geffecty verhindert. wirksam  die Ent-
stehung von Schweissgerdch. Du fuhist
dich—einfach wohl bei jedem VVetter
passion for sports. www, odlo.com
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1, darunter auch das

Gern imitiert der Star fremde Vogelstimme
lang gezogene »hijaa. ..« des Mausebussa vie das mit Mikrofon
und Schallschreiber aufgezeichnete Sonagramm (Abschnitt b)

illustriert, Stare singen mit weit offenem Schnabel und

seitlich abgesteliten Fligeln _ e s _ T L,
- ’ ] . Ll \A
2 &l b 8 "
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Meln Reich

Text: Ute Eberle
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Dohlen sind keine guten Sanger, dafir aber
gesellige Schwatzer. Sie verfiigen (iber ein groBes
Repertoire an Rufen: vom kurzen. in schneller

Folge wiederholten nkja (a) Uber das lang gedehnte

pgroah.. « () bis zum fast perfekt imitierten

Klingeln eines Mobiltelefons

Auch der Kolkrabe ist ein recht guter
Imitator, Bei Balzspielen lasst er ein schnelles
pkrokro .. .« (@) htren, seine Luftkampfe mit

Greifvogeln begleitet ein kurzes wkarra.. « (f)

mein Gesang

as Konzert beginnt, noch
che die Sonne aufgeht:
Ein erster Vogel flattert
von seinem geschiitzten
Schlafplatz auf einen ho-
hen Ast oder einen Hausgiebel und fingt
11 zu singen. Ein zweiter folgt, dann ein
dritter, und bald scheint es, als vereinten
sich simtliche Vogel der Nachbarschaft zu
einem lauten und ungeordneten Chor.
Das morgendliche Pfeifen und Trillern
ist jedoch kein Ausdruck von Lebensfreu-
de, sondern hat eine wichtige Funktion:
Vigel singen nach dem Aufstehen, um
ihre Nachbarn daran zu erinnern, dass es
sie noch gibt und dass sie die Nacht gut

wHz
L

P-
-

tiberstanden haben®, so Sandra Vehren-
camp vom Cornell Lab of Ornithology im
US-Staat New York, eine Spezialistin fiir
die Gesinge der Akazienzaunkonige. Der
Morgenchor stelltdabei nur den Auftakt
dar. Singen ist fiir Vogel eine Ganztags-
beschiftigung, harte Arbeit—und wichti-
ges Instrument im Uberlebenskampf.
Soliefern sich beispielsweise die minn-
lichen Akazienzaunkonige oft regelrech-
te Kampfgesinge. Will so ein Vogel sein
Revier vergrifsern — etwa weil ein ausge-
guckrer Nistplatz zu nahe an der Gren-
ze zum Territorium des nichsten Zaun-
konigs liegt—, pfeift er oft Lieder aus dem
Repertoire des entsprechenden Nach-

2
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barn, um ihn zu provozieren, zu ver-
spotten, zum Duell zu fordern.

Dieser tutes ihm gleich oder geht zum
akustischen Angriff iiber, indem er die
exakt gleichen Lieder moglichst laut zu-
riicksingt, den Rivalen sogar unterbricht
und die Melodie fiir ihn beendet.

Manchmal singen die Vogel stunden-
oder sogar tagelang gegeneinander an.
JAuf diese Weise versuchen sie, durch
Imponiergehabe ihre Krifte zu messen®,
sagt Sandra Vehrencamp, ,,um herauszu-
finden, wie wichtig diese paar Meter Ter-
ritorium dem anderen wirklich sind.®

Gibt keiner der beiden nach, endet das
Singduell schlieBlich damit, dass sich die
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Vogel in Sturzfliigen und mit Schnabel-
hieben attackieren.

Ein Akazienzaunkonig kann aber sin-
gerisch auch den Riickzug einleiten. Dazu
entschirft er die Situation, indem er als
Botschaftan seinen Gegner ein Lied pfeift,
dasdieser nicht im Repertoire hat. Dies ist
das Deeskalationssignal des Zaunkonigs.
Da korperliche Auseinandersetzungen
oft zum Tod fiihren kénnen, gibt es eine
solche Verhaltensweise bei vielen Tieren.

uch abseits von Revierstrei-
tigkeiten ist Singen das wich-
tigste Kommunikationsmit-
tel der Vogel. Unter anderem
verritdas, was die Minnchen
singen und wie sie es tun, den Weibchen,
wie gesund sie sind und wie erfahren und
erfolgreich im Uberlebenskampf. Vieles
an diesen meloditsen Signalen ist so sub-
til, dass die Wissenschaft es noch nicht
entschlisselt hat. Doch so viel ist klar: Wie
gut ein Vogel singt, spielt eine entschei-
dende Rolle dafiir, ob er sich fortpflanzen
und seine Gene weitergeben kann.
Deshalb ertdnt der Zwitscherchor am
vielfiltigsten und lautstirksten, wenn
erst einmal die Balzsaison begonnen hat -
das gilt sowohl fiir Vogel, die hierzulande
tberwintern, als auch fiir die zurlickge-
kehrten Zugvogel. Wie bei Teenagern, die
vor einer Disco den Motor ihres Autos
aufheulen lassen, sind Hormone fiir einen
guten Teil des Krawalls verantwortlich.
Bei den meisten Vogelarten singen nur
die Midnnchen, durch deren Kérper in
den ersten hellen und warmen Monaten
des Jahres besonders viel Testosteron zir-
kuliert. Von dem Hormon angestachelt,
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Bis zu neun Sekunden lang sind die Strophen,

aus denen der Zaunkbnig seine Lieder bildet.

Jede Strophe besteht aus getrallerten Teilen (a)

mit unterschiedlichen Kfangen und Tempi
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trillern sie so ausgiebig und kreativ wie
sonst das ganze Jahr nicht, und das spie-
gelt sich auf dramatische Weise auch in
ihren Gehirnen wider.

Ornithologen haben herausgefunden,
dass die das Singen steuernden Regio-
nen in den Gehirnen der Minnchen, die

»Liedschaltkreise®, im Friihjahr deutlich
an Masse zunehmen. Flaut die Testo-
steronproduktion und damit das Singen
im Verlauf des Sommers dann wieder
ab, schrumpfen diese Areale. Eine Sen-
sation: Bis dahin hatten Wissenschaftler
angenommen, dass sich ein erwachsenes
Gehirn — gleich welcher Spezies — nicht
mehr verindern kann.

Die einzelnen Tone des Vogelgesangs
entstehen tief in der Kehle, kurz oberhalb
der Lunge. In diesem Bereich, wo sich die
Luftréhre in diec zwei Hauptbronchien
gabelt, sitzt die Syrinx: ein System von
Membranen, dic im Luftstrom des Atems
schwingen und diedas Tier durch winzige
Muskeln manipulieren kann.

Die Singvogel — von denen es rund
4600 Arten gibt — besitzen zur Regulie-
rung der Syrinx einen besonders komplex
gebauten Muskelapparat mit meist fiinf
bis neun Muskelpaaren, dank derer sie
die Membrane verschieden fest anspan-

nen und wieder entspannen kénnen. So
entstehen Schallwellen unterschiedlicher
Frequenzen.

Singvogel haben zudem ecine rechte
und eine linke Syrinxkammer, zwischen
denensie hin- und herschalten. Auf diese
Weise konnen etwa tiefe Tone links und
hohe rechts erzeugt werden. Bei kompli-
zierten Tonfolgen vibriert es in beiden
Syrinxkammern gleichzeitig, die Vigel
begleiten sich gewissermaf3en selbst.

Die so produzierten Melodien sind
derart komplex, dass sich Ornithologen
technische Tricks einfallen lassen mussten,
um sie tiberhaupt griindlich studieren
zu konnen. Mit einem Schallschreiber
verwandeln sie Mikrofonaufnahmen in
Kurven, die Frequenzen, Lautstirke sowie
die Dauer der Téne darstellen.

Dabei fillt den Forschern immer wieder
auf, dass viele Vigel — etwa Meisen und
Ammern - Tempo- und Tonartwechsel in
ihre Melodien einbauen. Freilich: Nicht
immer klingt melodisch, was aus einem
Schnabel dringt. Der Kolkrabe etwa, der
grofite Singvogel iiberhaupt, knarrt in
der Regel eher, als dass er singt.

Doch selbst die virtuosesten Singer
werden nicht als solche geboren. Wie ein
Kleinkind das Sprechen von den Eltern,




Fiihit sich der Eichelhdher gestort, 2sst

ar einen lauten, ein- oder zweisilbigen Ruf horen

(b, c). Sonst ist er ein eher leiser Schwatzer,
der dabei auch trillert und ratscht
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so muss ein Singvogel das Trillern von
den Alttieren lernen. Jede Spezies pflegt
charakteristische Klangfolgen von bis zu
300 000 TOnen, die mancher Vogel immer
wieder neuzu,Liedern“kombiniert und
die Ornithologen ,,Strophen® nennen.

Dabei kann es sich — wie etwa bei dem
in Australien heimischen Zebrafinken

um eine einzige, kurze Strophe handeln,
die das Tier sein Leben lang unbeirrbar
wiederholt. Oder um ein Repertoire von
zut fiinf (Kohlmeisen), etwa 30 (Amseln)
oder gar mehr als zooo Strophen (Rote
Spottdrossel). Manche Strophen, so die des
Feldschwirls, dauern iiber 100 Minuten.

Die Fihigkeit, komplexe Lautfolgen
durch Imitation zu lernen, verschafft
den Singvogeln eine Ausnahmestellung.
Nur einige Fledermaus-, Papageien-und
Kolibriarten sowie manche Wale und Del-
fine beherrschen Vergleichbares.

Die ersten Versuche der Jungvdgel ih-
neln noch dem Brabbeln eines Kleinkinds.
Erst mitviel Ubung gelingtes ihnen, die
abgelauschten und in den Liedschaltkrei-
sen gespeicherten Tonfolgen sowie die
eigene Singmotorik so weit in Einklang
zu bringen, dass sie die Melodien fehler-
frei und klar nachzwitschern kdnnen.

Ganz anders verlduft dies bei den so
genannten ,Signalrufen, mit denen sich
Vogel etwa gegenseitig vor Angreifern
warnen oder als Jungtiere um Futter
betteln. Diese vergleichsweise simplen
Klangfolgen sind angeboren und miissen
nicht trainiert werden.

Manche Papageien und Singvogel —
etwa Dohlen, Stare und Eichelhiher -
behalten die Fihigkeit, sich neue Melo-
dien einzuprigen, bis ins hohe Alter.

Dabei lassen sie sich nicht nur von frem-
den Voigeln, sondern auch von menschen-
gemachten Gerduschen inspirieren, ah-
men etwa Glockengebimmel oder Tele-
fonklingeln nach - und bauen dadurch
ihr Repertoire immer weiter aus.

Die Rote Spottdrossel eignet sich auf
diese Weise jene rund zooo Strophen an,
die ein erwachsener Vogel beherrscht. Der
Zebrafink dagegen ist nur in den ersten
Lebensmonaten lernfihig. Lisst man die
Vogel in dieser sensitiven Periode kiinst-
lich ertauben oder spielt ihnen das falsche
Gezwitscher vor, entwickeln sie abnor-
male Klangfolgen, die sich nicht mehr
korrigieren lassen.

ie viele Strophen ein

Vogelmidnnchen be-

herrscht, hingt ver-

mutlich damit zusam-

men, wie wihlerisch die
Weibchen im Lauf der Evolution auf die
Sangeskiinste reagiert haben. ,,Bei den
Rohrsingern etwa ist Vielfalt wichtig®,
erklart Peter Becker vom Institut fiir Vo-
gelforschung in Wilhelmshaven. ,,Wer
mit vielen Strophen aufwarten kann, be-
kommtdie besten Reviere, paart sich eher
und hatden groften Bruterfolg.” Auch bei
Arten mit kleinerem Repertoire fliegen die
Weibchen bevorzugt zu jenen Singern,
die unteranderem vielfiltiger und klarer
singen als ihre Rivalen.

Dabei fallen dic Umworbenen keines-
wegs auf Prahlerei herein. ,Es ist nicht
einfach, diese komplexen Tonfolgen zu
produzieren, und sie bieten den Weibchen
die Chance zu testen, wie vital und gesund
ein Mdnnchen ist®, erkldrt die US-Ornitho-

Das »nzizi-bebe ...« der Kohlmeise und ifr
Zilpen erscheinen im Sonagramm wie Notatio-
nen moderner Musik (a. b). Die Vigel entwi-
ckeln Dialekte, die je nach Landstrich variieren
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login Sandra Vehrencamp. Ein gréfseres
Repertoire oder ein besonders sauberer
Vortrag wiirden zusatzlich darauf hinwei-
sen, dass ein Kandidat bereits erfahren ist.
Viele Weibchen schitzten das.

»Ein etwas dlteres Minnchen ist getibter
im Kimpfen und bei der Aufzuchtder Jun-
gen und kennt auch sein Revier besser®, so
Sandra Vehrencamp. Ohnehin halten die
erfahreneren Mannchen oft die besseren
Territorien — das bedeutet: vorteilhaftere
Nist- und Futterstellen.

Gesang kann auch verraten, woher
ein Vogel stammt. Denn so wie Ostfrie-
sen anders reden als Bayern, zwitschern
Singvogel in Dialekten. Der Regenruf ei-
nes Buchfinken etwa — den der Vogel bei
schlechtem Wetter ausstof3t, wenn andere
Arten schweigen — indert sich oft inner-
halbweniger Kilometer. So erklingter in
Osnabriick als huit, dstlich von Osnabriick
als wriid, in Norddeutschland als huid und
im siidlichen Schwarzwald als tititiit,

Auch die Goldammer pflegt lokale

»Mundarten®, und Studien haben gezeigt,
dass Weibchen sich bevorzugt mit Minn-
chen aus ihrer eigenen Dialektgruppe
paaren. Driften die Lokalsprachen weit
genug auseinander, kann sich eine Art
sogar in zwei neue teilen.

Haben sich die Paare gefunden, schwin-
det die Sangeslustder Minnchen gewdhn-
lich deutlich. In den warmen Sommer-
monaten wird es dann ruhiger in den
Wipfeln und Girten.

Bis zur ndchsten Balzsaison. O

Ute Eberle, 34, lebt als Wissenschaftsautorin
in Leiden/Holland. Fachliche Beratung:

Prof. Dr. Peter Becker, Institut fir Yogel-
forschung. Wilhelmshaven.
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fortpflanzung / ausbreitung

i

Ein langer Haken hilft
dem Samen der Bachnel-
kenwurz, sich im Fell von
Tieren festzukletten. Die
feinen Haare ermaglichen
ihm auch den Transport
durch den Wind
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Der weite Weg
der Samen

Text: Katharina Kramer Landpflanzen sind fest verwurzelt und daher ortstreu. Damit sie
Fotos: Solvin Zankl

dennoch neue Lebensraume erobern kénnen, schicken sie ihren
Nachwuchs auf Reisen = und nutzen dazu Wind, Wasser oder Tiere,
die ihre Samen im Darm, im Fell oder als Vorrat transportieren
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Wie ein Fallschirm ist
der »Hutk am gestielten
Samen des Lowenzahns
konstruiert, und dhnlich
funktioniert er auch. Der
Wind kann die rund 200
Samen, die eine »Puste-
blume« formen, kilome-
terweit fortblasen
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Einem Bohrer dhneln
ie Friichte des Reiher-
ichnabels. Sie rollen sich
oei Trockenheit auf und
strecken sich, wenn es
wieder feucht wird. So
kann sich der Samen be-

‘bohren

egen oder in den Boden
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Mit Widerhaken und
Stacheln haften die Sa-

men der Mohrenformigen
Haftdolde im Fell vorbei-
streifender Tiere, werden
nitgetragen und fallen
irgendwo zu Boden

itHerzklopfen, so erinnert
er sich spiter, nihert sich
der franzdsische Wissen-
schaftler Edmond Cotteau
am 26. Mai 1884 der Vul-
kaninsel Krakatau. Ein Dreivierteljahr
zuvor istdas etwa 40 Kilometer vor der
Kiiste Sumatras gelegene Eiland nach
einem der gewaltigsten Vulkanaus-
briiche der Menschheitsgeschichte
buchstiblich explodiert. Zwei Drittel
ihrer Fliche hatdie zuvor elf Kilometer
lange, unbewohnte Insel cingebiifit.
Bei einem darauf folgenden Tsunami
sind wahrscheinlich mehr als 36 ooo

Die Haare an der Frucht

Menschen umgekommen.

Vor Cotteau liegt eine tote Landschaft: Kein Baum, kein
Strauch, kein Tier hat den Ausbruch iiberstanden. Erkaltete
Lavastrome, verfestigte Asche und zu Bimsstein erstarrte Mag-
mafetzen haben sich bis zu So Meter hoch aufgetiirmt. Der
Forscher findet nur eine Spinne, die wohl im Wind auf die Insel
getrieben ist. ,,Es wiire interessant, zu beobachten®, notiert er,

»wiesich hier Schritt fiir Schritt neues Leben entwickelt.®

Tatsdchlich verfolgen Wissenschaftler seither die Wieder-
besiedlung der Insel durch Flora und Fauna. Bis heute unter-
nimmtdas internationale Forscherteam des Krakatau Research
Programme Expeditionen auf den zum Schutzgebiet erklirten,
nach wie vor unbewohnten Flecken im Meer. »Vom Strand bis
zum Gipfel ist die Insel heute wieder mit Urwald bewachsen®, hat
die Gruppejiingst vermeldet. Uber 300 héhere Pflanzen haben
sich angesiedelt, darunter Feigenbiume, Palmen und Orchideen,
in denen sich Végel, Fledermiuse und Insekten tummeln.

Doch wie konnten Pflanzen iiberhaupt nach Krakatau ge-
langen? Immerhin sind sowohl Sumatra als auch Java iiber
4o Kilometer entfernt, bis zur ndchstgelegenen kleinen Insel sind
es mehr als zehn Kilometer. So unbe-
weglich Pflanzen scheinen: Thre Samen

der Kornblume strecken

und spreizen sich je
1ach Luftteuchtigkeit
Dadurch »kriecht« der

Samen iiber den Boden.

Er wird aber auch von
Ameisen eingesammelt

liberwinden nicht selten Hunderte von
Kilometern. Wie schaffen sie das?

WELTWEIT GIBTES ctwa 250 000 Samen-
pflanzenarten. Das Muttergewichs ent-
ldsst seine reifen Samen allein oder in
Friichten eingeschlossen. Fallen die
Samen neben die Mutterpflanze und
keimen dort, hat das freilich Nachteile:
Denn obwohl es so fiir konkurrieren-
de Arten schwieriger wird, sich um sie
herum anzusiedeln, nimmt die Mut-
terpflanze dem Nachwuchs Licht und
Mineralstoffe weg.

Aufierdem ist eine solche Samenhiufung ein unfreiwilliges
Geschenk fiir samenfressende Tiere. Obendrein miissten die
Nachkommen auch untereinander verstirke um Licht, Wasser
und Mineralsalze konkurrieren. SchlieRlich droht zudem noch
die Gefahr von Epidemien — oder von Inzuchteffekten, weil
genetisch verwandte PAanzen zu nah beieinander stehen und
sich gegenseitig bestiuben.

Viele Gewiichse lassen deshalb Diasporen - also ihre Samen,
Friichte, Sporen oder Sprossteile — iiber weite Strecken trans por-
tieren und nutzen dafiir vor allem drei Vehikel: Wind, Wasser
oder Tiere (sieht man einmal vom Menschen ab, dem in Kultur-
landschaften eine wesentliche Rolle bei der Planzenausbreitung
zukommt). Viele Arten verteilen ihre Diasporen gleich auf meh-
reren dieser Transportwege.

DER WIND BEFORDERT schr viele Samen. In Deutschland, so wird
geschitzt, verdriften etwa 40 Prozent der Diasporen durch
die Luft. Besonders hiaufig kommt diese Ausbreitung in wind-
reichen Regionen wie an der Nordsee, im Mittelgebirge und
in den Alpen vor. Viele Diasporen sind fiir das Fliegen beson-
ders gut ausgestattet, etwa dic staubfeinen Orchideensamen.
Mit ihrem Gewicht von rund 0,000001 Gramm sind sie etwa
30000-mal leichter als ein Reiskorn. Obendrein sind sie mit
Luft gefiillt. Daher trigt schon der geringste Aufwind sie in
héhere Luftschichten. Orchideen besiedelten einst das 2000
Kilometer vom nichsten Festland entfernte Neuseeland.

In Mitteleuropa ist der bekannteste Windflieger der Lo-
wenzahn. Die Haarkrinze der ,,Pusteblume* 16sen sich schon
bei leichten Brisen mitsamt Samen ab. Dann gleiten sie wie
Fallschirme zu Boden. Die Diasporen aller Windflieger sind so
beschaffen, dass sich ihr Absturz verlangsamtund sielangerin
der Luft bleiben. So steigt ihre Chance, von Aufwinden erfasst
und im Idealfall kilometerweit getragen zu werden.

Durch Drehbewegungen bremsen beispiclsweise die
Diasporen von Ahornbiumen ihren Fall: Die Samen des Spitza-
horns etwa sitzen am unteren Ende eines Fliigels. Weil der Samen
schwerer istals der Fliigel, beginnt die Reise mit einem Sturzflug.
Sobald ersich aber aufgrund von Luftstromungen auf die Seite
legt, wird der Luftwiderstand grofier, die Sinkgeschwindigkeit
dadurch geringer, und das ganze Konstrukt beginnt zu rotieren.
Mit etwa zwolf Umdrehungen in der Sekunde segelt der Samen
nun zu Boden.

Die weltweit imposantesten Drehbewegungen vollfiihren die
bis zu 32 Zentimeter langen Niisse des Fligelfruchtbaumsin den
tropischen Gebieten Asiens. Sie sehen aus wic ein Federball: fiinf
Fliigel, die sternférmig an einer Nuss sitzen. Zur Rotation des
Samens kommt es durch die Position der Fliigel an der Nuss.

In offenen Landschaften wie etwa waldfreien Steppen, Halb-
wiisten oder Kiistengebieten haben ,,Steppenroller® cine beson-
dere Form der Verbreitung entwickelt. Diese Pflanzen trocknen
zur Samenreife aus und 16sen sich entweder ganz aus dem
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Daeine Blite nicht zur

Und der ist genauso variantenreich wie bei

den Tieren. Die Landpflanzen haben vielfaltige
Strategien entwickelt, um die mannlichen Keimzel-
len und die Eizellen zueinander zu fihren, Soist im
Laufe von Jahrmillionen ein hoch spezialisiertes Sexu-
alorgan entstanden: die Blite. In ihr reifen entweder
mannliche oder weibliche Keimzellen heran - oder
beide zugleich. Tiere, Wind und Wasser transportieren
die mannlichen Keimzellen dann zu den Eizellen.

Allerdings gibt es bei den mannlichen Keimzellen
zwei Varianten, die sich ausgebildet haben:

» zum einen begeiflelte Spermien, etwa bei den ,ar-
chaischen” Landpflanzen, den Moosen und Farnen,
die sich lange vor den Blitenpflanzen entwickelt
haben: diese Keimzellen erreichen die Eizelle schwim-
mend, etwa in einem Wassertropfen;

« zum anderen Spermien chne GeiBeln; diese Keim-
zellen sind nicht bewegungsfahig und entstehen als
Spermakerne in den Pollenkarnern - die aber leicht
transportiert werden kdnnen. Alle Blitenpflanzen ver-
mehren sich iiber Spermakerne.

Die Bliten setzen sich meist aus vier Blattertypen
zusammen. Die oft grinen Kelchbldtter schit-
zen noch nicht entfaltete Knospen. Die naher zum
Bliiteninneren liegenden Kronblatter sind meist
auffallig gefarbt und dienen dem Anlocken von In-
sekten, Vogeln oder Fledermausen. Sie hiillen die
eigentlichen Fortpflanzungsorgane der Blite ein.
Die Staubbldtter, die mannlichen Geschlechts-
organe, setzen sich aus einem langen Fadchen
(dem Filament) und einer kleinen Verdickung (dem
Staubbeutel) an ihrem oberen Ende zusammen,
Darin befinden sich die Pellenkéirner: winzige
Kugeln mit harter Schale, in denen die Spermakerne
mit den mannlichen Erbanlagen lagern.

Die weiblichen Geschlechtsorgane, die Frucht-
bldtter, sind weniger filigran: Der Embryosack,
eine groBe Zelle mit mehreren Zellkernen, liegt
geschitzt im Fruchtknoten, tief im Innern der
Blute. Aus ihm wachst der lang gezogene Griffel,
der in einem verdickten und haufig klebrigen . Pol-
lenlandeplatz”, der Narbe. endet.

Bleibt nun ein Pollenkorn auf der Narbe kleben
(.bestaubt” sie), erkennen die meisten Bliitenpflan-
zen, ob der Polfen von ihnen stammt oder von einer

e uch Pflanzen haben Sex, die meisten jedenfalls.

anderen Pflanze der gleichen Art. Das ist wichtig: Denn nur die standige
Neukombination von Genen gewahrleistet eine genetische Vielfalt, die es
Pflanzen erméglicht. sich an veranderte Lebensbedingungen anzupas-  Genpools ist dabei allerdings ausgeschlossen.

dl

Kronblatt

Kelchblatt

Etwa 80 Prozent aller Bliitenpfian-
zen haben mannliche (links) und
weibliche (rechts) Sexualorgane in
derselben Bllite, umgeben von oft
bunten Kronblattern und meist grii-
nen Kelchblatiern. 20 Prozent sind
getrenntgeschiechtlich

Narbe Pollenkorn

Griffel Pollenschlauch
Fruchtknoten Embryosack
Zellkerne/

Zellen

Eizelle

Spermakerne

Kurz vor der Befruchtung: Nachdem
ein mannliches Pollenkorn auf einer
weiblichen Narbe gelandet ist, bildet
es einen Pollenschiauch (gelb), durch
den zwei Spermakerne (rot) zum Em-
bryosack vordringen. Dort wird einer
mit der Eizelle verschmelzen, der an-
dere die Bildung des Nahrgewebes
auslésen, indem er mit Zellkernen
(Mitte) fusioniert

= kommen kKann, brauchen PHlanzen Unterstutzu

ihre Spermakerne und Eizellen zu vere

, um
nigen

sen. Neue Kombinationen entstehen aber zumeist
nur bei einer Befruchtung durch einen fremden
Pollen, also durch Sex.

Viele Pflanzen registrieren anhand komplexer
molekularer Mechanismen die genetische In-
formation im Pollen und verhindern - falls das
Pollenkorn von ihnen selbst stammt - durch einen
.piochemischen Block™ dessen Entwicklung. Ande-
re, darunter viele Kulturpflanzen wie etwa Weizen,
lassen auch Selbstbefruchtung zu.

Nun dringt Wasser durch Poren in das Pollen-
korn ein. Dessen Hille 6ffnet sich an den Keim-
poren. Der Pollen enthélt zwei Zellen: Eine beginnt,
den Pollenschlauch zu formen, der in die Narbe und
entlang des Griffels tief in den Fruchtknoten hinein-
wachst - das weibliche Geschlechtsorgan. Dort dringt
er durch eine kleine Offnung in den Embryosack
ein. Aus der zweiten Zelle des Pollenkorns ent-
stehen durch Teilung zwei Spermakerne, die durch
den Schlauch bis zum Embryosack gelangen,

Dann vollzieht sich ein erstaunlicher Vorgang,
die ,doppelte Befruchtung”: Ein Spermakern ver-
einigt sich mit der Eizelle - dieser Keim entwickelt
sich zum Pflanzenembryo. Der zweite Spermakern
verschmilzt mit Zellkernen des Embryosacks. Es
entsteht das Endosperm - das Nahrgewebe flr
den Embryo. Zunachst ist es oft noch eine milchige
Flussigkeit, die jedoch nach und nach verdickt und
schlieBlich eine feste Konsistenz annimmt.

Die Bltte beginnt zu welken, die umgebenden
Zellschichtenverlierenimmer mehr Wasserundver-
festigen sich zu einer haltbaren Samenhille: Das
Endosperm wird als Nahrungsvorrat gemeinsam
mit dem Pflanzenembryo ,verpackt”. Hormonelle
Verdnderungen lassen den Fruchtknoten, der den
Samen umhlit, enorm anwachsen. Aus ihm ent-
steht die Frucht. Meist reift sie gemeinsammit dem
Samen - und macht diesen attraktiv fur mégliche
Verbreiter.

Fast alle Pflanzen konnen jedoch auch ohne
Partner Nachkommen bilden - etwa durch die
Entwicklung ober- oder unterirdischer Sprosse,
die sich wie Klone von der Mutterpflanze abspalten
(ungeschlechtliche Fortpflanzung). Durch sie
konnen diese Pflanzen - etwa Unkrauter - unkam-
pliziert und schnell eine neue Umgebung besiedeln.

Ebenso wie bei manchen wirbellosen Tieren ist dies eine gute Lésung filr
den Fall, dass kein Sexualpartner vorhanden ist - die Durchmischung des

Susanne Gilges
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Boden oder brechen an diinnen Stellen oberhalb der Wurzel
ab. Dann werden sie vom Wind erfasst und davongerolli. Dabei
fallen nach und nach die Samen heraus.

Oft verhaken sich mehrere Steppenroller ineinander und
kénnen so allmihlich Anhiufungen von der Griéfe eines Heu-
wagens bilden. Im November 1989 verstopften derart viele
Steppenroller die Straen von Mobridge in South Dakota, USA,
dass der Ort von der AuSenwelt abgeschnitten war.

DIEVERBREITUNG BER DAS WASSER nutzt nur eine Minderheitder
Pflanzen als Transportmittel, in Deutschland etwa ein Viertel.
Einige Samen konnen einen lingeren Aufenthaltin Fliissen oder
gar im stark salzhaltigen Meerwasser tiberleben.

Etwa die Kokosnuss: Ihr wasserdichtes Gehduse ist von ei-
ner Auftrieb verleihenden lufthaltigen Faserschicht umgeben.
Die Kokosmilch und das Kokosfleisch im Innern dienen der
Ernihrung beim Auskeimen. Dank dieser Ausriistung konnen
die Riesensamen bis zu vier Monate auf dem Ozean zubringen
und habenso von ihrer urspriinglichen Heimat Polynesien aus
wohl alle tropischen Strinde erobert.

Auch in unseren Breiten treiben Samen oft wochenlang
auf Fliissen und Seen. An curopdischen Ufern wachsen
unter anderem Seggen (Sauergriser), die ihre Samen mit-
samt einer Luftblase in eine feste, wasserdichte Blatthiille
cinschliefen. Die reife Frucht fillt ins Wasser und kann
dort mehrere Monate iiberdauern und Hunderte Kilometer
zuriicklegen.

Lingere Strecken iiberwinden die meisten Pflanzen je-
doch weder im Wind noch im Wasser, sondern per Anhalter
mit Tieren. Das gilt insbesondere fiir recht schwere Samen
von Biumen und Striuchern in dicht bewachsenen Gebieten,
auf die Wind kaum wirken kann. Weit mehr als die Hilfre*
der Samen in Deutschland werden von Tieren verfrachret.

Eine Methode ist die Passage durch den Darm: Dabei
fressen Vogel oder Siugetiere die Friichte der Pflanzen und
scheiden die Samen spiter gut gediingt wieder aus. Gegen
die Magensifte der Verbreiter sind diese Samen resistent.
Wie effektiv diese Methode ist, hat das Beispiel Krakatau
gezeigt: Etwa 45 Prozentder Samen-
pflanzen, die heute auf dem Eiland
wachsen, sind in Vogeldirmen dort-
hin gelangt.

In Europa hat sich etwa ¢in Drit-
tel der Pflanzen an den Transport
durch den Tierdarm angepasst. Ei-
nigedieser Arten erkennt man daran,
dass sie fiir ihre Spediteure beson-
ders verfiihrerische Friichte hervor-
bringen. Pflanzen, deren Samen vor
allem von Vogeln verbreitet werden,
produzieren im Herbst nicht abfal-

Schieimig-kiebrig sind

1 wiele Arten mehr als ein Vehikel (Luft,
. Tiere) nutzen, erreicht die Summe der

brertungsarten dber 100 Prozent

lende, weiche und nicht zu grofe Friichte mit knalligen und
kontrastreichen Farben, etwa Vogelbeeren.

Besonders attraktive Diifte verstromen viele Friichte, die in
den Migen der meist sehr geruchsempfindlichen Sdugetiere
landen. Diese Diasporen sind grisRer und hartschaliger und
fallen in reifem Zustand oft zu Boden — so zum Beispiel Birnen
und Apfel. Thre Samen sind hiufig klein, spitz und glatt und
flutschen deshalb unbeschadet durch die Zihne der Tiere.

Farbe, Duft und Wohlgeschmack nehmen all diese Friichte
allerdings erstan, wenn die Samen reif sind. Sonst bestiinde die
Gefahr, dass die Diasporen zu friih gefressen werden.

WIEDER ANDERE PFLANZEN haben keine ausgeprigten Strate-
gien entwickelt, um ihre Verbreiter anzulocken. Sie heften oder
kleben sich einfach an jedes Tier, das zufillig vorbeistreift. Die-
se Diasporen haben hiufig Haare mit elastischen Hikchen.

Besonders hartnickig setzt sich die,,Dornige Spitzklette® an
allem fest, was in ihre Nihe kommt. An Tierfell, Menschenklei-
dungoderanderes stoffihnliches Material geklammert, schaffte
dic aus Siidamerika stammende Spitzklette den Sprung auf
simtliche Kontinente. Diese Verbreitungsform inspirierte den
Schweizer Ingenieur George de Mestral einst dazu, den Klett-
verschluss zu erfinden, bei dem sich feinste aufgeschnittene
Schlaufen aus Nylon im Filz des Gegenstiicks verhaken.

Sehr viele Samen — mit und ohne Klettvorrichtung — finden
sich im dicken Wollpelz von Schafen. Bei Feldforschungen auf
der Schwibischen Alb wurde ermittelt, dass eine Herde von bis
zu 400 Wiederkiuern in einem Sommer mehrals drei Millionen
Diasporen von etwa 100 Pflanzenarten auf ihren Wanderungen
oft iiber 100 Kilometer weit tragt.
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Andere Diasporen verbreiten sich dank im Tierreich
recht hiufiger Eigenschaften: Sammellust und — zumindest
partieller — Vergesslichkeit. Die Friichte von Buchen, Eichen
und Tannen werden unter anderem von Eichhdrnchen und
Tannenhihern als Wintervorrat versteckt.

In der kalten Jahreszeit finden die Tiere aber einen Teil ihres
vergrabenen Schatzes nicht wieder. Beispielsweise verscharrt
ein Tannenhiher in einer Saison durchschnittlich 100 coo Sa-
men in rund 30 0oo Verstecken — und bis zu 15 Kilometer vom
Sammelort entfernt. Ein Viertel davon entdeckr der Vogel im
Winter aber nicht wieder. Die verschonten Samen liegen dann
bereits im Boden, wo sie gut keimen kénnen.

Ein weiteres Tier dient Waldkriutern, Stauden und niedrigen
Biischen der Krautschicht unserer Wilder zur Verbreitung: die
Ameise. An den Samen der meisten dieser Gewichse hingt ein
ciweif3-, zucker-, stirke- oder fettreiches ,,Ameisenbrot® Die
Insckten schleppen den Fund in den Bau, wo sie in Ruhe den
Leckerbissen verzehren und den Samen schliefSlich hinaus-
werfen: dorthin, wo bereits andere Abfille und tote Ameisen
einen fruchtbaren Komposthaufen gebildet haben — ideale
Startbedingungen fiir den Samen.

EIN DRITTEL DER IN DEUTSCHLAND heimischen Pflanzen aber ist
auf keinerlei fremde Hilfe angewiesen, sie konnen sich selbst
ausbreiten, zumindest {iber kurze Distanzen. Im Reifezustand
schleudern, schiefSen oder spritzen sie aus eigener Kraftihre Sa-
men fort. Oft sind es einjihrige Gewichse, deren Nachkommen
also nicht mit der Mutterpflanze konkurrieren miissen. Der

Mechanismus beruht auf dem plétzlichen Abbau hoher Span-
nungs- oder Druckunterschiede im Pflanzengewebe und wird
durch Wasseriibersittigung oder, hiufiger, durch Austrocknung
ausgeldst (siche Seite 100).

Zur ersten Gruppe zihlt das in Mitteleuropa verbreitete
Riihrmichnichtan. Die inneren und dufderen Zellschichten der
Fruchtwand sind unterschiedlich aufgebaut. Beim Heranreifen
wird in der dufSeren Schicht mehr Wasser eingelagert, sodass
sie im Verhiltnis zur inneren Schicht anschwillt — es entsteht
eine Gewebespannung. Reift die Frucht, l6sen sich die Nihte
zwischen den verwachsenen Fruchtblittern auf und halten dem
Druck der iuReren Fruchtwand nicht mehr stand — sie geben
schlagartig nach. Dann rollen die einzelnen, jetzt voneinander
geldsten Fruchtblitter blitzschnell nach innenund schleudern
die Samen bis zu drei Meter weit.

Der brasilianische Sandbiichsenbaum gehdrt zur zweiten
Gruppe. Wenn der Samen reif ist, trocknet der Samenbehilter aus,
wodurch sich Spannung aufbaut. Irgendwann reifst die Frucht
auf und katapultiert die Samen bis zu 14 Meter weit—und zwar
mit einem lauten Knall, der kracht wie ein Gewehrschuss.

Haben die Diasporen am Ende ihrer Reise den Boden erreicht,
keimen nichtalle gleichzeitig. Manche liegen tiefer im Boden als
ihre Artgenossen, andere haben eine dickere Schale. So entsteht
eine Samenbank. Sie dient auch der Risikostrenung: Wenn alle
Diasporen einer Art simultan keimen wiirden, kénnten zu viel
Konkurrenz, zeitweilig ungiinstige Umwelt- und Wetterbedin-
gungen oder Krankheiten den Bestand gefihrden.

Die meisten Samen bewahren ihre Keimfahigkeit tiber Jahre.
Aufeinen spektakuldren Fall von Langlebigkeit stief3en Forscher
bei Ausgrabungen einer 2000 Jahre alten japanischen Bauern-
siedlung. Sie fanden cinen Samen, pflanzten und begossen ihn.
Zum Vorschein kam eine Magnolie, in deren erster Knospe nicht
wie bei heutigen Arten sechs Bliitenblitter verborgen waren,
sondern acht - méglicherweise also das Exemplar einer ldngst
ausgestorbenen Spezies.

DIE SAMENBANKEN IM BODEN der Vulkaninsel Krakatau waren
nach der Eruption unter einer festen, bis zu 8o Meter hohen
Schicht vor allem aus Asche begra-
ben. Doch obwohl Edmond Cotteau
an jenem Maitag des Jahres 1884
nichts als trostlose Odnis vor sich
sah, schrieb er optimistisch in seinen
Reisebericht:,,Diese tote Erde wird
schon bald wieder in einen griinen
Schmuck gehtillt sein.®

Erhatdie Mobilititder Pflanzen
nicht liberschitzt. O

Katharina Kramer ist Wissenschaftsautorin
inHamburg. Beratung- Dr. Oliver Tackenberg,
Institut fur Botanik, Universitat Regensburg.
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Macht mehr aus jedem
Einzelnen:

h-Gesellschaft, ade: Fiinf Milliarden Arbeitsstunden widmen Menschen jahrlich dem Woh! anderer — freiwillig, ehrenamtlich
Ibstlos. Erfahren Sie alles Uber diese Art der Nachstenliebe und ihren ideellen und materiellen Wert, Jetzt im neuen GEO.

Die Abkehr
vom Egoismus

Wie Gemeinsinn und Niachstenliebe
neu entdeckt werden




" fortpflanzung / linné

Der Mann, der Ordnung ins Leben brachte

Als erster Forscher verdffentlichte der schwedische Botaniker Carl Linnaeus 1735 eine Systematik, die Pflanzen und Tiere
anhand von gemeinsamen Merkmalen einordnet — so etwa die Gewdchse nach ihren Sexualorganen. Linnaeus erfand auch
die noch heute verwendete lateinische Doppelbenennung fiir die Arten: etwa Homo sapiens fiir den Menschen

LU elldb b A
BEREFHE

W e e b

Nach ihrem Bliitenbau
fasste Carl Linnaeus

die Pflanzen in diesem 1861
erschienenen Holzstich

zu Klassen und Ordnungen
zusammen. Hinweise auf
Verwandtschaften lieferten
ihm die Sexualargane der
Bluten: die Frucht- und
Staubblatter
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Text: Matthias Glaubrecht

oetwas hat der junge Schwede noch nicht
gesehen. Auf dem grofen Landgut siid-
lich der niederlindischen Stadt Haarlem
gedeiht iippige Pflanzenpracht. Kakteen,
Orchideen, Passionsblumen und Bana-
nenstauden zieren den Garten des Bankiers und
Naturliebhabers George Clifford. An jenem 13. Au-
gust 1735 verbliifft indes auch der 28-jihrige, frisch
promovierte Carl Linnaeus seinen Gastgeber.

Denn obgleich er die meisten der Pflanzen nie
zuvor gesehen hat, vermag er sie alle sicher einzu-
ordnen—und zwar, indem er ihre Bliiten inspiziert.
Clifford stellt Linnaeus daraufhin an, damiter die
Pflanzen seines weitliufigen Gartens katalogisiert.
Bis zum Sommer 1738 bleibt der Schwede in Holland.
Und erprobt hier ein revolutionires System.

Sein Wirken ist vielen Zeitgenossen suspekt, of-
fenbartes doch vermeintlich moralische Abgriinde.
Denn der junge Forscher teilt die Bliitenpflanzen
anhand ihres Geschlechtslebens ein. Bereits wih-
rend seines Studiums hater sich neben seinem Fach
Medizin auch mit dem Aufbau der pflanzlichen
Fortpflanzungsorgane beschiftigt — den Bliiten,
die zumeist aus vier Einheiten bestehen: den oft
griinen Kelchblittern, welche die eigentliche Bliite
umgeben; den meist farbigen Kronbldttern; den
Staubblittern, die als minnliche Sexualorganeden
Pollen bilden; und schliefSlich den Fruchtblittern
mit den weiblichen Geschlechtsorganen, welche
die Eizellen herstellen (siche Seite 38).

Alle vier Einheiten sind je nach Pflanze in un-
terschiedlicher Anzahl, Form und Lage vorhanden.
Schon 1730 verfasst Linnaeus eine kleine Abhand-
lung zu den ,,Hochzeiten der Pflanzen®. Religidse
Fanatiker empdren sich iiber die angeblich jugend-
gefihrdende Sprache des Traktakts.

Denn fiir den Autor ist das Bliiteninnere ein

»Hochzeitsbett, das der grofSe Schopfer so herrlich
hergerichtet, mit so edlen Vorhingen und Diiften
versehen, damit das Paar dort seine Hochzeit mit
einer erhdhten Feierlichkeit begehen kann™.

In michtiger Metaphorik beschreibt Linnaeus
dievielfiltigen sexuellen Verhiltnisse, dieer in den
Bliiten vorfindet, darunter nicht nur ,,die gleiche
Zahlvon Eheminnern und -frauen in unbeschwer-
ter Freiheit®, sondern auch ,,zo Minner oder mehr
im selben Bett mit einer Frau®, wie beim Mohn,
oder gar Zustinde wie bei der komplex gebauten
Ringelblume, ,,wo sich die Betten der Verheirate-
ten in der Mitte, die der Konkubinen am Rande
befinden, die Ehefrauen aber unfruchtbar und die
Konkubinen fruchtbar sind®.

Diese Vielgestaltigkeit zieht der Schwede zur
Unterscheidung heran und entwickelt ein Bestim-
mungssystem. Ende 1735 verdffentlicht er die erste
Ausgabe seines Werkes ,,Systema Naturae® und ver-
sucht darin auf elf grofsen Folioblittern die ,drei
Reiche der Natur® — die Welt der Steine, Pflanzen
und Tiere — in ein logisches System zu bringen.

Bliitenpflanzen und Bliitenlose Pflanzen,

dann nach Art der Bliiten: solche mit minn-
lichen und weiblichen Geschlechtsorganen oder
aber solche, in denen jeweils nur ein Geschlecht
vertreten ist. Die Anzahl, Linge und Lage ihrer
Staubblitter dient ihm dann fiir die Einteilung
in Klassen. Eine Klasse wiederum unterteilt er in
Ordnungen —und zwar anhand der Zahl der Frucht-
blitter. Jede Ordnung gliedert er nach weiteren
anatomischen Eigenschaften in Gattungen, dann
in Arten, die kleinsten Einheiten, die sich in der
Anordnung der Bliitenteile unterscheiden.

Auch die Tierwelt stuft Linnaeus nach seinem
hierarchischen System ein, jedoch nicht durchgin-
gig, weil liber die Anatomie weniger bekannt ist.

Dies ist keineswegs der erste Versuch, Ordnung
indie Vielfaltder Natur zu bringen. Die Gelehrten
haben Organismen bis dahin meist willkiirlich in
alphabetisch angelegten Katalogen aufgelistet oder
sie nach Lebensriumen eingeteilt— Fische und Wale
etwaineiner Gruppe zusammengefasst. Linnaeus

I innaeus gliedert die Gewichse zunichst in




dagegen erkennt Wale erstmals als Siugetiere und
fiihrt fiir diese Tierklasse den Namen Mammalia
ein — nach den fiir sie typischen Milchdriisen.

Im Sommer 1736 reist der Schwede nach London,
um Pflanzen fiir Cliffords Garten zu kaufen. Erbost
stellter fest, mit welch umstindlichen Bezeichnun-
gen sich die Botaniker abmiihen. ,Verwenden Sie
doch nicht diese Namen*, weist er einen von ihnen
zurecht, ,,wir haben kiirzere und prizisere!®

Tatsidchlich hat er sich ein ebenso einfaches
wie geniales Prinzip der Benennung ausgedacht.
Wiihrend eine Johannisbeerart bei den Botanikern
noch umstiandlich Grossularia, multiplici acino: seu
non spinosa hortensis rubra, seu ribes officinaritim heifst
(Johannisbeere mit vielen Beeren, die entweder als
unbedornte rote Gartenform oder als Heilpflanze
auftritt), wird daraus bei Linnaeus schlicht Ribes
rubrum (Rote Johannisbeere).

Solche Namenskombinationen tibertrigt er auch
auf das Tierreich. Das Wortungetlim ,,Der auf de-
nen grossen Disteln sich aufhaltende Schild-Kefer*
ctwa verkiirzt er zu Cassida vibex (Rostiger Schildlki-
fer). Seine Methode einer einheitlichen Doppelbe-
zeichnung aus Gattungszuordnung (Cassida) und
einem charakteristischen Beiwort (vibex) fiir die
Art, gleiche, so der Schwede, ,,dem menschlichen
Familiennamen und dem Vornamen des tiglichen
Lebens” und erleichtere den wissenschaftlichen
Diskurs tiber die Bestimmung von Organismen.

Immer mehr Gattungen und Arten beschreibt
Linnaeus. Zwischen 1735 und 1758 steigt die Zahl
der verzeichneten Tiere in zehn Auflagen seines
Buches von 549 auf 4387 Das Werk markiert den Be-
ginn der modernen botanischen und zoologischen
Nomenklatur —der wissenschaftlichen Benennung
von Organismen. Mitder umfangreichen zehnten
Auflage der ,,Systema Naturae® von 1758 verlieren
alle anderen bisherigen Bezeichnungen fiir Lebe-
wesen ihre Guiltigkeit.

Auch heute noch ist dieses System in Gebrauch.
Biologen nutzen allerdings nicht mehr ausschliefs-

Mit seinen Schriften zur
Systematik von Pflanzen

und Tieren - hier eine fran-
zosische Ausgabe des

Werks »System der Pflanzen«
(1804) - revolutionierte

Carl Linnaeus die Biologie.

. = Dafiir wurde er vom schwe-
vt o Snean dischen Kanig 1761 zu
SRS »Carl von Linnéy geadelt

lich dufSere Merkmale, sondern beziechen auch

genetische Unterschiede mit ein, die in der Anato-
mie nicht festzustellen sind. Systematiker haben

zudem neue Ebenen eingefiihrt und teilen die Welt

des Lebens nun in drei Dominen auf: Bakterien,
Archaebakterien und Eukaryoten. Letztere werden

in mindestens vier Reiche untergliedert, etwa das

der Tiere und das der Pflanzen (siehe Seite 165).

Eine Feldmaus etwa gehort zum Reich der Tiere,
in der nidchsten Grof8ebene zum Stamm der Chor-
datiere (nach der ,,Chorda¥®, einem unter dem Rii-
ckenmark gelegenen elastischen Stab), dann zum
Unterstamm der Wirbeltiere, zur Klasse der Siugetiere,
zur Ordnung der Nagetiere, zur Familie der Wiihler
und schliefslich zur Gattung Microtus. Thr Artname
ist Microtus arvalis.

Als Linnaeus — 1761 zu Carl von Linné geadelt -
im Januar 1778 nach einem Schlaganfall stirbt, wird
er von Gelehrten und Schiilern in ganz Europa
gewlirdigt: als Mitbegriinder und erster Prisident
der Schwedischen Akademie der Wissenschaften,
als Professor fiir Botanik und Medizin, Direk-

tor des Botanischen Gartens in Uppsala — und ST ol
als begnadeter Lehrer. Frei von falscher Beschei- =~ Selbst im eigenen Garten
denheit, hinterldsst er der Nachwelt eine fulmi- = klassifizierte Linnaeus wie

nante Wiirdigung des eigenen Wirkens: ,,Ich ha- = besessen die Flora. Uber zwei
be mehr von dem Wunderwerk des Schdpfers ge- = Jahrzehnte seines Lebens
sehen als irgendein Sterblicher, der vor mir gelebt verbrachte er als Professor
hat®, so Linné in einer seiner Autobiografien. ,,Ich fir Botanik und Medizin im
habe einen grofien Namen errungen bis zu den | schwedischen Uppsala
Indern selber hin und bin als der Grof3te innerhalb
meiner Wissenschaft anerkannt worden.

In einer Annahme hat er sich dennoch geirrt:
Zeitlebens glaubt er, dass es auf der Erde kaum
mehr als 6000 Pflanzen- und 4400 Tierarten gibt.
In Wirklichkeit aber gehen Linnés wissenschaftliche
Erben heute von 13 bis 30 Millionen Arten aus.

Nach seinem System benannt sind davon bislang
aber erst weniger als zwei Millionen. O

Dr. Matthias Glaubrecht. 43, ist Evolutionsbiologe
und Kurator am Museum flir Naturkunde in Berlin.
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Seit 25 Jahren bauen wir quattro fur mehr Dynamik.
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Jetzt haben wir ein Auto fiir mehr quattro :ge'__béut."
Der Audi Q7. Vom Erfinder des quattro®

Im Audi Q7 stecken die Gene jener Autos, die mit quattro macht. Dazu tiberzeugt er auch auf schwierigem Terrain.
Rennsportgeschichte geschrieben haben. Wie der Audi Der Audi Q7 ist die neue Generation quattro — mit tiber-
Sport quattro S1 ,,Pikes Peak”, mit dem Audi dreimal in zeugenden Fahrleistungen, durchzugsstarkem FSI- oder
Folge das legendare Rennen zum Gipfel des Pikes Peak TDI-Motor und Raum fiir bis zu sieben Persorien. Seine
gewonnen hat — in Rekordzeit. Eigenschaften machen ihn zum echten Performance-SUV.
Der Audi Q7 hat alles, was quattro auf der Stral3e Uiberlegen Und zum Audi flir mehr quattro.




b o g




ey et B e RO R Bt

~ Pflanzen nutzen.das Sonnenlicht
"~ hoch komplexe Zellstrukturen at
Bodenorganismen setzen aus org;:
Pflanzenwachstum frei. So bleibt

48 GEOkompakt



Engeln; lliustfatiﬁn

Energle chemlsch zu binden und 3
gubauen. Tiere fressen und verarbelten 31e i)
lischen Resten Mineralsalze fiir neues

; n Oloantlscher Krelslauf der Stoffe in Gang
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Die Wege von Kohlenstoff und Energie

DAS GLEICHGEWICHT DES LEBENS
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WIE DER KOHLENSTOFF FLIESST

KADAVER

KONSUMENTEN

org

@60 AUSSCHEIDUNGEN,

Kohlenstoff ist als Teil aller organischen Verbindungen das wichtigste Element des Lebens. In Form des anorganischen Kohlendioxids (CO,) ist
er auch in der Luft verfligbar und wird von den Pflanzen mithilfe von Sonnenenergie, Wasser und Mineralstoffen erst in Einfachzucker, dann
in EiweiBe sowie Mehrfachzucker umgebaut, aus denen etwa Stingel und Bliiten entstehen, Fiir diese Stoffe gilt der Sammelbegriff .organi-
sche Kohlenstoff-Verbindungen” (C,,.). Die Substanzen nutzen Pflanzenfresser (und dann Fleischfresser) zum Aufbau eigener Korpermasse,
und sie dienen nach Ausscheidung oder Tod Bodenlebewesen als Nahrung. Einen Teil des aufgenommenen Kohlenstoffes nverbren-
nend alle Organismen in ihrem eigenen Stoffwechsel zu CO, und stoBen die Gasmolekiile beim Atmen aus - der Kreislauf schlieBt sich

ag flir Tag schleu-
dert unsere Sonne
unvorstellbare Men-
gen an Lichtquan-
ten ins All — allein
auf die dufSere At-
mosphire der Er-
de die gigantische Energiemenge von

15 Trillionen Kilojoule*. Diese Energie
setzt nicht nur die Klimamaschinerie
unseres Planeten in Gang — erzeugt
also Winde, ldsst Wasser verdunsten
und Wolken entstehen. Sie ist zudem

* 1 Trillion = 1000 Billiarde

Billionen = 10
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auch der Motor, der das Leben auf der
Erde antreibt.

Weil Lufthiille und Wolken Teile der
Sonnenstrahlung absorbieren oder re-
flektieren und die Erdoberfliche einiges
zurtickstrahlt, erreichen netto nur rund
47 Prozent der global einfallenden Licht-
energie den Boden, wo Anteile des Lichts
von Pflanzen genutzt werden kénnen.

Doch selbst diese Energiemenge
entspricht noch dem etwa 6ooo-fachen
des gesamten jihrlichen Primarenergie-
verbrauchs auf unserem Planeten. Auf
jeden Quadratmeter Erdoberfliche entfal-

len im Mittel 17 280 Kilojoule am Tag: ge-
nug, um damit theoretisch zwei 100-Watt-
Gliihbirnen dauerhaft zu betreiben.

Mit dieser Energie bringen die Pflan-
zen ein Kunststiick fertig, das in der un-
belebten Natur unmaéglich ist: Sie bauen
aus simplen, in der Atmosphire umher-
schwirrenden Kohlendioxid-Gasmole-
kiilen (CO;) sowie Wasser (H,0) dank der
Photosynthese zunichstenergiereichen
Zucker zusammen. Und konstruieren
dann, unter Verwendung weiterer che-
mischer Elemente, Tausende von unter-
schiedlichen, kompliziert aufgebauten




stchen den Organismen auf der Erde zirkuliert standig Materie (in Form von Kohlenstoffverbindungen) sowie die
in dieser Materie gespeicherte Energie (die urspriinglich von der Sonne kommt und irgendwann als Warmestrahlung
wieder ins All abgegeben wird). Ohne diesen verwobenen, perfekt ausbalancierten Prozess der Weitergabe und

Umwandlung hier vereinfacht in zwei Vorgangen dargestellt — wére das Leben auf unserem Planeten nicht méglich

Energiezufuhr von

Enen ieaﬁ_stie- i
risggl Substanz

1\ Enerme aus pﬂarlz-
\ licher Substanz

PRIMARKONSUMENT

PHlanzenfresser

PRODUZENTEN
Pflanzen

S E'*\J‘*hx,nﬂfi"’tt SUMENT
leischfresser

Energie aus
- verrottendem
v 1 Material

Energie aus
Ausscheidungen
und Kadavern

- DESTRUENTEN
Pilze und Bakterien

IWIE ENERGIE WEITERGEGEBEN WIRD
Sonnenlicht liefert Pflanzen jene Energie, die sie beféhigt, organische Substanzen selbst aufzubauen. Pflanzenfresser erndhren sich
n der Vegetation und nutzen die darin gespeicherte Energie zu ihrer Versorgung. Fleischfresser vertilgen wiederum Pflanzenfresser
1d profitieren so von deren Energie. Wenn Lebewesen verrotten oder Kot ausscheiden, nutzen Bodenorganismen die in diesen Resten
peicherte Energie. Bei jedem dieser Schritte wird also mit der Substanz auch Energie ,weitergereicht”. Die verringert sich dabei jedoch
trachtlich: Pflanzen und Tiere geben immer nur einen Teil der aufgenommenen Energie an den nachsten Konsumenten weiter, weil sie

ches davon fir ihre eigenen Stoffwechselprozesse verbrauchen - und standig Warmeenergie an die Umwelt abstrahilen

Molekiilen, die fast alle Kohlenstoff
enthalten.

Diese Molekiile bilden die Substanz
und biochemische Maschinerie der Pflan-
zenzellen, aus denen die unterschied-
lichsten Pflanzenkdrper geformt werden,
vonder Alge bis zum Mammutbaum. Auf
diese Weise ist ein Teil der von der Sonne

abgestrahlten Energie nun in den Pflan-
zen gespeichert.

Alldie Energie, die in der Biomasse der
Vegetation enthalten ist, wird wiederum
von den tierischen Pflanzenfressern ge-
nutzt. Sie zerlegen das Griinzeug in seine

molekularen Bestandteile, um daraus ih-
ren eigenen Korper aufzubauen.

Aufdie gleiche Art verwerten daraufhin
Fleischfresser die Kérper der von ihnen
erbeuteten Opfer. Pilze, Wiirmer und Bak-
terien zersetzen schliefslich die Reste toter
Tiere oder abgestorbener Pflanzenteile.
Und all diese biochemischen Prozesse
erzeugen Wiarme.

So entsteht ein unaufhérlicher Kreis-
lauf des Werdens und Vergehens, bei dem
Kohlenstoff aus dem Kohlendioxid der
Luft entnommen und in organisches Ma-
terial eingebaut wird, dann durch ver-

schiedene Kérper wandert und letztlich -
bei der Zellatmung — mit Sauerstoff wie-
der zu Kohlendioxid verbrannt wird und
beim Ausatmen in die Luft entweicht.
Esistein vielfach ineinander verzahn-
ter Vorgang der energetischen und stoff-
lichen Wandlungen, ein permanentes
Aufund Ab zwischen anorganischen und
organischen Substanzen;zwischen gerin-
ger und extrem hoher molekularer,,Ord-
nung®, zwischen Physik und Biochemie.
Im Prinzip ist der belebte Planet Erde
also eine gigantische Maschinerie, die
die Energie der Sonne iiber einen viel-
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schichtigen Prozess der Wandlungen
durch unterschiedlichste biochemische
Verbindungen schleust, um sie zu guter
Letztin Form von Wirmestrahlunginden
kalten Weltraum abzugeben.

Doch wie genau fingt das Leben die
Sonnenenergie ein? Wie betreibt es seine
biochemische Maschinerie? Und:
Wie gewinnt es den Kampf gegen
den physikalischen Hang der un-
belebten Natur zur Durchmischung
der Stoffe, zur Unordnung, der den
Aufbau komplizierter Molekiile ei-
gentlich verhindern miisste?

DIE SUCHE NACH ciner Ant-
wort fithrt zu jenen Einheiten, aus
denen jedes Lebewesen aufgebaut
ist: den Zellen. Sowohl bei Pflan-
zen wie auch bei Tieren sind Zellen
wahre Wunderwerke. Denn es han-
delt sich bei ihnen um hoch organi-
sierte Minifabriken aus komplexen
Strukturen und - teilweise riesigen -
Molekiilen. Um Fabriken, die fast
alle Substanzen, die sie zum Uber-

joule Energie je Gramm frei, EiweilRe ent-
halten im Mittel 17 und verdauliche Fette
37 Kilojoule je Gramm.

DAS LEBEN ABER braucht fiir den
Aufbau der Molekiile nicht irgendeine
Energie, sondern — um neue Ordnung

TER wie dieser Elefant strahit

standig viel Warme ab, wie die roten Anteile die-

billen belegt und sie dabei so sortiert, dass

auf der rechten Seite alle blauen und auf
der linken Seite alle roten Bille liegen,
sind die Farben geordnet — die Entropie

(Unordnung) ist gering.

Wird die Kiste nun kriftig geschiit-
telt, durchmischen sich die Bille und
verteilen sich nach dem Zufalls-
prinzip — die Entropie nimmt zu.
Die Wahrscheinlichkeit, dass sich
durch weiteres Schiitteln simtliche
blauen Bille wieder auf der einen
Seite ansammeln und alle roten auf
der anderen, ist extrem gering.

Nur ein Mensch, der die Bille sor-
tiert, kann die Ordnung jetzt wie-
der vergrofiern — und muss zu die-
sem Zweck Energie aufwenden.

Ahnlich geht es in der Welt
der Molekiile zu. Weil sie sich un-
aufhorlich in Bewegung befin-
den — nichts anderes ist Wirme —,
bestehteine stindige Neigung zur
Durchmischung und damitzur Ver-
grofserung der Entropie.

Lebewesen aber sind genau das

leben brauchen, selbst herstellen
(siche Seite 54).
Gerade mal vier chemische Ele-

ser Infrarotaufnahme zeigen. Bei hohen Tempera-
turen laufen chemische Reaktionen schneller
ab; der Preis dafir ist ein groBer Energiebedarf

Gegenteil, nimlich hochgradig ge-
ordnet. Die Bestandteile und Struk-
turen einer Zelle miissen sich an

mente (Kohlenstoff, Wasserstoff,
Stickstoff, Sauerstoff) machen
mehr als 96 Prozent des Gewichtes ei-
ner Zelle aus. Deren Atome werden in
den Minifabriken zu mehreren tausend
unterschiedlichen Molekiil-Typen ver-
bunden. Etwa zu Eiweifs-Molekiilen, die—
aus durchschnittlich rund 1500 Atomen
zusammengesetzt — Bestandteil fast aller
Zellstrukturen sind (siehe Seite 168).

Die enorme Vielfalt dieser komplexen
Bauteile erschafft eine Pflanzenzelle aus
den einfachen Kohlendioxid-Molekiilen
der Luft sowie aus dem Boden entnomme-
nem Wasser und darin geldsten Mineral-
salzen wie Nitrat (NO,). Dieser Konstruk-
tionsvorgang erfordert Energie — welche
die Pflanze tiber das Sonnenlicht erhilt.

Wie viel davon am Ende in den organi-
schen Molekiilen steckt, kénnen Forscher
aufeinfache Weise ermitteln: Sie verbren-
nen getrocknete organische Substanz in
einem geschlossenen Gefifd und messen
die dabei entstehende Wirmemenge.
Traubenzucker zum Beispiel setzt 16 Kilo-
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zu schaffen — eine spezielle Form davon.
Denn eine Zelle ist ein extrem geordnetes
biochemisches Konstrukt, das nicht von
selbst entsteht. Schlieflich hat die Welt
einen starken Hang zur Unordnung.

Diese Aussage griindetsich nichtetwa
auf einen vagen Verdacht, sondern ldsst
sich exakt mithilfe cines Naturgesetzes
beschreiben, das 1865 entdeckt und als
Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik
(Wirmelehre) bekannt wurde.

Damals prigte der deutsche Physiker
Rudolf Julius Emmanuel Clausius fiir
das physikalische Phinomen der ,,Un-
ordnung® den Begriff Entropie.

Er formulierte die Erkenntnis: ,,Die
Entropie des Universums strebt einem
Maximum zu.” Das bedeutet: Seine Un-
ordnung nimmt unaufhdérlich zu.

Was Entropie ist und wie sie sich aus-
wirkt, veranschaulicht ein Gedanken-
experiment: Wenn ein Mensch den
Boden einer Kiste mit farbigen Pingpong-

ganz bestimmten Orten befinden,
damit das Ganze funktionieren
kann. Die molekularen Bestandteile einer
Zelle wiirden sich genauso wenig selbst
arrangieren wie etwa die in einer Kiste
zusammengeworfenen Einzelteile eines
Staubsaugers.

Wie aber bringt es das Leben fertig,
stindig neue Ordnung zu schaffen, ob-
wohl scheinbar ein fundamentales Na-
turgesetz dagegen spricht?

Des Ritsels Losungistim Sonnenlicht
verborgen: in der Fihigkeit des Lebens,
dessen Energie zu nutzen.

Darauf sind die Pflanzen spezialisiert.
Und sie leisten das mithilfe einer genialen
Erfindung, welche die Natur bereits vor
mehr als 2,5 Milliarden Jahren gemacht
hat: der Photosynthese.

Mittels der Photosynthese kann eine
Pflanze nicht nur Energie einfangen, son-
dern auch die Unordnung der Baustoffe
vermindern. Die geheimnisvolle Trans-
formation geschieht in speziellen Zell-
bestandteilen, den Chioroplasten.




In ihnen befinden sich hoch komplex
angeordnete Chlorophyll-Molekiile, die
die Lichtquanten der Sonne absorbie-
ren und deren Energie zunichst in elek-
trische, dann - iiber mehrere komplizierte
Zwischenstufen — in biochemische Ener-
gie umwandeln.

Was die Energie der Lichtquanten letzt-
lich bewirkt, ist Folgendes: Aus je sechs
gasformigen CO,-Molekiilen und sechs
Wassermolekiilen entstehen ein Trauben-
zuckermolekiil (Glukose, C,H,,0,) sowie
sechs Sauerstoffmolekiile (0,), die in die
Luft entweichen und Mensch wie Tier die
Atmung ermoglichen.

Das Zuckermolekiil speichert nun
Energie, ist also energiereicher als die
Ausgangsstoffe — dhnlich wie eine auf-
geladene Autobatterie.

Die Pflanzenzelle hat also durch den
Aufbau der Glukose chemische Energie
gewonnen. Was aber hat das mit der En-
tropie, also der Unordnung, zu tun?

Auch in Bezug auf das Verhiltnis zwi-
schen Ordnung und Unordnung in der
Natur hat sich wihrend der Photosyn-
these etwas gedndert: Da aus sechs unge-
ordnet in der Luft herumschwirrenden
Kohlendioxid-Molekiilen am Ende ein
Zuckermolekiil mit fester Struktur ent-
standen ist, ist die Ordnung groRer gewor-
den und damit die Entropie geringer.

Nach den Erkenntnissen der Physik
aber gilt: Wenn irgendwo Ordnung ent-
steht, muss an anderer Stelle die Unord-
nung zunchmen.

Doch wo in der Zelle ist das ge-
schehen?

Die Antwort: Einerseits erhilt die Zelle
Sonnenlicht mit geringer Entropie, das
sie filirdie Photosynthese nutzt—auf der
anderen Seite aber gibtsie tiber ihre Spait-
offnungen Wirme ab, die als,,Abfall* bei
jedem biochemischen Prozess entsteht.
Und da es sich bei der Wirmeenergie um
ungeordnete Bewegungen von Molekiilen
handelt, ist ihre Entropie hoch. Wirme
ist sozusagen die maximale Form von
Unordnung.

FUR DIE ZELLE ist cs cin Scgen, dass
sie Energie mit hoher Entropic abgeben
kann. Dies passiert, indem Wasser aus der
Zelle verdunstet. Da Wassermolekiile im

Dampf - also in Gasform — ungerichter
durcheinander schwirren, ist ihre Ord-
nung geringer als im fliissigen Wasser,
wo sie viel enger gepackt sind und sich
gegenseitig beeinflussen. Nur deshalbist
esder Pflanzenzelle méglich, das Sonnen-
lichtzu nutzen und in ihrem Inneren die
Ordnung zu erhéhen.

Von der gesamten einfallenden Licht-
menge kann ein Blatt allerdings nur
einen Bruchteil tatsichlich verwerten:
Weil zum Beispiel UV-Strahlung, Infrarot-
oder griines Licht nicht vom Chlorophyll
absorbiert werden, sind fiir die Pflanze
nur 40 Prozent der empfangenen Licht-
energie verwertbar. Acht Prozent hiervon
werden vom Blatt reflektiert oder durch-
gelassen; nochmals acht Prozent wer-
den als Wirme frei und gehen verloren;
19 Prozent schlieSlich verschlingen die
Stoffwechselvorginge des Blattes.

So kommt es, dass letztlich nur fiinf
Prozentder auf das Blatt einstrahlenden
Sonnenenergie chemisch gespeichert wer-
den. Von den 17 280 Kilojoule, die durch-
schnittlich jeden Tag auf einen Quadrat-
meter bewachsene Erdoberfliche entfallen,
werden nur 864 Kilojoule in Form von
Glukose eingelagert.

Andere Lebenwesen profitieren von den
Leistungen der Pflanzen: Tiere, Bakterien
und Pilze. Indem sie Pflanzen fressen oder
zersetzen, nurzen sie deren organische
Molekiile fiir ihre eigene Energiegewin-
nung; sie heifden deshalb heterotroph.

Ein Kaninchen zum Beispiel, das die
Griser und Blumen einer Wiese frisst, zer-
legt die pflanzlichen Zellen in Magen und
Darm mithilfe von Verdauungsenzymen
in ,handliche® Bestandrteile: Zucker, Ei-
weifsbausteine und Fettsiuren.

In seinem Korper baut es daraus cige-
ne Zellstrukturen auf. Dazu braucht das
Kaninchen natiirlich Energie, und die
gewinnt es, indem es einen Teil der auf-
genommenen Molekiile, vor allem Zucker,

,verbrennt®,

Dic Nahrung liefert dem Tier also
zweierlei: Kraftstoffe und Baustof-
fe (die teilweise identisch sind). Ein
Vergleich: So wie aus Erdol sowohl
Kraftstoffe (etwa Benzin) als auch Ma-
terialien (etwa Kunststoffe) produziert
werden kénnen, so ist auch die Zelle fi-
hig, aus Substanzen wie etwa dem Zucker
beides zu gewinnen.

» Kraftstoffe. Um den aufgenommenen
Zucker fiir die eigenen Energieprozesse

Ein Zuckermolekiil enthilt
mehr Energie und

innere Ol‘dnun g

als das gasformige Kohlendioxid

Mit dessen Bildung allerdings hat die
pflanzliche Zelle einen Riesenschritt
gegen das Chaos getan. Die Glukose
liefert namlich sowohl das Ausgangs-
material zum Aufbau weiterer organi-
scher Molekiile als auch — nach Abbau in
den Mitochondrien —die dafiir benétigte
chemische Energie (siche Seite 54).

Die Biologen bezeichnen Pflanzen und
bestimmte Bakterien deshalb als auto-
troph - sie gewinnen alle Energic aus dem
Sonnenlicht und bauen alle benétigten
Stoffe selbst auf.

optimal nutzen, also verbrennen zu kon-
nen, besitzen alle Zellen winzige Kraft-
werke, die erwihnten Mitochondrien. In
ihnen werden zerlegte Zuckermolekiile
und andere Nahrungsbestandteile mit
Sauerstoff verbunden, wobei wieder
Kohlendioxid entsteht: jenes Gas, das
Mensch und Tier als Stoffwechsel-End-
produkt ausatmen.

Deshalb heifdt der Vorgang Zellat-
mung — er ist sozusagen die Umkehrung
der Photosynthese. Der Trick dabei: Die
frei werdende chemische Energie verpufft
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VR Orgamsmeh angewnesw‘?penn

kit “mittels Photusynthese«sind siein
der Lage, aus energiearmem Koh-
lendioxid energiereichen Zucker
herzustellen. Die Energie filr diese.
Reaktion kommt von der Sonne.

Die Photosynthese besteht aus
zwei Prozessen: der Licht- und der
Dunkelreaktion. Bei der Liciit-
reaktion absorbiert der griine
Farbstoff in den Blattern und an-
deren grilnen Pflanzenteilen
(Chlorophytf) Sonnenlicht be-
stimmter Wellenlangen und
wandelt dessen physikalische Ener-
gie durch komplexe Reaktionenin
eine chemische um.

Dazu werden die Molekiile des
{iber die Wurzeln aufgenommenen
Wassers (H,0) gespalten. Der da-
bei freigesetzte Sauerstoff (0,)
wird iber Spaltoffnungen an die
Umwelt abgegeben.

Bei der Dunkelreaktion spielt
die durch die Lichtreaktion
gewonnene, von der Pflanze ge-
speicherte biochemische Energie
eine entscheidende Rolle: Mit ihrer
Hilfe wird aus je sechs Molekiilen
Kohlendioxid (CO,) und Wasser
(H,0) nach und nach ein Zucker-
molekiil (C¢H,,0¢) aufgebaut. Der
Zucker wird dann unter anderem
zuden Wachstumszonen geleitet,
wo er als Ausgangsmaterial flir die
Produktion von Pflanzenbaustof-
fensowiezurEnergiebereitstellung

_ dient. Die gesamte Reaktion lasst
sich auch als chemische Formel
darstellen: 6H,0 + 6C0, -»
CgH,0p + 60,
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Qbe} mmer nehmer. Pﬁanzen
Licht auf und wandeln, dessen

Energie in den Chloroplasteri,
iiberwiegend im Palisadengewe-
be, in biochemische Energie

‘(Zucker) um. Leitungsbahnen

transportieren Wasser von
den Wurzeln heran. Uber Spalt-
offnungen nimmt das Blatt
Kohlendioxid auf und gibt Sau-
erstoff sowie Wasserdampf ab

Pflanzenzellen konnen alle
organischen Stoffe selbst her-
stellen. In den Chloroplasten
erzeugen sie Zucker: Basis vieler
Baustoffe, die im Endoplasma-
tischen Retikulum hergestelit
werden, Aus Zucker gewinnen
Mitochondrien zudem eine
besondere Form biochemischer
Energie, die Stoffwechsel-
prozesse antreibt. Eine starre
Zellwand schiitzt die Zelle

Thylakoid

In den Chloroplasten lauft
die Photosynthese ab. Sie ent-
halten flache Sackchen aus
»Photosynthese-Membranen«
(Thylakoide). Diese nehmen
tiber griine Farbstoffe Licht auf
und bauen mithilfe von des-
sen Energie Zuckermolekiile
aus CO, und Wasser zusam-
men. Den Zucker kénnen

sie abgeben oder als Starke
zwischenspeichern




Tiere zerlegen Nahrungin
‘Magen und Darm, der Blutkreis-
lauf verteilt die Nahrstoffe

im Kérper. Gewebezellen neh-
“men sie aus dem Blut auf

‘und verwerten sie, Den Zucker

' etwa »verbrennen« sie in den

- Mitochondrien. Den dazu
notigen Sauerstoff transportie-
ren rote Blutkdrperchen aus

' der Lunge heran

- Die tierische Zelle muss

- chemische Energie und organi-
- sche Grundbausteine (iber ihre
Zellmembran von auBBen auf-
‘nehmen — etwa Einfachzucker,
mino- und Fettsduren. Daraus
‘kann sie (wie die Pflanzen-
zelle) im Endoplasmatischen
Retikulum eigene Baustoffe
zusammensetzen und in den

_, itochondrien die dafiir no-
tige Energie gewinnen

- T Golgi-Apparat
@

1

Mitochondrien sind die Kraft-
werke jeder Zelle und zweigeteilt.
Im inneren Raum bauen Enzyme
Nahrstoffe wie etwa Zucker in
komplizierten chemischen Reak-
tionsfolgen ab: Es kommt zur

so genannten Zellatmung, quasi
der Umkehrung der Photosyn-
these. Dabei wird Energie frei, die
elektrische Spannung zwischen
den Membranen erzeugt. Diese
wird genutzt, um das energie-
reiche Molekiil ATP herzustellen,
das viele Reaktionen antreibt

* substanzen wie Zucker nicht
selbst herstellen, sondern miis-
sen sie als Verbindungen auf-
nehmen, die andere Organismen
aufgebaut haben. Sie sind '1o-
ferciroph. Wenn ein Tier eine
Pflanze frisst, kann es die darin
enthaltene “nerzic sowie die
Baustoffe aber nicht direkt ver-
werten.

Denn zum einen sind die
meisten Molekiile zu groB, um
in die Zellen der Tiere zu ge-
langen. zum anderen sind die
pflanzlichen nicht identisch
mit denen, die ein Tier bendtigt.
Erst wenn etwa Hohienhydrate
in einzelne Zucker-Molekiile zer-
legt sind, kann es daraus Energie
gewinnen beziehungsweise eige-
ne Strukturen aufbauen (siehe
Seite 168).

Die meisten Tiere spalten
die Nahrung in Magen und
Darm mithilfe von Enzymen auf
und transportieren die so ge-
wonnenen Molektile Giber den
Blutkreislauf zu den einzelnen
Zellen. Einen Teil der Molekiile
verwenden die Zellen nun zum
Aufbau von Baustoffen - also
von Korpersubstanz —, einen an-
deren wandeln sie in biochemi-
sche Energie um.

Dazu werden in den Mito-
chondrien, den Kraftwerken der
Zelle etwa Zucker-Molekiile mit
Sauerstoff zu Kohlendioxid und
Wasser ,verbrannt”, und die
freigesetzte Energie wird auf
ATP-Molekiile iibertragen. Die-
se liefern dann die Energie, um
alle Baustoffe zu konstruieren,
die das Tier braucht.
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nicht, sondern wird auf ein anderes Mo-
lekiil tibertragen, das ATP.

Das ATP ist fiir die Zelle von grofSter
Bedeutung, denn es kann zu vielen bioche-
mischen Reaktionen Energie liefern.

Dazu koppelt die Zelle den Abbau des
energiereichen ATP mit dem Aufbau ei-
nes anderen Molekiils, dessen Produk-
tion Energie erfordert. Auf diese Weise
bringen Pflanzen und Tiere Molekiile
hervor — zum Beispiel Eiweifse —, welche
die unbelebte Natur niemals zusammen-
stellen konnte.

* Baustoffe. Das ATP enthilt also die
Energie in einer fiir diese Prozesse ver-
wertbaren Form. Bestimmte Molekiile, die
Enzyme, bilden nun die Werkzeuge, um
die Strukturen der Zelle aufzubauen.

Dazu werden in der Molekiilfabrik ei-
ner jeden Zelle,dem Endoplasmatischen
Retikulum, beispiclsweise aus Aminosiu-
ren (die etwa ein Tier iiber die Nahrung
aufgenommen hat) Eiweif3e (Proteine)
zusammengesetzt, die dann als Grund-
substanz fiirunterschiedlichste Baustoffe
dienen —etwa das Keratin, aus dem Haare
und Nigel bestehen (siehe Seite 168).

In Wirklichkeit ist dies ein hochst
komplizierter Prozess, den die Biologen
bis heute nicht in allen Einzelheiten ver-
stehen. Er lduft in der tierischen wie in
der pflanzlichen Zelle ab.

Nur muss die Pflanzenzelle die Ener-
gie zur Herstellung des ATP aus dem
selbst erzeugten Zucker gewinnen, um
anschliefSend die eigenen Kérpergewebe
aufzubauen.

AUS SICHT cines Biophysikers st eine
saftige Wiese deshalb ein gut gefiillter
Speicher an chemischer Energie und ein
Hort der Ordnung — also geringer En-
tropie. Davon profitiert ein Kaninchen,
wenn es Klee oder Ginsebliimchen frisst.

Es nimmt mit der Nahrung chemisch ge-
speicherte Energie und wohlgeordnete
Molekiile auf.

Ein Hektar einer typischen Wiese be-
steht im Durchschnitt aus 0,7 Tonnen
organischer Substanz, also Stingeln,
Bliattern und Bliiten. Pro Jahr erzeugen
die Pflanzen dariiber hinaus mithilfe
des Sonnenlichtes zwei Tonnen an neuer
Biomasse; deshalb nennen Biologen sie
Produzenten (siche auch Seite 138).

Nicht so die Energic. Eine Tonne pflanz-
licher Biomasse enthilt etwa 19 Millio-
nen Kilojoule. Doch nur ein Teil davon
wird, nachdem ein Pflanzenfresser das
Griin verdaut hat, wieder in eigene Kor-
permasse umgewandelt. Bei Insekten liegt
der Prozentsatz etwa zwischen 30 und
40 Prozent, bei Sdugetieren sind es ledig-
lich ein bis drei Prozent.

Das bedeutet: Die in den Pflanzen ge-
bundene Energiemenge eines Quadrat-

el

. L1 der dicke Pelz vor zu viel Warmeverlust. Doch insgesamt ist
Leben darauf angewiesen, Warme abzugeben ~ letztlich entschwindet sie ins All

Pflanzenfresser wiedie Kaninchen (die
Primdrkonsumenten) weiden davon im
Lauf des Jahres rund eine Tonne ab. Ei-
ne weitere Tonne stirbt als Blatt, Samen
oder Stingel ab und verrottet. Letzteres
erledigen die Destruenten — Pilze und
Bakterien —, die ihre Energie und Bau-
stoffe aus totem organischem Material
bezichen. Alles in allem bleibt die Substanz
der Wiese daher konstant, das System ist
im Stoffgleichgewicht.

Wenn ein Tier ein anderes
frisst, baut €s nur

Wenlge Prozent

der Biomasse in seinen Korper ein
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meters und Tages von 864 Kilojoule re-
duziertsich auf bescheidene 17 Kilojoule
im Kdrper des Kaninchens. Wie kommen
diese groflen Verluste zustande?

Jedes Tier muss die pflanzlichen Bau-
steine zunichst im Verdauungstrakt
zerlegen, sie ins Blut aufnehmen und
dann daraus in den Zellen kérpereige-
ne Molekiile bilden. Ordnung zerfillt
und wird neu aufgebaut. Vor allem die
Synthese der neuen Substanzen und
Zellbestandteile kostet Energie — die ja
durch ,,Verbrennung*“von Zucker in den
Mitochondrien erzeugt wird — und macht
die Abfuhr von Energie hoher Entropie in
Form von Wirme notig.

Zudem bewegen sich Tiere mithilfe
ihrer Muskeln, was ebenfalls Energie
erfordert. Bei den Sdugetieren kommt
noch etwas hinzu: Da sie Warmblii-
ter sind, arbeitet ihr Stoffwechsel auf




hochstem Niveau und muss stindig or-
ganische Substanzen ,,verheizen, um die
Kdrpertemperatur konstant zu halten.
(Wirme istaber nicht die einzige Form, in
der chemische Energie aus den Kérpern
entweicht: Mit ihren Ausscheidungen
verlieren die Tiere einen dhnlich hohen
Anteil der aufgenommenen Biomasse
und Energie.)

Wenn nun ein Fuchs (als Sekundar-
konsument) das Kaninchen frisst, dann
geschieht auf dieser nichsthdheren
Trophie-Ebene das Gleiche wie zuvor:
Wieder werden nur wenige Prozent der
Biomasse in die Korpersubstanz des
Riubers eingebaut, wieder geht Substanz
iiber Verbrennung und Ausscheidung ver-
loren, und wieder muss Energie in Form
von Wirme abgefiihrt werden. Jetzt sind
vonder Lichtenergie eines Tages und Qua-
dratmeters nur noch 0,35 Kilojoule tibrig
geblieben — gerade mal zwei Hunderttau-
sendstel (siehe Kasten Seite 51).

Wegen dieser immensen Verluste
reicht die verfiigbare Biomasse fiir weit
mehr Pflanzen- als Fleischfresser. Auf
die Menschheit bezogen, bedeutet das:
Mit vegetarischer Kost konnte die Erde
zchnmal mehr Menschen erndhren als
mit rein fleischlicher Kost. Fleisch als
Nahrungsmittel ist okologisch gesehen
also pure Verschwendung.

Doch gleichgiiltig, ob Produzent, Plan-
zen- oder Fleischfresser: Alle sterblichen
Reste landen schliefilich, ebenso wie die
Ausscheidungen, bei den Destruenten. Sie
bauen die organischen Molekiile ab, um
daraus eigene Substanz zu bilden. Neben-
bei zerlegen sie viele organische Stoffe
auch in anorganische Mineralsalze, die
nun wieder von den Pflanzen aufgenom-
men werden konnen. Und erneut wird bei
jedem dieser Prozesse Energie umgesetzt
und in Form von Wirme frei.

DAS RESULTAT des gesamten Ener-
giekreislaufes auf der Erde istdaher eine
permanente Erhitzung der Umwelt. Sie
ist nicht zu umgehen, weil dabei Ener-
gie niedriger Entropie in solche hoher
Entropie verwandelt wird — und erst da-
durch wird die hoch komplexe Ordnung
ermoglicht, die wir Leben nennen (siche
Seite 20).
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Miisste sich die Erde aufgrund der
stindig produzierten Wirme aber nicht
logischerweise immer weiter aufheizen
und schlie8lich den Hitzetod sterben?

Dies geschieht deshalb nicht, weil die
Erde ihre Wirme in Form von Infrarot-
strahlung in den kalten Weltraum abgibt

—und zwar genauso viel, wie sie an Ener-
gie von der Sonne zuvor erhalten hat.

Wenn aber das Leben stindig Entropie
in Form von Wirme in die Umgebung
entsendet, stellt sich die Frage: Weshalb
nimmt die Entropie auf der Erde insge-
samt nicht stindig zu?

Des Ritsels Losung liegt im Unter-
schied zwischen der Strahlung, welche
die Erde erreicht, und jener, diesiein Form
von Wirme wieder verldsst.

Das von der Sonne eintreffende, kurz-
wellige Licht, das die Planzen zur Photo-
synthese nutzen, besitzt eine viel hohere
Energie als das langwellige Infrarotlicht,
das die Erde abstrahlt.

Weil aber die Energicbilanz insge-
samt ausgeglichen ist, miissen der Lo-
gik gemifs weit mehr Wirmestrahlungs-
quanten ins All abgegeben werden, als
Lichtquanten zuvor angekommen sind.

Da also die Zahl der von der Erde hin-
ausgesandten Wiarmestrahlungsquanten
hoher ist als die Zahl der zuvor einge-
fallenen Lichtquanten, hat auch deren
Entropie zugenommen.

Denn generell gilt: Eine Zunahme der
Teilchenzahl bedeuterauch eine Zunahme
der moglichen Zustinde, in denensich die
Teilchen befinden kénnen — und damit
erhéht sich die Wahrscheinlichkeit fiir
Unordnung.

Die ins All abgehende Infrarot-
strahlung hat also eine grofSere Entro-
pie — und damit wird unser Planet die
Unordnung los.

Moglich istdieser Energiefluss aber nur,
weil sich in der Sonne fast die gesamte
Energie unseres Planetensystems kon-
zentriert und der Weltraum infolgedessen
ciskaltist. Nur deshalbistdie Erde in der
Lage, Wiarme ins All abzugeben.

Zum Wohle fiir das Leben. O

Wissenschaftliche Beratung:

Prof. Reinhard Lieberei, Biozentrum Klein Flotthek,
Universitat Hamburg

Jochen Stuhrmanniist lllustrator in Hamburg.
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WARUM MANNER|NICHT STUNDEN
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MAURICE LACROIX
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versorgung / jagdstrategien

Der Tod, der das
~Leben bringt

Im Gegensatz zu Pflanzenfressern, deren Nahrungsquelle unbeweglich ist, miissen Jiger
ihre Beute aufspiiren, iiberraschen, verfolgen und iiberwiltigen. Das erfordert besondere
Fahigkeiten: zum Beispiel Schnelligkeit, Einsatz von Gift, Intelligenz, Zusammenarbeit
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MIT LANGEN GIFTZAHNEN varsuﬁt b
die Greifschwanz-Lanzenotter den Kolibri
zu erwischen, Tagelang kann die in
Regenwildern Mittelamerikas heimische
Schlange reglos an einem Ort verhar-
ren - hier an einer Heliconienbliite - und
auf ein geeignetes Beutetier warten. ‘ﬁ
Dann schlagt sie ohne Vorwarnung zu.
Und kann selbst Menschen téten
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IM SCHUTZ DER NACHT haben Léwen
den erst vierjahrigen Elefanten von seiner
Herde getrennt. Ein so groBes Tier kénnen
die Rauber nur bewaltigen, indem sie die
Beute etwa durch Blutverlust schwichen,
und oft zieht sich der Todeskampf iiber
Stunden hin. Auch fiir die Jager birgt das
ein Risiko: Gereizte Elefanten oder

Biiffel konnen sie verletzen
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EIN SCHWARM

sich auf eine Langfiil hr stilrz
und sie mit unzahligen Stichen Bissen
getdtet. Binnen Minuten wird das riesige
Insekt zerlegt und fortgeschafft. Die Jagd-
strategie der Ameisen ist derart erfolg-
reich, dass sie haufig das Quartier wech-
seln miissen, um iiberhaupt noch

Beute zu finden
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DIE PUMPE IM BAUM

Taglich vollzieht sich in Laubbaumen ein erstaunlicher Prozess: In einem stabilen
Réhrensystem stromt Wasser gegen die Schwerkraft von den Wurzelspitzen bis in die Krone,
transportiert lebenswichtige Minerale zu den Blattern - und von oben unter

anderem energiereichen Zucker zuriick zu den Wurzeln. Den gewaltigen Unterdruck

fur den Aufstieg der S&fte erzeugt allein das Blattwerk: durch Verdunstung

Text: Martin Paetsch
Miustrationen: Tim Wehrmann




REI DINGE braucht ein
Baum zum Leben: Licht,
Luft, Wasser. Das Licht
liefertihm die Energie
flir chemische Reak-
tionen. Der Luft ent-
nimmt er Kohlenstoff,
aus dem ein Grofsteil
seiner festen Substanz aufgebaut ist.
Wasser schliefSlich ist mit liber 60 Prozent
sein Hauptbestandteil; zudem sind darin
auch Mineralsalze geldst, die fiir die Pro-
duktion vieler Molekiile unentbehrlich
sind und wichtige Lebensfunktionen wie
die Pflanzenatmung steuern.

Den Kohlenstoff kann der Baum in
Form des Gases Kohlendioxid (CO, ) iiber
seine Blitter direkt aufnehmen, doch mit
dem Wasser und den Mineralstoffen hater
ein Problem: Sie befinden sich im Boden.
Der Baum hat nun ein erstaunliches Pum-
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Die Wurzel und ihre Helfer
Ein Pilzgeflecht [1] ummantelt die junge Wurzel und hilft ihr, Wasser und Salze aus den Zwischen-
raumen der Erdpartikel in die Rindenzellen [2] (freigelegte Rindenzellen [3]) aufzunehmen. Die
Laésung gelangt durch die Endodermis [4] auf kamplexen Wegen in ein Leitungssystem, das Xylem
[5]. in welchem sie tber den Stamm in die Blatter transportiert wird. Umgekehrt beférdert ein
zweites System, das Phloem [6]. Zucker aus den Blattern unter anderem in die Wurzel. Gebildet wer-
. dendie Zellen beider Leitungssysteme vom Kambium [7], einem Gewebe, das zwischen ihnen liegt.

pensystem entwickelt, mitdessen Hilfeer
Mineralstoffe und Wasser von den Wur-
zeln im Boden bis in die hochsten Bereiche
der Wipfel transportieren kann.

Die Kraft, die diese Pumpe antreibt, lie-
fert vor allem die Verdunstung. Eine grofde
Buche etwa ,,verschwitzt” an einem Som-
mertag tiber ihre 200 ooo Blitter bis zu
400 Liter Wasser. Im Winter stoppt dieser
Vorgang, da die Wasserversorgung durch
Frost gefihrdet wire. Deshalb werfen die
meisten Laubbidume ihre Blitter ab und
versetzen sich in einen Ruhezustand™,

Wenn jedoch im Mirz die Tempera-
turen in Mitteleuropa ansteigen und die
Tage linger werden, erwachen die Laub-
biume allmihlich. Noch sind sie kahl
und enthalten wenig Wasser. Thre Energie-

vorrdte aus dem vergangenen Sommer
haben die Biume als Stidrke eingelagert,
unter anderem in den Zellen der uBSers-
ten Holzschichten.

Jetzt,unterderFriihlingssonne, werden
dort Enzyme aktiviert, die diese Speicher-
substanz spalten. Die chemische Umwand-
lung bringt Bewegung in den Baum —
es entsteht Zucker (Glukose), ein wahrer
Zauberstoff im Leben der Pflanzen.

Die stile Substanz entwickelt im
Gewebe cine erstaunliche Anziehungs-
kraft: Zwischen Zellen mit unterschied-
lichem Zuckergehalt beginnt ein Was-
serstrom zu fliefen — und zwar immer
in Richtung der stirker konzentrierten
Losung. Nach dem Prinzip der Osmose
(siehe Seite 104) entziehen die zucker-

* Die Photosynthese der Nadelbaume 1st weniger effektiv, daftr aber fast das ganze Jahr Uber méglich. Das liegt
daran, dass Nadeln anders gebaut sind als Laubblatter und daher nicht so viel Licht aufnehmen konnen, Allerdings
besteht im Winter die Gefahr der , Frosttrocknis”, wenn kein Wasser mehr nachflieBenkann.




reichen Zellen dem Holzkorper seine
knappen Wasservorrite. Von dort aus setzt
sich der Sog fort bis zu den Wurzeln. Bald
schon steigt im Baum eine Nihrldsung
hinauf zu den Knospen. Die gigantische
Pumpe kommt nach und nach in Gang,
und die Blattknospen erhalten mit dem
Zucker all jene chemische Energie, die sie
brauchen, um austreiben zu kénnen.

jedoch nur das Vorspiel zum ei-
gentlichen Stoffkreislauf des Bau-
mes: Kaum haben sich die Blitter ent-
faltet, beginnt in ihren Zellen die Photo-
synthese (siche Seite 54). Mithilfe von
Sonnenlicht erzeugen alle griinen Pflan-
zen aus Wasser und Kohlendioxid Zu-
cker — Ausgangsstoff fiir viele organische
Verbindungen, darunter die Zellulose,
den Hauptbestandteil der Zellwinde.
Der energiereiche Zucker muss aber
auch in jene Teile der Pflanze gelangen,
die kein Licht fiir die Photosynthese auf-
nehmen kbnnen — etwa in die Wurzeln.
Umgekehrt ist es erforderlich, Mineral-
salze und Wasser aus dem Boden bis in
die Krone zu beférdern. Der Baum be-
notigt daher ein System von Transport-
rohren, das dem Kreislaufsystem von

Das TRAGE STROMEN der Sifte ist

P

Ein Baum kann Wasser Uber
eine Hohendistanz von mehr als
100 Metern transportieren

Mensch und Tier dhnelt — auch das Blut
dient ja vor allem der Beforderung von
Stoffen innerhalb des Korpers.

Im Baum flief3en die Sifte durch zwei
Typen von Gefif3systemen;

» das Xylem, in dem hauptsichlich Was-
serund Minerale fiir die Zellen und fiir die
Photosynthese von den Wurzeln hinauf in
die Blitter transportiert werden;

» das Phloem, in dem vor allem der in
den Blittern gebildete Zucker beférdert
wird — in die Keimzonen neuer Blitter
oder zur Speicherung in die Wurzeln.

Es gibt allerdings wesentliche Un-
terschiede zwischen dem GefilBsystem
eines Baumes und dem Blutkreislauf. So
dienen die Rohren im Baum — anders als
die Adern und Venen im menschlichen
Koérper — nicht dem Transport von gebun-
denen Gasen wie Sauerstoff oder Kohlen-
dioxid. Und der Antrieb erfolgt nicht tiber
eine Muskelpumpe wie das Herz, sondern
zum grofden Teil tiber die Verdunstung.

» Das Leitungssystem im Stamm

" Durchdie Réhren des Xylems [1]. das vor allem
aus verholzten Zellen besteht, wird Wasser geleitet.
Das Phloem [2] befordert Nahrstoffe, welche

die Zellen der Holzstrahlen [3] speichern kénnen.
All diese Gewebe entstehen aus den sich fort-
laufend teilenden Kambiumzellen [4].

Das Ausmaf3 der Verdunstung kénnen
Gewichse weitgehend regulieren: tiber
die Spaltoffnungen ihrer Blitter. Durch
diese winzigen Ventile gibt die Pflanze
kontrolliert Wasserdampf aus dem Blatt-
inneren ab (Transpiration) und nimmt
zugleich Kohlendioxid auf. Je trockener
die Au3enluft ist, desto mehr Wasser ver-
dunstet aus den Spaltoffnungen.

Aufgrund der Wasserabgabe entstcht
in den Blittern ein Sog, der sich tiber dic
Gefifde des Xylems bis in den Stamm und
die Wurzeln fortsetzt — es baut sich ein
Unterdruck auf. Dieser sorgt dafiir, dass
stindig Fliissigkeit hinauf zur Krone
gesogen wird. Bei Mammutbiumen in
Nordamerika tiberbriickt das Wasser dabei
eine Hohendistanz von iiber 100 Metern.

Gewaltig sind die Krifte des Soges, die
innerhalb der baumhohen GefifSe des
Xylems wirken. Da zwischen den Wasser-
molekiilen auBerordentliche Anziehungs-
krifte wirken, die Kohédsionskrifte, reifst
die Wassersdule im Stamm nicht ab —es
seidenn, es kommt zu besonders starkem
Sog oder einer Verletzung.

Dann tritt Luft in das R6hrensystem ein,
und im schlimmsten Fall wird die ganze
Leitungsbahn dadurch funktionsunfa-
hig. Dasist auch ein Grund, weshalb sich
Schnittblumen nur begrenzt halten: Ist
Luftinihre abgetrennten Stingel geraten,
wird der Wassertransport erschwert.

Im Winter, wenn der Stoffkreislauf des
Baumes ruht, sind Lufteinschliisse kein
Problem. Und in jeder Saison wichst eine
frische Schicht des Xylem-Leitungsgewe-
bes heran: Im Querschnitt des Stammes
bildet es dic jeweils dufSerste von mehreren,
als Jahresringe erkennbaren Holzlagen.

Die neuen Zellen sterben grofstenteils
ab, sobald sie voll ausgebildet sind. Durch
die teilweise oder komplette Auflosung der
Winde formen sich diinne, verholzte, von
unten nach oben durchgehende Leitungs-
rohren mit Durchmessern von einigen
Hundertstel bis fast einem Millimeter.

Durch diese R6hren strémt die Fliissig-
keitbei Eichen miteiner Geschwindigkeit
von bis zu 44 Meter pro Stunde zu den
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Das Blatt - ein griines Sonnenkraftwerk
Die Epidermis [1] schiitzt das Blatt vor Verdunstung. Yor allem im Palisadengewebe [2]
findet.die Photosynthese (siehe Seite 54) statt: Mithilfe des Sonnenlichts entstehen aus
Wasser und Kohlendioxid (CO,) Zucker und Sauerstoff, Im Schwammgewebe [3] liegen das
Phloem [4]. das Zucker in andere Pflanzenteile leitet, sowie das Xylem [5); das Wasser
transpartiert. Die Spaltoffnungen [6] regulieren die Aufnahme des CO, sowie die Abgabe
des verdunsteten Wassers, eine weitere Epidermis [7] begrenzt das Blatt unten.

Blittern. Rekordhalter sind Lianen mit
150 Meter je Stunde.

M DEN GEWALTIGEN DURST der
U Krone zu stillen, miissen die Wur-

zeln dem Erdreich stindig Wasser
entziehen. Der Boden liefert zudem tiber
ein Dutzend lebensnotwendiger Elemen-
te. So braucht der Baum beispielsweise
Magnesium, um das fiir die Photosyn-
these benortigte Blattgriin Chlorophyil
herzustellen. Vor allem die Feinwurzeln,
die jiingsten Teile des stindig wachsenden
Wurzelsystems, nehmen das Wasser und
die darin geldsten Mineralstoffe auf.

Sie vergrofsern ihre Oberfliche enorm,
indemsieunzihlige, jeweils nur etwa ein
Hundertstel Millimeter dicke Ausstiil-
pungen der dufdersten Zellschicht bilden.
Diese Wurzelhaare wachsen in die Zwi-
schenrdume der Erdteilchen und saugen
darin gespeicherte Feuchtigkeit auf.
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Die ebenfalls absorbierten Nihrsal-
ze gelangen ins Xylem der Wurzel, wo
laufend eine relativ hoch konzentrierte
Salzlésung angesammelt wird. Wie bei der
Zuckerldsung in den Blattzellen strémt
auch hier durch Osmose Wasser aus den
umgebenden Zellen nach, um den Kon-
zentrationsunterschied auszugleichen.
Auf diese Weise kommt es zum ,Wurzel-
druck®—die Fliissigkeitszufuhr presst also
die Losung in der Wurzel nach oben.

Bei der Wassergewinnung verlassen
sich zudem fast alle Biume auf fremde
Hilfe: Sie schliefsen eine Partnerschaft
(Symbiose) mirt Pilzen, deren unterirdi-

sches Fadengeflecht die jungen Wurzeln
iiberwuchert. Einige Pilzfiden dringen
dabei ins Wurzelgewebe ein, wihrend sich
andere meterweitins Erdreich erstrecken.
Sie verbessern die Wasserversorgung des
Baumes und helfen ihm, Mineralstoffe
wie Phosphor und Stickstoff aufzuneh-
men. Der Pilz, der keine Photosynthese
treibt, erhilt im Gegenzug aus den Baum-
wurzeln lebenswichtige Kohltenhydrase.

Doch auch das Wurzelsystem selbst
benétigt Kohlenhydrate zum Wachstum.
Deshalb muss Zucker laufend von seiner
Produktionsstitte, dem Bldtterdach, in
den Untergrund geschafft werden.

'm Herbst wirft der
Baum seine Blatter ab, um bel
Frost nicht zu verdursten
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UBERLEBEN IN DER TROCKENHEIT

Regenwald, See oder Wiiste - jede Pflanze geht anders mit Wasser um

eine Pflanze kommt ohne Wasser aus: Denn H,0 ist nicht nur

der Hauptbestandteil einer jeden Zelle, sondern liefert auch das
Element Wasserstoff fiir die Photosynthese und dient zudem als
Transportmittel fir Nahrstoffe. Deshalb haben Gewachse die unter-
schiedlichsten Strategien entwickelt, um in nahezu jedem Klima der
Erde an den kostbaren Rohstoff zu kommen und ihn zu speichern,

Ameinfachsten ist dies flir im Wasser lebende Pflanzen: Sie neh-
men die Flussigkeit direkt Ober ihre auBere Zellschicht auf. Die meisten
Landgewdchse benbligen dagegen spezialisierte Organe wie Wurzeln,
um Wasser zu gewinnen. Ein GroBteil davon verdunstet von der
Pflanzenoberflache, vor allem tiber die Spaltétfnungen der Blatter.

So entsteht ein Unterdruck, durch den standig neues Wasser und
lebenswichtige Mineralsalze (iber die Wurzeln angesaugt werden,

Je feuchter die Luft, desto geringer ist die Transpiration. In Gebieten
mit hoher Feuchtigkeit haben manche Gewzchse hoher aufragende
Spaltoffnungen, um sie dem Wind auszusetzen und so die Verdunstung
zu fardern. Die Blatter einiger Arten besitzen zudem spezialisierte
Zellen, die Flossigkeit herauspressen konnen. Tropenpflanzen etwa
scheiden auf diese Weise oft Wasser als Tropfen aus, wenn bei ho-
her Luftfeuchtigkeit die Transpiration zum Erliegen kommt.

Die mit Wasserdampf gesattigte Luft des Regenwaldes ist dage-
gen fiir viele Epiphyten lebensnotwendig, die auf den Asten der
Baumriesen siedeln. Zu ihnen gehoren Orchideen, die Feuchtigkeit
sowie Mineralstoffe aus dem Staub in der Luft Uber schwamm-
artige Luftwurzeln aufnehmen. Ananasgewachse stillen ihren Durst
auf andere Weise: Ihre Blatter laufen trichterformig zusammen
und sammeln so Regenwasser - bis zu 45 Liter pro Planze.

In Trockengebieten kénnen einige Spezies ebenfalls Feuchtig-
keit aus der Luft aufnehmen: So dienen Harchen oder Dornen als

Kondensationsfallen fir den Morgennebel. Zudem erstreckt sich das
Wurzelsystem mancher Arten sehr weit, um den seltenen, schnell ver-
dunstenden Regen moglichst groBflachig aufzusaugen.

Beianderen Spezies reichen die Wurzeln bis zu 20 Meter tief zu den
Grundwasserspeichern. Kleine und ledrige Blatter, deren Spaltéffnun-
gen in Vertiefungen sitzen, verringern dariiber hinaus die Transpiration
(siehe Seite 148). Wieder andere Gewachse betreiben sogar eine
Sonderform der Photosynthese: In der Tageshitze bleiben die Spalt-
offnungen geschlossen, um den Wasserverlust zu verringern. Erst
nachts offnen sie sich und nehmen Kohlendioxid aus der Luft auf.

Haufig horten die Uberlebenskiinstler, etwa Kakteen, das Wasser
in fleischigen Blattern, Stammen oder Wurzeln. Als Anpassung an das
Wiistenklima ist ihre Gestalt oft kugel- oder saulenformig: Dies ge-
wahrleistet hohe Speicherkapazitat bei minimaler Transpirationsflache.
Manche Gewachse nehmen gewaltige Wassermengen auf: So fasst der
Stamm des afrikanischen Affenbrotbaumes bis zu 120000 Liter.

Auf eigenartige Weise schiitzen sich stidafrikanische ,Fensterpflan-
zen" vor Austrocknung. Sie leben nahezu vollig unterirdisch - allein ihre
fensterahnlichen Blattenden, durch die Licht ins schachtartige Innere
der Pflanze fallt, ragen aus dem Boden. Andere Gewachse versinken
bei groBer Trockenheit in einen Diirreschiaf: Sie werfen ihre Blatter ab,
oder die Zweige rollen sich gar zu einem Ball ein, der sich bei Feuch-
tigkeit wieder entfaltet — wie bei der ,Rose von Jericho”,

Wo aber Regen nur unregelmaBig fallt, etwa in der amerikanischen
Sonora-Wiiste, helfen selbst solche Strategien nicht weiter. Dort haben
sich viele Arten auf ein Lebenim Eiltempo eingestellt: Sie keimen nur
bei Niederschlag und sterben nach einer Saison. Ihre Samen kénnen je-
doch jahrelang im Boden (iberdauern - bis ein neuer Regenfall die
Wiiste erblithen lasst. Martin Paetsch

Fiirdessen Verteilung sorgt das zweite
Leitungssystem — das Phloem—, das par-
allel zum Xylem die Pflanze durchzieht.
Anders als sein Gegenpart besteht es aus
lebenden, aber hoch spezialisierten Zel-
len: Um der Zuckerlésung moglichst
wenig Widerstand zu bieten, sind ihre
Zellwinde siebartig durchléchert.

Der Phloemsaft stromt durch die so
genannten ,,Siebréhren® mit einer Ge-
schwindigkeit von bis zu zwei Metern
pro Stunde. Neben Zucker transportiert
erauch andere Verbindungen wie Amino-
sauren und Vitamine, die mithilfe an-
organischer Stoffe in den Blittern erzeugt
werden. Die Nihrldsung flief3t vor allem
in Richtung Wurzelwerk, versorgt aber
auch andere wachsende Teile wie Friich-
te und Samen. Ein stindiger, wiederum
durch Osmose gesteuerter Fliissigkeits-
austausch mit dem benachbarten Xylem
hilt die Strémung aufrecht.

Bis zum August etwa daucrt die Bau-
zeitdes Baumes, dann kommt sein Wachs-
tum zum Erliegen. Der in den Blittern
produzierte Zucker wird ab jetzt nicht
mehr vollstindig verbraucht, sondern
zunchmend als Stirke in Zellenim Holz
und in den idlteren Wurzeln gespeichert.

Im Herbst leitet die PAlanze ihre Ruhe-
phase ein. Sie entzieht den Bliattern alle
wertvollen Stoffe, um sie im Stamm zu
deponieren, und baut auch das Chloro-
phyll ab. Das lisst die Blitter vergilben.

Schliefslich bildet sich ein Trenn-
gewebe an der Basis der Blattstiele, und
der Baum wirft sein Laub ab — denn
sonst wiirde er tiber die Blitter wei-
terhin Wasser verdunsten; da aber bei
Frost aus dem Boden kein Nachschub
kime, wiirde der Baum nach und nach
vertrocknen.

Die Transpirationspumpe hat nun
ihren Dienst eingestellt, und zuriick

bleibt das riesige, kahle Geriist aus Stamm
und Asten. Weshalb aber ist dieser ge-
waltige Aufwand an Holz iiberhaupt
notig? Schliefdlich konnte eine strauch-
hohe Konstruktion ebenso effektiv Photo-
synthese betreiben.

Es war, so Evolutionsbiologen, ein
entwicklungsgeschichtlicher Wettlauf
zwischen den Biumen. Jene Individuen,
die ihre Nachbarn tiberragten, bekamen
am meisten Licht ab und konnten sich
besser behaupten und fortpflanzen.

So erreichten sie im Lauf der Jahr-
millionen die enorme heutige Hohe—zum
Vorteil fiir den Menschen, denn Holz
ist mit seinem geringen Gewicht und
der grofden Festigkeit einer der besten
Baustoffe, welche die Natur je erfun-
den hat. O

Beratung: Dr. Klaus Haas [nstitut fir Botanik,

Universitat Hohenheim, Stuttgart.
Tim Wehrmann ist lllustrator in Hamburg

GEOkompakt 71




versorgung / kekule

Was die Materie zusammenhilt

Seit der Antike fragten sich Gelehrte, wie die kleinsten Teilchen in einer Substanz angeordnet sind. Bei Versuchen
mit Kohlenstoffverbindungen kam der deutsche Chemiker Friedrich August Kekulé 1854 aufeine revolutiondre Idee:
Atome verbinden sich untereinander fest. Damit wurde erstmals verstandlich, wie Molekiile aufgebaut sind

Die Anordnung der Kohlen-
stoffatome im Benzol war
lange Zeit ein Ratsel. Bis Ke-
kulé erkannte, dass sie nicht
nur Ketten bilden konnen,
sondern beim Benzol - wie
in diesem vereinfachten
Modell gezeigt - sogar Rin-
ge formen: aus sechs
Kohlenstoffatomen (blau),
mit denen jeweils ein Was-
serstoffatom verknupft

ist (gelb). Der Benzolring

ist Bestandteil vieler Stoffe
in der belebten Welt, zum
Beispiel der Sexualhormone
Testosteron und Ostrogen,
des Zellstoffs Lignin und
von Blutenfarbstoffen
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Text: Catarina Pietschmann

ondon, Sommer 1854. Miide sitzt

Friedrich August Kekulé nach einem

arbeitsreichen Tag am St. Bartho-
lomew’s Hospital im Pferdeomnibus.
Er nickt ein. Plétzlich beginnen winzi-
geKugeln vor seinen Augen zu tanzen,
so erinnerter sich spiter: ,,Ich sah, wie

vielfach zwei kleine Atome sich zu einem Pirchen

zusammenfiigten. Wie grof3ere zwei kleine umfass-
ten.“ Und er sicht Atome Kertten bilden, indem sie

immer mehr Teilchen zu sich heranziehen. Noch

in der Nacht bringt er Skizzen dieser seltsamen

Gebilde zu Papier.

Das Arbeitsgebiet des Deutschen ist die Che-
mie der Kohlenstoff-Verbindungen. In dem Ele-
ment sehen Forscher einen zentralen Baustein des
Lebens. Denn immer, wenn organisches Material
verbrennt, bleibt Kohlenstoff zuriick. Um 1850
sind etwa 3000 dieser Verbindungen bekannt —
darunter das Bittermandeldl, Ameisen- und Wein-
sdure, die Inhaltsstoffe des Opiums sowie Benzol,

Die Chemiker unterscheiden Substanzen an-
hand von Aussehen, Geruch, Geschmack und ihren
physikalischen Eigenschaften, etwa dem Siede-
punkt. Durch Analyse der festen und gasférmigen
Verbrennungsriickstinde kénnen sie in einem Stoff
den Gehaltan Elementen wie Kohlenstoff, Wasser-
stoff, Sauerstoff und Srickstoff bestimmen.

Versuche haben ihnen gezeigt, dass die Elemente
in einer Substanz stets in denselben Verhiltnissen
vorhanden sind. Ein Molekiil des Gases Methan zum
Beispiel besteht aus einem Kohlenstoffatom und
vier Wasserstoffatomen. Solche Verhiltniszahlen
der Atome im Molekiil lassen sich als Summen-
formel darstellen. Beim Methan lautet sie: CH .

Doch die Chemiker haben noch keinerlei Vor-
stellung, wie die Atome der einzelnen Elemente
in einem Molekiil angeordnet sind und was sie
zusammenhilt. Sollte das, was Kekulé im Halbschlaf
erschienen ist, die Losung sein? Atome, so vermutet
er, sind in Kohlenstoff-Verbindungen nicht nur

locker und gegeneinander verschiebbar, sondern
tiber feste Bindungen miteinander verkettet. Der
Gedanke ldsst den Chemiker nicht mehr los.

Im19. Jahrhundert gehen die Vorstellungen iiber
Materie kaum tber das hinaus, was bereits der
Grieche Demokrit im 4. Jahrhundert v. Chr. an-
genommen hat: Die Basis jeglicher Materie seien
kleinste Teilchen, die er ,,atomos* (,unteilbar®)
nannte. Die Atome der verschiedenen chemischen
Elemente, so vermuten die Forscher, fiigen sich zu
Molekiilen. Doch wie genau, ist nicht bekannt.

Um 1830 ist die chemische Welt bereirs in zwei
Kategorien eingeteilt: Zum einen gibt es die anorga-
nischen Verbindungen. Sie entstammen der unbe-
lebten Natur, sind meist mineralischen Ursprungs
(Farbpigmente, Salze, Metalle) und setzen sich bis
auf wenige Ausnahmen aus allen Elementen aufRer
Kohlenstoff zusammen. Fiir sie haben die Chemiker
schonein Formelsystem: Siesehen dieanorganischen
Atome als geladene Teilchen (Tonen) an und erkliren
sich ihren Zusammenbhalt iiber die Anziehungskraft
von entgegengesetzten elektrischen Ladungen.

Fiir die sehr vielfiltigen organischen Kohlen-
stoff-Verbindungen dagegen passt dieses System
nicht. Der Begriff ,,Organische Chemie® entspringt
der Uberzeugung, nurlebende Pflanzen und Tiere
seien in der Lage, solche Stoffe aufzubauen. Doch
bereits 1828 hat der deutsche Chemiker Friedrich
Wahler dies widerlegt: Beim Versuch, ein anorgani-
sches Salz (Ammoniumcyanat) durch Erhitzen in ein
anderes umzuwandeln, entstand organisches Ma-
terial - nimlich Harnstoff, eine Substanz, die man
bereits im menschlichen Urin gefunden hatte.

Lehrbiicher reichen zu Kekulés Zeit lingst nicht
mehr aus, um das enorme empirische Wissen auf-
zunehmen, das sich bereits angesammelt hat und
sich stindig vermehrt. Die ersten ,,Periodika®, che-
mische Zeitschriften, erscheinen. In Laboratorien
kochen, extrahieren, destillieren und kristalli-
sieren Chemiker und Apotheker. Doch all das ist
noch eine reine ,Probierkunst®. Was die in den




Glaskolben brodelnden Stoffe im Innersten zusaim-
menhdlt, bleibt nach wie vor ritselhaft.

Kekulé entwickelt seine Gedanken weiter. Er
weifs, dass bei chemischen Umwandlungen Teile
einer Verbindung ausgetauscht werden, bestimmte
Atomgruppen jedoch meist unverdndert bleiben.
Den Zusammenhalt dieser Gruppen erkldren sich
die Chemiker durch den Drang jedes einzelnen
Atoms, stets eine bestimmte Anzahl anderer Atome
»an sich zu fesseln*. Diese Affinitit, eine elementspe-
zifische Eigenschaft, nennen sie ,,Wertigkeit™.

1857 beschreibt Kekulé in den ,,Annalen der
Chemic und Pharmacie”drei Typen von Elementen:
cinwertige Elemente wic Wasserstoff und Kalium,
die nur ein weiteres Atom an sich binden kénnen,
zweiwertige (Sauerstoff, Schwefel) sowie dreiwer-
tige (Stickstoff, Phosphor). Im Mirz 1858 legt er
nach und erklirt, dass Kohlenstoff vierwertig sei.

in Kohlenstoffatom kann also bis zu vier
E Bindungen mit anderen Atomen eingehen.

Plotzlich wird die Struktur eines Molekiils
wie Methan (CH,) verstindlich: Es handelt sich
um ein vierwertiges Kohlenstoffatom, an dessen
vier Bindungsstellen jeweils ein einwertiges Was-
serstoffatom sitzt.

Beim Kohlendioxid (CO,) dagegen reichen zwei
Sauerstoffatome — da jedes zweiwertig ist —, um
die vier Wertigkeiten des Kohlenstoffs zu ,,fesseln®.
Weiter nimmt Kekulé an, dass Kohlenstoff Ketten
mit sich selbst bilden kann. Ein Ethylen-Molekiil
(C.Hg) sei demnach eine kurze Kette aus zwei Koh-
lenstoffatomen und sechs Wasserstoffatomen.

Kekulés Erkenntnisse sind revolutiondr — und
liegen dennoch in der Luft. Denn der Schotte
Archibald Scott Couper hat die gleiche Idee. Im
Mai 1858 — Couper wartet auf die Verbffentlichung
secines Artikels durch die Franzosische Akade-
nie der Wissenschaften — bekommt er in seinem
Labor einen Beitrag Kekulés iiber dessen Theorien
zu lesen. Er stiirmt aus dem Gebiude, erleidet

Friedrich August Kekulé
(1829-1896) untersuchte die
Chemie des Kohlenstoffs

und anderer Elemente. Diese
teilte er nach ihrer »Wertig-
keit« ein: Den Wasser-

stoff etwa, der nur ein Atom
binden kann, bezeichnete

er als einwertig, Sauerstoff
als zweiwertig, Kohlen-

stoff als vierwertig

einen schweren Nervenzusammenbruch und
kehrt der Wissenschaft fiir immer den Riicken.

Dass Couper dennoch nicht vergessen wird, liegt
anseiner Idee, die Bindung zwischen den Atomen —
von Kekulé zunichst als,,Wiirstchen* angedeutet —
als Strich zu zeichnen. Jedes Element bekommt so
viele Striche, wie es Bindungen eingehen kann.

Kekulés und Coupers Vorstellungen sind der
Beginn der Strukturchemie. Sie erkldren die Exis-
tenz von kettenformigen und verzweigten Kohlen-
wasserstoffen. Manche Verbindungen haben dop-
pelte oder dreifache Bindungen, gekennzeichnet
durch Mehrfachstriche. Ritselhaft bleiben zunichst
Substanzen wie Benzol (C;H,) oder Naphthalin,
bei denen der Anteil an Wasserstoffatomen un-
erklidrbar niedrig ist. Wieder erkennt Kekulé die
Losung: Die sechs Kohlenstoffatome im Benzol
bilden einen Ring — verbunden abwechselnd durch
Einfach- und Doppelbindungen.

Endlich gibt es eine Systematik fiir die Ordnung
organischer Molekiile. Bis heute giiltige Stoff-
klassen kristallisieren sich heraus. Und schon aus
den Strichformeln lassen sich wesentliche Molekiil-
eigenschaften ablesen, was die Synthese neuer Ver-
bindungen bereits auf dem Papier erleichtert.

Mit Kekulés und Coupers Ideen beginnt der
Aufschwung der organischen Chemie und die
Entwicklung der Biochemie. Doch erst 1911 sehen
Forscher in Atome hinein, erkennen ihren inneren
Aufbau und identifizieren wenig spiter Elektronen
als bindenden ,,Kitt“ zwischen den Atomen.

Biomolekiile wie Enzyme und Hormone werden
heute im Rontgenstrahl vermessen — exakt und in
3-D. Weit liber 15 Millionen organische Molekiile
sind inzwischen bekannt. Doch noch immer greifen
Chemiker zu Bleistift und Papier, um selbst die kom-
plexesten Strukturen neu entdeckter Naturstoffe
aufzuzeichnen oder deren Synthese zu planen.

Es geht ganz einfach: mit Strichformeln. O

Dr. Catarina Pietschmann, 42, ist freie Autorin in Berlin.

Die Erkenntnis von Kekule
(untere Reihe, zweiter

von rechts) iber die Verbin-
dungen zwischen Atomen
ermdglichte es Forschern -
wie hier seinen Kollegen von
der Universitat Heidelberg -,
chemische Reaktionen

auf dem Papier mit einfachen
Strichformeln zu planen
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it S e
WaChStum /vom samen zur pflanze

‘macht

Was ein

Ganz gleich, ob Blume oder Baum - chne Warme, Wasser und Licht kann aus einem
Samen kein Keimling werden und aus dem jungen Spross keine Pflanze. Doch hat dabei
jedes Gewéchs seine eigene Methode entwickelt, um ganz nach oben zu kommen
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eim traditionellen
Wettwiegen in Altoona,
Pennsylvania, brachte
ein Kiirbis im Oktober
2005 genau 666,3 Kilo
auf die Waage. Seither
giltdiese Fruchtausder
Familie der Cucurbitaceae als grofster
Kiirbis der Welt. Als Samen wog die Mega-
Frucht etwa ein halbes Gramm. Doch war
bereits in diesem Winzling alles Notige

angelegt, um spiter daraus jenen gigan-
tischen Kiirbis werden zu lassen, der in
Altoona das Wettwiegen gewann.

Das Wachstum der Pflanzen ist eine
wundersame Angelegenheit —fast jedes
Gewichs hatdabei seine eigene Strategie
und seine Eigenheiten. Manche fangen
schon recht michtig an. Die Samen der
Seychellen-Palme etwa wiegen zo Kilo-
gramm und sind damit die schwersten
im Pflanzenreich. Orchideensamen hin-

gegen gehoren zu den Federgewichten,
bei manchen Arten wiegen rund eine
Million von ihnen gerade einmal ein
Gramm (siehe Seite 32).

Auch die Pflanzenformen, dic aus
den Samen hervorgehen, sind varian-
tenreich. Botaniker unterscheiden unter
anderem:

» Straucher, die mit zahlreichen diin-
nen Trieben von einem oder mehreren
Staimmen am Boden aufstreben;

2

@ Der Kiirb

= um auszuwachsen und eine Frucht zu bilden. Tdglich legt sic deshalb bis zu 14 Zentin

i
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schautafel aus dem Jahre 189
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« Biume, die meist nur einen einzelnen,
michtigen Stamm ausbilden und sich erst
in der Krone auffichern;

s Griser, die mit zahlreichen Halmen
flachig oder in Horsten heranwachsen;

* krautige Gewichse wie den Kiirbis,
die Stingel mit Blittern, Bliiten und
Friichten hervorbringen und wihrend
ihres Daseins nicht verholzen.

Doch so unterschiedlich diese Pflan-
zen auch sind, der Anfang ihres Lebens
sicht bei fast allen ziemlich dhnlich
aus: Samen fallen zu Boden und beginnen
zu keimen.

Beim Kiirbis kénnen sie bis zu zehn Jah-
re liberdauern, ohne Schaden zu nehmen.

ein Gramm schwere Samen enthalten

v S g : | Inderharten Schale wartet der pflanzliche
ARUM {'.ZJ//KJP-?'H.P!H#- Hego it
\R 7 f Embryo (siche Seite 18) 50 lange, bis es

draufSen warm und feucht wird — das ist
sein Signal zum Wachsen.

Bei Temperaturen zwischen 2o und 30
Grad Celsius kommt der Stoffwechsel des
Kiirbissamens in Gang. Wenn es dazu noch

- T £ < ausreichend regnet, beginnt er zu quellen.
Eine Colocasia aus der Familie der Aronstab-Gewdchse. Die Bldtter einiger Das Regenwasser fiillt den Samen bis zum
asiatischer Arten dieser Familie werden neun Quadratmeter grofS

;z'm"ﬁ/ pulge € ;fr”z’f'}"/%.r’,’ A

o= - - ™ - = Pt

Bersten und 1st zugleich Verinderungen
im embryonalen Stoffwechsel aus.
Enzyme beginnen, die Vorrdte ausdem
Nihrgewebeim Sameninneren abzubau-
en. Sie werden zu den Wachstumszonen
des Keimlings transportiert, damit die-
sersein erstes Organ ausbilden kann: die
Keimwurzel (Radikula). Sie schiebt sich,
wihrend das Nihrgewebe langsam zur
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Neige geht, durch die aufgeplatzte Sa-
menbhiille in das Erdreich und holt sich
von dort jetzt selbst das ben&tigre Wasser
mit den darin geldsten Nihrstoffen.

Um an moglichst viele der lebenswich-
tigen Substanzen zu gelangen, vergrofiert
die Wurzel ihre Oberfliche — erst durch
zahlreiche Wurzelhaare, dann durch
Seitenwurzeln. In einigen Fillen nimmt
diese Expansion gewaltige Ausmafie an:
So erreicht etwa das Wurzelsystem einer
vier Monate alten Roggenpflanze 10000
Kilometer Linge und eine Oberfliche von
1000 Quadratmetern.

Wurzeln haben aber noch eine andere
Aufgabe: Sie verschaffen Pflanzen den né-
tigen Halt. Biume des Regenwaldes bilden
wegen der dort diinnen Humusschicht
deshalb oft oberirdische Brettwurzeln aus,
wahrend Biume aus gemifdigten Breiten
ihre Fortsdtze meist in den Untergrund
wachsen lassen — Eichenwurzeln dringen
bis in neun Meter Tiefe vor. Ist der Boden
zu hart, erstrecken sich Baumwurzeln oft
auch horizontal liber dem Waldboden.

Mangroven, die im Gezeitenbereich
tropischer und subtropischer Kiisten
wachsen, ruhen dagegen wie Pfahlbau-
ten auf zahlreichen Stiitzwurzeln. Thre
Samlinge haben Schwierigkeiten, sich
in der durch Ebbe und Flut unruhigen
Umgebung zu verankern. Daher keimen
sie bereits auf dem Mutterbaum und ent-
wickeln dabei speerférmige Radikulae.
Fillr der Keimling bei Ebbe ab, bohrt er
sich damit in den Grund und treibt dort
schnell Seitenwurzeln aus.

ie Kiirbispflanze dage-
gen kann in Ruhe ihre
erste Wurzel in die Tiefe
wachsen lassen. Sobald sie
sich im Boden verankert
hat, wichst ein Spross in die Gegenrich-
tung — und strebt zum Licht. Denn ohne
Sonnenschein funktioniert die Photosyn-
these nicht, und ohne diese kann (fast)
kein Gewichs iiberleben (siche Seite 54).
Pflanzen haben daher eine Vielzahl
von Techniken entwickelt, um ans Licht
zu kommen. So wichst die Wiirgefeigeim

Tierische GréBen

Grenzen des Wachstums

Weshalb Eisbidren grof8 sind und Dinos heute kleiner wiren

tung. Wer etwas werden will, muss meist groRer sein als die Artgenossen.

Innerhalb einer Spezies setzen sich die machtiger gewachsenen bei der
Nahrungssuche durch, etwa bei der Jagd auf Beute; das physisch imposantere Mann-
chen gewinnt eher den Konkurrenzkampf um ein Weibchen und kann so sein Erbgut
an die nachste Generation weitergeben. GroBere Weibchen wiederum kénnen ihren
Nachwuchs besser verteidigen.

GroBe hat noch andere Vorteile, Sie hilft Tieren etwa in polaren Regionen, mog-
lichst wenig Warme Uber die Korperoberflache zu verlieren: Denn die Oberflache
eines Korpers nimmt proportional weniger zu als dessen Velumen. Diese Eigenschaft
nutzen Vogel und Saugetiere, die in kalteren Regionen durch GréBenzunahme ihren
relativen Warmeverlust Gber die Oberflache verringern. Sie mussen als Warmbliiter
ihren Kérper auf einem konstanten Temperaturniveau halten und dirfen nur wenig
Energie in Form von Warme an die Umwelt verlieren.

Bei sonst vergleichbaren Lebensbedingungen sind zum Beispiel Baren in Alaska
wesentlich gréBer als im Stidwesten Kanadas. Wer klein ist, benttigt dagegen mehr
Energie: Eine winzige Spitzmaus etwa verbraucht pro Gramm Kérpergewicht 100-mal
mehr Energie als ein Elefant.

Dennoch sind Tiere im Laufe der Evolution nicht immer riesiger geworden. Denn
mit zunehmender GroBe braucht ein Organismus beispielsweise mehr Nahrung,
die ein Lebensraum nicht unbedingt bietet. Und auch die Physik setzt Grenzen Wir-
beltiere haben zwar einen aufwendigen Korperbau entwickelt, dessen Knorpel- und
Knochenkonstruktionen sehr belastbar sind und der - verglichen mit den Ubrigen
tierischen Bauprinzipien - die gréBten und schwersten Korper tragen kann.

Trotzdem vermag auch dieses Skelettsystem, so haben Biomechaniker berechnet,
bei Landlebewesen nicht viel mehr als 50 Tonnen Gewicht zu bewaltigen. Tiere mit
ganz anderen Bauprinzipien bleiben chnehin kleiner: Die Wirbellosen, etwa Insek-
ten und Krebse, die kein Innenskelett mit Wirbelsaule aushilden, werden meist nur
wenige Zentimeter groB.

Auch die Sauerstoffkonzentration in der Erdatmosphare limitiert das GroBen-
wachstum: Da jede einzelne Korperzelle eines Tieres Sauerstoff benotigt, verbraucht
ein groBer Organismus mit vielen Zellen entsprechend mehr Sauerstoff als ein klei-
ner. Zur Zelt der Dinosaurier, var rund 300 bis 65 Millionen Jahren, hatte die Atmo-
sphare einen bedeutend hoheren Sauerstoffanteil als heute: Sein Anteil an der Luft
lag bei 35 Prozent (heute: 21 Prozent). Weil sie eine hochst effiziente Lunge entwickel-
ten, konnten die Saurier, so eine Hypothese, diese hohe Konzentration nutzen, um
ihre gigantischen Korper ausreichend mit dem lebenswichtigen Gas zu versorgen.

Sowuchsen unter den Sauriern Landtiere mit Gber 50 Tonnen Gewicht heran —
Wesen, schwerer als sieben Elefanten. Philipp Crone

W ie-im Pflanzenreich ist auch bei vielen Tieren die KorpergroBe von Bedeu-

Vom Kopf bis zur Schwanzspitze brachte es Diplodocus (155145 Mio. Jahre) auf bis
zu 28 Meter Linge— und wog dank [uftgefiillter Wirbel doch nur rund zehn Tonnen
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Regenwald zunichst ganz harmlos als
Epiphyt auf den Asten ihres Wirtsbau-
mes heran. Mit der Zeit jedoch streckt
sie Luftwurzeln nach unten und nutzt
zugleich den Wirt als Leiter zum Licht.
Sobald ihre Wurzeln den Boden erreicht
haben, gewinnt sie Wasser und Nihrstof-
fe aus der Erde.

Die Feigenwurzeln werden dicker
und bilden Seitentriebe aus, bis sie den
Stamm des Wirtsbaumes vollstindig
umschlieen. Das behindert dessen Di-
ckenwachstum, und seine Gefifle werden
allmihlich abgeschntirt—er stirbt abund
verfault. Ubrig bleibt die Wiirgefeige, die
nun selbst zum Baum geworden ist, mit
einem réhrenférmigen, hohlen Stamm.
Thre Krone kann sich so weit ausbreiten
wie die mehrerer Urwaldriesen zusam-
men: Die grofste bekannte Wiirgefeige
bedeckt ein Areal von zwei Hektar.

Anders einige siidostasiatische Aron-
stab-Gewichse: Umauch am Boden még-
lichst viel Licht aufzufangen, bilden sie
herzformige Blatter — mit einer Fliche
von bis zu neun Quadratmetern.

Oder die Coco-de-Mer-Palme auf
der Seychelleninsel Praslin: Sie dringt
zundchst mit grofden Blittern auf arm-
dicken, zwolf Meter langen Stielen zum
Licht. Erst wenn die Erndhrung durch
Photosynthese gesichert ist, beginnt sie
mit der Ausbildung des Stamnmes.

Einjdhrige Pflanzen — dazu zihlen
unter anderem die Griser — bilden kei-
ne tiberwinterungsfihigen Stimme aus.
Weil sie oft nur wenige Monate Zeit ha-
ben, vom Samen bis zur Frucht zu reifen,
miissen sie schneller wachsen und eher
bliihen als etwa Biume und Striucher.

Auch der Kiirbis gehort zu den ein-
jdhrigen Pflanzen und ist deshalb be-
strebt, seinen Spross moglichst schnell
nach oben zu treiben: Zunichst wird
er von zwei massigen Keimblittern ge-
schiitzt — gekriimmt wie ein Haken,
durchbrechen sie gleichsam mit dem
Riicken zuerst das Erdreich und bewah-
ren so die empfindliche Spitze vor dem
Schmirgeleffekt des kdrnigen Bodens.

Bei optimaler Temperatur, ausreichend
mit Wasser und Nihrstoffen versorgt,

kannder Spross tiglich gut 14 Zentimeter
wachsen —also mehr als einen halben Zen-
timeter pro Stunde. Damit ist er zo-mal
schneller als die meisten PAanzen.

Ander Spitze des Sprosses wie auch der
jungen Wurzel befinden sich Gewebe aus
teilungsfihigen Zellen — die Wachstums-
zonen (siehe Grafik Seite 167). Aus ihnen
wichst mit der Zeit die komplette Kiirbis-
pflanze heran. Diese Zellen sind zunichst
noch nicht auf eine bestimmte Aufgabe
spezialisiert und konnen sich aufgrund
ihrer genetischen Informationen in alle
Pflanzenzelltypen entwickeln.

Je nachdem, was gebildet werden soll -
obZellen inden Bldttern oder Gefifszellen
im Leitungsgewebe oder dickwandige
Zellen zum Stiitzen der ausgewachsenen
Pflanze —, wird der jeweilige genetische

wBauplan®aktiviert,und die Zellen in den
Wachstumszonen teilen und verindern
sich nach dessen Vorschriften. Damit
sind diese Multitalente den embryo-
nalen Stammzellen bei Menschen und
Tieren vergleichbar (siehe GEO kompakt
Nr. 2) — mit dem Unterschied, dass cine
Pflanze diese Zellen immer wieder neu
ausbildet.

dhrend dieser Dif-
ferenzierungsphase,
in der sich die ver-
schiedenen Zellty-
pen herausbilden,
konnen aus dem Spross neue Fortsitze

wachsen; er selbst wird dann zum tra-
genden Stingel. In jeder abzweigenden

Sprossspitze legt das Gewichs ebenfalls

Wachstumszonen an, die bei Bedarf neue

Organe heranbilden.

Neben diesen Zellen an den Spitzen
finden sich in Sprossen und Blittern hiu-
fig weitere Bereiche von teilungsfihigen
Zellen. Diese sorgen unter anderem dafiir,
dass sich viele Gewichse durch Stecklinge
vermehren lassen. Bei der Begonie etwa
reicht ein einziges Blatt, um daraus eine
neue Blume zu klonen.

Mit Ausnahme der Wachstumszonen
werden die Stingel und Aste einer Pflanze
ausdem Dauergewebe gebildet. Es besteht
aus nicht mehr teilungsfihigen Zellen. Sie

nehmen allerdings durch die Aufnahme
von Wasser an Volumen zu und verhalten
sich dabei wie ein Ballon, der mit Luft
gefiillt wird. Auf diese Weise lassen sie
die Pflanze in die Héhe wachsen — ein
Vorgang, der bei Tieren und Menschen
nur durch Zellteilung erreicht wird.

Pflanzliche Botenstoffe steuern den
Wachstumsprozess. Diese Phytohor-
mone sind kleine Molekiile, welche die
Winde der Zellen durchdringen. Fiir das
Streckungswachstum der Dauergewebs-
zellen sind vor allem zwei Sorten von
Botenstoffen verantwortlich: die Auxine
und die Gibberelline.

Umdie Zelle zu strecken, beeinflussen
diese beiden Molekiile zwei voneinander
unabhingige physikalische Prozesse: die
Fahigkeit der Zelle zur Wasseraufnah-
me und die Dehnbarkeitihrer Zellwand
(siehe Seite 166). Immerhin sind die Win-
de der Pflanzenzellen schon wegen des
als Baumaterial verwendeten Zellstoffes
(siche Seite 168) ziemlich steife Konstruk-
tionen—ganz im Gegensatz zu den meis-
ten tierischen Zellen.

Die Auxine nun siuerndie Zellwand an
und weichen sie dadurch gewissermafien
auf. Die Gibberelline wiederum unter-
stiitzen diesen Vorgang und ermdglichen
gleichzeitigdie Einlagerung zusitzlichen
Baumaterials. Dadurch vergréfiert sich
das Zellvolumen, was wiederum dazu
fiihrt, dass Wasser nachstromen kann.

So ist es mdoglich, dass eine Pflanzen-
zelle ausgewachsen mehr als 1000-mal
so grof3 sein kann wie im Embryonal-
zustand. Und dies innerhalb kiirzester
Zeit— manche Dauergewebszellen beno-
tigen nureine Stunde, um ihr Volumen zu
verdoppeln. Menschen und Tiere dagegen
wachsen in erster Linie durch langsame
Zellteilung: Geriistzellen bilden neue
Geriistzellen, Muskelzellen neue Muskel-
zellen, Hautzellen neue Hautzellen.

Die schnelle Volumenzunahme in den
Pflanzenzellen fiihrt zu erstaunlichen
Leistungen: Einige Biume kénnen im
Friithjahr binnen weniger Stunden ihre
Bldtter austreiben — Zellteilungen wie bei
den Tieren wiirden dagegen viel mehr
Zeit in Anspruch nehmen.
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Biume besitzen neben den Wachs-
tumszonen an Spross-und Wurzelspitze
auchsolche, die ringformig in Spross und
Wurzel liegen. Dort bilden sich jedes Jahr
neue Leitungsbahnen fiir den Wasser-
und Nihrstofftransport (siehe Seite 66).
Diese Zonen sorgen fiir das — manchmal

extreme — Dickenwachstum des Stammes:
Affenbrotbiume haben einen Durchmes-
ser von bis zu 47 Metern.

Inder Theorie konnte ein Baum wohl
auch Hunderte Meter dick werden, um
wirklich jedem Sturm zu widerstehen.
Doch diese Maximallésung hat die Natur

nichtvorgesehen: Wissenschaftler vermu-
ten, dass Baume im Laufe der Evolution
eine gewisse Verlustrate ,,einkalkuliert®
haben. Gelegentliche Schiden scheinen
weniger zu ,kosten® als permanenter,
aufwendiger Massivbau— Biume haben
sich zu Holzkonstruktionen entwickelt,
diebei minimalem Materialaufwand die
bestmogliche Stabilitidt garantieren.

Diese ist auch von dufSeren Faktoren
abhingig: In Gegenden mit starken
Winden muss ¢in Baum erst in die Brei-
te wachsen, bevor er an Hohe gewinnen
kann. Und bei schwierigen Umweltbedin-
gungen, zum Beispiel im Gebirge nahe
der Baumgrenze, sind Pflanzen hiufig
kleiner als ihre Verwandten im Tal.

Maximal 130 Meter hoch kann ein
Baum werden, dann ist der Wassertrans-
port von den Wurzeln zur Krone physi-
kalisch nicht mehr méglich, die Gravita-
tionskraft wird zu grof8. Trotzdem hort
er auch dann nicht auf zu wachsen. Wenn
ein Baum in Mitteleuropa 6o Jahre altist,
nimmt sein jahrlicher Héhenzuwachs
zwar deutlich ab. Dennoch besitzt er
dann noch aktive Wachstumszonen, die
Knospen austreiben, neue Zweige, Bliiten,
Blatter und Friichte hervorbringen.

Selbst der vermutlich dlteste Baum der
Welt, eine iiber 4700 Jahre alte Grannen-
kiefer in Kalifornien, befindet sich noch
im Wachstum. Unermiidlich ist auch ei-
ne siidwestafrikanische Wiistenpflanze
namens Welwitschia mirabilis. Zwar bildet
diese in ihrem ganzen Leben nur zwei
bandférmige Laubblitter aus — die aber
wachsen ununterbrochen. Manchmal
zooo Jahre lang.

Die Kiirbispflanze dagegen hat meist
schon nach einem Jahr ihre maxima-
le GrofRe erreicht und stirbt ab. Ubrig
bleiben ihre Friichte, die Kiirbisse, in
denen mit den neuen Samen bereits die
nichste Generation der Pflanze verbor-
gen ist. Vielleicht sogar ausgestattet mit
den genetischen Anlagen fiir eine Frucht,
die den Mega-Kiirbis aus Pennsylvania
noch in den Schatten stellt. O

Jirgen Bischoff, 51, ist GEO kompakt-Redakteur.
Beratung: Prof. Dieter Hanelt. Biozentrum
Klein Flottbek, Universitat Hamburg.
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Aus den winzigen Eiern des Himmelsfalters Morpho peleides schitipfen nach einigen Tagen Larven (Raupen), die in den
Regenwdldern Zentralamerikas Blatter von Kletterpflanzen vertilgen und sich bei jedem Wachstumsschub hauten

Eine erstaunliche Verwandlung findet in der Puppe statt: Die Raupe l6st ihre inneren Organe voll-
standig auf und verwandelt sich in einen Schmetterling. Das kann bis zu zwei Monate dauern

Ein Tier,
zwel Korper

Ein Verwandlungstrick macht Insekten erfolgreich: Als Larven sind sie reine
Fressmaschinen, als ausgereifte Tiere aufs Fortpflanzen spezialisiert
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enn es um die schiere Masse geht, sind
sie die erfolgreichsten Tiere des Planeten:

Insekten bringen mehr Gewicht auf die

Waage als jede andere Tierklasse. Etwa
2,7 Milliarden Tonnen wiegen alle zusam-
men —so viel, wie es 39 Milliarden Menschen tun wiir-

den. Und sie stellen die weitaus artenreichste Gruppe

der Erde, auch wenn nicht klar ist, ob es nun zweli, fiinf

oder gar zehn Millionen Insektenarten gibt.
Eineaulsergewdhnliche Strategie kdnnte zu diesem
evolutioniren Erfolg mafsgeblich beigetragen haben:
ie N .FastalleInsekten schliipfen als

1aus dem Eiund verindern danach radikal ihren Kor-
Der schliipfende Falter scheidet Abfalistoffe im Tropfen aus per, bis sie eine Imago geworden sind, ein erwachsenes
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Die Fresswerkzeuge
am machtigen Kopf
der Raupen des
Chinesischen Eichen-
seidenspinners
bewaltigen auch dicke,
harte Eichenblatter
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Tier. Bei der grofRen Mehrheitverpuppen
sich die Larven und bauen ihren Korper
komplett um: Kifer, Fliegen, Ameisen und
Schmetterlinge kommen geradezu ein
zweites Mal auf die Welt. Insektenkundler
nennen diese Metamorphose Holometa
bolie: vollstindige Umwandlung®

Die Taktik ,Ein Lebewesen, zwei Le-
bensformen® verschafft Insekten einen
immensen Vorteil. Denn Larven und er-
wachsene holometabole Insekten kbnnen
vollkommen unterschiedliche Lebensriu-
me besiedeln —und miissen nicht um Nah-
rung konkurrieren. ,Bei der holometabo-
len Entwicklung unterscheiden sich Larve
und Imago derart in ihrer Lebensweise®,
erklirt der Biologe Dieter Mahsberg, ,dass
man 6kologisch gesehen sogar von zwei
Arten sprechen kann, die unterschiedliche
Nischen ihrer Umwelt besetzen.”

Dazu haben die Insekten verschie-
dene Strategien entwickelt. So fressen
sich die Larven des Hirschkifers durch
vermoderndes Eichenholz — das fertige In-
sektaber saugt Safte aus den Wunden der
Biaume. Die Larve mancher Ameisenjung-
fer-Arten lauert in einer trichterfdrmigen
Fanggrube Ameisen auf, die in die Falle
rutschen — die Fluginsckten, die nach der

lerpuppungschliipfen, machen dagegen
nachts Jagd auf kleinere Kerbtiere.

Die Rattenschwanzlarven der Schweb-
fliege Eristalis tenax sind auf Abwasser-
kaniile oder Jauchegruben spezialisiert -
die erwachsene ,,Mistbiene* versorgt sich
mit Nektar und Pollen.

Und die Alkalifliege Ephydra hians hat
sich mit einem noch extremeren Biotop ar-
rangiert: Sie legt ihre Eier in Sodaseen im
Nordwesten der USA ab, in deren salziger
Lauge kaum ein anderes Tier tiberdauert.
Unter Wasser entwickeln sich daraus die
Larven, die sich nach mehreren Wochen
verpuppen und schliefSlich in lufrgefiill-
ten Sdcken an die Oberfliche steigen, um
fortan als Fliegen am Seeufer zu leben.

is es aber so weit ist, miissen alle
holometabolen Insckten einen
komplexen Prozess iiberstehen. Bei
Schmetterlingen etwa verwandeltsich die
Larve (Raupe) innerhalb weniger Monate

Manche Insekten - machen
listan | net ie). fhre
hneln schon der Imago und wachsen dber eine Reihe von
Hautungen zur vollen GroBe heran




Weil ihr Verdauungssystem rund die Halfte der Korpermasse ausmacht, wachsen Raupen
schnell heran - ihre Sinnesorgane sind primitiv, Fortpflanzungsorgane fehlen

in ein Fluginsekt. Die Raupen, die sich aus
den Eiern der vorigen Schmetterlingsge-
neration entwickelt haben, sind als Fress-
maschinen konstruiert: Das Verdauungs-
system macht bei vielen rund die Hilfte
der Masse aus. Geschlechtsorgane fehlen,
die Sinnesorgane sind einfach gebaut. Die
Larven haben nur eine Aufgabe: zu fres-
sen. Eine Schwalbenschwanz-Raupe etwa
nimmtin den ersten vier bis flinf Wochen
um das Tausendfache an Gewicht zu.

Imschlauchformigen Kérper tragen die
Larven schon Anlagen fiir das erwachsene
Tier: die Urkeimzellen, aus denen sich
Eier und Spermien bilden, und die ima-
zinalscheiben - verdickte Zellschichten,
die unter anderem Beine, Fliigel und den
Kopf des Schmetterlings formen.

In dem dreigeteilten Raupenkérper
sind bereits die Segmente des spiteren
schmetterlings angelegt. Aus dem Kopf
der Larve entwickelt sich der Kopf mit
Mundwerkzeugen und Antennen, aus der
Brust die mittlere Korperregion, die fiir
die Fortbewegung zustdndig ist, aus dem
Larvenhinterleib das Abdomen, das die
wichtigsten inneren Organe umschliefst.

Der fertige Falter ist dann fiir ein ganz
anderes Leben ausgestattet. Die vier Fliigel
mit ihren dachziegelartig tibereinander
licgenden Schuppen erlauben vielen Arten
cinen taumelnden, spielerisch erscheinen-
den Flug. Die Antennen am Kopf, die aus
bis zu 100 Gliedern bestchen, erfassen in
der Luft sogar einzelne Duftmolekiile
cines Partners. Mit dem zum Teil mehrere
Zentimeter langen Riissel saugen Schmet-
terlinge Nektar aus Bliiten, manche zapfen
sogar Schweifs oder Blut bei Siugetieren
ab. Die wichtigsten Kérperbauteile sind
jedoch die Geschlechtsorgane im Abdo-
men — denn die Fortpflanzung ist der
Hauptzweck ihres Daseins.

Wann und wie die Umwandlung von
der Raupe zum Schmetterling abliuft,
steuern Hormone, die Botenstoffe des
Ktrpers. Sie werden iiber Driisen im Ge-
hirnder Larve ausgeschiitter. Zwei Boten-
stofftypen sind dabei besonders wichtig:
Das Metamorphose-Hormon Ecdyson
und die Juvenilhormone.

Ecdyson lést zunichst die Hiutung
der Larve aus. Es aktiviert dafiir Gene in
der DNS, dem Triger der Erbinformation,
in welcher der Bauplan eines Lebewesens




] Mit einem Gespinst beginnt die Raupe des
Echten Seidenspinners ihre Verpuppung

gespeichert ist. Nach diesen Vorgaben
wachsen neue Zellen heran — zunichst
bilden sie eine neue Haut, die sich in
Falten unter die alte schiebt. Die platzt
schlieBslich auf und wird von der rapide
wachsenden Larve abgestreift.

Damit die Larven nicht zu friih Or-
gane des erwachsenen Insekts ausbilden,
etwa die Fliigel, verhindern die Juvenil-
hormone (JH), dass sie vorzeitig reifen.
(In Experimenten, bei denen die Driisen
fiir die JH-Produktion entfernt wurden,
bildeten sich bei den Hautungen schon
Korperteile des erwachsenen Insekts — die
Larven verendeten.) Je weiter die Larve
wichst, desto weniger JH wird ausgeschiit-
tet. Sobald die Hormone einen bestimm-
ten Schwellenwert erreicht haben, beginnt
die Raupe dann mit der Verpuppung.

Dafiir baut sie, je nach Art, eine schiit-
zende Hiille oder eine einfache Aufhinge-
vorrichtung: Eine Spinndriise an ihrem
' Kopf sondertein Sekretab, das an der Luft

I AT AT NI SR i AN, T L A RN TR D AN - DT T

‘ 88 GEOkompakt

zu einem Seidenfaden aushirtet. Damit
umwickelt und verankert sich die Raupe
— etwa an einem PHanzenstingel —, oder
sie beginnt, sich vollstindig in einen Pup-
penkokon einzuspinnen. Wihrend der
w»Puppenruhe®, die eine Woche bis mehrere
Jahre dauert, bewegt sich das Tier nicht
und nimmt auch keine Nahrung auf.

Nun setzt ein kompliziertes Wechsel-
spiel von Genen, Hormonen und Protei-
nen ¢in, das Forscher noch nicht in jeder
Einzelheit verstehen. Das innere Gewebe
der Raupe 16st sich dabei grofitenteils auf,
die Imaginalscheiben und die Urkeimzel-
len allerdings bleiben verschont.

Kdrpereigene Fresszellen zersetzen die
Organe zu Brei — auch die Mundwerkzeu-
ge und die Muskulatur: Die Larve verdaut
sich gewissermafen selbst. Die meisten
Stoffe aber verwendet das Tier wieder, die
Energie fiir simtliche Umbauprozesse
stammt aus seinen Fettdepots.

Die Zellen der Imaginalscheiben und
die Urkeimzellen teilen sich und wach-
sen zu neuen Organen und Extremiti-
ten sowie Geschlechtszellen heran. Fiir
einen Fliigel etwa bilden die Zellen der
Haut zundchst zwei Schichten. An einigen
Stellen verschmelzen die, um dem Fliigel
Halt zu geben, an anderen Stellen lassen
sie Hohlraume frei, die mit Korperfltissig-
keit gefiillt werden. Von der Fliigelbasis
her wachsen dann Nerven in den Fliigel
ein, der durch Adern stabilisiert wird.

Dieses Konstrukt wird schon bei der
Entstehung in der Puppe auf komplexe
Weise gefaltet, sodass es moglichst we-
nig Platz einnimmt. Schon ein einzelnes
defektes Gen, das etwa die Plidne fiir den
genauen Bauorteiner Extremititenthilt,
kann bei der Entwicklung fatale Wirkung
haben: Fruchtfliegen etwa wuchsen bei
Versuchen doppelte Fliigel oder Beine
anstelle der Antennen.

enn alles nach Plan verlduft, schei-

det die Imago des Falters kurz

nach dem Schliipfen die weni-
gen nicht bendtigten Substanzen mit
ein paar Tropfen Fliissigkeit aus, dem
w~Puppenharn® Die Puppe platzt auf, und
ein Schmetterling mit knittrig-feuchten
Fliigeln kommt zum Vorschein.

Um sie entfalten zu kénnen, pumpt
er Himolymphe, das Blut der Insckten,
in die Fliigeladern und zieht diese Fliis-
sigkeit dann zurlick; nach etwa 2o bis 30
Minuten sind die nun luftgefiillten Réh-
ren ausgehdrtet, und der Schmetterling
ist bereit flir den ersten Flug. Sein Dasein
als erwachsenes Tier dauert meist nur ein
paar Wochen, und die widmet er vor allem
der Partnersuche. Mit der Paarung und
Eiablage schlie8t sich der Zyklus.

In Mitteleuropa iiberwintern die
meisten Schmetterlinge — je nach Art im
Ei-, Raupen- oder Puppenstadium — an
geschiitzten Orten, im Unterholz, unter
Laub oder in Biumen. So kénnen sie in der
nichsten Saison ihre erfolgreiche Strate-
gie fortsetzen. Dann schliipfen auch die
Larven einer ganz besonderen Gruppe von
Insekten: Diese hypermetabolen Spezies
verindern nach dem Schliipfen gleich
viermal ihre Gestalt.

Die gut zwei Millimeter grofse, mit
Klauen bewehrte Larve des Olkifers bei-
spielsweise klettert im Frithjahr auf Bla-
ten, klammertsich dort an eine Wildbiene
und ldsstsich in deren Nest befordern, wo
siedas Eider Biene vertilgt. Danach hiutet
sie sich zu einer augenlosen Made und ver-
zehrt Nektar und Pollen, welche die Biene
heranschafft. Nachdem der ungebetene
Gastdas Nest verlassen hat, gribt ersichin
der Niahe in den Erdboden und hiutet sich
dort nach einem Ruhestadium zu einer
neuen madenartigen, nicht fressenden
Larve. Die verpuppt sich schlieSlich und
baut ihren Kérper um - ein glinzender
Kifer entsteht, der PAanzenteile frisst
und sich damit den vierten Lebensraum
erschliefst,

Doch diese Taktik kann griindlich
scheitern: Denn die nicht allzu wihle-
rischen Larven besteigen hiufig den fal-
schen Transporteur —statt der Wildbiene
etwa Kiifer oder Fliegen.

Dann ist schon nach dem ersten Leben
alles vorbei. a

Jorn Auf dem Kampe, 32, ist Redakteur von
GEOkompak!. Er hat das Konzept dieses Heftes
erarbeitet. Monika RoBiger ist Journalistin
inHamburg. Wissenschaftliche Beratung:

Dr. Dieter Mahsberg. Biozentrum der Uiniversitat
Wrzburg, und Kai Schiitte, Universitat Hamburg,




Sle kannten Jesus vor den
Christen:

ann nur einen Gott geben. Diese Erkenntnis stammt nicht von den Christen, sondern vom Volk des Kénigs David. Was die Juden noch

fem christlichen Glauben verbindet und warum sie als weltweite Religionsgemeinschaft ihre eigenen Wege gingen. Jetzt in GEO EPOCHE.
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kolumne / martensteins welt

Keine Neurosen! Pflanzen
haben wirklich Gliick

Die Gewdchse auf Erden sind wirklich ziemlich clever. Sie locken
und tauschen und kommunizieren miteinander — und das alles ohne
Gehirn! Was ihnen viele ldstige Intelligenznebenwirkungen erspart

Man méchte sich nicht selber loben. Man
madchte sich auch nichtauf peinliche Weise
anbiedern. Aber: Dieses Heft hat schone
Bilder. Dasist nun mal eine Tatsache —und
die hingt ebenfalls mit den Geheimnis-
sen der Natur zusammen! Wir Menschen
konnen nimlich verhidltnismiBig gut se-
hen, vor allem Farben. Beim Farbensehen
sind wir unter den Geschopfen des Plane-
ten sogar in der Spitzengruppe. Vogel sind
bei Farben allerdings noch besser.

Ich beneide die Vogel librigens nicht.
Ich lege keinerlei Wert darauf, von einem
Hochhaus oder aus einem Flugzeug den
Urinspritzer einer auf dem Parkplatz
sich erleichternden Wiithlmaus sehen zu
kdnnen. Der Turmfalke kann es. So gut
sehen zu kénnen, das muss eklig sein.
Deswegen jedenfalls, weil wir aufgrund
des Geheimnisses der Natur wahnsinnig
gut Farben erkennen kénnen, enthilt
dieses Heft zahlreiche farbige Bilder.

Auf Wunsch der Redaktion wurde cin
naturwissenschaftlicher Laie von eher
gering ausgeprigter Wissenschaftsver-
stehkompetenz damit beauftragt, das
Heft vorab zu lesen und zu kommentie-
ren. Diese Rolle wurde mir zugedacht.
Fassen wir zusammen. Das Gefiihl, das
wir alle im Urlaub immer haben, ist erd-
historisch richtig: Alles Leben geht auf
gespeicherte Sonnenenergie zurlick.

Die Erde, in einem Satz beschrieben, ist
eine Maschine, die Sonnenlicht in Wirme-
strahlung verwandelt. Die Erdeisteine Art
Heizung. Heizungen verwandeln immer
irgendwas in Wirme.

Das wichtigste Prinzip des Lebens aber
heifst: Man muss teilen konnen. Teilung
ist die Basis von allem. Die Zellen teilen
sich, so wichst der Organismus und ent-
wickelt sich, und Dynamik kommt auf.
Irritierenderweise beruht die Natur zu
grolsen Teilen auf Verhaltensweisen, die
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man im menschlichen Miteinander nicht
gern mag. Tduschung und Tarnung zum
Beispiel. Die ganze Zeit wird getiuscht
und getarnt, sogar von den Pflanzen.

Aus der Geistesgeschichte weif2 ich: Als
die Menschen allmihlich etwas besser
tiber die Natur Bescheid wussten, fingen
sie auch an, tliber sich selbst neu nachzu-
denken. Thnen fiel friih auf, dass esin der
Natur keine Moral oder Ethik zu geben
scheint, kein Gut oder Bose, das waren
offenbar menschliche Ideen. Die Natur
ist sozusagen eine Intelligenz, die nicht
tiber sich nachdenkt.

Wenn ich die Texte in dicsem Heft le-
se, denke ich an den Schock, den diese
Erkenntnis fiir die Philosophen bedeu-
tet hat, im 18. Jahrhundert zum Beispiel.
Alles liuft automatisch ab, obwohl es
kompliziert ist. Nur wir Menschen miis-

»Manche Tiere rie-
chen raumlich. Das mag
man sich in einer
voll besetzten U-Bahn

nicht vorstellen«

sen uns dauernd entscheiden. Nur wir
konnen etwas falsch oder richtig machen.
Und das soll dann auch noch eine Gnade
sein. Oder ist es vielleicht ein Fluch?
Noch eine andere Sache verstehe ich
nicht. Wie kann die Natur so intelligente
Dinge tun, ohne intelligent zu sein, oh-
ne zentrale Steuerung? Das ist halt das

Wunder des Lebens, Evolution, heif3t es
immer. Deswegen sind manche Leute
eben religids.

Wenn die Natur aber von ganz allein
so intelligent ist — wieso braucht man
dann {iberhaupt ein Gehirn? Die Pflan-
zen haben keines. Trotzdem miissen sie
in ihrer Lebensqualitit auf erstaunlich
wenig verzichten.

In den Texten dieses Heftes wird zum
Beispiel beschrieben, dass Pflanzen
sich bewegen kénnen, wie der Informa-
tionsaustausch unter ihnen abliuft, wel-
ches Zeitgefiihl sie haben, mit welchen
raffinierten Mandvern sie Schidlinge in
die Irre fiihren oder zu sexuellen Zwe-
cken die Biene und den Schmetterling
anlocken.

Das sieht alles ziemlich clever aus
und ist chne Gehirn entstanden. Jeder
Experte kann einem erkliren, dass es sich
dabei nicht um echte Intelligenz han-
delt - eine Definitionsfrage, klar. Aber es
tut seinen Zweck, und eine Pflanze muss
sich mit keiner einzigen dieser listigen
Intelligenznebenwirkungen herumir-
gern. Sie hat weder Vergesslichkeitspro-
bleme noch Neurosen, noch streitet sie
sich herum. Sie zieht in aller Ruhe ihr
Ding durch.

Wenn ich mir das Geheimnis Natur
anschaue, stelle ich fest, dass es sich
von einfachen, klaren, relativ leicht ver-
stindlichen und relativ leicht zu bedie-
nenden Formen permanent weiterent-
wickelt hat zu komplizierten Formen,
die dann nicht mehr leicht zu verstehen
oder zu bedienen sind und die Neben-
wirkungen haben wie Vergesslichkeit
oder Neurosen.

Aus dem Einzeller, dem Regenwurm,
dem Plattenspieler und dem Bleistift
werden Turmfalke, Mensch, MP3-Player
und Laptop. Es geht immer weiter und
ist offenbar niemals riickgingig zu ma-
chen. Nie wird es mal einfacher und
unkomplizierter.

Am Ende haben wir es vermutlich mit
Lebewesen und technischen Geriten zu
tun, die sehr viel konnen, die aber nie-




mand mehr verstehen oder auch nur
korrekt bedienen kann — mehr noch, sie
verstehen sich selbst nicht mehr. In ge-
wisser Weise sind sie dann wieder so
dumm wie Pflanzen.

Ordnung ist das halbe Leben: Dieses alt-
deutsche Sprichwort scheint tatsichlich
eines der zentralen Prinzipien der Natur
zu beschreiben. Die Natur ist aber grofs-
ziigig. Sie besteht lediglich darauf, dass
Ordnung und Unordnung ungefihr im
Gleichgewicht sind.

Ein weiteres Naturgesetz besagt, dass
die Unordnung des Universums stindig
zunimmt. Es muss also immer schwieriger
sein,dic Unordnung mitder Ordnungim
Gleichgewicht zu halten, es ist genau wie
bei den Kindern.

Wahrend das Universum aber immer
weiter und ununterbrochen unordent-
licher wird, nimmt die Unordnung in
Eigenheimen nach der Pubertitdes jlings-
ten Kindes zum Gliick wieder ab, manch-
mal jedenfalls.

Eines ist mir klar geworden. Menschen,
die sagen: ,,Ich will keine Chemic im
Essen! Ich lasse keine Chemie in meine
Wohnung hinein!, solche Menschen ha-

ben von der Wissenschaft wenig Ahnung.
Chemie ist e¢h alles. Korrekt miisste es
heifden: ,,Bei der Chemie im Essen akzep-
tiere ich nur Bioprodukte.”

Das Wort ,,eklig"” zu Beginn dieses Tex-
tes, in Bezug auf den Turmfalken und
den Wiihlmausurin, war vielleicht das

falsche Wort. Eklig ist eben auch wieder
eine menschliche Kategorie. Die Natur
kennt so etwas nicht.

Mit Interesse nimmt unsereins bei-
spielsweise zur Kenntnis, dass die Ver-
breitung oder Vermehrung von Pflanzen
weltweit zu einem hohen Prozentsatz mit
Hilfe von Vogel- und Fledermausdiarmen
stattfindet. Die Fledermaus fliegt tiber
eine Insel, sie muss mal ganz dringend, se-
ridser lidsst es sich wohl nichtausdriicken,
und das auf jene Insel hinabgestiirzte

Fledermausexkremententpupptsich als
leicht glitschiger Tiiroffner zum Garten
Eden, denn zahlreiche Samensind inihm
enthalten. Die Schonheiten tropischer
Eilande, die unsere Augen in all ihrer
Farbenpracht abbilden, sind allzu oft
aus Kot geboren.

Alles ist ein grofses System. Alles hat
seinen Sinn. Alles ist grofRe Scheifse.

Auch die Tiere betrachte ich mit anderen
Augen, seit ich mehr von ihrem Sinnen-
leben weif3. Fische konnen Musik horen.
Manche Tiere riechen riumlich, das mag
man sich in einer voll besetzten U-Bahn
itiberhaupt nicht vorstellen.

Heuschrecken horen mit den Beinen.
Wenn ihnen ein Lied nicht gefillt, miiss-
ten sie sich theoretisch etwas anziehen
oder ihre Beine in die Erde eingraben,
dazu fehlt ihnen selbstverstindlich die
Intelligenz. Sie hiipfen stattdessen weg.
Uberhaupt ist es eine Definitionsfrage,
ob man sagt: ,,Heuschrecken horen mit
den Beinen®, oder ob man sagt: ,,Heu-
schrecken besitzen Ohren, auf denen
sie, wenn ihnen die Musik nicht gefillt,
weghiipfen kénnen.“

Am meisten hat man als Stadter natiir-
lich mit Hunden und Katzen zu tun. Haus-
katzen sehen nur ganz schlecht Farben.
Nachts sind fiir uns Menschen alle Kat-
zen grau. Fiir die Katzen selbst wohl auch
tagsiiber. Hunde dagegen sehen alles blas-
ser und dazu in Gelb-, Griin- und Blau-
tonen. Beide sehen auierdem unscharf,
verglichen mit unsereinem. (Uber Marilyn
Monroe wurde oft gesagt, dass ihr Blick
deswegen auf die Minner so sexy wirkte,
weil sie kurzsichtig war und ihre Brille
nicht trug. Sie blickte wahnsinnig intensiv,
um {iberhaupt irgendwas zu sehen.

Jetzt weiB ich, dass auch der treue Blick
der Hunde ein dihnliches Geheimnis birgt.
Der Bernhardiner guckt gar nicht treu.
Er guckt ratlos, weil er alles verschwom-
men sieht, O

Harald Martenstein, 52, ist Kolumnist
in Berlin
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fortbewegung /tiere
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Weil Tiere im Gegensatz zu Pflanzen ihre Nahrung suchen miissen,
brauchen sie ein komplexes Fortbewegungssystem. Mit Muskeln, in
denen winzige molekulare Motoren arbeiten. Einem Skelett, auf

das die Kraft der Muskeln ilibertragen wird. Und einem Nervensystem,
das die Bewegungen steuert — jeweils optimiert fiir ein Dasein im
Wasser, zu Lande oder in der Luft

Text: Rainer Harf
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chon cinfache Formen
der natiirlichen Fort-
bewegung technisch
umzusetzen, stellt In-
genieure vor grofée Pro-
bleme. Robotern etwa
das Laufen beizubringen,
ist fiir sie eine Heraus-
forderung: Selbst mit enormem Auf-
wand lassen sich die Maschinen allen-
falls vom Stolpern abhalten — grazids und
schnell jedoch ist keine.
Der 1,80 Meter grofee Laufroboter
w»Johnnie“der TU Miinchen beispielsweise
braucht17 Gelenke, die mit Gleichstrom-
motoren angetrieben werden; zahlrei-
che Sensoren, komplexe Elektronik und
leistungsfihige Computer steuern seine
Bewegungen. Damit erreicht ,,Johnnie®
eine maximale Gehgeschwindigkeit von
gerade mal zwei Kilometern pro Stunde.
Im Vergleich hierzu ist die Fortbewe-
gungsvielfalt bei Tieren eine Glanzleis-
tung der Evolution. Geparde sprinten
in schwierigstem Geldnde mit einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h, Fledermiuse
fliegen bei volliger Dunkelheit mit extre-
mer Wendigkeit um Hindernisse, und
Haie sind so gut an ein Leben im Wasser
angepasst, dass Wissenschaftler von ih-
rem Korperbau zu lernen versuchen: Nach
dem Vorbild der Haihaut etwa haben sie
Schwimmanziige konstruiert, die den
Suromungswiderstand verringern.

vogel, diein der Luft Ausschau nach Beute
halten. Bewegen miissen sich Tiere auch,
um Gefahren zu entkommen oder einen
geeigneten Sexualpartner zu finden.
Doch wann und wie immer sich ein Tier
bewegt, stets muss es drei physikalische
Hindernisse tiberwinden: Trigheit, Rei-
bung und Schwerkraft. Den dafiir ndtigen
Antrieb stellen Muskeln bereit, die meist
von einem komplex verschalteten Ner-
vensystem gesteuert werden. Indem sich
die Muskeln zusammenzichen, erzeugen
sie Kraft, die wiederum auf bewegliche
Stiitzen, die Skelette, libertragen wird.
Bereits vor mehr als 500 Millionen Jah-
ren haben sich dafiir zwei grundlegend
verschiedene Skeletttypen entwickelt,
diebis heuteim Tierreich in unterschied-
lichen Ausprigungen existieren: Hydro-
skelette und Hartsubstanzskelette.
Hydroskelette arbeiten nach dem Prin-
zip der Hydraulik, also der Kraftiibertra-
gung durch Fliissigkeiten. Sie finden sich
etwa bei Wiirmern und Schnecken. Ihre
Korper sind mit Fliissigkeit gefiillt und
von einem Hautmuskelschlauch umge-
ben. Ziehen sich die Muskeln an einer
bestimmten Stelle zusammen, verschiebt
sich die Fliissigkeit im Korper, sodass die-
ser sich verformt — Zhnlich wie ein mit
Wasser gefiillter Ballon, der an einer Seite
zusammengepresst wird und sich an der
anderen Seite ausbeult. Da zum Beispiel
Wiirmer an der Korperoberfliche Borsten

krebse tragen ihr

SKeIett auf3en —

wie eine riistung

Die autonome Bewegung eines Indi-
viduums von einem bestimmten Ort zu
einem anderen — die Lokomotion — ist
ein Grundmerkmal aller Tiere. Im Ge-
gensatz zu Pflanzen konnen sie das Son-
nenlicht nicht zum Aufbau korpereigener
Substanzen nutzen, miissen also nach
Nahrung suchen. Wildschweine etwa, die
den Waldboden nach nahrhaften Knollen
durchstobern; Feldmiuse, die auf Ackern
nach Kriutern und Samen suchen; Greif-

94 GEOkompakt

ausgeprigt haben, die ihnen als Wider-
haken dienen, konnen sie sich so tiber den
Boden robben oder schlingeln. Schnecken
nutzen Schleim anstelle von Borsten.

Ganz anders die starren Hartsubstanz-
skelerte aus Chitin oder Knochen: Deren
Einzelelemente stehen — so die Glieder
eines Insektenbeins — tiber Gelenke mit-
einander in Verbindung.

Und gleichgiiltig, ob Tiere nun wie die
Krebse, Insekten, Spinnen und Skorpione

AuBenskelette aus Chitin besitzen, die

ihre Kérper wieRitterriistungenumbhiillen,
oder obsic wie die Wirbeltiere kndcherne

und knorpelige Innenskelette ausbilden:

Stets liberspannen Muskeln die Gelen-
ke und sind iiber clastische Sehnen mit

den Skelettteilen verbunden. So kénnen

diese gegeneinander bewegt werden.

DIE MUSKEL-SKELETT-SYSTEME haben
sich zunichst im Ozean entwickelt und
den Eigenschaften des Wassers angepasst.
Dessen Dichte entspricht in etwa jener
des Tierkorpers, was dazu fiihrt, dass ein
schwimmendes Tier vom umgebenden
Medium gestiitzt wird. Es schwebt form-
lich im Wasser, sodass die Schwerkraft
kein grofSes Problem ist.

Jedoch muss ein Schwimmer den Stri-
mungswiderstand tiberwinden. Dieser
hingt ab von der Geschwindigkeit der
Fortbewegung, der Dichre und Viskositit
des Wassers sowie von der so genannten

,wirksamen Fliche*, die der Schwimmer
dem Wasser entgegensetzt. Um den Stré-
mungswiderstand zu minimieren, haben
schnelle Schwimmer aus den unterschied-
lichsten Tiergruppen — etwa Sechunde,
Mako-Haie, Delfine oder Tunfische —
iiber Jahrmillionen in einer evolutio-
niren Parallelentwicklung (Konvergenz)
unabhingig voneinander stromlinien-
formige Korper entwickelt.

Diese laufen dhnlich wie Spindeln vorn
und hinten spitz zu, sodass die Fliissig-
keitdicht an ihnen entlangstrémt —brem-
sende Wasserwirbel entstehen kaum. Da-
her kann ein solcher Kérper ohne grofden
Energieverlust durchs Wasser gleiten.

Indem die Tiere mit ihren Flossen
schlagen, dringen sie Wasser nach hinten
und erzeugen den fiir die Fortbewegung
notigen Schub. Und der kann zusammen
mit der passenden Stromlinienform zu
beachtlichen Geschwindigkeiten fiihren:
Der Segelfisch etwa durchschneidet, an-
getrieben durch den Schlag seiner grof3en,
sichelartigen Schwanzflosse, das Wasser
mit bis zu 100 km/h.

Die Schwimmer haben es zu einer
Vielfalt von Bewegungsformen gebracht,
die Ingenieure fasziniert: Mantarochen
fliegen mit ihren weit ausladenden Flos-
sen formlich durch das Meer, Murinen
schlingeln sich elegant durch das Was-
ser. Und wieder andere Tiere wie etwa




Quallen oder Tintenfische setzen bei der
Erzeugung der Schubkraftaufein anderes
Prinzip: den Riickstof.

Hierfiir pressen die Tintenfische mit-
hilfe einer kriftigen Muskulatur Wasser
aus ihrer Atemhohle durch eine trichter-
artige Offnung nach aufRen. Der entste-
hende Impuls katapultiert sie formlich
voran; auf diese Weise schiefen Riesen-
kalmare mit bis zu 40 km/h durch das
Wasser — elf Meter pro Sekunde schnell.
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Die Korper vicler Meerestiere sind
derart stromungsoptimiert gebaut, dass
Techniker sie zum Vorbild nehmen: Der
Nasenbuckel eines Tiimmlers beispiels-
weise teilt das Wasser so, dass auch hohe
Geschwindigkeiten mit wenig Energie-
aufwand méglich sind.

Der Wulst am Bug mancher Schiffe
ihnelt deshalb der Schnauzenform des
Tiimmlers und setzt den Stromungs-
widerstand so weit herab, dass bis zu
einem Viertel des Treibstoffs eingespart
werden kann.

Auch die Haut des Tiimmlers begeis-
tert Techniker. Sie ist elastisch und be-
stehtaus mehreren Schichten schwamm-
artigen Gewebes. So gibt sie Turbulen-
zen und Wirbeln des Wassers nach und
reduziert die Bremswirkung.

IM VERGLEICH ZUM WASSER setzt die
Atmosphire auf der Erde der Bewegung
wenig Trigheit und Reibungswiderstand
entgegen. Als sich einige im Wasser le-

bende Tierarten vor rund 400 Millionen
Jahren an Land begaben, mussten sie
aber ein anderes Hindernis tiberwinden:
die Schwerkraft. Die allermeisten Tiere
haben zu diesem Zweck Gliedmaifsen ent-
wickelt. Diese konnen Kraft auf den Unter-
grund ausiiben und damit den Tierkorper
heben und in Bewegung setzen.
TausendfiifSer etwa koordinieren bis

zu 700 Being, Spinnen laufen auf acht,
die meisten Insekten nutzen sechs und
fast alle Sdugetiere vier Beine. Manche
Tiere kommen auch ganz ohne Beine aus:

Nattern oder Vipern etwa, die die Wirbel
des Riickgrats durch Muskelkraft verschie-
ben und ihren Kérper gegen die Reibung
des Bodens schlingelnd oder schiebend
fortbewegen.

Bei Tieren mit Beinen sind die Teile
der Extremititen stets iiber Gelenke mit-
einander verbunden: Sie dienen als Dreh-
punkte, um die ein Skelettteil gegen ein
anderes bewegt wird. Die Entfernungen
zwischen diesen Drehpunkten und den

el

Gemdchlich schwebt der Mantarochen
durchs Meer und filtert Kig ;
dem Wasser. Da dieses hntrapgt. missen

die Flossen den Karper lediglich vorantreiben

Enden der Glieder — wie ctwa zwischen
Ferse und Zehen —sind bei unterschiedlich
schnellen Liufern verschieden grof.
Den Geschwindigkeitsrekord zu Land
hilt der Gepard: Dazu verhilft ihm neben
seinem schlanken, leichten Korperund den
langen Beinen seine biegsame Wirbelsiule,
die beim Laufen wie eine Feder wirkt. Sei-
ne Krallen und harten Sohlen geben ihm
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eine ausgezeichnete Bodenhaftung. Be-
reits nach zwei Sekunden erreicht er
eine Geschwindigkeit von 60 km/h. Er
beschleunigt damit schneller als beispiels-
weise ein Sportwagen wie der legendiire
Aston Martin DB4 GT, Baujahr 63.
Kurzzeitig kann der Gepard auf {iber
100 km/h beschleunigen. In dieser Pha-
se beriihrt jede seiner Pfoten den Boden
dreimal in der Sekunde. Diese Spitzen-
geschwindigkeit hilt er jedoch nur we-

nige hundert Meter — sein Sprint ver-
braucht enorm viel Kraft.

Daneben gibt es auch Tiere, die
auf Langsamkeit setzen. Die spart im
Kampf ums Uberleben Energie und bie-
tet manchmal sogar einen wirkungs-
vollen Schutz vor Fressfeinden. Das Faul-
tier etwa bewegt sich derart gemichlich,
dass es kaum bemerkt wird und so den
Angriff etwa eines Adlers vermeidet.

Auch das ,Wandelnde Blatt®, eine
stidostasiatische Schreckenart, setzt auf
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Bedichtigkeit. Es ahmt zur Tarnung nicht
nur die Form und Farbe von Laub nach,
sondern auch dessen Bewegung: wenn
beispielsweise der Zweig, auf dem es sitzt,
erschiittert wird, wippt es wieein Blatt hin
und her und kann von der umgebenden
Vegetation kaum unterschieden werden.

Tierarten wie Antilopen und Pferde
wiederum versuchen, ihren Feinden zu
entkommen, indem sie iiber einen linge-
ren Zeitraum ausdauernd laufen. Dafiir

haben sie lange Sehnen entwickelt, die
als elastische Zugseile dienen. Wie Gum-
mibinder speichern die Sehnen in einer
bestimmten Bewegungsphase Energie
—etwa wenn sie bei einem Schritt gedehnt
werden — und geben diese in einer zwei-
ten Phase ohne grofden Verlust wieder ab,
indem sie elastisch zurtickschwingen.
Besonders ausgekliigelt ist die Seh-
nenkonstruktion bei Wallabys, kleinen
Kinguru-Verwandten: Sobald diese Tiere
hiipfen, miissen die Muskeln nur noch

wenig Arbeit verrichten — die Sehnen
sparen dem Muskel bei jedem Sprung
zwischen 60 und 96 Prozent der geleiste-
ten Arbeit. Wissenschaftler haben versucht,
das Bewegungsmodell der Kingurus
technisch zu nutzen — und nach dem
Prinzip ,,Stofsdimpfung mit nachfol-
gendem Katapulteffekt™ Spezialaufhin-
gungen von Schuhsohlen konzipiert, die
Sportlern ein ermiidungsarmes Laufen
ermoglichen sollen.

Auch Affen, Hasen, Frosche und Heu-
schrecken hiipfen - sei es,um Hindernisse
zu liberwinden, Beute zu erhaschen oder
sich schnell in Sicherheit zu bringen. Be-
merkenswerte Leistungen vollbringen
dabei Flohe. Die etwa 1,5 Millimeter gro-
Sen Tiere kénnen das Hundertfache ihrer
K&rpergrofee liberspringen — ein durch-




schnittlich groBer Mensch miisste aus
dem Stand knapp 180 Meter in die Luft
schieflen, um das Gleiche zu erreichen.
Die enorme Beschleunigung, die fiir
diese Leistung notwendig ist, wird nicht
nur durch Muskeln erreicht. Fléhe ver-
fligen tiber ein besonderes Hilfsmirtel:
In ihren Hinterbeinen befindet sich eine
Art Katapult aus dem hoch elastischen
Eiweifs Resilin. Es ist ihnlich verformbar
wie Gummi. Durch relativlangsame Mus-
kelbewegungen kann das Resilin kom-
primiert werden und Energie speichern.
Sobald der Floh zum Sprung ansetzt, ent-
spannen sich die Fasern und lassen ihn
schlagartig in die Hohe schnellen.

EINIGE ORGANISMEN haben vor min-
destens 150 Millionen Jahren sogar den
Sprung in ein drittes Medium geschafft:
die Luft. Flugfihige Tiere konnen weite
Entfernungen zurticklegen, Hindernisse
wie Wiisten und Ozeane tiberwinden und
sich Nahrungsressourcen erschlie8en, die
zu Fufs nicht erreichbar wiren.

Doch um einen verhdltnismiBig dich-
ten Kérper in die diinnen Liifte zu schwin-
gen, muss ein Tier aerodynamisch gebaut
scin und vor allem wie ein Flugzeug ge-
nug Auftrieb erzeugen — nach dem Prinzip
derImpulserhaltung (siche GEO kompakt
Nr. 3). Fledermiuse e¢twa besitzen eine
clastische und muskuldse Flughaut, ge-
halten von den verlingerten Vorderbeinen
und fiinf Fingern, von denen drei extrem
lang sind. Die Muskeln in dieser Haut
helfen dem Fledertier beim Zusammenfal-
ten der Fliigel und bei der Einstellung
der Fliigelwolbung wihrend des Fluges.

Ein hoch bewegliches Schulterskelett
macht Fledermiuse zudem sehr wendig:
Sie kdnnen rasch beschleunigen und ab-
bremsen, fastsenkrecht aufsteigen, auf der
Stelle riitteln und mit Spitzengeschwin-
digkeiten von tiber 9o km/h durch die
Luft schiefen.

Wihrend die Fliigelfiichen der Fle-
dermiuse aus lebendem Gewebe auf-
gebaut sind, bestehen Vogelfliigel zum
grofden Teil aus Federn — sehr leichten
Gebilden aus toten Zellen, die der Bil-
dung der Tragflichen und der Steuerung
beim Flug dienen. Die Funktionsweise
mancher Vogelfliigel interessiert auch
Flugzeugingenicure. Denn selbst bei
Sturm und starken Turbulenzen verma-

gen etwa viele Méwen sicher zu fliegen
und zu landen. I'hre Schwingen sind
nicht starr wie die Fliigel von Passagier-
flugzeugen, sondern flexibel und passen
sich den jeweiligen Windverhiltnissen
an — so richten sich bei fehlendem oder
schwindendem Auftrieb Deckfedern der
Fliigeloberfliche auf und stabilisieren
auf komplexe Weise den Flug.

Ein weiteres biologisches Konstruk-
tionsmerkmal einiger Vogelfliigel hat be-
reits Anwendung in der Flugzeugtechnik
gefunden: Die aufgespreizten Schwingen
der Geier und Adler reduzieren unter an-
derem grofde Turbulenzen, die an den
Fliigelenden entstehen, indem sie diese
in viele kleine Wirbel zerlegen. Das in-
spirierte Ingenieure zu schrig nach oben
angewinkelten Tragflichenenden, die
den Stromungswiderstand in der Luft
erheblich verringern.

Die Anpassunganein Leben in der Luft
zeigt sich bei Vogeln auch in der Leicht-
bauweise ihrer Knochen: Sie enthalten
zahlreiche Hohlriume, die mit Luft ge-
fiillt sind und das Gewicht der Knochen
enorm reduzieren.

Die Masse eines Taubenskeletts etwa
macht nur 4,4 Prozent ihres Gesamt-
gewichtes aus, beim Menschen sind es

als Brennstoff theoretisch bis zu 400 Kilo-
meter weit fliegen konnte. Das entspriche
einer Flugzeit von sieben Stunden.

Die stete Anpassung an das Medium
Luft hat bei einer Vogelart zu erstaun-
lichen Leistungen gefiihrt: Der Mauer-
segler verbringt beinahe sein gesamtes
Leben in der Luft. Der schwalbengrofde
Vogel erreicht Fluggeschwindigkeiten
von bis zu 180 km/h. Jedes Jahr legt er
schitzungsweise 190 000 Kilometer zu-
riick, frisst, schlift und paart sich in der
Luft, landet monatelang nicht.

Lediglich zum Briiten muss der Mau-
ersegler zurlick zur Erde — und dort mit
einem Nachteil leben, den die Spezialisie-
rung mitsich gebracht hat: Laufen kann er
kaum. Mitseinen winzigen, schwicligen
FiifSen ist er gerade noch fihig, sich an
Winden festzuklammern.

Biologen haben ihm daher den Namen
Apus apus verliehen, ,,der Fuf3lose*.

EINES DER WENIGEN TIERE, die sich alle
drei Lebensriume erschlossen haben, ist
der Flugfrosch. Dieser in den Urwildern
Borneos lebende Lurch kann klettern, hiip-
fen und schwimmen und hatsich im Laufe
der Evolution sogar in die Liifte begeben.
Mithilfe seiner riesigen Schwimmbhiute,

die sehnen fpeichern
energie - und

geben sie zuriick

durchschnittlich 15 Prozent. Das Skelett
eines Fregattvogels wiegt nur etwas tiber
too Gramm und damit weniger als sein
Federkleid — bei einer Spannweite von
immerhin zwei Metern.

Demgegeniiber ist die Flugmuskula-
tur vieler Vogel verhiltnismiRig massig.
Die Muskeln eines durchschnittlich 540
Gramm schweren Waldkauzes wicgen
iber 300 Gramm, Federn und Skelett zu-
sammen nur knapp ioo Gramm. Auch
der Stoffwechsel der Vogel ist optimal
ans Fliegen angepasst: Biologen haben
berechnet, dass cine 400 Gramm schwere
Taube mitlediglich 37 Gramm Kérperfett

die er wie Fallschirme ausbreiten kann,
segelt er bei Gefahr von einem Baum bis
zu 50 Meter weit zu Boden. Dabei kann
er wie ein Gleitschirmpilot lenken und
einen flachen und sanften Landeanflug
zuwege bringen.

Doch einmal auf der Erde angekom-
men, ist der Flugfrosch nicht in der La-
ge, wieder in die Héhe zu fliegen. Den
beschwerlichen Aufstieg ins schiitzende
Geist der Urwaldbdume muss er zu Fuf3
erledigen. O

Rainer Harf, 29, untersucht im Rahmen seiner

Doktorarbeit Kleinsauger im sodlichen Afrika, Erist
einer der wissenschaftlichen Berater dieses Haites,
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. Text: Gotz Froeschke
Karte: Tim Wehrmann gt

edes Jahr machen sich Aber- |

milliarden Tiere auf, ihre ange- ©

stammten Lebensrdume zu ver-
lassen: Insgesamt bis zu 10 000 Arten,
so schatzen Biologen, ,wandern” und
legen dabei oft mehrere tausend Ki-
lometer zuriick. Den Bewegungen
liegen verschiedene Uberlebensstra-
tegien zugrunde. Manche Spezies der
gemaBigten Breiten ziehen im Herbst
in warmere Zonen, um dem Frost zu
entgehen. Monarchfalter fliegen etwa
aus dem Osten der USA und Kanadas
bis nach Kalifornien oder Mexiko in
Winterquartiere.

Andere Tierarten weichen bei Uber-
bevblkerung in neue Gebiete aus:
Lemminge oder Wanderheuschrecken
vermehren sich in manchen Jahren so
rasant, dass sie in Massen aufbrechen,
um der Konkurrenz um Nahrung aus-
zuweichen. Aale, Lachse, viele andere
Fische, Albatrosse und Meeresschild-
kréten dagegen wandern millionen-
fach und synchron zu einem Treffpunkt,
um sich zu paaren und Eier zu legen.

Atlantische Lachse etwa schliipfen
in Fliissen Europas und Nordamerikas,
ziehen nach Erreichen einer GroBe von
knapp 15 Zentimetern dann ins Meer
und kehren nach einem bis drei Jahren
im Meer in den Oberlauf jener Fliisse
zuriick, in denen sie aufgewachsen
sind. Mit erstaunlicher Prazision finden
sie den bis zu 4000 Kilometer langen
Weg: Biologen nehmen an, dass ih-
nen Storungen im Erdmagnetfeld als
Orientierung dienen und dass sie sich
an den Geruch ihres Ursprungsflusses
erinnern kénnen; die spezifische Mi-
schung der Molekiile ermitteln sie
mit ihrem feinen Geruchssinn auch
noch in geringsten Konzentrationen.
Unterwegs verlieren sie etwa ein Vier-
tel ihres Korpergewichts, nach dem
Laichen sterben viele der Lachse bald
an Erschopfung.

Wie sich diese Wanderungen im
Laufe der Evolution entwickelt und
welche Ursachen sie haben, ist bisher
kaum bekannt. Vielleicht unternehmen
die Lachse die Krifte zehrende Reise,
weil sie in den Fliissen viel 6fter als im
Meer den kieseligen Untergrund finden
den sie zum Laichen brauchen. Flisse
bieten den Lachsen zudem mehr Ver-
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Monarchfalter finden
auch bei bedecktem Him-
mel den Weg nach
Mexiko oder Kalifornien,
wo sie iiberwintern

Kiistenseeschwalben
fliegen jedes Jahr von der
Arktis in die Antarktis
und zuriick: mindestens
34000 Kilometer

Bartenwale wie Stid- und
Nordkaper (siehe auch
Nordamerika und Siidafrika)
suchen im Sommer die
fisch- und krillreichen

g o

Europdische Aale ziehen von
den Fliissen bis ins Sargasso-
Meer, dort laichen sie; nur
der Nachwuchs kehrt zuriick

Buckelwale wandern von

 den nahrungsreichen

Polregionen zum Kalben
in die'Tropen (siehe
auch Siidamerika

- und Stidafrika)




FrRt TR At
stecke, uncl womoghch ist dort die
Gefahr durch Fressfeinde geringer.
Viele Tiere erschlieBen sich durch
thre Wanderungen nicht nur Nah-
rungsressourcen, sondern bringen
ihre Nachkommen dadurch auch un-

ter giinstigeren Bedingungen zur Welt:
Bartenwale, Gnus oder Zugvégel wech- |
seln deshalb mit den Jahreszeiten ihren |
Lebensraum. Am besten erforscht ist
das Verhalten der Zugvogel, zu denen
mehr als die Halfte aller bekannten
Vogelarten zahlen. Ornithologen haben
liber die Beringung zigtausender Tiere
viele Routen nachverfolgen kénnen.

"Graugiinse bilden auf iren Dariiber hinaus nutzen Wissenschaft-

\ Za] n Y-Formationenund

en'so den Windsehatten ler winzige Sender, um einzelne Vigel
der vor ahnec:iegendeﬂ zu markieren und mithilfe von Satelli-
R d Y ten auf ihrem Zug tiber Jahre hinweg

o : kontinuierlich zu beobachten.

o ist bisher bekannt geworden,
dass bei vielen Arten die Infor-
mationen iiber die ungefahren
Routen in den Genen gespeichert sind —

‘WeiBstorche lassen

kdnnen gewaltige Schwir- S5eh iy Herbst von Auf- dennoch probieren sie in manchen &
i me bilden, die aus bis winden (iber dem Jahren neue Wege aus und verbessern
.~ ‘zuzehnMiliarden Tieren Festland von Europa bis durch die Erfahrungen ihre Zugrouten. |

esteheﬂ

nach Afrika tragen

Auf ihren Wanderungen orientieren
| sie sich an Gebirgsziigen oder Fluss-
i B laufen, am Stand der Sonne oder dem
S : Sternenbild. Mit speziellen Sensoren
g erfassen sie sogar das Erdmagnet-
¢ feld — Rotkehichen etwa haben dafiir
e _ A ".'_-, ' einen mikroskopisch kleinen Kompass
e e e im rechten Auge entwickelt.
: SR / gt Viele Zugvéigel aus Nordeuropa flie- |
Tausef"’.e“ auf der !"2‘39“ el Gy gen in die immer gleichen Grasland-
Atlantikinsel Ascension b & § & : 5
zur Eiablage f || g und Feuchtgebiete Afrikas, in denen sie
| N e j ; nach der Regenzeit dann reichlich Nah-
W T rung finden. Dort verbringen sie den |
' Winter und ziehen im Frithjahr nach
Norden zuriick, wo sie nisten - und
iiber die Sommermonate geniigend
Futter fiir ihre Brut finden. Die Flige
kosten jedoch enorm viel Kraft: Zug-
vogel verbrauchen nicht nur ihre ge-
samten Fettdepots, sondern wandeln
unterwegs auch bis zur Halfte der Leber |
sowie 20 Prozent ihrer Muskeln in den
Fligeln, den Beinen und im Herzen in Be-
wegungsenergie um - und verbrennen

Wanderalbatrosse bleiben i Zudem bis zur Hélfte ihres Gedarms. O
jahrelang in der Luft, ehe sie . - :

zum Briiten kleine Inseln in
den Siidozeanen aufsuchen




i bewegung / pflanzen

Sie besitzen keine Muskeln und bewegen

sich doch: Pflanzen richten sich nach der Sonne
aus, treiben Wurzeln durch den Boden oder
schieBen Pollen in die Luft - mit ihren eigenen,
ganz speziellen Mechanismen

Text: Klaus Wilhelm

wei Wochen lang hielt die Bohne die Bewegungslosigkeit durch —

dann ging sie zugrunde. Sesbania exaltata zihlt zu jenen Pflanzen,

die allabendlich ihre Blitter langsam senken und schliefsen, um
4 sie morgens wieder anzuheben und zu 6ffnen. Sie gehen regelrecht

sl schlafen. Doch genau jene biochemische Maschinerie, die diese Blatt-

bLWC‘-"U[‘lng'I und damit die nichtliche Ruhe steuert, hatten japanische Chemiker
bei Sesbania in einem Versuch ausgeschaltet — mit fatalen Folgen fiir das Gewdchs.
Damit beweist der erste dokumentierte Todesfall durch Lihmung bei einer Bohne,
wie lebenswichtig Bewegungen auch in der Welt der Pflanzen sind.

Tatsichlich sind Gewichse alles andere als starr und reglos. Ob Spinat, Rose oder
Eiche: Pflanzen bewegen Teile ihrer Korper wie etwa Blitter, Fortpflanzungsorgane
oder Samen fast immer und tiberall, meist langsam und unmerklich, manchmal
auch schnell und spektakulir. Dazu haben sie erstaunliche Techniken entwickelt,
mit denensie sich variantenreich drehen, wenden, ausdehnen, kriechen oder etwa
Samen abfeuern. Botaniker unterscheiden:

e nichtumkehrbare Wachstumsbewegungen. Sie erfolgen, indem sich das Zell-
volumen durch Wasseraufnahme vergrofSert und wichst oder wenn etwa im Spross
oder in der Wurzel neue Zellen gebildet werden. Auch das Offnen und SchlieRen
von Bliiten etwa der Tulpe geschieht, indem die Zellen an Bliitenblattunterseite und

-oberseite unterschiedlich schnell wachsen. Ebenfalls durch Wachstumsbewegungen
folgen die Bliitenstinde junger Sonnenblumen dem Gang der Sonne.

e rein physikalische Bewegungen. Zu ihnen kommt es, ohne dass Zellen aktiv
am Mechanismus beteiligt sind. Etwa wenn Farne ihre Sporen abfeuern oder die
Samenkapsel des Storchschnabels regelrecht explodiert (siche Seite 32).

o Turgorbewegungen. Sie entstehen, wenn im Inneren bestimmter Zellen der
Druck durch Fliissigkeitsaufnahme erhdht oder durch -abnahme vermindert wird.
Dieser Mechanismus dhnelt dem in einem Gartenschlauch, der sich unter hohem
Druck spannt und bei niedrigem Druck erschlafft. Diese bei Pflanzen weit verbrei-
tete Art der Bewegung ist meist reversibel und verbraucht Energie.

Mit Turgorbewegungen geht zum Beispiel Sesbania exaltata schlafen.
Wie viele andere Pflanzen besitzt sic spezielle Blattgelenke (Pulvini), durch die
sie ihre Blatter absenken kann. Diese oft verdickten und zylindrisch geformten
motorischen Gewebe befinden sich etwa dort, wo das Blatt mit scinem Stiel am
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Spross verankert ist. Sie erlauben,
dhnlich wie ein Scharnier, Auf- und
Abwirtsbewegungen des Blattes.

In den Pulvini sitzen ,,motori-
sche Zellen®, deren Turgordruck die
Pflanze verindern kann. Pumptsie
Wasser in die an der Unterseite ei-
nes Pulvinus befindlichen Zellen,
schwilltdas Gelenk an, und die Blit-
ter heben sich. Stréimt das Wasser
hingegen in die oberen motorischen
Zellen—wihrend die unteren gleich-
zeitig erschlaffen —, dann senken
sich Blattstiele und Blicter.

Der Turgordruck istin den meis-
ten Pflanzenzellen zu beobachten.
Wenn sich dieser innere Wasser-
druck nichr aufrechterhalten lisst,
welkt ein Gewichs.

Wird eine Pflanzenzelle aber tliber
die Leitbiindel in Stingel und Blit-
ternausreichend mit Wasser versorgt,
bautsich inihrem Inneren Druck Allf
Die Ursache dafiir sind osmotisc

T .-,.:

fte (siche Seite104): Weil 51c11 im
lrerLn der Zelle eine hohe Konzen-
tration an geldsten Substanzen befin-
det —etwa an Kalium- und Chlorid-
ionen —, werden zusdtzliche Was-

¥ WIE EIN RATAPULT
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sermolekiile gleichsam ins Zellinnere gesaugt, um so den
Konzentrationsunterschied zu verringern.

Dieser Konzentrationsausgleich erfolgt nach dem Prinzip
der Osmose stets ausschlieflich in eine Richtung, da nur klei-
nere Molekiile wie etwa Wasser frei die winzigen Offnungen in
der Zellmembran passieren kénnen. Die geldsten Substanzen
im Inneren der Zelle dagegen bleiben dort gefangen. Dadurch,
dasssich die Zelle nun immer weiter mit Wasser fiillt, entsteht
ein Druck, der von innen auf die gleichermafSen feste wie
elastische Zellwand wirkt — der Turgor.

Wie aber verdndert die Pflanze den Turgordruck in den
Motorzellen der Blattgelenke? In den dortigen Zellwinden
kdnnen — gesteuert {iber komplexe biochemische Signal-
ketten — Kanile geoffnet werden, sodass die Chlorid- und Ka-
liumionen aus dem Zellinneren nach auRen strémen. Das fiihrt
dazu, dass sich auch der osmotisch bedingte Konzentrations-
ausgleich umkehrt: Wasser fliefst nun aus den Motorzellen in
die umgebenden Zellen — und die Blattgelenke erschlaffen.

Umgekehrt konnen die Motorzellen die Ionen auch wieder
aktiv aufnchmen, mit dem Effekt, dass das Wasser erneut in
die Zellen stromt: Der Turgordruck nimmt wieder zu.

Doch nicht nur fiir die Nachtruhe nutzen die Gewichse
Turgorinderungen. Fast alle Pflanzen steuern damit auch
die SchlieSzellen ihrer Spaltéffnungen, die sich meist auf
der Blattunterseite befinden (siche Seite 66).

Diese wie ein Kussmund aussehenden Strukturen regulieren
zum ¢einen die Verdunstung und verhindern so unter anderem,
dass die Blitter in Trockenphasen zu viel Wasser verlieren.
Andererseits tritt durch sie Kohlendioxid in das Blatt ein, aus
dem die Gewichse wihrend der Photosynthese mithilfe von
Wasser und der Energie des Sonnenlichtes Zucker herstellen.

Zudem richten Pflanzen iiber Turgorbewegungen ihre Blit-
ter nach der Sonne aus, um maoglichst viel Licht aufzufangen.

»Sonnenverfolger” wie die Lupine spreizen ihre Blitter wie
das Rad eines Pfaus und drehen sich nach der Bahn der Sonne.
Schon in der Nacht kehren sie zur morgendlichen Startposi-
tion zuriick. Umgekehrt nutzt beispielsweise der am Wald-
boden wachsende Sauerklee, eine extreme Schattenpflanze,

wohl die Bl4tter als auch die SchlieRzellen der Spaltdffnungen
bewegen sich beispielsweise abhingig vom einfallenden Son-
nenlicht—biochemisch reguliert von bestimmten Molekiilen,
die den blauen Anteil des Lichtspektrums auffangen. Sie heifsen
Phototropine und reagieren auf die jeweilige Lichtstirke.

Meist laufen Turgorbewegungen in einigen Minuten oder
Stunden ab. Doch bei manchen Pflanzen geschiecht das viel
schneller—die Bldtter der Mimose etwa kénnen sich von einer
Sekunde auf die andere schlief3en.

Der Grund: In der Mimose wandern nach einem Reiz neben
den biochemischen Signalen auch elektrische Stréme an den
Membranen der Zellen entlang zum motorischen Gewebe.
Sie beschleunigen die Reaktionszeit bis zur Turgorbewegung
erheblich. Wie die elektrische Signalleitung genau funktio-
niert, ist allerdings noch nicht bekannt.

Moglicherweise schliefdt die Mimose ihre Blitter, um sich
vor Fressfeinden zu schiitzen. Dabei reagiert sie auf einen
mechanischen Reiz, wenn sie zum Beispiel von Tieren beriihrt
wird. Starker Wind oder heftiger Regen kénnen ebenfalls als
Ausloser wirken,

Auch wenn die Venusfliegenfalle zuschnappt, um Insekten
zu fangen, rasen elektrische Impulse durch ihre beiden flei-
schigen Blitter. Diese sehen aus wie zwei verkehrt aneinander
gelegte Muschelhilften und sind an ihren Innenseiten mit je
drei hoch empfindlichen Borsten ausgestattet. Spaziert ein
Insekt dariiber und beriihrt in kiirzester Zeit zwei der Fiihler,
beginnt der Strom in das Motorgewebe zu wandern.

Sofort wird in den beiden Blittern iiber Turgormechanismen
Wasser ,verschoben®, um die konvexen - nach auf3en gewdlb-
ten — Bldtter zu verformen. An einem bestimmten Punkt nun
klappen sie innerhalb einer Zehntelsekunde von konvex zu
konkav um —denn sie enthalten aufgestaute elastische Energie,
welche die Pflanze lange zuvor beim Offnen der Falle in den
Blittern gespeichert hat.

AUSSCHLIESSLICH PHYSIKALISCHE BEWEGUNGEN nutzen Ge-
wichse vor allem, um ihre Pollenkérner, Samen und Friichte
effektiv zu verbreiten. Den Tempo-Weltrekord hilt dabei der

Mithilfe von »Motorzellen« kann die Pflanze
den Druck in bestimmten Gelenkbereichen verdndern und
so ihre Blatter nach dem Licht ausrichten

die Turgorbewegungen, um bei plotzlich einfallenden Sonnen-
strahlen die Blitter einzuklappen, damit sie nicht tiberhitzen.

VErscHIEDENE AusserLiCHE REize konnen Bewegungen bei

Pflanzen auslosen —etwa Bertihrungen oder Erschiitterungen
sowie Temperatur- und vor allem Lichtverinderungen. So-
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Kanadische Hartriegel - eine winzige Pflanze in der nordame-
rikanischen Taiga. Innerhalb einer Tausendstelsekunde tffnet
dieses Kraut seine geschlossenen Bliitenblitter, gibt die médnn-
lichen Fortpflanzungsorgane (Staubblitter) explosionsartig
frei und schleudert den an ihnen befestigten Pollen heraus.
Dabei werden die Staubblitter auf eine Geschwindigkeit von




drei Meter pro Sekunde beschleunigt — und der Pollen kann
die zehnfache Hohe der Bliite erreichen.

Der erstaunliche Mechanismus beruht auf dem Druck
in den Bliitenbestandteilen des Hartriegels. Wie in vielen
Blumen sitzt der Pollen an den Spitzen von Fiden (siche
Seite 38). Anders als {iblich, wachsen diese elastischen
Fdden aber gekriimmt in der Knospe, eingezwingt durch
die geschlossenen Bliitenblitter.

So gewinnen siedie Spannung einer Sprungfeder, die stetig
mehr Energie speichert. Je weiter sich die Fiden verlingern,
desto grofser wird ihre Gewebespannung — bis die reifen Blii-
tenbldtter aufplatzen, die Fiden herausspringen und sich
strecken und den Pollen katapultartig fortschleudern.

Die Bewegung an sich ist rein mechanischer Natur: Selbst
wenn man die Pflanze in Siure taucht und sie so abtotet, 6ff-
nen sich die Bliiten. Das Wurfgeschoss startet entweder au-
tomatisch, sobald die Spannung einen kritischen Wert iiber-
steigt; dann weht der Wind den Samen auf andere Bliiten.
Oder ein grifieres Insekt wie eine Hummel 1ost mit seinem
Gewicht die Schleuder aus, wobei seine Kérperhaare mit
Pollen bepudert werden. Damit verhindert die Pflanze, dass
die Tiere den Pollen fressen, statt ihn zu verbreiten.

MiT Einem EHnLicHEN MEechanismus sind viele Orchideen der
inden Regenwildern Lateinamerikas vorkommenden Gattung
Catasetum zu einer Art ,Boxer” avanciert. Cataserum gehort
zu jenen Pflanzen mit rein minnlichen und rein weiblichen
Bliiten, diesich, fiir Insekten erkennbar, unterscheiden. Aller-
dings gibt es mehr minnliche als weibliche Pflanzen. Das ver-
schirft den Wettbewerb unter den mannlichen Individuen.

BEI LEICHTER BERUHRUNG

Ein Trick sorgt nun dafiir, dass nur der Pollen einer
Pflanze — und nicht auch jener der Konkurrenz — von einem
bestdubenden Insekt weitergetragen wird: Kriecht eine Biene
in eine midnnliche Bliite, beriihrt sie automatisch die langen
fleischigen Tastfiihler. Sofort schief3en die beiden in einer
Tasche befestigten Pollensdcke und eine Art klebrige Platte
nach oben, die das Insekt regelrecht vermobeln und dabei die
Pollenkdrneraufseinem Kérper verteilen, Manche der Bienen
werden sogar herausgeboxt.

Das schreckt die meisten Tiere so sehr, dass sie liber der
ndchsten Orchideenbliite so lange schweben, bis sie sicher
sind, eine weibliche PAanze zu erwischen und keine weitere
Misshandlung zu erleiden. Damit hat der ,,Boxer® sein Ziel
erreicht: Nur sein Pollen wird weitergetragen.

Wihrend der Sinn des Schleudermechanismus bei Catasetum
klar ist und auch deutlich wird, weshalb viele Planzen ihre
Blitrer der Sonne nach ausrichten, sind andere PAanzenbewe-
gungen weniger gut verstanden. Ob zum Beispiel die Bohne
Sesbania exaltata abends ihre Blitter schlief3t, um sie nichtens
vor Kilte oder Wasserverlust zu schiitzen oder vor dem Licht
des Mondes, das ihre ,,innere Uhr* durcheinander bringen
konnte, haben die Forscher noch nicht endgtiltig geklart.

Sollte es gelingen, die Mobilitit der PAanzen zu entritseln,
konnte dies praktische Konsequenzen haben: Sobald Forscher
in der Lage sind, den Bewegungsmechanismus bei ,,schlafen-
den“Wildkriutern auf Feldern gezielt zu blockieren, lassen sich
womadglich neue Unkrautvernichtungsmittel entwickeln. O

Klaus Wilthelm. 44, lebt als Wissenschaftsjournalist in Berlin.

Fachliche Beratung: Prof. Eberhard Schifer, Lehrstuhl fir Botanik,
Universitat Freilburg
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" bewegung / dutrochet

Die Kraft, die aus der Verdiinnung kommt

Durch Experimente mit Schneckenspermien und Hiihnerddrmen entrdtselte Henri Dutrochet ein Grundphdnomen der
Biologie: die Osmose, die etwa in Zellen von Pflanzen Druck erzeugt und den Gewdchsen thre Mobilitdt ermoglicht

Dutrochets Versuch

zur Osmose: Wasser (blau)
wird durch eine Harnblase
(dunkelgrau}) von einer kon-
zentrierten Zuckerldsung
(hellgrau) getrennt. Aufgrund
der Konzentrationsdifferenz
strémen die kleinen Wasser-
molekile (Pfeile) durch die fur
die groBen Zuckermolekile
unpassierbare Membran, ver-
dunnen damit die Losung und
lassen deren Pegel anstei-
gen. Der Franzose erkannte
als Erster, dass die niedriger
konzentrierte von zwei durch
eine Membran getrennten
Flissigkeiten stets in Rich-
tung der hoher konzentrierten
flieBt, bis es zu einem Aus-
gleich gekommen ist
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Text: Bettina Siissemilch

as Spermienpaket einer Schne-
ckeistaneinem Tag im Sommer
1826 das Forschungsobjekt des

franzosischen Biologen Henri

Dutrochet. Mit einer Pinzette

legt er das gallertartige Sick-
chen ineine Schale Wasser und

stellt sie unter das Mikroskop.

Als er durchs Okular schaut, stutzt er: Die Sa-
men in dem Pickchen werden plétzlich durch eine
ventilartige Offnung ausgesrof3en, so als wiirde ein
Kolben sie herauspressen. Und gleichzeitig fiillt
sich das Innere des Beutels mit Wasser — obwohl
die Offnung ja durch die austretende Masse ver-
schlossen ist. Diese Bewegung horterst auf, als alle
Samen die Hiille verlassen haben,

Es dringt sich ihm der Gedanke auf, dass
dieses Phinomen moglicherweise durch einen
natiirlichen Vorgang erklart werden kann. Viel-
leicht hat der hoher konzentrierte, gallertartige
Inhalt in den Samenpickchen das Wasser quasi
sangesaugt”™ — und ist dann durch die eindrin-
gende Fliissigkeit allmdhlich hinausgezwingt
worden.

Um seine Hypothese zu beweisen, entwickelt
Dutrochet einen Versuch. Er bindet einen Hiih-
nerdarm an einem Ende zu, fiillt ihn mit Milch
und verknotet ihn auch am anderen Ende. Dann
taucht er den Beutel in Wasser — und tatsichlich;
Der Sack schwillt an. Es muss also auf irgendeinem
Weg Fliissigkeit eingestromt sein.

Steckt hinter dem Vorgang tatsichlich eine
Gesetzmaifdigkeit?

Dutrochet konstruiert eine weitere Vorrich-
tung: Er schlief3t einen umgedrehten Glastrichter
mit einer Harnblase dicht ab, das schmale Rohr-
ende ist nach oben gedffnet. Fiillt er das Gefif3
nun durch das Rohr mit einer Zuckerlosung und
taucht es anschliefSend unter Wasser, so strémt
die Fliissigkeit durch die Harnblase in das Réhr-
chen, die Zuckerldsung steigr auf.

Auch bei weiteren Versuchen beobachtet er,
wie die niedriger konzentrierte von zwei Fliis-
sigkeiten, die durch eine Membran getrennt
sind, stets in Richtung der héher konzentrier-
ten Lasung fliefst — und zwar selbst entgegen
der Schwerkraft. Nun ist er davon tiberzeugt,
dass die Konzentrationsunterschiede den Wasser-
strom bewirken.

Dem Vorgang liegt ein Naturgesetz aus der
Physik zugrunde, das besagt: Die Entropie, das
heifdt die Unordnung (oder ,Gleichverteilung*)
des Universums, nimmt stindig zu (siehe Sei-
te 48). Rotwein etwa, den man in ein Glas mit
Wasser tropfelt, verteilt sich in der anderen Fliis-
sigkeirt, bis er nur noch als schwache Firbung zu
sehen ist. Bei diesem Diffusion genannten Pro-
zess streben die Molekiile des Weins vom relativ
geordneten Zustand im Tropfen zum ungeordne-
ten Zustand — und damit einer grotmoglichen
Durchmischung zu.

In Dutrochets Versuchen mitdem Hiihnerdarm
stellen die hoch konzentrierte Milch im Darm und
das umgebende Wasser physikalisch einen relativ
geordneten Zustand dar. Das Wasser schafft nun
mchr,,Unordnung®, indem es durch die feinporige
Darmhaut strémt und die Milch verdiinnt,

Die darin geldsten Molekiile, etwa Eiweifle und
Fette, passen dagegen wegen ihrer Grofie nicht
durch die Poren und kénnen daher die Unterschie-
de in der Konzentration auf umgekehrtem Wege
nicht ausgleichen. Die biologisch als Membran
(,,Haut®) bezeichnete Barriere ist also halbdurch-
ldssig (,semipermeabel“).

Diese physikalische Erklirung findet der Arzt
und Biologe Dutrochet zwar nicht - das gelingt
erst etwa ein halbes Jahrhundert spiter dem deut-
schen Apotheker und Naturwissenschaftler Wil-
helm Pfeffer. Dennoch schliefSt schon der Franzose
aus seinen Beobachtungen richtig, dass bestimmte
Membranen Wasser durchlassen, nicht aber die
darin geldsten Substanzen.




Am 2z4. November
1826 schreibt er an die
Pariser Akademie der
Wissenschaften und
nennt das Phinomen
»Endosmose® (spiter be-
kannt als Osmose, von griech. osmaes = Stofd oder
Schub). Es ist der Nachweis eines fundamentalen
Narurvorgangs — und der Anfang vom Ende alt-
hergebrachter Vorstellungen.

unichst hat es in Dutrochets Karriere aller-

dings nicht danach ausgesehen, als werde

er sich dereinst den Grundlagen der Bio-
logie widmen. Der dlteste Sohn einer adeligen
Familie studiert nach den unruhigen Zeiten der
Franzosischen Revolution zuniichst Medizin und
arbeitet als Militdrarzt, ehe er mit 34 Jahren be-
schliefst, sich kiinftig mit den Geheimnissen der
Natur zu beschiftigen. So entdeckt er unter an-
derem, dass die Spaltéffnungen der Blitter mit
Hohlriumen im tiefer gelegenen Blattgewebe in
Verbindung stehen — eine wichtige Voraussetzung
flir den Gasaustausch mitder Aufsenluft. Sein grofs-
ter Erfolg sind aber die Erkenntnisse aus seinen
Osmoseversuchen.

Dutrochert lidsst sich dabei nicht von den vor-
herrschenden Ansichten beirren. Unter den Wissen-
schaftlern jener Zeit ist cine Art Universalerklarung
fiir alles Unerklirliche noch weit verbreitet: Allen
Lebensprozessen liege ein immaterieller und ver-
borgener Lebensfaktor zugrunde. Es ist die Lehre
des Vvitalismus, die auf den griechischen Philoso-
phen Aristoteles (384—322 v. Chr.) zuriickgeht und
eine metaphysische Kraft als Essenz des Lebens
postuliert—eine Energie, die sich nicht per Versuch
im Labor nachweisen lasse.

Die Gelehrten glauben etwa, dass durch eine
derartige Kraft in den Pflanzen Fliissigkeit aus
dem Boden gesaugt wird, die dann fiir den prall
gefiillten Zustand des PAanzenkorpers sorgt. Wie

Henri Dutrochet (1776-1847) begann
1802 in Paris Medizin zu studieren

und arbeitete zunachst als Militdrarzt,

ehe er sich mit 34 Jahren den Geheim-
nissen der Biologie zuwandte

sonst lief3e sich die sta-
bile Form krautiger Ge-
wichse begriinden:
Dutrochet schliefst
derart mystische Erkli-
rungen dagegen aus.
Er ist einer der eifrigsten Verfechter einer villig
gegensitzlichen Vorstellung, des Mechanismus.
Seine Erkenntnisse aus der Osmoseforschung
schwiichen das Gedankengebiude des Vitalismus:
Denn der Franzose zeigt durch seine Untersuchun-  § :
gen ein Prinzip auf, das vieles erkldren kann —etwa ¥ - R
die physikalische Kraft, welche den Fliissigkeits- DES VE_,GETAUK 8
strom in die mikroskopisch kleinen pflanzlichen =~ $'~ DES ANIMAUX, |
Zellen bewirkt. g
So beruht die Stabilitit zahlreicher Gewichse
auf der Osmose, da in bestimmten PAanzenzellen
Zucker starker konzentriert ist als im sie umgeben-
den Gewebe und daher Wasser durch die Membran
einstromt und die Zellen fiillt. Uber komplexe
Mechanismen kann die Pflanze diesen Strom regeln
und so auch Bewegungen ihrer Organe, etwa der
Blitter, auslésen (siche Seite 100). Dutrochet erkennt SEEhesis e
indem Mechanismus auch eine Erklirung fiir den Die Ergebnisse von rund
Stofftransport, der bei Laubbdumen durch die Os- 30 Jahren Forschung an
mose im Friihjahr angeregt wird (siehe Seite 66). Tieren und Pflanzen fasste
Seine Forschungen spiegeln den Zeitgeist in Dutrochet 1837 in dieser
Frankreich wider, der das Empirische dem Spe- = Publikation sUber Pflanzen
kulativen vorzieht. Es ist die Epoche der grofien und Tierex zusammen.
Umbriiche — auch in der Wissenschaft. Fortan Neben der Funktion der
gelten Spekulationen nicht mehr als gecignetes Osmose erkannte er unter
Mittel zur Aufklirung unbekannter Phinomene.  anderem auch wichtige
Die Akademie der Wissenschaften in Paris akzep-  Voraussetzungen flr
tiert keine althergebrachten Theorien mehr. den Gasaustausch bei
Henri Dutrochet verkiindet eine neue: Alle Er- ~ Pflanzen
scheinungen bei Pflanzen und Tieren unterliegen
den gleichen Naturgesetzen. Und so formuliert
er 1837 eine radikale Uberzeugung: ,,Das Leben
ist nur ein physikalisches Phinomen.* O

=

Bettina Siissemilch, 31. ist Biologin und gehort zum Verifika-
tionsteam von GEOkompakt.
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SPRACHE
DER
PFLANZEN

Gewachse sind ausgesprochen ykommunikativ«:
Sie tauschen, warnen und locken. Ein ganzes Arsenal
von optischen und chemischen Signalen hilft ihnen
dabei und macht es moglich, dass sie sogar die Feinde
threr Feinde herbeirufen kdnnen — und sich bei einem

. Angriff auch untereinander verstandigen, wie
Experimente nahelegen &

; - Text: Erwin Lausch = g L

i Fotos: Stephan Elleringmann |

£
i
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FLANZEN SIND FUR die Kom-
munikation scheinbar schlecht
geriistet: Sie besitzen weder
Nervenfasern, die Reize weiter-
leiten konnten, noch ein Gehirn,
das etwa Schmerzen bewusst macht, und
auch kein Muskelgewebe, das Kehlkopf
und Mund cinen Ton entlocken kénnte.

Gleichwohl sind Gewichse aufler-
ordentlich empfindungsreich und mitteil-
sam. Sie haben lediglich ihre ganz eigenen
Methoden entwickelt, um mithilfe von
Kommunikation ihre Vermehrungschan-
cen zu steigern, auf Verletzungen zu rea-
gieren, sich vor Feinden zu schiitzen oder
Helfer anzulocken.

Auch sie senden Botschaften aus, die
von anderen Lebewesen verstanden wer-
den—nursind ihre Signale optischer und
chemischer Natur. Wiirde es sich um Téne
handeln, herrschte in Wald und Flur ver-
mutlich ein tiberwiltigendes Stimmen-
gewirr, ein Gefliister und Geschrei. Das
wehrhafte Aussehen einer Brennnessel
etwa wire, in die menschliche Sprache
tibersetrzt, als Warnung ,,Lass mich in Ru~
he, oder ich pieke dich* zu vernehmen.
Oder: ,,Wenn du mehr von meinem Blatt
frisst, witd es dir tibel bekommen.*

Und zur Bliitezeit wiirden PAanzen,
um Insekten zur Bestiubung anzulocken,

Biologen saugen im Max-Planck-Institut
ftir chernische Okologie in Jena die Ausdiins-
tungen von Tabak zur Analyse ab. Bei Rau-
penbetall scheiden die Pflanzen ein Gift aus,
das die Schadlinge abschreckt. Spezielle
Gase halten zuden Falter ab, ihre Eier in die
Gewachse zu legen — so kénnen keine
weiteren Raupen schlopfen

mit bunten Farben und allerlei Diiften
laut verkiinden: ,Hier gibt es Nektar, nun
kommt schon her!*

Der Begriff der pflanzlichen Kommu-
nikation ist damit sechr weit gefasst: Dazu
gehort im Grunde alles, was die Pflanze
ausbildet, um mitanderen Lebewesen in
Kontakt zu treten.

Da die Abschreckung von Fressfeinden
beispielsweise durch Dornen lingst nicht
immer funktioniert, wabern alschemische
Signale Klagerufe durch die Luft, diesich
mit ,,Ich werde angefressen* iibersetzen
lie3en. Von einigen Pflanzenarten ist be-
kannt, dass sie auf diese Weise auRerdem
noch mitteilen, wer sieattackiert. Das mo-
bilisiert die Feinde ihrer Feinde.

Wird von einer Pflanze beispielsweise
der Befall durch Raupen signalisiert, eilen
sogleich Schlupfwespen herbei, die in Rau-
penihre Eier abzulegen pflegen. Manche
Forscher glauben gar, dass angegriffene
Pflanzen ihre Nachbarn warnen.

IE PFLANZENKOMMUNIKATION
dient vor allem zwei Zielen: der
Fortpflanzung und dem eigenen
Schutz. Wihrend ihres Blithens etwa
senden die meisten Bliitenpflanzenar-
ten intensive Locksignale vor allem an
Insekten und vereinzelt auch an Vogel

ompakt 107



oder Fledermiuse aus. Ihre Botschaft: In
den Bliiten sind nahrhafte Substanzen zu
finden - etwa Pollenkérner oder Nektar,
eine zuckerreiche Losung. Die Gegen-
leistung besteht in der Ubertragung des
Pollens. Um bestiubt zu werden, miissen
Pflanzen somit auffallen, sofern sic als
Transportmittel fiir den Pollen nicht Wind
und Wasser nutzen (siche Seite 32).

Die weitaus meisten Bliitenpflanzenar-
ten werden von Bienen, Schmetterlingen
und Fliegen bestiubt— vor allem aber von
Kifern, die sich in fast go Prozent aller
Bliiten tummeln. Farben, Diifte und auch
die Form einer Bliite ziehen in vielen Fil-
len mehrere Insektenarten an, manchmal
aber auch nur eine einzelne Art, die fiir die
jeweilige Bliite dann meist einen exakt
angepassten Kérperbau entwickelt hat.

Spezielle Farbmuster auf den Bliiten-
blittern (Saftmale) dienen den Insekten
als Wegweiser. Diese Zeichen sind oft
nur im UV-Licht sichtbar und daher von
Menschenaugen nicht wahrzunehmen. So
locken beispielsweise die fiir Menschen
einheitlich gelb erscheinenden Bliiten der
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Unter Stress scheidet diese afrika-
nische Brunnenpfianze das gasformige
Hormon Ethylen aus ~ Forscher haben
der Nahrlosung ein Schwermetall zuge-
setzt, das ihr Gewebe angreift, Schon
bei normalen Lebensverhaltnissen son-
dern Gewachse 40 bis 50 fliichtige
Stoffe ab, bei Verletzung oder Trocken-
heit sind es sehr viel mehr. Nur von we-
nigen dieser Substanzen aber ist bisher
bekannt, welche Funktion sie haben

Sumpfdotterblume Insekten mit einem
auffallend hell umrandeten ,,UV-Hotspot®
an, der die Sexualorgane enthilt.

Nicht selten aber fillt die Belohnung
fiirs Bestduben kirglicher aus, als die
Signale verheifien. In den Bliiten findet
sich dann nur wenig oder gar kein Nektar,
oder grofde Pollenmengen werden ledig-
lich vorgetduscht.

Perfekte Irrefiihrung betreiben manche
Orchideenbliiten durch Geruchssignale,
die minnlichen Insekten scheinbar ei-
nen Konkurrenten anzeigen — der dann
prompt ,angegriffen® wird — oderihnen
sogar ein Weibchen vorgaukeln. In Ex-

perimenten fanden frei fliegende Dolch-
wespenminnchen die offenbar ungemein

aufregend riechende Bliite der Spiegel-
Ragwurz sogar verlockender als den Duft

eines paarungsbereiten Weibchens.

Signale zum Schutz einer Pflanze.
Schon durch ihre dufiere Erschei-
nung weisen viele Gewichse auf ihre
Wehrhaftigkeit hin. Dornen, Stacheln
und allerlei Haare halten manchen Pflan-
zenfresser fern. Weidetiere verschmihen
stachelige Disteln ebenso wie die dicht mit
Haaren tiberzogenen Konigskerzen.
Viele Pflanzen halten mit stingel-
abwirts gerichteten steifen Borstenhaa-
ren, in deren verstirkter iufserer Mem-
bran zudem noch Kieselsdure oder Kalk
eingelagert sein konnen, Raupen und
Schnecken fern. Das Kleblabkraut etwa
schiitzt sich gegen Tierfraf durch haken-
formige Borstenhaare.
Andere Pflanzenhaare sind glasartig
sprode, sodass sie bei Beriihrung abbre-
chen, ins Fleisch der Tiere eindringen
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Pflanzen sondern Hormone ab,
die bei gefrifsigen Raupen schwere
Schiaden verursachen

und Entziindungen auslosen konnen.

Von den Brennhaaren der Brennnesseln
bricht bei Beriihrung die Spitze ab, und
die in die Haut eindringende Haarzelle
injiziert ein Gemisch, von dem bereits ein’
zehntausendstel Gramm ausreicht, um
bei Menschen Brennen und Hautrétung
auszuldsen. Auch das, sagen die Biolo-
gen, ist ein Kommunikationsmittel.

In manchen Fillen geniigt schon das
blofse Signal ,,Ich bin gefihrlich®, und
die Pflanzen werden nicht befallen. Des-
halb profitieren von der abschreckenden
Wirkung der Brennnesseln auch andere

cbenfalls behaarte, tatsichlich aber harm-
lose Spezies, etwa die Taubnesseln.

Wehrhaft zeigen sich Pflanzen zudem
durch Blitter, die spitz und scharf, ledrig-
fest oder mit versteifenden Zellen durch-
setztsind. Andere verstromen abstoRende
Gerliche, schmecken unangenehm oder
sind mit Giftstoffen ausgertistet.

So enthilt die Herbstzeitlose, ein
Liliengewichs, in allen Pflanzenteilen
das hochwirksame Zellgift Colchicin,
das chemisch dem Arsen dhnelt und bei
Verzehr zu schweren Durchfillen bis hin
zu Schock und Herz-Kreislauf-Versagen
fihren kann. Viele Gewtlirzpflanzen wie
Thymian, Rosmarin oder Majoran pro-

duzieren dtherische Ole, die unter ande-
rem Fressfeinde abschrecken.

Einige Pflanzen erzeugen sogar Sub-
stanzen, die Insektenhormonen Zhneln.
Solche Botenstoffe steuern bei den
Sechsbeinern etwa die Entwicklung
von der Larve bis zum erwachsenen Tier
(siehe Seite 84). Doch manche der von
Pflanzen hergestellten Hormone sind
zo-mal wirksamer als die von den Insek-

In Klimakammern werden Kartoffeln
dem Reizgas Ozon ausgesetzt, um
ihre Reaktion zu prifen. Dass Gewachse
auf Gase ansprechen, ist schon lénger
bekannt - vielleicht kemmunizieren sie
sogar untereinander mit Ausdinstungen

ten selbst gebildeten und kénnen bei
diesen schwere Entwicklungsstérungen
verursachen.

Die Larven des Seidenspinners etwa
sind nach der Aufnahme eines von Pflan-
zen erzeugten Hormons nicht mehr in
der Lage, bei der Metamorphose ihre
alte Hiille abzustofden. Es kann sogar
zur Ausbildung von zwei Képfen kom-
men — mit toédlichen Folgen.

Die Abwehrstoffe stammen zumeist
aus dem so genannten Sekundirstoff-
wechsel. Darunter verstehen Biologen
Stoffwechselreaktionen, die fiir das
Uberleben der Zellen nicht unbedingt
erforderlich sind, aber fiir den Organis-
mus als Ganzes notwendig oder niitzlich
sein konnen. Mehr als 200 coo solcher
Naturstoffe haben Forscher bisher isoliert.
Doch nur von vergleichsweise wenigen
sekundiren Pflanzenstoffen ist bislang
bekannt, welche Vorteile sie ihren Her-
stellern tiberhaupt bieten.

Einen klaren Fall von chemischer Krieg-
fiihrung unter Planzen beschrieb schon
im 1. Jahrhundert n. Chr. der rémische
Gelehrte Plinius der Altere, In der Um-
gebung von Walnussbiumen, berichtete
er, konnen andere Pflanzen nicht so recht
gedeihen. Plinius flihrte das auf Ausdiins-
tungen der Biume zuriick.

In Wirklichkeit aber gelangt eine in
den Bldttern gebildete Verbindung aus
Alkohol und Zucker iiber die Wurzeln oder
durch Auswaschung aus den Blittern in
den Boden. Dort wird von dem zunichst
harmlosen Stoff der Zucker abgespalten
und in eine Substanz verwandelt, welche
die Samen vieler Planzenarten am Keimen
hindert. So schiitzt sich der Walnussbaum
vor zu viel Konkurrenz.

Zahlreiche sekundire Pflanzenstoffe
sind fliichtige organische Verbindungen
(engl. Volatile Organic Compound = VOC).
Schon unter normalen Lebensverhdltnis-
sen diinstet eine einzelne Pflanze 40 bis
so fliichtige Stoffe aus — und unter Stress,
etwa durch Tierfrafs oder Trockenheit,
noch sehr viel mehr.

Nach groben Schidtzungen schickt die
Vegetation pro Jahr weltweit eine Milli-
arde Tonnen VOCs in die Luft. Bis zu 70
Millionen Tonnen jihrlich betrigt allein
die globale Emission des Pflanzenhor-
mons Ethylen, des am Lingsten bekannten
sekundiren Pflanzenstoffes.

Ethylen 16st innerhalb der Pflanze
vielfiltige Funktionen aus. So steuert es
das Wachstum von Keimlingen, kontrol-
liert das Altern von Blittern und Bliiten
und ldsst Friichte reifen. Von den Pflan-
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zen und insbesondere von Friichten frei-
gesetztes Ethylen wirkt auch auf andere
Arten und fordert etwa die Reifung frem-
der Friichte.

Daher miissen beispielsweise beim
Zusammenstellen von Obst- und Gemii-
seladungen fiir lingere Transporte in Con-
tainern die Ethylen-Produktionsraten der
verschiedenen Produkte einerseits und
die Ethylen-Empfindlichkeiten anderer-
seits berticksichtigt werden. Apfel und Pas-
sionsfriichte etwa stellen besonders viel
Ethylen her, reagicren aber beide auch
besonders empfindlich auf das Gas.

spektakuliren Verteidigungsstrate-

gie zum Einsatz kommen, fanden
Biologen erst in jiingerer Zeit heraus. Von
Schidlingen angegriffene Pflanzen ru-
fen mit speziellen VOC-Gemischen um
Hilfe — sie alarmieren die Feinde ihrer
Schidlinge. So locken durch Schmetter-
lingsraupen geschidigte Maispflanzen
parasitische Schlupfwespen an, die ihre
Eier in die Maisschidlinge legen. Die ge-
schliipften Schlupfwespenlarven fressen
die Raupen dann von innen her auf.

In Windkanal-Experimenten stellten
Forscher Schlupfwespenweibchen vor
die Wahl, zur Duftfahne entweder einer
intakten oder einer von den Schidlingen
befallenen Wirtspflanze zu fliegen. In den
ersten zwei Stunden nach Befall der einen
Pflanze war kein Unterschied festzustel-
len. Dann aber wurde diese zunehmend
hiufiger angeflogen als die andere,

Und die Simlinge der Maispflanze er-
hohen bei Raupenbefall durch die Zucker-
riibeneule die Produktion des Alkohols
Linalool sofort um das mehr als Hundert-
fache und diinsten ihn aus: um auf diese
Weise Schlupfwespen anzulocken, die die
Raupen vernichten.

Ahnliche S0S-Signale alarmieren
Raubmilben, wenn Limabohnen von
Spinnmilben heimgesucht werden, ak-
tivieren Raubwanzen bei Attacken des
Tabakschwirmers auf Wildtabak oder

DASS DIE VOCS bei ciner besonders

mobilisieren Stinkwanzen gegen Kifer-
larven auf Kartoffelpflanzen.

ITEINER GANZ ANDEREN Strategie
M halten Tabakpflanzen den Scha-

den durch Nachtschmetterlinge,
deren Larven ihnen zusetzen, in Grenzen.
Das nur nachts ausgesandte chemische
Signal ,Hier ist eine Tabakpflanze mit
Raupen der Art Heliothis virescens* alar-
miert in diesem Fall nicht Riuber oder
Parasiten, sondern weibliche Falter der-
selben Art, die noch auf der Suche nach
einer geeigneten Tabakpflanze fiir ihre
Brutsind.

Diese Nachtschmetterlinge bevorzugen
Pflanzen, die noch nicht von Artgenossen
befallen sind, und wenden sich daraufhin
anderswohin. So niitzt das Signal beiden:
Der Tabakpflanze bleiben weitere Belas-
tungen erspart, und die Falter finden
schneller, was sie suchen.

Welchen Duftmix die Pflanzen produ-
zieren, hiangt von der Art des Schidlings
ab. Damit das ausgediinstete Signal von
den Empfingern verstanden wird, muss
die Pflanze zunichst den Schiddling regis-
trieren — dazu reicht schon der Kontakt
mitdem Speichel des Fressfeindes. Sobald
eine Raupe ein Blatt anfrisst, losen diecim
Speichel vorhandenen Inhaltsstoffein den
Pflanzenzellen eine Kaskade biochemi-
scher Reaktionen aus, die Geneaktivieren
und damit die Produktion eines genau
auf den Schidling abgestimmten Geruchs
aktivieren — der dann {iberwiegend iiber
die Spaltéffnungen der Blitter ausdiinstet
und die passenden Riuber alarmiert.

Forscher haben zudem beobachret, dass
Schidlingsbefall oder Verletzungen auch
bei den Nachbarn der betroffenen Pflan-
zen zu Stoffwechselreaktionen fiihren.
So produzieren Eichen Abwehrstoffe ge-
gen RaupenfraB, wenn sie in Windrich-
tung von befallenen Biumen stehen.

Freilich: Bis heute sind dabei grund-
legende Fragen ungeklirt. In welchem
Umfang kommunizieren Pflanzen mit-
einander? Welche Bedeutung kann eine

Wer da am Blatt nagt, erkennt manche
Pflanze am Speichel — und alarmiert Rauber,
die sich tiber die Schidlinge hermachen
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tiberwiegend vom Wind angetriebene

chemische Kommunikation im Pflanzen-
leben haben? Handelt es sich um eine im

Pflanzenreich allgemein verbreitete Er-
scheinung oder eher um Ausnahmen?

Uneins sind sich die Wissenschaftler
vor allem wegen der umstrittenen Ver-
suchsbedingungen. Viele Studien —so Ian
Baldwin, Direktor am Max-Planck-Insti-
tut fiir chemische Okologie in Jena, der
an einigen Experimenten beteiligt war —
hitten im Labor unter unnatiirlichen
Verhiltnissen stattgefunden, oft an iso-
lierten Sprossen oder einzelnen Blittern.
Und die Konzentrationen der chemischen
Substanzen, denen die Pflanzen ausge-
setzt wurden, seien unrealistisch hoch
gewesen, Die Ergebnisse von Freilandver-
suchen seien oft schwer zu wiederholen
und die zugrunde liegenden Mechanis-
men schwierig zu identifizieren.

Als bislang am besten reproduzierbar
erwies sich ein Experiment, bei dem eine
US-Forschergruppe den Einfluss von Wiis-
ten-Beifufd auf Wildtabak untersuchte.
Sobald die Wissenschaftler den Beifuf3
beschnitten, gab dieser Substanzen ab,
unter deren Einfluss der Tabak seinen
Stoffwechsel auf Abwehr umstellte. Da-
durch erlitten die Pflanzen deutlich we-
niger FraBschiden durch Heuschrecken
als Tabak in der Nihe von unversehrtem
Beifuf3. Der Abstand zwischen den Bei-
fuR- und Tabakpflanzen betrug jeweils
maximal zehn bis 15 Zentimeter.

Im Nahbereich kann also Kommuni-
kation unter Pflanzen stattfinden: ein,
wenn auch einseitiger, Informationsfluss.
Ob die Botschaften auch tiber grof3ere
Entfernungen hinweg iibermittelt werden
konnen, ist noch unklar, weil es dabei ja zu
einer Verdiinnung des Signals kommt.

Miteiner Warnung im Wortsinne habe
die pflanzliche Kommunikation ohne-
hin nichts zu tun, so Marcel Dicke von
der Universitit Wageningen in den Nie-
derlanden: ,,Denn keine Pflanze hat ein
Interesse daran, ihren Konkurrenten ei-
nen Uberlebensvorteil zu verschaffen.”

Ian Baldwin stimmt dem zu:,,Man soll-
te lieber davon sprechen, dass manche
Pflanzen andere belauschen.® O

Dr. Erwin Lausch, /6. schreibt regelmabig

fur GEOkompakt. Wissenschaftliche Beratung:
Prof, Dr. lan T. Baldwin und Christian Kost,
Max-Planck-Institut far chemische Okalogie, Jena.
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50 Proteine und 2500 Gene wirken bei der Zeitmessung
der Ackerschmalwand zusammen. Um fiir Versuche gleiche
Bedingungen zu schaffen, werden im Kélner Max-Planck-

: htungsforschung Pﬂa@n auf identischen

R “ o 1B

Natur

Text: Jens Schrider

Fotos: Stephan Elleringmann
U

Pflanzen verfiigen wie fast alle Organismen iiber einen lebenswichtigen
Mechanismus: Sie konnen die Zeit exakt messen - und so bestimmen, wann es
sich lohnt zu bliihen, zu wachsen oder den Stoffwechsel anzukurbeln. Erst
allmiahlich entritseln Forscher in Laborversuchen das verbliiffende Prinzip dahinter
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ie Geheimnistriger sind unscheinbar: Kaum
einen halben Zentimeter hoch ragen die zart-
eriinen Setzlinge der Ackerschmalwand aus
den 96 Lochern ihrer flachen Pflanzschale,
in Szene gesetzt vom blauen und roten Licht
hunderter kleiner Leuchtdioden. :

Eine Woche lang hat Seth Davis vom Kdélner
Max-Planck-Institut fiir Ziichtungsforschung das junge
Kraut an einen kiinstlichen Rhythmus von zwdélf Stunden
Licht und zwolf Stunden Dunkelheit gewdhnt. Jetzt setzt er
die Plinzchen vollig neuen Bedingungen aus: etwa einem
Tag, der nicht enden will, an dem das Licht einfach nicht
ausgeht; anschlieBend einer Nacht, in der die Temperatur
plotzlich ansteigt, als sei es schon wieder Vormittag; dann
wieder tagelanger Finsternis, unterbrochen von unnatiirlich
kurzen Pulsen weifSen Lichts.

»Wir wollen herausfinden, wie der Stoffwechsel unserer
Modellpflanze auf solche Verinderungen im Zeitrhythmus
reagiert”, erklirt der Biologe, ,um dann Stiick fiir Stiick einen
bis heute ritselhaften Mechanismus der Natur zu enthiillen:
die biologische Uhr.*

Fast alle Lebewesen haben im Verlauf der Evolution eine
Zeitmessung entwickelr: um sich so optimal an eine Umwelt

- anzupassen,in dersich Licht und Temperatur im 24-Stunden-

Takt verindern und Klima und Tageslinge im immergleichen
Rhythmus der Jahreszeiten schwanken.

Bereits vor 3,5 Milliarden Jahren machten sich Cyano-
bakterien eine innere Uhr zunutze, um Funktionen wie
Nahrungsaufnahme, Zellteilung und Photosynthese iiber die
Zeitspanne eines Tages moglichst vorteilhaft zu verteilen.

Eine genetische Variante dieser Bakterien, deren innere

 Uhr auf einen ,,30-Stunden-Tag* eingerichtet war, hat sich
- zwar ebenfalls als lebensfihig erwiesen. In einer gemeinsa-

men Laborkultur mit gesunden, besser an den natiirlichen
Tagesrhythmus angepassten Cyanobakterien war sie der

- Konkurrenz aber offenbar nicht gewachsen und ging ein.

Auch Fruchtfliegen profitieren von ihrer Fihigkeit, die

Tageszeit zu messen; Ihre Puppen schliipfen immer in den

friithen Morgenstunden, wenn Feuchtigkeit und kiihle Luft
ein schnelles Austrocknen der empfindlichen Fliigel ver-

~ hindern. Selbst unter Laborbedingungen und bei stindi-

ger Dunkelheit entpuppten sich die Jungfliegen zu einem
Zeitpunkt, der in ihrem urspriinglichen Rhythmus dem
Morgengrauen entspricht.

Singviégel beginnen mit ihrer zwitschernden Partner-
werbung und Revierverteidigung je nach Spezies stets zur
gleichen Zeit. Erdhdrnchen beenden ihren Winterschlaf nach
genau sieben Monaten - selbst im immergleichen Klima
eines Versuchslabors.

Und Monarchfalrer, die jedes Jahr von Kanada und den
USA aus zur Uberwinterung etwa in die mexikanische Sierra
Madre fliegen, konnen mithilfe ihrer biologischen Uhr sogar

" navigieren: Je nach Tageszeit richten die Schmetterlinge ihren

Flug in einem ganz bestimmten Winkel zur Senne aus und
halten damit einen konstanten Kurs nach Stidwesten.

Um das zu beweisen, storten Forscher das Zeitgefiihl
der Falter mit kiinstlichen Licht- und Dunkelperioden, bis
die einen Jet-Lag von sechs Stunden zur echten Tageszeit
empfanden. Dann lieBen die Wissenschaftler sie fliegen. Das
Ergebnis: Tiere mit unbeeinflusstem Tagestakt wandten sich
wie erwartet nach Siidwesten. Die Zeitverwirrten dagegen
flogen nach Siidosten oder Nordwesten — je nachdem, ob
ihr inneres Uhrwerk im Rahmen des Versuchs vor- oder
zuriickgestellt worden war.

aber fiir
Pflanzen: Sie konnen auf Umweltbedingungen und Nah-
rungsangebot nur wenig mit Bewegung reagieren (siche
Seite 100), Innere Uhrwerke helfen ihnen dabei, sich zumin-
dest aufdie erwartbaren Verinderungenan ihrem Standort
perfekt einzustellen. Fast alle hoheren Pflanzen, sogar die
unscheinbare Ackerschmalwand in den Kolner Max-Planck-
Labors, konnen beispielsweise prizise terminieren, wann
der Morgen dimmern wird — und reichern schon vor dem
ersten Lichtstrahl in ihren Blittern die fiir die Photosynthese
notwendigen Enzyme an.

Doch wie genau messen sie die Zeit? Wie funktioniertder
Mechanismus? Das Prinzip ist bei allen bekannten Varianten
offenbar ganz dhnlich — bei Miusen und Fliegen (zwischen
denen 700 Millionen Jahre Entwicklungsgeschichte liegen)
haben Forscher sogar nahezu identische Gene fiir die Zeit-
messung gefunden.

So wie eine mechanische Uhr braucht auch eine biologi-
sche einen konstant schwingenden Taktgeber, ein ,,Pendel*.
Diese Aufgabe libernehmen in den Zellen von Lebewesen
verschiedene Eiweifsmolekiile (Proteine), die eine regel-
miRige chemische Schwankung im Stoffwechsel des Or-
ganismus herbeifiihren, indem ihre Konzentration rhyth-
misch an- und wieder abschwillt. Einmal angestofden, hilt
sich dieser komplizierte Prozess mithilfe einer ,,negativen
Riickkopplung® von selbst in Gang.

Und das geht so: Bevor ¢in Eiwei8molekiil produziert
werden kann, muss zunidchst sein Bauplan, also die ent-
sprechende Gensequenz auf dem DNS-Strang, abgelesen
werden. Diese Information wird dann millionenfach kopiert
und zu den ,.Proteinfabriken® im Inneren der Zellen trans-
portiert, an denen die Molekiile dann produziert werden.
Daraufhin steigt die Konzentration des entsprechenden
EiweifRes im Korper oder in der Pflanze an.

An diesem Punkt kommt eine besondere Eigenschaft
der ,,Uhr-Proteine® ins Spiel: Sie kénnen sich an ihren cige-
nen Bauplan im Erbgut anheften und ein weiteres Ablesen
ihrer Gensequenz damit blockieren. Mit wachsender Zahl
der Proteinmolekiile wird daher die Produktion weiteren
Nachschubs immer mehr gebremst — bis schlie8lich eine
Maximalkonzentration erreicht ist und das entsprechende
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Dank einer Genmanipulation leuchtet dieser Setzling auf, wenn
seine innere Uhr die Produktion eines bestimmten Proteins ausge-
lst hat, Der Effekt wird von Sensoren aufgenommen und in einer
Computeranimation dargestellt. So kénnen Forscher bei Versuchen
erkennen, ob die Uhr aus dem Takt geraten ist

Eiweifd nicht mehr weiter hergestellt werden kann, weil alle
Baupline verdeckt sind.

Erst wenn die ans Erbgut angedockten Protein-Molekiile
mit der Zeit wieder abgebaut werden, geben sie ihre eigene
genetische Information nach und nach wieder zum Ablesen
frei: Die Produktion des EiweifSes beginnt aufs neue, seine
Konzentration steigt wieder an — die nichste Pendelbewe-
gung hat eingesetzt. Auch dieser Schwung wird wieder in
einer maximalen Konzentration des Proteins gipfeln, etwa
24 Stunden nach dem letzten Héhepunkt der Produktion.

Einen ,.zirkadianen Rhythmus*“nennen das die Forscher,
vom lateinischen circa dies: ungefihr ein Tag. Fast alle biolo-
gischen Tagesuhren weichen namlich ein wenig von einem
exakten 24-Stunden-Rhythmus ab und miissen daher ihre
Zeitmessung — wenn sie auf genaue Angaben angewiesen
sind —anhand von duf3eren Reizen tiglich neu justieren.

Dazu synchronisieren sie ihre ,innere Uhrzeit® etwa mit
dem Zeitpunkt des nichtlichen Temperaturabfalls oder
des Sonnenaufgangs (den Pflanzen iiber Lichtsensoren in
ihren Blittern exakt bestimmen kénnen). Durch dieses
stindige Uberpriifen ihres Taktes konnen biologische Uhren
auch besser auf Schwankungen der Umweltbedingungen
reagieren.

Neben diesem biochemischen ,,Pendel” brauchen die
Pflanzen eine Art ,,Mechanik®, die den erzeugten Rhythmus
in nutzbare Informationen iibersetzt. Manche der Uhrpro-
teine funktionieren daher wie Zahnrider in einem Uhrwerk:
Sie sind einerseits Teil jenes Mechanismus, der den Takt
iiberhaupt erst erzeugt und hilt. Gleichzeitig geben sie an
bestimmten Stellen der Tagesschleife den Takt an andere
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Funktionssysteme im Organismus weiter, die mit der Zeit-
messung selbst gar nichts zu tun haben.

So kann eine einzige ,getaktete” Proteinart etwa zum
Zeitpunkt ihrer Maximalkonzentration - also zu einer ganz
bestimmten Uhrzeit— andere Stoffwechselprozesse in Gang
setzen, Gene einschalten, Botenstoffe ausschiitten oder bei
Tieren auch bestimmte Nervenzellen aktivieren.

Uber solche Bindeglieder multiplizieren sich die Einfluss-
mdglichkeiten der Uhr-Proteine: In der Ackerschmalwand
etwa sind rund 5o verschiedene EiweifSmolekiile als inein-
ander greifende Teile des Uhrwerks getaktet — sie kontrol-
lieren aber nach Schitzungen der Max-Planck-Forscher die
Funktionen von bis zu 2500 Genen im Tagesrhythmus, eines
Zehntels des gesamten Erbguts der Pflanze.

\ - « setzen die Forscher des Kdlner
Instituts mit ihren Versuchen an. Zunichst machen sie die
Uhr sichtbar: Dazu verkniipfen sie ein bereits bekanntes
Uhren-Gen mit einem Enzym, das bei Glithwiirmchen das
Leuchten auslést. Zur Kontrolle verbinden sie diese Luciferase
oft mit einem Genabschnitt namens CAB.

Sie wissen, dass CAB die Produktion eines Proteins einlei-
tet, das in der Pflanze gegen zehn Uhr morgens seine Maxi-
malkonzentration erreicht. ,,Und immer dann, wenn dieses
Eiweif? in den Zellen angereichert wird, geben die Blitter
nun ein schwaches Licht ab®, sagt Seth Davis. ,So kénnen wir
ablesen, wann die Pflanze glaubt, dass es zehn Uhr ist.”

Mithilfe der so verinderten Setzlinge lassen sich dann
Funktionen einzelner Gene genauer untersuchen, von denen
die Forscher annehmen, dass sie mit den von ihnen produ-
zierten Proteinen das Uhrwerk steuern. Dafiir ziichten sie
Pflinzchen, in denen das zu untersuchende, moglicherweise
fiir die Zeitmessung wichtige Gen nicht funktioniert.

Anschliefend beobachten sie, wie die Uhrwerke der Pflan-
zen aufgrund des Defektes aus dem Takt geraten, oder ob ihre
Fihigkeit beeintrichtigtist, sich an einen neuen Rhythmus
anzupassen. ,Wenn zum Beispiel das Zehn-Uhr-Protein die
Pflanze erstum 13 Uhr leuchten lisst, wissen wir, dass die Uhr
mit dem ausgeschalteten Gen drei Stunden nachgeht.”

Aufdiese Weise ist es den Max-Planck-Forschern kiirzlich
gelungen, ein Gen zu bestimmen, mit dessen Hilfe die Acker-
schmalwand offenbar die Information iiber den Sonnenauf-
gang in ihr Uhrwerk ,einspeist”. Wenn das Gen ausgeschaltet
war, vermochte die Pflanze ihre Zeitmessung beim Ubergang
von der dunklen in die helle Versuchsphase nicht mehr zu
aktualisieren, weil sie den kiinstlichen Sonnenaufgang im
Labor augenscheinlich nicht mehr erkannte.

In einem anderen Fall gliickte es den Wissenschaftlern,
jenes Gen und sein Protein zu identifizieren, die wohl fiir
die Geschwindigkeit der Uhr verantwortlich sind: War das
Gen defekt, verloren die Planzen zwar nicht vollig den
Takt, doch am rhythmischen Leuchten der Blidtter liefs sich
erkennen, dass ihr ..Pendel” entweder viel zu langsam oder
viel zu schnell schwang.



Diebislang grofite Entdeckung der Max-Planck-Biologen:
Sie haben in der Ackerschmalwand auch noch einen Kalender
fgespiirt, den die Pflanze unter anderem dazu benutzt, den
richtigen Zeitpunkt zum Bliihen nicht zu verpassen.

. Die Methode ist einfach: Die Pflanze misst die Linge der
‘Tage. Gesteuert von der inneren Tagesuhr, wird rund zwdlf

nden nach Tagesanbruch in den Zellen der Blitter ein
rotein namens Constans produziert. Wenn um diese Zeit
ereits Dunkelheit herrscht, baut ein zweiter Stoff die Mole-
ile sofort wieder ab, sodass diese keine
Virkung haben. Erst wenn die Tage
0 lang geworden sind, dass die Pro-
tion von Constans im Abendlicht
attfindet, stabilisiert sich das Molekiil
nd kann dann eine Kettenreaktion in
ang setzen, die mit der Bildung von

EN gibt
Gehirn

clatonin aus — und zwar nur bei Dun-
elheit. In langen Winternichten wird

tsprechend viel von diesem Hormon

roduziert, in kurzen Sommernichten

enig. Die Hormonmenge spiegelt also

Datum wider.

Die ,Mechanik®, mit der diese In-
rmation umgesetzt wird, ist je nach

er unterschiedlich: Bei Schafen etwa

rdert ein winterlich hoher Melatonin-
iegel die Fruchtbarkeit. Denn im Win-
I gezeugter Nachwuchs kommt erst

ach mehreren Monaten auf die Welt

nd somit im wirmeren Friihjahr.

. Bei Miusen hingegen, deren Tragzeit

nur wenige Wochen betrigt, hemmt das

‘Melatonin im Winter die Empfingnis-
bereitschaft — mit dem Effekt, dass ihr

* Nachwuchs ebenfalls eher im Friihling

oder Sommer zur Welt kommt.

~ AuchdieTageszeitenuhr funktioniert bei Tieren dhnlich
 wie bei Pflanzen — mit dem Unterschied, dass ein zentraler
- Taktgeber vorhanden ist, der bei den meisten Arten im Ge-
~ hirn sitzt und durch chemische Botenstoffe nachgeordnete

- Uhrwerke tiberall im Korper steuert. Bei Vogeln, Reptilien,

A0, Wachstum im Takt. Diese Aufnah-
men einer Infrarotkamera, die 24 Stunden
lang ein Rizinusblatt filmte, zeigen:
Nachmittags ruht das Blatt weitgehend
(grin-blau), morgens aber erhoht es den
Stoffwechsel und wachst (gelb-orange)

oderdas Sehzentrum im Gehirn, die zusiitzlich die Rolle als
Taktgeber spielen.

Bei Sdugetieren ist diese Funktion auf einen Dirigenten
im Zwischenhirn iibertragen worden: Der Suprachiasma-
tische Nukleus (SCN) — eine Neuronenanhiufung in zwei
dicht zusammenliegenden Biindeln - liegt genau hinter den

Augen. Bei Ratten istdie ,,Hauptuhr“im Gehirn weniger als
einen Millimeter lang und enthilt rund 16 ooo Zellen; bei
Menschen umfasst das reiskorngrof3e Zeitzentrum hinter der
Nasenwurzel durchschnittlich 45000
Neuronen pro Kubikmillimeter.

Kiirzlich erst haben Forscher her-
ausgefunden, dass die zentrale Uhr im
Zwischenhirn der Siugetiere direkte
Verkniipfungen mit bislang unbe-
kannten, lichtempfindlichen Zellen
der Netzhaut hat. Diese Rezeptoren
dienen allein der inneren Uhr, fiir deren
exakte Justierung sie Informationen
iiber die Abfolge von Hell und Dunkel
liefern. Der SCN lisst diese Daten ein-
flieRen in seinen Takt, der letztlich den
gesamten Biorhythmus steuert.

Ritselhaft aber sind nach wie vor
einige besonders langsam tickende
biologische Uhren: Millionen Zika-
den der Gattung Magicicadia etwa
schliipfen fast zeitgleich nach einer
exakt17-jihrigen Nymphenphase, die
sieunter der Erde an den Wurzeln von
Pfirsichbiumen verbringen. Forscher
vermuten,dasssie den Ablauf derJahre
anhand der schwankenden Qualitit
der Wurzelsifte ihres Wirtsbaums
zdihlen.

Vollig mysterios ist bislang noch die
Zeitmessung von Bambuspflanzen wie
Phyllostachys bambusoides: Deren verhol-
zende Stingel pflanzen sich meistdurch
unterirdische Triebe ungeschlechtlich
fort—und bliihen simultan im Energie
sparenden Langzeitrhythmus. Doch unterscheidet der sich
von Land zu Land: In Indien kommt es alle 6o Jahre zur
Bambusbliite, in Japan alle 120 Jahre. O

Jens Schréder. 32, 1st GEO-Redakteur. Stephan Elleringmann Fotograf in
Hamburg, hat sich auf Wissenschaftsthemen spezialisiert. Wissenschaftliche
Beratung: Dr. Seth Davis, Max-Planck-Institut fur Zuchtungsforschung. Koln,
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Haie haben wie Menschen ein Linsenauge, mit dem £ ¥
sie Objekte scharf und farbig sehen. Zudem aber verfiigt®

thr Sehorgan lber eine Schicht hinter der Netzhaut, die ¢ F
das Licht zurfickwirft und so die Sinneszellen ein zweites / 4
Mal reizt — das erhoht die Lichtausbeutg 2 5

&

¢
& (

~ . . Sie nehmen UV-Licht wahr, halgei_jl einen

: ¥ ‘Rundumblick oder sehen inder Nacht wie
" . am Tag: Tiere vollbringen mit ihren Augen
erstaunliche Leistungen — und‘haben im

.+ Laufe der Evolution mehr als so Mal unter-
--schiedli;che:'Licl1tsinneéorgape entwickelt

* Text: Katharina Kramer
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Ganz gleich, ob Qualle oder
Wirbeltier, bei allen Augenwesen
funktioniert das Sehen dhnlich:
Lichtempfindliche Substanzen
verindern sich und 18sen einen

elektrischen Impuls aus
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Geckos wie dieser Tokay konnen ihre Pupillen bis at

if einen schmal

eptember 1978. Vor

Hawaii fliegt ein Hub-

schrauber mit unge-

wohnlicher Fracht:

An seiner Unterseite
hingen drei Glaskisten, und in jedem
sitzt eine Taube. Der Helikopter kreist
in 700 Meter Hohe. Plotzlich wird eines
der Tiere unruhig und pickt mit dem
Schnabel auf einen Schalter: Die Taube
hat ein winziges orangefarbenes Flof3
ausgemachr; den Menschen an Bord da-
gegen ist der Farbfleck entgangen.

Bei dem Projekt wird der Einsatz von
Tauben bei der Suche nach Schiffbrii-
chigen getestet. Und es beweist eindrucks-
voll, dass der Sehsinn der Vogel dem der
Menschen weit iberlegen ist: Viele Vogel
sehen auch dann noch scharf, wenn fiir
uns keine Konturen mehr auszumachen
sind. Und sie sehen teilweise dort noch
Farben, wo uns schon alles uni erscheint.

Denn wihrend sich in der Netzhaut
von Primaten nur drei verschiedene Typen
von Zapfen befinden, dieauf unterschied-
liche Farben spezialisiert sind, verfiigen
Vogel iiber vier bis fiinf Zapfenarten, mit
denen die meisten sogar ultraviolettes
Lichtsehen kénnen. So erkennt ein Turm-
falke noch aus grofder Hohe die ultravio-
lett leuchtenden Urinspritzer, mit denen
Wiihlmiuse ihr Revier markieren.

Auch viele Insekten nehmen UV-Licht
wahr. Bienen erspihen auf ciner Wiese
Bliitenmuster, die wir nie zu Gesicht
bekommen: ultraviolette Adern und
Punkte — Saftmale, die das Vorhandensein
von Nektar anzeigen.

So wichtig ist der Sehsinn in der Tiet-
welt, dass ihn die Natur gleich mehrfach
erfunden hat. Uber so Mal sind die sieben
heute vorherrschenden Augentypen in
verschiedenen Tiergruppen unabhin-
gig voneinander entstanden. Etwa das




Flachauge bei Quallen, das Becherauge
bei Plattwiirmern, das Grubenauge bei
Napfschnecken, die Lochkamera bei Tin-
tenschnecken, das Blasenauge bei Ringel-
wiirmern, das Facettenauge bei Krebsen
und Insekten, die hoch komplizierten Lin-
senaugen von Vogeln und Sdugetieren.
Haufig kam es dabei unter nicht ver-
wandten Lebewesen zu einer evolutio-
ndren Parallelentwicklung (Konvergenz).
Sodhneln die Linsenaugen von Oktopus-
sen sehrdenen der Wirbeltiere — die Natur
verfiel bei extrem unterschiedlichen Orga-
nismen auf die gleiche Lésung. Insgesamt
haben 95 Prozent der bekannten Arten
Augen entwickelt, die Bilder {ibermit-
teln. Der Selektionsvorteil, den das Sehen
brachrte, muss also enorm gewesen sein.
»Das Auge bietet eine genauere und
bestindigere Abbildung der Umwelt als
irgendein anderer Sinn*, sagt der Tier-
physiologe Wolfgang Schwippert. Denn
was sich nicht bewegt, kann man hiufig
nicht horen — und Geruchseindriicke
werden durch Winde ungenau. Ein weit
entwickeltes Auge dagegen vermittelt
zahlreiche Derailinformationen, auch
iiber Bewegungen in der Umgebung.

Die einfach gebauten Augen dieser

13

Je Und dann aur eine

Im Prinzip funktioniert Schen wohl bei
allen Lebensformen gleich: Lichtempfind-
liche chemische Substanzen im Sehorgan
dndern ihre Strukeur oder zerfallen, wenn
Licht ciner bestimmten Wellenldnge auf
sie trifft. Eine chemische Kettenreaktion
wird schlielich in einen elektrischen Im-
puls umgesetzt und weitergeleitet — bei
héher entwickelten Lebewesen iiber Ner-
venbahnen ans Gehirn.

ine sehr urspriingliche Form

der Lichtwahrnehmung ha-

ben die ,Augentierchen® aus-
gebildet, diesich seit tiber zwei Milliarden
Jahren nichtverindert haben: Sie besitzen
einen lichtempfindlichen Photorezeptor.
Mit dessen Hilfe konnen die Einzeller in
Richtung Licht schwimmen.

Etwas mehr ,,sehen® kénnen schon
einfach gebaute Mehrzeller. Beim Regen-
wurm etwa verteilen sich lichtempfind-
liche Pigmente tiber den ganzen Koérper,
wodurch er hell von dunkel unterschei-
den kann. Werden zu viele Rezeptoren
gereizt, bewegt der Wurm sich reflexartig
vom Licht fort und entfernt sich damit
aus dem Blickfeld etwaiger Fressfeinde.

Bei weiter entwickelten Lebensformen
konzentrieren sich die Lichtrezeptoren
nur noch an wenigen Stellen, was deren
Lichtempfindlichkeit steigert. Diese Seh-
organe liegen zumeist in Gruben — zum
Schutz und weil so ein schattenwerfen-
der Rand entsteht, der es erméglichrt,
die Haupteinfallsrichtung des Lichts zu
orten. Solche Grubenaugen finden sich
zum Beispiel bei einigen Schnecken. Sie
kénnen damit auch die Bewegungsrich-
tung anderer Lebewesen registrieren.

Uber ein bereits recht passables Bild-
sehen verfiigt die Tintenschnecke, die
seit gut 200 Millionen Jahren die Meere
bewohnt. Die Offnungihrer Sehgrube ist
zueinem kleinen Loch verengt. Dadurch
kommt es zum Lochkamera-Effekt: Die
von einem Objekt ausgehenden Licht-
strahlen fallen durch die Offnung und
werden auf die Rezeptoren am Gruben-
boden gelenkt, wo sich ein auf dem Kopf
stehendes, seitenverkehrtes Bild abzeich-
net. Bei geweitetem Loch ist die Abbildung
hell, aber unscharf; ist es kleiner, ergibt
sich eine scharfe, dunkle Darstellung.

Eine weitere Entwicklungsstufein der
Evolution war die Linse, die Licht biindelt




TIERISCHE SENSOREN

Mit Echolot und Elektrosinn

Tiere sehen nicht nur auf ganz unterschiedliche Weise — einige von ihnen haben zur Wahrnehmung
ihrer Umwelt noch andere, hoch spezialisierte Organe entwickelt: zur Orientierung bei Wanderungen, um

Beute zu erfassen oder einen Partner zu finden

MAGNETSINN. Wie die Vogel auf ihren Flugwegen (siehe
Seite 98), so orientieren sich beispielsweise auch Langusten am
Erdmagnetfeld. Die nachts von inren Wohnhohlen aus bis zu 30
Kilometer weit wandernden Tiere erkennen wahrscheinlich (ber
Magnetsensoren die Position ihres jeweiligen Standortes und
konnen diese mit der ihres Heimatortes in Beziehung setzen. So
finden sie immer wieder zurtick. Forscher sind sich recht sicher,
dass die sensorische Funktion im Magnetit liegt, einem Eisen-
oxidkristall, das sich am Erdmagnetfeld ausrichtet. Man vermu-
tet, dass die Langusten das Kristall selbst synthetisieren.

RIECHEN. Viele Fische sind Meister im Riechen. So konnen
Lachse. die im StiBwasser geschliipft und dann ins Meer gewan-
dert sind, nach mehreren Jahren dank ihres Geruchssinns ihren
Geburtsort wiederfinden, um dort abzulaichen. Auch bei Insekten
spielen Geriiche eine groRe Rolle: Sie fithren etwa zur Nahrung
oder zum Partner. Die Kerbtiere riechen mit ihren Fithlern, den An-
tennen. Auf diesen sitzen mehrere tausend Sensoren, die Duft-
molekile aufnehmen; da Insekten tber zwei Antennen verflgen,
konnen sie im Nahbereich sogar raumlich riechen. Einen beson-
ders feinen Geruchssinn hat das Seidenspinnermannchen: Bereits
ein einziges Molekil des weiblichen Lockstoffes lost bei ihm einen
Nervenimpuls aus.

HORSINN. Bei Fliegen und Mucken ersetzen die Antennen
auch die Ohren: Schallwellen bringen die Fihler zum Vibrieren, Sin-
neszellen wandeln die Reize in Nervenimpulse um. Einige Insekten
wie etwa Heuschrecken horen dagegen mit den Beinen: Unterhalb
der Kniegelenke haben sie ,Hormembranen”, die ahnlich funktio-

nieren wie das menschliche Trommelfell (siehe GEOkompakt Nr. 2).

Végel nehmen Schall iber das Trommelfell, Amphibien zusatz-

lich auch tber die Vorderbeine auf: Sie ,héren” buchstablich die
Schwingungen des Bodens oder des Wassers. Auch Fische kdnnen
horen. Da sie kein luftgefiilltes Mittelohr besitzen, ubernimmt

bei einigen Arten die Schwimmblase dessen Funktion.

STROMUNGSSINN. Wasserbewegungen und ihre eigene
Geschwindigkeit ,messen” Fische unter anderem mit dem Seiten-
linienorgan - einem System unzahliger Sinneszellen mit winzigen
Harchen, die sich meist in einem kleinen Kanal unter der Haut an
der Korperlangsseite befinden. Porendffnungen lassen diese Sin-
neshaare mit dem Wasser in BerOhrung kommen, wodurch sie jede
Bewegung registrieren — und sogar jede Veranderung der Wasser-
dichte. Haie etwa kbnnen mit dem Seitenlinienorgan den unregel-
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maBigen Flossenschlag verletzter Fische wahrnehmen. Auch
Seehunde besitzen Stromungssensoren: An jedem ihrer etwa
100 Barthaare sitzen rund 1600 Nervenfasern (zehnmal

mehr als an den Barthaaren von Katzen), mit denen sie Wirbel-
spuren im Wasser erfassen - etwa jene, die ein Fisch hinter-
lasst.

ELEKTROSINN. Nilhechte, aber auch manche Wels-, Aal-
und Rochenarten erzeugen mit speziellen Organen ein (meist
schwaches) elektrisches Feld, das ihren Korper umgibt. Die
Spannungsquellen sind abgewandelte Muskelzellen, so genann-
te Elektrozyten. Geraten Gegenstande oder andere Fische in
dieses Feld, verandern sie die Feldlinien und beeinflussen seine
Symmetrie. Diese Anderungen registrieren die Fische mithilfe
von Elektrorezeptoren: Sinneszellen, die auf Spannungsschwan-
kungen reagieren. So bekommen die Fische sogar im Dunkeln
einen exakten raumlichen Eindruck ihrer Umgebung. Ein Nilhecht
erzeugt dabei eine Spannung von etwa einem Volt. Ein Zitteraal,
der seine Elektrozyten auch als Jagdwaffe einsetzt, um Beute-
fische zu betauben, bringt es auf bis zu 800 Volt. Andere Tiere
wie Haie verfigen tiber eine passive Elektro-Ortung. Zwar kon-
nen sie selbst keine Signale aussenden, Beutetiere jedoch tber
deren elektrische Felder finden.

ECHO-ORTUNG. Fledermause stoBen wahrend des Fluges
in kurzer Folge durch Mund oder Nasenlocher meist Laute im Ul-
traschallbereich mit Frequenzen zwischen 20 000 und 130 000
Hertz aus, unhorbar fur das menschliche Ohr. Wirft ein Hindernis
das Echo zuriick, erkennt die Fledermaus an der Lange der Lauf-
zeit, der Lautstdrke und der ,Form” der Reflektion die Entfernung
des Objektes sowie dessen Gestalt - in manchen Fallen selbst
dann, wenn es nur 0,08 Millimeter groB ist. Zahnwale, mehrere
Vogelarten sowie einige Flughunde verfigen Ober ein dhn-
liches System der Echo-Ortung.

INFRAROT-ORTUNG. Grubenottern haben auf jeder
Kopfseite zwischen Auge und Nasenloch das so genannte Gruben-
organ: eine Vertiefung, die von einer feinen. mit Nervenfasern
versehenen Membran geteilt wird. Durch sie kann die Schlange den
Unterschied zwischen Umgebungstemperatur und Kérpertempe-
ratur eines Beutetieres wahrnehmen und erkennt noch Tempe-
raturanderungen von etwa 0,002 Grad Celsius. Damit kann sie in
der Nacht praktisch sehen - etwa eine Maus, die ja auch dann
Warme abstrahlt, wenn sie sich nicht bewegt. Jirgen Bischoff




und somit ein ebenso scharfes wie helles
Bild liefert. In komplexen Linsenaugen,
wie sie einige Tintenfische und auch die
Wirbeltiere ausgebildet haben, regelteine
Pupille den Lichteinfall.

Obendrein enthalten komplexe Lin-
senaugen einen Mechanismus zum Scharf-
stellen unterschiedlich weit entfernter
Objekte.In Ruhe sind die Augen der Siu-
getiere — einschliefflich des Menschen —
auf Fernsicht cingestellt. Die Lichtstrah-
len entfernter Gegenstinde treffen fast
parallcl auf das Auge des Betrachters. Da-
bei bleibt die Linse flach, sodass die Strah-
len nur wenig gebrochen werden und auf
der Netzhaut ein scharfes Bild entsteht.

Soll dagegen ein nahes Objekr fixiert
werden, ziehen sich die Ringmuskeln um
die Linse zusammen und wolben sie. Eine
gekrimmte Linse brichtdas Licht stirker:
Dadurch erzeugen auch stirker auseinan-
derstrebende Lichtstrahlen naher Objekte
scharfe Bilder im Auge.

Eine hohe Sehschirfe wird zudem
durch die Konzentration von Sehzellen
in einem Bereich der Netzhaut, der Fovea,
erreicht. Beim Menschen befinden sich
dort rund 200000 Rezeptoren pro Qua-
dratmillimeter. Dank dieser Dichte nimmt
unser Auge bei optimaler Beleuchtung aus

fiinf Meter Entfernung noch Punkte im
Abstand von 1,5 Millimetern als getrennt
wahr. Damitsehen wir zwdlfmal schiirfer
als ertwa Hauskatzen.

Allerdings: Greifvigel sehen noch deut-
lich besser. Ein Bussard beispielsweise
hat in seiner Fovea eine Million Lichtre-
zeptoren pro Quadratmillimeter. Noch
aus 100 Meter HBhe kann er eine griine
Heuschrecke erspihen.

ie Facettenaugen der Insek-
ten funktionieren nach ei-
nem ganz anderen Prinzip.
Sie bestehen aus winzigen, sechseckigen
Seheinheiten, den Ommatidien, die jeweils
ineinem etwas anderen Winkel zum Licht
stehen.Je grofier die Zahl der Einzelaugen,
desto mehr Bildpunkte liefern sie.
Entsprechend siehteineBiene mitihren
sooo Ommatidien weniger detailliert als
eine Libelle, die mit 30 000 Seheinheiten
wahrscheinlich Eindriicke von etwa der
Qualitit einer grobkdrnigen Fotografie
empfingt. Fiir den Menschen wire ein
solches Sehorgan eher unprakrisch: Ein
Facettenauge mit unserer Sehschirfe hitte
einen Durchmesser von einem Meter.
Verglichen mitden Augen vieler Tiere,
schneidetdas Lichtsinnesorgan des Men-

Fiir den Menschen

wire das Insektenauge
unpraktisch —um die

gleiche Schirfe wie unser
Sehorgan zu erreichen,
miisste es einen Durchmesser

von einem Meter haben

Das Facettenauge von Insekten - etwa der Rinderbremse — besteht aus winzigen sechseckigen

Seheinheiteri, die je einen Bildpunkt erfassen und zusammen ein hochstens grobkorniges Bild liefern




Die Tintenschnecke nutzt das Lochkamera

Prinzip und nimmt ein se rkehrtes,

einen besonders guten Rundumblick

Stubenfliegen schen
schnelle Bewegungen wie in
Zeitlupe — sie konnen bis zu

300 Bilder pro Sekunde getrennt

voneinander registrieren
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. Die Stigl

schen auch bei der Farbwahrnehmung
nichtschlechtab. Das gilt fiir alle tagakti-
ven Primaten und erkldrt sich vermutlich
aus ihrer Entwicklungsgeschichte: Im
tropischen Wald mussten sie junge Bldtter
von alten, reife Friichte von unreifen und
giftige Nahrung von ungiftiger unter-
scheiden. Ein differenziertes Farbsehen
brachte ihnen einen Sclektionsvorteil.

Auf der menschlichen Netzhaut (Re-
tina) befinden sich etwa sechs Millionen
Zapfen fiir die Wahrnechmung der Farben
Rot, Griin und Blau. Aus den Signalen
dieser Rezeptoren errechnet das Gehirn
einen Farbeindruck, der auch die Misch-
farben umfasst.

Ultraviolettes Licht allerdings nicht: Da
ist der Mensch den meisten Vogeln und
vielen Insekten unterlegen — und einigen
Fischarten. Der Goldfisch etwa kann das
komplette Spektrum vom UV-Licht bis
zum lingerwelligen Rot wahrnehmen.

Dagegen besitzen viele Siugeriere
eine eher geringe Anzahl von Zapfen —
wohl wegen ihrer Abstammung von
kleinen, nachtaktiven Unterholzbewoh-
nern. Nachtaktive Tiere haben auf ihrer
Retina stattdessen vor allem Stibchen:
Rezeptoren, die nicht auf die Farben des
Lichts reagieren, dafiir aber ausgespro-
chen hell-dunkel-empfindlich sind. Des-
halb erkennt eine Hauskatze nur wenige,
schwache Farben und der vom Wolf ab-
stammende Hund allein Gelb-, Griin-
und Blautdne.

Andererseits haben Nachttiere Vor-
richtungen dafiir entwickelt, so viel Licht
wie moglich auf ihrer Retina zu sam-
meln — Hunde, Haie oder Katzen zum
Beispiel das ,,Tapetum lucidum®: eine
Schicht hinter der Netzhaut, dic das cin-
gedrungene Licht noch einmal reflekriert,
sodass die Sinneszellen ein zweites Mal
gereizt werden. Das steigert die Lichtaus-
beute — und bewirkt das Leuchten der
Katzenaugen im Dunkeln.

Haus- und Raubkatzen haben zudem,
wie viele Jiger, nach vorn gerichtete Augen.
Um Entfernungen richtig abzuschitzen
und ihre Beute gezielt packen zu kdnnen,
miissen sie {iber ein gutes riumliches Se-
hen verfligen. Das aber ergibt sich nur,
wenn die Blickfelder der Augen einander
{iberlappen. Bei Eulen tiberschneiden sie
sich sogar um nahezu 60 Grad — auf Kos-
ten eines riickseitigen blinden Winkels

von tiber 180 Grad. Dieses Manko wird bei
den Eulen dadurch wettgemacht, dass sie
ihren Kopf um 270 Grad drehen kénnen,
ohne den Rumpf zu bewegen.

Einen fast vollkommenen Rundum-
blick ohne Kopfdrehung erméglichen da-
gegen die Facettenaugen vieler Insekten.
Das ist aber nicht der einzige Grund dafiir,
dass Fliegen immer schon weg sind, wenn
wir mitder gefalteten Zeitung zuschlagen:
Diese Insckten sehen das Niedersausen
der Zeitung wie in Zeitlupe — pro Sekun-
de kdnnen sie bis zu 300 Bilder getrennt
voneinander wahrnehmen.

Ein Mensch hingegen kann bei schlech-
tem Licht gerade mal zehn Bilder pro
Sekunde auseinander halten. Auf diese
Frequenz sind viele unserer technischen
Errungenschaften abgestellt. Entspre-
chend wiirde eine Stubenfliege in einem
Kino nichterwa bewegte Bilder betrachten,
sondern einen Diavortrag. Das genaue
Bewegungssehen ermoglicht es den Insek-
ten, auch bei schnellem Flugtempo ihre
Umgebung exakt zu beobachten — und
rechtzeitig Feinde zu bemerken.

Feinde wie das Vierauge etwa. Das ist
ein lateinamerikanischer Kiistenfisch, der
Beute iiber Wasser (Insekten) und unter
Wasser (etwa Kleinere Fische) mitein und
demselben Blick erspiht — dank seines
auBergewdhnlichen Sehorgans.

Da unter Wasser das auf die Horn-
haut fallende Licht schwicher gebro-
chen wird als in der Luft, sind die Linsen
vieler Wassertiere stirker gekriimmt als
jene von Landbewohnern. Menschen etwa
sehen unter Wasser alles verschwommen,
Robben sind an Land kurzsichtig.

Das Vierauge aber hat sich auf beide
Welten eingestellt: Die Pupillen seiner
Augen unterteilen sich durch miteinander
verwachsene Irislappen in zwei Hilften.
Die obere Hilfte der Linse ist schwach, die
untere stark gekriimmut, was jeweils fiir
die richtige Brechung der Lichtstrahlen
sorgt. Und der Kiistenfisch schwimmt
s0, dass die Trennlinie immer genau auf
Hohe der Wasseroberfliche liegt.

Sein Sehorgan macht den Fisch zum
Sonderfall der Natur: Das Vierauge ist das
wohl einzige Lebewesen, das {iber und
unter Wasser gleich gut sehen kann. O

Wissenschaftliche Beratung:
Dr. Wolfgang W. Schwippert, Universitat Kassel,
Abteilung Neurobiologie.
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Tauschen und betriigen, lernen und sogar Denksportaufgaben 16sen: Zu all dem sind
Tiere fahig. Doch ob sie wirklich bewusst planen oder lediglich von ihren Instinkten
gesteuert werden, dariiber streiten die Forscher

KONNEN TIERE

er Seeléwe Tommy recktden
Kopf aus dem Wasser und
schaut zu, wie der Biologe
Guido Dehnhardt von der
Ruhr-Universitit Bochum
am Rand des Pools drei Leuchtkisten
aufbaut. Die Robbe soll zeigen, wie
gut sie das beherrscht, was Dehnhardt
smentale Rotation® nennt.

Zuerst leuchtet im mittleren Kasten
eine mehrarmige geometrische Form
auf. Erlischrsie, erscheint in den Kisten
rechts und links einmal eine Kopie des
Originals, einmal dessen Spiegelbild.

Tommy soll bestimmen, welche Vari-
ante mitdem Original identisch ist. Eine
schwierige Aufgabe, denn beide Bilder
sind um eine zentrale Achse verdreht,
sehen also anders aus als das Vorbild.

Hatder Seelowe sich entschieden, be-
riihrt er die betreffende Form mit der
Schnauze und Igst einen Kontakt aus.
So wird festgehalten, wic lange Tommy
braucht und ob er richtig gewihlt hat.
Seine Trefferquote: 9o Prozent.

Je vielfiltiger die Formen werden,
desto linger zogert das Tier. Was da-
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DENKEN?
s

bei wohl in seinem Kopf vorgeht, weif3
Dehnhardtaus Berichten menschlicher
Testpersonen.

Sie haben genau geschildert, wie sie
sich das Original einprigten und die
zur Wahl stehenden Alternativen vor
ihrem geistigen Auge so lange um die
Zentralachse drehten — daher ,,mentale
Rotation* —, bis diese die gleiche Po-
sition hatten wie das verschwundene
Bild. Dann verglichen sie die drei mit-
einander und bestimmten, welche zwei
identisch waren.

Hat Tommy das passende Paar gefun-
den, geht ein Ruck durch seinen Leib.

»Der Aha-Effekt®, sagt Dehnhardt:,,Wie
bei uns, wenn wir etwas begreifen.”

Soll das heif3en, dass Tiere sich Vor-
stellungen machen? Dass sie ein Bild
von der Welt haben, das sie mit der
sichtbaren Wirklichkeit vergleichen?
Dasssie liberlegen, abwigen, bewusste
Entscheidungen treffen?

»Es sieht so aus®, meint Dehnhardt. .

Der Tierpsychologe Juan Delius aus
Konstanz beurteilt den Scharfsinn von
Haustauben. Die Vogel kénnen zwi-

Text: Uta Henschel

schen zwei Nipfen mit verschieden ge-
firbtem oder gekérntem Kies wihlen.
Nur in einem ist unter den Steinchen
Futter verborgen — was die Tauben
durch Picken herausfinden.

Bei Paar AB enthilt der Napf A ess-
bare Korner: Wer Napf B wihlt, geht
leer aus. Bei BC bictet der B-Napf Futter.
Beim Durchgang CD ist wiederum C
der Futternapf, beim vierten Versuch
enthilt D die Kérner und E Kies pur.

Die Vogel durchschauen schnell, nach
welchem System die Futterausgabe ge-
regeltist: Jeweils der zweite Topf einer
neu hinzukommenden Kombination
enthielt keine Kérner. Als bei der Ab-
schlusspriifung das unbekannte Paar
BD an sie ausgeteilt wird, picken kluge
Tauben folgerichtig in den Napf B.

Offenbar haben sie aus ihren Erfah-
rungen bewusst den richtigen Schluss
gezogen und sind durch Nachdenken
ans Ziel gelangt.

Delius aber teiltdiese Interpretation
nicht. Ein Bewusstsein akzeptiert er
nur fiir Menschen. Den Vogeln gesteht
der Wissenschaftler dagegen allen-




falls ,,neuronale Netze* zu, die sich bei
Mensch und Tier nicht unterscheiden.
. Die Netze reagieren auf Reize und lei-
- tenInformationen weiter - kaum anders
als die Schaltkreise in einem Roboter.

1 ¢i der Frage, was wohl in den
B Képfen anderer Spezies vorgeht,
' geizen manche Wissenschaftler
- noch immer mit Anerkennung. Dass
~ Menschen nicht nur die Bausteine der
lebenden Materie mit den Tieren tei-
~ len, sondern auch cine gemeinsame
. Entwicklungsgeschichte des Verstan-
des, halten sie zwar fiir moglich.
~ Aber, so wenden sie ein, nachweisen
~ lisst sich das nicht: Subjektive Erfah-
rungen kinne man nicht untersuchen.
. Der Regelkanon der Forschung erlau-
be nur das Sammeln und Auswerten
objektiver Daten. Bei den Anhingern
 dieser Schule gelten Tiere daher als
~ von Instinkten gelenkte Automaten,
~ als Schlafwandler des Lebens.
Von diesem negativen Dogmatismus
~ aber hat sich eine wachsende Fraktion
von Experten inzwischen verabschiedet.
- Sie haben zum Forschungsziel erster
Ordnung erklirt, herauszufinden, wie
animalische Lebewesen Probleme 16-
- sen, verschiedene Méglichkeiten geistig
" durchspielen und iiberlegen, ehe sie
_handeln. Einer der Wege, auf denen die
Wissenschaftler in die Gedankenwelt
~der Tiere vordringen, ist deren Kommu-
' nikation. Sprachversuche mit Primaten
“haben dabei den Anfang gemacht.
~ Kaum hatte der Gorilla Koko im Ge-
hege der Gorilla-Foundation in Wood-
side, Kalifornien, die Gestensprache
~der amerikanischen Taubstummen
 gelernt, machten seine ,,Mitteilungen®
" zu Herzen gehende Schlagzeilen: Koko
- sehnte sich nach einem ,,Baby“ - und
erhielt ein Kidtzchen. Skeptiker aber
- taten den Vorgang als Kuriosum ab:
' Koko, sagten sie, sei ,konditioniert®;
© also darauf trainiert, die gewiinschten
- Handbewegungen zu zeigen, ohne zu
wissen, was sie bedeuten.
"~ Doch als bald darauf die erste am
Computer geschulte Primatengenera-

I' tion antrat, war dieser Einwand hin-

=L =t s R e ey

boltasten ihres Keybords ganze Sitze
und zeigten so, dass Menschenaffen
durchaus die menschliche Sprache
verstehen — und sich in ihr verstindi-
gen konnen. Fehlte auf der Tastatur
beispielsweise das Zeichen fiir Gurke,
improvisierte Lana einfach den Begriff
»griine Banane®,

Diese Ergebnisse haben zu einer
Konjunktur der mentalen Forschung
an Tieren geflihrt. Delfine des Dolphin
Institute in Honolulu auf Hawaii be-
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Ersetzt die Biologin das griine Holz-
dreieck durch eines aus blauem Plastik
und fragt wieder ,,Was ist jetzt verschie-
den?®, antwortet Alex: ,,Stoff".

Um solche Auskunft geben zu kon-
nen, muss der Vogel Kategorien bilden
und sogar abstrakte Konzepte kennen -
wie gleich und ungleich.

Was diese ersten Einblicke so
faszinierend macht: Sie lassen ahnen,
wie viel mehr moglicherweise un-
ter natilirlichen Bedingungen zu ent-

4
.

Gorillaweibchen Koko wiinschte sich mittels
der von thm erlernten Taubstummensprache
ein »Baby« - und bekam ein Katzchen

kommen von ihrem Trainer ein Objekt
genannt, suchen danach im Pool und
driicken ein Ja- oder Nein-Paddel - je
nachdem, ob sie es finden oder nicht.

Die Tiere beherrschen 50 Begriffe
und verstehen Sitze mit bis zu fiinf
Wortern. Dabei kdnnen sie unterschei-
den zwischen: ,,Hol den Frisbee und
bring ihn zum Surfboard!* und,,Hol das
Surfboard und bring es zum Frisbee!*
Sie kennen sich demnach in syntak-
tischen Feinheiten aus.

raupapagei Alex hates darin sogar
zur Meisterschaft gebracht. Jah-
relang hat er zugehort, wenn sich
seine Trainerin Irene Pepperberg mit
anderen Menschen iiber das unterhielt,
was Alex lernen sollte. So hat er schlief3-
lich begriffen, wovon sie sprechen.
Zeigt ihm Irene Pepperberg zwei hol-
zerne Dreiecke, eines blau, das andere
griin, antwortet er auf die Frage ,Was
ist verschieden?* mit: ,,Farbe®.
Auf die Frage ,,Was ist gleich?” ant-
wortet er: ,Form*. Auf ,, Welcher Stoff?*
kommt die Antwort ,,Holz*.

Nachdenken, dann handeln: Seelowe Tommy
hat gelernt, sich eine Figur zu merken. Und
erkennt sie auch in verdrehter Form wieder

decken ist. Denn inden Labors werden
die tierischen Wunderkinder ja unter
Versuchsbedingungen gehalten, lésen
menschliche Denksportaufgaben und
kommunizieren mitden Vokabeln der
Menschensprache.

Daher hat eine Gruppe von Verhal-
tensforschern die kiinstlichen Um-
welten verlassen und die Natur zum
Versuchsfeld gemacht: Sie studieren
animalisches Bewusstsein also dort,
wo es sich entwickelt hat, weil es fiirs
Uberleben vorteilhaft ist.

Oft brauchten die Biologen Jahre, ehe
sie die Kommunikation von Sdugetie-
ren, Vogeln, Reptilien, Fischen und In-
sekten entschliisseln konnten — diesen
subtilen Strom von Mitteilungen aus
Haltung, Geriichen, Lauten, Beriihrun-
gen, Schwingungen.

Aber die Miihe lohnte sich: Schon aus
ersten Ubersetzungen erfuhren For-
scher, wie nichtmenschliche Individuen
ihr Dasein subjektiv erleben und findig
eigene Interessen verfolgen.

So identifizierten Biologen im Wort-
schatz von Meerkatzen drei Warnrufe:
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die ,Begriffe” fiir Leopard, Adler und
Python. Die Savannen-Affen reagie-
ren darauf mit drei unterschiedlichen
Fluchtstrategien. Um Leoparden zu ent-
kommen, klettern die Meerkatzen in die
Baumwipfel. Vor Adlern verstecken sie
sich am Boden. Und vor Pythons rettet
sie ein Sprung in die unteren Aste.
Aber nicht jeder Feind wird von den

Affen automatisch gemeldet. Sie rufen
beispielsweise nicht, wenn sie allein
sind. Sie warnen hidufiger, wenn sich

Strategien ihrer Feinde auskennen.
Auch Tiere mit einem Faible fiir Zahlen
sind keine Seltenheit.

Entdeckt etwa ein Spatz im Territori-
um einer Katze etwas zu fressen, rufter
Artgenossen herbei. Einige von diesen
passen dann auf, wihrend die anderen
picken — geteiltes Risiko ist halbes Risi-
ko. Aber es muss sich fiir diec Helfer auch
lohnen: Also teilt der Finder durch die
Zahlder Laute pro Minute mit,dass das
Futter fiir viele Schnibel reicht.

Der Oktopus hat nach und nach herausgefunden, wie er den lese aufg

esetzten Stopsel eines Glasbehaiters 6ffnen und sich ins Innere

Wo die Experten dieser Fachrichtung
durch Abhoren nicht weiterkommen,
arbeiten sie mit dem Mittel der Empa-
thie. Sie versetzen sich in die Lage eines
Tieres und fragen: ,,Was wiirde ich an
dessen Stelle tun oder denken?®

Sie setzen also ihr eigenes Bewusst-
sein ein, um ein fremdes zu erkunden -
etwa das einer Heterodon platirhinos.

In Indiana verfolgten Harry W.
Greene und Gordon M. Burghardt die
dramatischen Todeszuckungen dieser

zwangen kann, Um bei weiteren Versuchen an eine Garnele zu kommen, hebelt er den ~ dann tief hereingedriickten - Verschiuss sogar
planmaBig auf. Manche Wissenschaftler halten die findigen Kopffiier fiir dhnlich intelligent wie einige Saugetiere

Verwandte in der Nihe aufhalten. Und
sie schweigen hinterhiltig, wenn ¢ein
Konkurrent sich dem Busch nihert, un-
ter dem sie einen Leoparden lauern se-
hen. Dic Laute verraten also auch etwas
tiberihre personlichen Bezichungen zu
einzelnen Mitgliedern ihres Verbands.

Auch Schwarzkopfmeisen nehmen
es gern genat, wenn sie mit ,, Tschi-ka-
dee“-Zetern einen Riuber melden. Vier

~dee“-Silben am Ende des Rufs heifSen:
kleine wendige Eule, hochste Gefahr!
Zwei ,dee“-Silben dagegen: grof3er,
schwerfilliger Uhu, keine Panik.

Und pazifische Seehunde kénnen am
Dialekt von unter Wasser lirmenden
Orcas ,harmlose® Nachbarn von ,,ge-
fihrlichen® Wanderern entlang der
Westkiiste Nordamerikas unterschei-
den: Beim vertrauten Geschnatter
fischfressender Schwertwale bleiben
die Robben gelassen — die Glissandi
der Sdugetiere jagenden Orcas dagegen
schlagen sie in die Flucht.

Forscher spiiren aber nicht nur ani-
malische Arten auf, die sich mit den
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Primatologen berichten seit Jahren
dariiber, dass Mitglieder einer Grup-
pe einander individuell erkennen und
unterschiedlich schitzen. Nun stellt
sich heraus, dass Augenring-Sperlings-

Tiere fangen
ihre Opfer haufig
auf verbliiffend
listige Weise: Orcas
etwa kédern
Mowen mit ausge-
wiirgtem Fisch

=

papageien ihre Schwarmgenossen sogar
mit ,Namen* rufen.

Die Fiille der erforschten Beispiele
hat mittlerweile ausgereicht, die Be-
griindung einer neuen Disziplin zu
rechtfertigen: der Kognitiven Ethologie,
der Verhaltensforschung des Denkens.

Schlange, deren Art der vor Feinden
schiitzende Giftbiss fehlt. Bei Gefahr —
in diesem Versuch durch eine (ausge-
stopfte) Eule simuliert — verfillt das
Reptil in heftige Krampfe, entlidtseine
Kloake, dreht sich auf den Riicken und
liegt da wie tot. Das Maul steht offen,
die Zunge hingt heraus, Blut rinnt, die
Atmung erlischt.

Greene und Burghardt aber wollten
wissen, ob das Tier secinen Scheintod
bewusst inszeniert oder ob die Evolu-
tion dabei Regie fiihrt. Im zweiten Falle
wire das Verhalten genetisch vererbt
und fixiert und von der Schlange nicht
Zu steuern.

Was wire vorteilhafter fiir mich,
wenn ich diese Schlange wire, lautete
die wissenschaftlich ungewthnliche
Frage der Forscher: bewusstlos dazu-
liegen, bis mein Kreislauf von allein wie-
deranspringt? Oder nur den Zeitpunkt
abzuwarten, bis die Gefahr vorbei ist,
und dann rasch zu verschwinden?

Offenbar, so das Ergebnis mehrerer
Feldversuche, will die Schlange ihren




Feind tatsichlich bewusst tiuschen.
Denn sie mimte nur so lange den Ka-
daver, bis die Forscher die ausgestopfte
Eule einkassierten.

Das niichste Experiment sollte kliren,
ob das Tier nur tot spielt, wenn die Biolo-
gen ¢s anschauen, oder auch dann, wenn
sie wegblicken. Und tatsiichlich geschah
das, was sich jeder vorstellen kann, der
kurz in die Rolle der Schlange schliipft:
Richteten die Forscher ihre Augen auf
das Reptil, blieb es wie tot liegen. Wen-
deten sie die Augen ab, kroch der eben
- noch starre Leichnam behende davon.

Wer Feinden etwas vormachen will,
muss iiber deren Vorstellungen eben
~ genau Bescheid wissen.

: as gilt ebenso fiir Tiere, die mit
] DTricks Opfer fangen. Fiir Reiher
etwa,die Federn oder kleine Zwei-
- geaufeinem Gewisser schwimmen las-
sen, um so Fische anzulocken. Oder fiir
Orcas, die Mowen mit halbverdautem,
erbrochenem Fisch kédern. Und wohl
auch fiir manche Raubwanzen. Diese
- Insekten tarnen sich mit Material und
Abfillen aus Termitennestern, um uner-
kannt im fremden Bau Beute zu machen.
Gibt es nicht gute Griinde anzunehmen,
- dass sie vorher liberlegen, was sie tun?
. Kognitions-Ethologen mdgen sich
' jedenfalls vorliufig nicht festlegen, wo
- in der Tierwelt die individuelle Intel-
~ ligenz aufhort und der Instinkt — die
Intelligenz der Evolution — beginnt.
f Manchmal stof3en die Forscher auch
 aufPhinomene, die ihrer menschlichen
Intelligenz Grenzen setzen. So wissen

~ sie bis heute nicht, wie Huftiere der

afrikanischen Savannec aus der Haltung

~ eines zur Jagd aufbrechenden Léwenru-

- dels ,herauslesen®, wann Zebra-, Gnu-
~ oder Biiffeltag ist: ob sie also fliichten

- miissen oder weiter weiden kénnein.

| Und auch nach tiber zo Studienjah-
~ ren haben Ornithologen noch immer
keine Ahnung, wie weibliche Birkhiih-
ner unter den Bewerbern um ihre Gunst
unweigerlich genau den aussuchen, der
am lingsten leben wird. |

Uta Henschel ist GEO-Redakteurin und verfolgt sert
' vielen Jahren die Forschungsergebnisse aber tieri-
sche Intelligenz. Der hatnlitierte Lingust Dr. Jilrgen
Broschart, 48, ist ebenfalls Redakteur bei GEO.

DUFTE, FARBEN, SYMBOLE

Kommunikation ohne Worte

Tiere haben keine Sprache, aber unterschiedlichste Ausdrucksformen,
mit denen sie Botschaften tibermitteln kénnen

™ prechen wie der Mensch kann keine Tierart. Weder ein bellender Hund noch ein
Worte nachplappernder Papagei verfugt uber eine , Sprache” im engeren Sinne.
Tiere kennen weder Satzbau (,Du kommst” statt ,Kommst du?”) noch Regeln der
Worthildung (komme, kommst, kommt) und unterhalten sich offenbar nicht tiber Sach-
verhalte, die auBerhalb ihrer aktuelien Lebenssituation liegen (,lch glaube nicht an
die Relativitatstheorie™).

Was sie dagegen zweifellos beherrschen, sind diverse Formen der Kommunikation,
Ameisen zum Beispiel hinterlassen eine Duftspur, die von Artgenossen aufgenommen
werden kann. Wo viele Ameisen unterwegs sind, duftet es besonders stark, sodass
weitere der Spur folgen, die oft zu einer ergiebigen Nahrungsquelle funrt. Das heiBt.
Tiere konnen Angehérige ihrer Spezies oder andere Lebewesen durch abgestimmte
Signale anregen. etwas zu tun, was ihnen selbst ader allen nutzt.

Die meisten dieser Kommunikationsformen haben sich unwillktrlich durch natir-
liche Auslese entwickelt. Bei der Mimikry des Ringel-Schlangenaals zum Beispiel
suggeriert ein auffalliges SchwarzweiBmuster. dieses in Wirklichkeit harmlose Wesen
sei eine gefahrliche Seeschlange - Fressfeinde. die gelernt haben. die giftigen Tiere
zu verschmahen, verschonen so auch die . Attrappe”.

Zur artubergreifenden Kommunikation zahlt auch das .gazelle stotting”: Hupft
eine Antilope vor den Augen eines Lowen auf und ab, kann das Raubtier ermessen. ob
es sich lohnt, das Tier zu verfolgen - und bei besonders behenden Exemplaren ge-
gebenenfalls auf die Jagd verzichten.

Weitaus komplexer ist die Kommunikation der Bienen: Beim so genannten Bienen-
tanz signalisieren sie die Entfernung und den Weg zu emer Futterquelle - und zwar
stets relativ zum Sonnenstand. Viele Forscher nehimen an, dass die Tiere daftr eine
gedankliche Vorstellung von ihrer Umgebung benotigen. Die chemischen Signale
der Bienenkonigin wiederum helfen, den Staat zu lenken.

Wenn der Hirsch rohrt, der Hund die Zahne fletscht, das Schaf blokt und die
Ratte zischt, handelt es sich um Brunft-, Droh-, Beruhigungs- oder Warnsignale. Bei
den meisten Spezies sind solche AuBerungen unveranderlich, das heifit genetisch
programmiert, und umfassen nur ein sehr begrenztes Repertoire, Buckelwale indes
variieren ihre Brautgesange von Jahr zu Jahr, und Orcas nutzen viele unterschied-
liche Kommandos beim gemeinschaftlichen Einkesseln ihrer Beute ~ oder
schweigen bewusst, um diese nicht zu vertreiben.

AuBerst variantenreich sind die Farbmuster der Karibischen Riffkalmare:
von bleich bis dunkel und gescheckt. Bei Balzritualen oder auf der Jagd kommu-
nizieren diese Tintenfische mit iber 300 verschiedenen Kombinationen aus
den einzelnen Mustern. Ein Mannchen etwa signalisiert einem Weibchen durch
einen Langsstreifen sein Geschlecht und halt gleichzeitig Rivalen durch ein
Zebramuster auf Abstand.

Nur wenige tierische Individuen haben gelernt, willkiirliche Zeichen (Symbole)
zu gebrauchen, Die Schimpansin Washoe zum Beispiel hat sich unter Anleitung von
US-Wissenschaftiern den korrekten Umgang mit ungefahr 200 abstrakten Zeichen
der amerikanischen Gebardensprache angeeignet. Sie war das erste Tier, das kreativ
von sich aus neue Ausdricke bildete: Fur den Begriff  Ente” formte sie Wasservo-
gel" aus bestehenden Ausdriicken und bewies so ein echtes Verstandnis fiir die
inhaltliche Beziehung zwischen den Symbolen. Von Washoe hat unter anderem ihr
Adoptivsohn Loulis diese Sprache” gelernt — und damit ein echtes Beispiel
kultureller Leistung erbracht. Jirgen Broschart
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Licht der Sonne einfangen und Grundlage sind fiir ein ganzes Nah

“geprigt, und so hab;e’_'g sie eine viel groRere Formenvielfalt

gsnetz. Dazu geh

entwickelt als die Pflanzen ung

gehoren zur festsitzenden
Fauna - eine Lebensweise,

o " nurbei Wasserbewohnern vor-
kommtund fir sie von groBer Bedeu:
tung ist. Die Blumentiere ernahren
sichvon Plankton, das die Stromung £
~ herantragl. \hre Tentakel fangen
clie Beute ajn und strudeln

sie in den Karper




an der Oberseite der Qualle

kann kontrahieren und war einst

eine FuBscheibe (und ist es noch
bei der Larve). Die Nahrung wird mit
Gifttentakeln erbeutet. Das Mundfeld

an der Unterselte dient auch als

After undist mit dem

bunden, in dem die Beute
verdaut wird










Korallenpolypen,
ige Kalkskele

nbis zu 2000




Mit seinen
harten Zahnplatten nagt

der Papageifisch die Skelette

alter und kranker Korallen ab,
zermalmt sie zu Sand und sorgt so
far freie Flachen. Dort konnen sich

Korallenlarven niederiassen, die
als winzige Wesen im Wasser
treiben, und neue Korallen-
stocke aufbauen
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Der Letzte der Universalgelehrten

Er bestieg Vulkane, kartographierte Flussldufe, skizzierte Geldndeprofile. Er sammelte Tausende von Pflanzen,
setzte alles daran, die Wechselbeziehungen zwischen Flora und Fauna, Boden und Klima besser zu verstehen. So wurde
Alexander von Humboldt 1807 zum Begriinder der Pflanzengeographie — und zum Wegbereiter moderner Okologen

Eine Weltkarte an der
Wand, auf dem Boden seines
Berliner Studierzimmers
Kartons mit Aufzeichnungen -
so portratierte der Maler
Eduard Hildebrandt 1848 den
Naturforscher Alexander
Freiherr von Humboldt. Funf
Jahre hatte dieser zusammen
mit dem Franzosen Aimé Bon-
pland die Naturlandschaften
Sid- und Mittelamerikas
bereist. Sie brachten 40 Kis-
ten voller Karten, Skizzen,
Gesteinsproben und
getrockneter Bliten mit
zurlck nach Europa
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Text: Till Hein

ie blassen Fremdlinge mit

dem riesigen Hund sind ein

ungewohnter Anblick fiir die

Indianer von Cumand. Am

16. Juli 1799, kurz nach Son-
nenaufgang, steigen sie in der
venezolanischen Hafenstadt
von Bord einer Fregatte: Alexander Freiherr von

Humboldt aus Berlin in seinem preuffischen Geh-
rock, der franzosische Botaniker Aimé Bonpland

sowie Humboldts Dogge, grofs wie ein Tiger.

Doch bald fassen die Einheimischen Vertrauen zu
den seltsamen Herrschaften aus Europa, die gekom-
men sind, die Tier- und Pflanzenwelt Stidamerikas
zu erforschen. Humboldt hat etwa 50 technische
Instrumente in die Wildnis geschleppt — darunter
Thermometer, Sextanten, Chronometer und ein
Hyetometer, mit dessen Hilfe er Niederschlige
misst. Er sammelt Gesteinsproben, ermittelt an
jedem Tuimpel die Wassertemperatur, hilt Luftdruck-
anderungen fest, skizziert topografische Gelinde-
profile und analysiert die chemische Zusammen-
setzung der Luft. Der Deutsche triumt davon, die
Wechselbeziehungen zwischen Vegetation, Tierwelt,
Boden und Klima besser verstehen zu lernen.

Humboldt ist in Schloss Tegel bei Berlin auf-
gewachsen. Gemeinsam mit seinem dlteren
Bruder Wilhelm — der als Sprachforscher und Phi-
losoph Karriere macht — ist er von Hauslehrern
unterrichtet worden. Er studierte Bergbau und
wurde danach in den preufSischen Staatsdienst
tibernommen, doch eigentlich beschiftigt er sich
lieber mit Physik, Chemie, Mathematik, Zeichnen,
Philosophie —und mit der Planzenkunde.

1796 stirbt seine Mutter, und der 27-Jihrige
tritt eine bedeutende Erbschaft an. Der Traum
von einer botanischen Forschungsexpedition
nach Lateinamerika ist nun plétzlich finanzierbar.
Knapp drei Jahre spiter bricht Humboldt auf.

Die meisten Pflanzenkundler jener Zeitsitzen in
Gewichshdusern, wo sie Staub- und Bliitenblitter

zihlen, um so die PAlanzen zu bestimmen. Unter
welchen Voraussetzungen diese in freier Natur
vorkommen, ist fiir sie nebensichlich.

Humboldt hingegen treiben Fragen wic: Ist das
Roden von Wildern schidlich fiir den Boden? Wie
viel Regen vertragen Kokospalmen? Konnen Heu-
schreckenbiume iiberall wachsen, oder hingt das
von der Hohe iiber dem Meeresspiegel ab?

die Regenwilder, Savannen und Hochgebirge

Venezuelas, Kolumbiens, Ecuadors, Perus,
Mexikos und Kubas. Sie sammeln Tausende von
Pflanzen, darunter 3600 in Europa unbekannte
Arten. Eine gewaltige Menge, denn weltweit sind zu
jener Zeit erst knapp 8000 Spezies beschrieben.

Durch seine Beobachtungen und Messungen
erkennt Humboldt, wie fragil die tippige PAanzen-
welt der tropischen Regenwilder ist, Er beginnt,
die Natur als ein harmonisches Zusammenspiel
unterschiedlicher Krifte zu verstehen, in der jede
Pflanze und jedes Tier eine Aufgabe hat — und sei
es als Nahrungsquelle fiir andere Lebewesen.

Die Hochgebirge am Aquator eignen sich be-
sonders gut fiir seine Forschung. Hier findet er
auf engem Raum das gesamte Spektrum der kli-
matischen Bedingungen: von Regionen mit tropi-
scher Hitze bis zum ewigen Eis. Auf waghalsigen
Bergtouren beobachtet er, wie sich die Vegetation
mit der Hohe radikal verdndert. In Gehrock, Pon-
cho und Stulpenstiefeln erklimmt Humboldt im
Juni 1802 den Chimborazo. Der 6310 Meter hohe
erloschene Vulkan in Ecuador gilt zu jener Zeit als
héchster Berg der Welt. Erst kurz vor dem Gipfel
muss Humboldt die Expedition abbrechen.

In der ecuadorianischen Hafenstadt Guayaquil
fasst Humboldt im Februar 1803 erstmals einen
Teil der gesammelten Daten zusammen —in einem
Aquarell: Er malt einen idealen Querschnict des
Andengebirges. Darin notiert er unter anderem
siuberlich die Namen von Pflanzen und Tieren

F tinf Jahre lang durchstreift er mit Bonpland




in bestimmten Hohen sowie Luftdruck und Durch-
schnittstemperatur. Selbst den Sauerstoffgehalt

und die Feuchtigkeit der Luft hilt er fest. Das Aqua-
rell aus Guayaquil dient ihm spiter als Vorlage fiir
den Kupferstich ,,Geographie der Pflanzen in den

Tropen-Lindern”, mitdem er 1807 die wissenschaft-
liche Pllanzengeographie begriindet.

Nichtjede Pflanze kann an jedem Ort gedeihen,
weist Humboldt nach. Fiir tropische Hochgebirge
grenzt er sieben Vegetationsstufen voneinander
ab. Etwa die ,,Region der Palmen und Pisang-
gewichse®, die vom Meeresspiegel bis auf 1000
Meter Hohe reicht, die,,Region der Eichen® von 1700
bis 3000 Meter oder die ,Region der Alpenkriuter®
von 3300 bis 4100 Meter.

Spiter vergleicht er diese Befunde mit Daten
aus gemifSigten Breiten und erkennt, dass die
Abfolge der Schichten in dortigen Gebirgsregio-
nen derjenigen in den Tropen entspricht — auch
wennin Europa nichtalle sieben Vegetationsstufen
vorkommen und die vorhandenen aufgrund der
niedrigeren Lufttemperaturen weniger hoch tiber
dem Meeresspiegel liegen.

Humboldts Nachfolger einigen sich schliefs-
lich auf fiinf Vegetationsstufen fiir tropische Hoch-
gebirge. Die Tierra caliente (heifes Land) mit ihren
immergriinen tropischen Tieflandregenwildern
und ihren Savannen reicht bis etwa 1000 Meter
Hohe. Dann folgt die Tierra templada (gemafsigtes
Land) bis rund 2200 Meter; dort finden sich im-
mergriine tropische Gebirgsregenwilder sowie so
genannte Nebelwilder. Dartiber liegen die Tierra
fria (kiihles Land) bis etwa 3300 Meter, wo ledig-
lich Hohen- und Nebelwald vorkommt, die Tierra
helada (gefrorenes Land) bis etwa 4400 Meter mit
Zwergstriuchern und Biischelgras und zuletzt die
Tierra nevada (Schneeregion).

Das Verbliiffende: Humboldt zeigt auf, dass die
Vegetationsschichten der Hohenlagen in den Anden
weitgehend mit den Klimazonen der Erde tiber-
einstimmen, die vom Aquator her gegen die Pole

aufeinander folgen. Heute unterscheidet man die

tropischen Klimate (tropischer Regenwald, Savan-
nen, Grasflure), die Trockenklimate(unter anderem

Gras- und Staudenfluren, Oasenvegetation), die

warmgemifigten Klimate (etwa Laub-, Nadel- und

Mischwilder), die Schneeklimate (Nadelwilder,
Striucher) sowie die Eisklimate (vereinzelte Moose

und Flechten oder vegetationslos).

Der Abenteurer aus Deutschland ist der erste Wis-
senschaftler, der solche Zusammenhinge systema-
tisch untersucht. Auf seiner Pionierarbeit beruhen
diec modernen Vegetations- und Klimakarten.

m 3. August 1804 treffen Humboldt und
A Bonpland nach fiinf Jahren im Hafen von

Bordeaux ein. Im Gepick 40 Kisten mit Blii-
ten und Bldttern, Gesteinsbrocken, Zeichnungen,
Landkarten und Berechnungen. Die Pflanzengeo-
graphie etabliert sich schon bald in ganz Europa.

Nach seiner Amerika-Expedition lebt der Deut-
sche fiir zwei Jahrzehnte iiberwiegend in Paris, wo
eran der Auswertung seiner umfangreichen Reise-
ergebnisse arbeitet. Erst nach der Veréffentlichung
dieses zahlreiche Binde umfassenden Werkes und
nachdem nahezu sein ganzes Vermogen verbraucht
ist, kehrt er 1827 wieder nach Berlin zuriick.

Dorthilter an der Universitit 6ffentliche Lesun-
gen und widmet sich spiter seinem zweiten grofsen
Werk, dem Kosmos — einer Zusammenfassung der
gesamten Naturwissenschaften seiner Zeit.

Am 6. Mai18sgstirbt Alexander von Humboldt.
Er hat einen unvergleichlichen wissenschaftli-
chen Eroberungszug hinter sich. Berge, Gewdsser,
Stidte werden nach ihm benannt und Hunderte
von Pflanzenarten — von der fleischfressenden
Regenwaldpflanze Utricularia humboldtii bis zur Lilie
Lilium humboldtii. Auf Landkarten ist sein Name
heute viele hundert Mal vertreten. Haufiger als
der jedes anderen Menschen. 0

Till Hein, 36. ist freier Autor in Berlin.

Die Darstellung von Ge-
birgsprofilen unter Angabe
der Vegetationszonen -

hier aus dem 1845 und 1848
in zwei Banden erschiene-
nen »Physikalischen Atlas«
seines Kartographen Heinrich
Berghaus — entsprach einer
Idee Alexander von Humboldis
(1769-1859). Auf seinen
Forschungsreisen hatte er
beobachtet, dass sich

die Vegetation mit der Hohe
tber dem Meer verandert

Aus den Schlammvulkanen
von Turbaco in Kolumbien
tritt in regelmabigen Eruptio-
nen stickstoffhaltige Luft
aus. Von Humboldt und Bon-
pland untersuchten das
Gebiet im April 1801, nach-
dem sie, von Kuba kom-
mend, bei einer stirmischen
Ubertfahrt fast Schiffbruch
erlitten hatten
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Blatt bleibt ungenutzt, alles wird wiederverwertet, Miill filit so gut wie
t an: Im Laubwald herrscht die perfekte Kreislaufwirtschaft. Der Zyklus
»n Wachsen und Vergehen setzt dabei in einem Hektar Buchenwald im

)hr etwa so viel Energie um, wie ein 5000-Seelen-Dorf an Strom verbraucht
Text: Ute Eberle

Vi e S e A

Totholz/ FRESSEN UND GEFRESSEN WERDEN

Das Okosystem Wald besteht aus einem vielschichtigen Nahrungs-

: o bt netz mit zahlreichen Wechselbeziehungen. Alle Pflanzen entneh-

. A eh-fq'if* - men dem Boden Nahrstoffe. Zersetzer wie Pilze und Bakterien haben ¥

s e % diese Nahrstoffe zuvor unter anderem aus abgestorbenem Holzoder T

* Laub produziert. Griine Blatter, Knospen und Friichte, hervorge- iﬁyﬁ =
p .,

2AEL

.= bracht von Gewéchsen, den Produzenten, dienen Pflanzenfressern,
den Primarkonsumenten wie etwa Risselkafern, als Nahrung. Die

Bakterien werden von Sekundarkonsumenten — etwa Haselmausen - vertilgt,
. , « ss e dieihrerseits Tertiarkonsumenten wie Fiichse erndhren. An der Spit- ~ oo
P e “ " .. zestehen die Toprauber wie Luchs und Wolf. Das Nahrungsnetz zeigt * P S
5 P , w jedoch eine hohe Dynamik: So lassen sich einige Tiere wie etwadas =~
; Rotkehlchen verschiedenen Ebenen zuordnen, da sie je nach Ange- E
“ ' bot sowohl pflanzliche als auch tierische Kost zu sich nehmen. %:
" - GEOkompakt 139




in Laubwald ist von einer
Effizienz, die selbst In-
dustriecmanager begeis-
tern miisste: Im Laufe von
Jahrmillionen hat sich
zwischen seinen Biumen,
deren Blittern und dem
Erdboden sowie den im
Wald lebenden PAlanzen, Tieren und Pil-
zen eine vollendete Kreislaufwirtschaft
entwickelt.

Wie ein biologisches GroRunterneh-
men produzieren der Wald und seine Be-
wohner stindig neue Biomasse, vernich-
ten sie, spalten sie bis in die Molekiile
und Atomne, setzen alles wieder zusammen
und lassen neues Leben aufgehen — ohne
dabei auch nur ein Gramm an nicht wie-
derverwendbarem Abfall zu erzeugen.

Selbst in einem unscheinbaren Wald-
stlick wuchert, welkt und keimt es iiberall.
Unaufhérlich lauern sich die Bewohner
gegenseitig auf, kimpfen miteinander,
toten ihre Beute und vermehren sich.

Das Okosystem des mitteleuropiischen
sommergriinen Laubwaldes setzt dabei
mit seinem komplexen Miteinander aus
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Tieren, Pflanzen, Pilzen und unbelebter
Umwelt umgerechnet pro Quadratkilo-
meter und Jahr rund acht Millionen
Kilowattstunden an Energieum -sojeden-
falls in einem Buchenwald im Solling in
Niedersachsen, den Wissenschaftler der
Universitat Gottingen rund 20 Jahre lang
genau untersucht haben. Diese Energie-
menge entspricht ungefihr dem, was gut
2600 Zweipersonenhaushalte pro Jahr an
Strom verbrauchen.

Trotz dieses Energieumsatzes und der
damiteinhergehenden Aktivitit verindert
sich ein Wald (iber die Jahre nurlangsam.
Zwar stellter durchaus greifbare Materie
her: Blitter sprieBen, Aste wachsen, Pilze
schieben sich aus dem Boden, Insekten
schliipfen, Friichte reifen. Der Buchen-
wald im Solling etwa erzeugt pro Hektar
und Jahr zwischen acht und 13 Tonnen
Biomasse — abhingig von Niederschlag
und Temperatur und ohne Beriicksich-
tigung der Feinwurzeln.

Doch in einem etablierten Wald mit
ausgewachsenen Biumen wird ein Teil
dieser Biomasse meist schnell wieder ver-
braucht ~ sein Leben verliuft zyklisch.

Blitter etwa werden von Raupen zer-
nagt. Deren Kot rieselt auf den Waldbo-
den, wo ihn Bakterien und Pilze zersetzen.
Dabei scheiden sie Mineralsalze aus, die
der Baum wieder aufnimmt.

Oder: Eine Spitzmaus frisst einen
Kifer, wird selbst von einem Waldkauz
verschlungen, der bei seinem Tod auf die
Erde fallt. Aasfresser wie die SchmeifRflie-
gen machen sich tiber den Kadaver her.
Aus den Eiern, die sic ablegen, schliipfen
neue Insektenlarven.

Oder: Regenwasser versickert, wird
aufgenommen und verdunstet. Laub Fillt
ab, Aste brechen, Pilze verwesen, Friichte
werden verdaut.

Kurz: Ein Jahrverstreicht, und der Wald
sieht im wesentlichen aus wie vorher.

BEISPIEL BUCHENWALD: An diesem

Okosystem sind bis zu 7000 Tierarten,
3000 Pilzspezies, 280 verschiedene Flech-
ten und 130 Bakterienarten beteiligt. Rund
5000 Spezies von Insekten fliegen zwi-
schen seinen Zweigen herum, bohren sich
unterdie Rinde, vergraben sich im Humus,
Etwa 70 Schneckenarten kriechen iiber

Pilze wie der orangerote Helmling konnen mit ihren Enzymen die stabilen Molekiile von Helz aufbrechen. Uber den Waldboden dringt iht

Geflecht aus feinen Faden - der Hauptteil jedes Pilzes - in das tote Holz ein. An der Oberflache deutlich sichtbar sind nur die Fruchtkorper




Wurzeln, Stingel und Blitter der knapp

600 verschiedenen Spezies von Biumen,
Striuchern, Kriutern, Moosen und Algen,
die je nach Boden und Lage in einem Bu-
chenwald gedeihen — vom Spitzahorn tiber
die Himbeere bis zum Sauerklee.

Weil nur Pflanzen in der Lage sind,
mittels der Photosynthese aus anorgani-
.chen Stoffen — dem Kohlendioxid
aus der Luft, und dem Wasser aus dem
Boden—den organischen Lebensbaustein
Zucker zu produzieren, aus dem schliefs-
lich komplexe Kohlenhydrate gebildet

werden, nennt man sie Produzenten,
Aus den Kohlenhydraten, erginzt
um Stickstoff und Mineralsalze, erzeu-
cen die Gewichse des untersuchten
Buchenwaldes im Solling pro Quadrat-
meter alljihrlich eine Biomasse — etwa
Wurzeln, Stingel, Aste, Bliiten, Blatter —,

Der ¢
wird, st

ste Meter eines
istisch gesehe

Waldboden

rLﬂﬂerﬂJe

komplett von Regenwiirmern gefr

Sie zersetrzen das tote Gewebe, verwer-
ten die darin noch gespeicherte Energie
fiir ihre eigenen Lebensprozesse, scheiden
die Reste wieder aus und speisen so die
fiir sie unbrauchbaren, anorganischen
Nihrsalze und Mineralstoffe wieder in
den Kreislauf des Waldes ein.

AUF DIESE WEISE verwandeln sie unter
anderemdie 24 bis 56 Millionen Blitter, die
ein etwa 8o-jahriger Buchenwald pro Hek-
tar im Jahr produziert, in einem komple-
xen, viele Monate andauernden Prozess zu

Ganz gleich, ob Buche oder Tanne - alle drangen sie zum Licht. Die Buchen allerdings
wachsen langsamer, deshalb ist ihr Holz fester

die rund 7ooo Kilokalorien Energie ent-
hilt (siehe Seite 48).

Diese Energie wird dann auf ver-
schlungenen Nahrungsketten durch das
Okosystem weitergereicht. Dabei wer-
den auch die Destruenten und Konsu-
menten aktiv.

Destruenten begniigen sich mit den
toten Uberresten von Pflanzen und Tieren,
wie Falllaub, Totholz und Aas. Vor allem
Pilze, Wiirmer und Mikroorganismen wie
Bakterien zihlen zu dieser Gruppe.

Humus. Statistisch gesehen, wird die

oberste Bodenschicht eines Laubwalds

bis zu ein Meter Tiefealle soJahre einmal

komplett durch den Darm von Regen-
wiirmern geschleust. Auch Kot und die

herabfallenden Hautschuppen groféerer
Tiere bieten den Destruenten Futter.

Die Konsumenten dagegen verzeh-
ren Organismen, die noch lebendig sind,
und werden je nach ihrer Stellung in der
Nahrungskette verschiedenen Stufen
(Trophie-Ebenen) zugeordnet.

Blitter-, Samen- und andere Pflan-
zenfresser wie Blattlduse, Raupen oder
Schnecken gelten dabei als Priméarkon-
sumenten. Sie werden ihrerseits von
insekten- oder fleischfressenden Sekun-
diarkonsumenten wie Amseln oder
Schlangen verzehrt. Fleischfresser wie
Marder und Fuchs sind meist Tertidr-
konsumenten, die Topriduber wie Luchs,
Bir und Wolf stehen an der Spitze.

Einige Tiere haben jedoch einen so viel-
filtigen Speisezettel, dass sie die Ebenen
wechseln, beispielsweise das Rotkehlchen.
Im Winter erndhrt es sich hauptsichlich
von Friichten und Samen und ist damit
Primidrkonsument. Im Sommer frisst
es Raupen oder andere Insektenlarven
und ist dann Sekundir- oder gar Tertidr-
konsument (siehe Grafik Seite 138).

Da Nahrungsketten oft komplex
verkniipft sind — ein Baummarder totet
Waldmiuse, ein Habicht Buntspechte, die
ihrerseits mit Mausen um Samen konkur-
rieren, die auch das Eichhdrnchen frisst —,
sprechen die Biologen in diesem Zusam-
menhang auch von Nahrungsnetzen.

Der rapide Umsatz der Energie darin
bewirkt unter anderem, dass die grofsen
Wirbeltiere des Waldes den Klein- und
Mikroorganismen zahlenmidfSig und
auch in ihrer kumulierten Biomasse weit
unterlegen sind.

Allerdings verbrauchen die Tiere und
Pflanzen jeder Trophie-Ebene die meiste
der ihnen zur Verfiigung stehenden Ener-
gie fiir ihr eigenes Uberleben und spei-
chern nur wenig — werden sie gefressen,
geben sielediglich erwa zehn Prozent der
Energie an den nichsten Konsumenten
weiter.

Daher kann ein Hektar Wald zwar
bis zu fiinf Millionen Regenwiirmer
und an trockenen Standorten etwa 300
Millionen Milben ernihren — aber nur
etwa 15 Rotkehlchen, ein Mauswiesel
und, rein rechnerisch, ein Zehntausends-
tel Luchs. Der muss sich sozusagen mit
dem begniigen, was (ibrig bleibt, wenn
sich alle vor ihm bedient haben.
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Vom Sauerstoff der Baume

bleibt fur die Menschen nicht viel —
der Wald benotigt ihn selbst

Lange Zeit argumentierten Biologen
daher, dass die Pflanzen die eigentlichen
Herrscher des Waldes sind, da sie mitihrer
Reichhaltigkeit bestimmten, wie viele
Pflanzen- und damit Fleischfresser in ei-
ner Region iiberleben kénnten. Sie nann-
ten dieses Prinzip Bottom-up-Kontrolle.

Seit einigen Jahren jedoch zeichnetsich
die Erkenntnis ab, dass die Raubtiere ent-
scheidenden Einfluss auf das skologische
Gleichgewicht haben, indem sie die Zahl
der Pflanzenfresser kurz halten — und
damit dafiir sorgen, dass mehr Gewichse
ungestdrt wachsen kénnen.

So leiden Wilder, in denen diese Top-
down-Kontrolle fehlt — etwa, weil die
Raubtiere ausgerottet worden sind —, oft
an einer Uberpopulation des Rehwilds
und damit an grofSen Verbissschiden.
Viele Raubtiere gelten daher als Schliis-
seltiergruppen flir die Artenvielfalt und
Gesundheit eines Okosystems.

ABER NICHT NUR DAS Nahrungsnetz
ist vielschichtig, auch andere Bezichun-
geninnerhalb des Okosystems Laubwald
gleichen einem weit verzweigten Gefiige.
So lassen sich in einem naturbelassenen
Wald unter anderem horizontale Etagen
unterscheiden, die von der Krone iiber den
Stamm zur Schicht der Striucher, Kriuter
und Moose reichen. Jede Region hat ihre
eigenen Charakteristika.

Der Boden im Umkreis der Buchen-
staimme dient beispielsweise vielen dort
itberwinternden Blarttfressern als Durch-
gangsstrafse in die Wipfel - ein Umstand,
den Insektenriuber nutzen. Ein einzelner
Buchenstamm kann tiber 400 Spinnen
Lebensraum bieten. Auch Baumwunden,
an denen Saftaustritt, oder Regenwasser
sammelnde Astgabelungen ziehen ihre
Fauna und Flora an.

In diesem Miteinander gelingt es ein-
zelnen Spezies, sich so zu arrangieren, dass
sie voneinander profitieren. So gehen Pil-
ze und Buchen eine Symbiose ein, Dabei
umweben die Pilze die Wurzelspitzen
des Baums, dringen in die Wurzeln ein
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und entnehmen ihm Kohlenhydrate.
Im Gegenzug versorgen sie den Baum
mit Wasser und Mineralsalzen und
speichern fiir ihn Reserven wie Amino-
sduren, Eiweilstoffe und Zucker, der
bei Bedarf wieder mobilisiert wird
(siche Seite 66).

Regenwiirmer wiederum kooperie-
ren mit Pilzen und Bakterien. Weil sie
weder kauen konnen noch iiber Enzyme
verfligen, um die Zellulose der Pflanzen
aufzuldsen, saugen sie die Blitter und
Halme in ihre unterirdischen Réhren, wo
die Mikrohelfer das organische Material
fiir sie vorverdauen.

Ein Mantel aus Herbstlaub schiitzt vor
Frost — den Waldboden wie die Erdkrote

Andere Arten vermeiden eine direkte
Konkurrenz, indem sie sich die Ressour-
cen eines Lebensraums gewissermafien
aufteilen. Buchfink und Rotkehlchen etwa
sammeln beide grofde Teile ihres Futters
auf dem Waldboden. Doch wihrend das
Rotkehlchen mitseinem spitzen, diinnen
Schnabel vor allem Wirmer, Spinnen und
andere Gliedertierchen erbeutet, pickt der
Buchfink mit seinem robusten Schnabel
meist Samen und Friichte auf.

Inwieder anderen Fillen geht der Vot-
teil eines Organismus auf Kosten eines
anderen. So saugen grofde Mengen von
Blattldusen oft so viel zuckerreichen Saft
aus einer Pflanze ab, dass sie deren Wachs-
tum behindern. Gleichzeitig werden sie
ihrerseits von Schlupfwespen benutzt, die
ihre Eier in die Kérper der Liuse legen.
Nach dem Schliipfen fressen die Larven
ihre Wirte von innen auf. Solche Parasiten

von Parasiten (Parasitoide) stellen knapp
ein Drittel der Insekten im Laubwald.

Sowohl Parasiten und ihre Wirte wie
auch Riuber und deren Beute sind durch
komplexe Wechselbeziehungen verkniipft,
wobei sich ein Populationsboom oder-¢in-
bruch des einen verzogert in der Indivi-
duen-Dichte des anderen widerspiegelt.

Dieses Rauber-Beute-Verhiltnis ist
typisch fiir die Dynamik, die das Gleich-
gewicht auch in einem etablierten Oko-
system auszeichnet. Ein ungewdhnlich
nasser Sommer oder ein plétzlicher Licht-
einfall nach einem Baumbruch kénnen
einzelnen Spezies auf Zeit einen Vorteil
verschaffen.

AHNLICHE BALANCEVERSCHIEBUNGEN
treten auch im Laufe eines Jahres auf. Nach
dem langen Winter, in dem die Photo-
synthese sowie viele andere Stoffwech-
selprozesse im Wald fast zum Erliegen
gekommen sind, beginnt sich das Leben
zunichstim Boden erneut zu riihren. Hier
sorgt das im Herbst abgeworfene Laub
fiir eine wirmende Schicht, unter der die
Temperatur teilweise um 30 Grad Celsius
héher ist als in unbedeckten Erdflichen.
Davon profitieren in einem Buchen-
wald friihbliihende Pflanzen wie Busch-
windroschen, die den Waldboden oft be-
reits im Mirz und April mit einem Flor
aus Blédttern und Bliiten tiberziehen. Dazu
pliindern sie Energiereserven, die sie be-
reits im Vorjahr in unterirdischen Knol-
len und Wurzelstécken angelegt haben.
In diesen krautigen Gewichsen finden
verschiedene Insekten Unterschlupf, die
wiederum Vogeln als Nahrung dienen.
Den Bodenpflanzen bietet dieser
zeitige Kraftakt die einzige Chance zur
Bliite — warten sie linger, raubt ihnen die
Buche mitihrem dichten Blitterdach das
ndtige Sonnenlicht. Denn nebeneinander
gelegt, decken die rund 40 ooo bis 90 000
Blitter einer einzigen 8o-jihrigen Buche
eine Fliche von gut 260 Quadratmetern
ab. Bei dichtester Begriinung im Sommer
erreichen in einem naturnahen Misch-
wald nur noch rund zwei Prozent des Son-
nenlichts den Boden — ein winziger Bruch-
teil dessen, was an den fahleren Winter-
tagen dortan Lichtgquanten ankommr.
Je héher die Temperaturen steigen,
desto schneller wird der Kreislauf des
Waldes. Neues Laub wiichst, der Schwer-




punkt der Stoffwechselvorginge in den
Biumen verlagert sich in die Kronen, wo
sich nun auch viele Insekten niederlassen.
Die Vogelbrut beginnt.

Am Boden dagegen bauen Kleintier-
chen wie Asseln, Springschwanze und
Milben erst jetzt konzentriert das Falllaub
des vergangenen Herbstes ab. Der Grund-
wasserspiegel sinkt: Ein Hektar Wald mit
etwa 600 8o-jihrigen Buchen verduns-
tet an einem warmen Sommertag iiber
50 000 Liter Wasser; das entspricht dem
Verbrauch von knapp 400 Menschen.

Gleichzeitig filtert jeder Baum pro Jahr
mehr als 100 Kilo Staub aus der Luft: Mit
Schwebstoffen beladen, verwirbelt siein
der Kronenschicht, Schweb- und Schad-
stoffe setzen sich ab.

Wihrend der Photosynthese geben
die Pflanzen zudem Sauerstoff frei: Eine
1oo-jihrige Buche etwa erzeugt durch-
schnittlich mehr als drei Millionen Liter
0, pro Jahr. Doch entgegen landldufiger
Meinung wird der gewonnene Sauerstoff
zum grofRen Teil bei vielen komplexen
Vorgingen im Wald gleich wieder ver-
brauchr—zum Beispiel bei der Zersetzung
von Biomasse. Anders als die Blaualgen

Ein neuer Baum keimt aus einem modernden Buchenstamm, auf dem Zunderschwamme noch ihre Zersetzungsarbeit erledigen. Die dabei
frei werdenden Mineralstoffe sind der Diinger fir die junge Pflanze - so gebiert der Tod im Wald immer wieder junges Leben

in den Meeren tragen die Laubwilder so-
mit kaum zu jenem Sauerstoffiiberschuss
bei, der fiirandere Organismen, etwa uns
Menschen, so lebenswichtig ist.

Der Zucker aus der Photosynthese je-
doch versorgt etliche Lebewesen — nach-
dem er zuvor von den Pflanzenin Biomasse
wie etwa Blirter oder Stingel umgewan-
delt worden ist (siehe Seite 54). Denn im
Spitsommer beginnt die Hochzeirt der
frucht- und samenfressenden Tiere.

EIN BUCHENHAIN produziert in einem

normalen Herbst etwa vier Kilo Eckern
pro Hektar. In ,Mastjahren® — etwa alle
fiinf bis acht Jahre — sogar ein Vielfaches
davon: bis 300 Kilo und mehr. Mit die-
ser plotzlichen Uppigkeit ,,iiberrascht™
die Buche das Heer der Samenfresser
wie Gelbhalsmiuse und Blaumeisen
und erhoht so die eigenen Chancen auf
Fortpflanzung.

Sinken dann die Temperaturen und
werden die Tage wieder kiirzer, beginnt
die Buche das Chlorophyll in den Bldttern
abzubauen und sich auf den Laubabwurf
vorzubereiten —denn im froststarren Win-
ter kénnte der Baum seine Bldtter und

Auf den folgenden Seiten; die groBen Okosysteme

Aste nicht mehr ausreichend mit Wasser
und damit auch Nahrstoffen versorgen.
Also reduziert er seinen Stoffwechsel auf
ein Minimum.

Diese Schutzmafinahme hatsich iiber
die Jahrmillionen derart im Genom des
Baumes verankert. dass es dazu selbst
dann kommt, wenn man ihn in einem
Gewichshaus vor Kilte schiitzt.

Auch andere Spezies bereiten sich nun
auf den Winter vor. Vogel geben ihre Terri-
torien auf, etliche Arten sammeln sichzum
Zug in den Stiden. Igel und Schlafmduse
haben sich Speckschichten fiir den Win-
terschlaf angefressen, das Eichhdrnchen
versteckt Vorrite.

Doch ganz zum Erliegen kommt
die Kreislaufwirtschaft des Waldes nie.
Spitzmiuse, Rehe, Wildschweine, man-
che Spinnen und Kifer bleiben auch im
Winter aktiv. Und geschiitzt unter den
toten Bldttern harren Samen und Larven,
Parasiten und Wirte, Riuber und Beute
auf die warmen Monate.

Darauf, dass der Zyklus des Lebens von
neuem beginnt. O

Beratung: Prof. Peter Burschel, Landshut
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WALD

Ein steter Wettkampf ums Licht

Die hohe Luftfeuchitigkeit i f

w;lider gedeihen dort, wo es
nicht zu kalt wird und es

genlgend Wasser und Nahrstof-
fe gibt. Konkurrieren mussen die
Waldpflanzen daher nurums Licht;
Sie wachsen zumeist in die Hohe,
um die volle Kraft der Sonne zur
Photosynthese zu nutzen.

So haben sich vielschichtige
Lebensraume gebildet: Anders
als etwa im Grasland bietet ein
Wald Tieren auch weit (iber dem
Erdboden Wohn-, Versteck- und
Klettermaglichkeiten. Stiirzt ein
Baum um, reiBt er in den dichten
Bewuchs zumeist eine Liicke, die

Die auffallenden Bliiten des
Kanonenkugelbaumes (benannt nach
der Form seiner Friichte) werden unter
anderem von Fledermausen bestaubt
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Faultiere leben, meist an einem Ast
1angend. in den Kronen der Regen-
ume. Ihre langsamen Bewegun-
gen sind eine Form der Tarnung

rasch besiedelt wird. So verjingen
sich Walder standig und formen
Masaiklandschaften aus Lichtun-
gen, heranwachsenden Baumen
und altem Bestand.

Mit rund anderthalb Billionen
Tonnen stellen diese Lebensraume
rund S0 Prozent der pflanzlichen
Biomasse an Land und haben
sich in vielen Klimazonen aus-
gebreitet: in den Tropen etwa

STECKBRIEF

+++ Knapp 45 Millionen Quadratkilometer Flache
weltweit +++ GroBte Artenvielfalt aller Okosysteme
+++ Rund 90 Prozent der pflanzlichen Biomasse +++

als Regenwalder; an subtropi-
schen und tropischen Kisten als
Mangrovenwalder, die sich den
Gezeiten und dem Salzwasser
angepasst haben; in gemaBigten
Breiten als Nadel- und meist som-
mergriine Laubwalder.

Regenwalder sind die arten-
reichsten: Obwohl sie weniger
als neun Prozent des Festlandes
bedecken, leben hier rund 50 bis
75 Prozent aller Spezies der Er-
de. Auf einem Hektar Regenwald
konnen bis zu 600 unterschied-
liche Baumarten wachsen (im
europdischen Laubwald meist
nur funf), mehrere tausend Kafer-
arten einen einzigen Urwaldriesen
bewohnen.

Der stockwerkartig aufge-
baute Regenwald enthalt mehr
Kleinstlebensraume mit unter-
schiedlichen Bedingungen als
jeder andere Wald. Maglicherwei-
se hat zu der Artenvielfalt auch
beigetragen, dass die Regenwal-
der, anders als etwa die Flora und
Fauna Europas, wahrend der Eis-
zeiten nicht zerstort wurden,

In der Enge des Regenwaldes
sind raffinierte Uberlebensstra-

tegien entstanden: Viele Tiere
tarnen sich, indem sie Rinde, Dor-
nen oder Vogelkot imitieren.

Der Blaue Pfeilgiftfrosch warmnt
durch seine Farbe andere Tiere vor
einem Angriff. Seine Haut enthalt Gifte,
die tadlich sein kinnen

Giftige Tiere dagegen tragen grelle
Farben, um Angreifer zu warnen.
Die gesamte Lebensgemein-
schaft ist von einem wesentlichen
Vorgang abhangig: Das ganzjah-
rig feuchtwarme Klima sorgt fiir
ununterbrochene Aktivitat von
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DIE GROSSEN WALDGEBIETE

Rund 30 Prozent des Festlandes sind von Wald
bedeckt: Immergriine Regenwalder wachsen in den
Tropen, sommergriine Laubwilder in gemaBigten,
boreale Nadelwalder in kalteren Klimazonen

[ Borealer Nadelwald
2 GemaBigter Laubwald

=
*.E _ Tropischer Regen wald

Immergriiner Lorbeerwald entstand vor ibar
2 5 Millionen Jahren. Er ist selten geworden, Reste gibt
es efwaam Mittelmeer und, wie hier, auf Teneriffa

Borealer (nérdlicher) Nadelwald gedeiht dort, wo Laub-
baume nur schwer tiberleben, wig hier im Nordwesten Kanadas.
Die Blatter der Nadelbaume widerstehen auch extremer Kilte

im Wechsel der Jahreszeiten. Verglichen mit den
Tropen, gibt es hier nurwenige Baumarten

WALDER IM PROFIL

Jaguare
Amerikas. |

sinddie gr

hr Fellist fir

arfekte Tarnung

Pilzen, Bakterien und anderen Bo-
deniebewesen. Sie zersetzen tote
Pflanzen und Tiere funf- bis zehn-
malschneller als in europaischen
Waldern und stellen die Nahrstof-
fe schnell wieder zur Verfugung.
Pilze befallen absterbende Blat-
ter noch am Baum,. Tastwurzeln

entnehmen Stoffe direkt aus der
verrottenden Blattstreu.

Dieser ziigige Kreislauf garan-
tiert den permanenten Nachschub
an Mineralstoffen fiir den hoch
produktiven Regenwald - obwohl
die Béiden unfruchtbar sind.

aubwilder gemaBigter Breiten werfen ihre

Blatter im Herbst ab (1.). Im Friihjahr kdn-
nen Krauter das Licht nutzen, um auszutreiben.
Wenn die Blatter neu ausgebildet sind, ziehen
sich diese ,Friihbliiher" in die Erde zuriick;
andere Krduter und Gréaser, die weniger Licht
brauchen, wachsen heran (M.). Im stets be-

laubten Regenwald (r.) haben sich Pflanzen den
konstanten Lichtverhéltnissen angepasst und
Spezialisten fir jede Sonnenintensitat hervorge-
bracht. So sind ,,Stockwerke" mit jeweils eigenen
Pflanzen- und Tiergesellschaften entstanden.
Da die Humusschicht oft nur wenige Zentime-
ter dick ist, sind die Baume Flachwurzler.
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GRASLAND

Die Heimat der groBen Herden

60 Millionen Bisons grasten einst i_n'der nmdam’e'r}hanisché‘n:ﬁrarr& Heut

ken den Namen ihrem Gebell, [hre unter-
irdischen Kolonien erstrecken sich
naufig (iber mehrere Quadrathilometer

WO es fur Walder zu trocken
und far Wusten zu feucht ist,
breiten sich in vielen Gebieten der
Erde Graser aus. Sie konnen lan-
ge Durrezeiten Gberstehen und
wachsen rasch nach, wenn sie
von Tieren abgefressen werden.
Die Wachstumszonen der Graser
sind geschutzt, weil sie nahe der
Erdoberflache liegen und nicht an
der Spitze des Halms. So kinnen
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sie von unten schnell Biomasse
nachschieben, Selbst nach Bran-
den schicken sie rasch Triebe aus
dem aschegediungten Boden.
Botaniker fassen die Regionen,
indenen Graser (neben Krautern
und vereinzelten Baumen) wach-
sen, als Graslander zusammen.
Sie unterscheiden die Savanne -
das Grasland der Tropen und
Subtropen - von der Prarie, Step-

ot )

Kanincheneulen nisten in offenen,
baumlosen Landschaften unter der Er-

de. Beim Wache stehen vor (hrer Hahle
rasseln die Vogel wie Klapperschlangen

pe und Pampa - den Graslandern
der gemaBigten Zonen.

Da alle oberirdischen Pflan-
zenteile von Grasern Photo-

STECKBRIEF

+++ 24 Millionen dﬁ-;cldratkilomeler_(}_rasiandflé‘iche_

weltweit +++ GréBter Teil der Pflanzen liegt unter der
Erde +++ Grasbdden oft sehr fruchtbar

ind es oo

synthese betreiben, ist der
jahrliche Zuwachs an Biomas-
se auBerordentlich hoch. Nahr-
stoffreiche Graslander ernahren
daher groBe Mengen wandern-

§ .
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SchwarzfuB-litisse, in der Natur
fast schon ausgestarben, werden

gezielt wieder ausgewildert. Die Haupt-
nahrung dieser Tiere sind Prarighunde

der Pflanzenfresser wie etwa
Gnus oder Bisons.

Der Nachwuchs dieser Tie-
re kann oft schon sofort nach
der Geburt laufen, um mit der
Herde Schritt zu halten. Geschwin-
digkeit ist in diesem Lebensraum
ein wichtiger Uberlebensvorteil -
nirgendwo sonst haben sich so
schnelle Landtiere entwickelt,

etwa Gabelbock oder Gepard
(siehe Seite 92).
Den scharfkantigen Hufen der

Gnus oder Bisons kann die Gras-

decke aufgrund ihres dichten
Wurzelwerks standhalten - so
reiBt der Boden nicht auf. Zudem
geben ihm die Verflechtungen
auch Struktur. Weil die Erde nicht

gleich nachrieselt, kénnen Wiih-

ler wie Hamster oder Mause ihre
Hohlen und Géange graben.

Beim Anlegen der Bauten brin-

gen sie abgestorbene Pflanzen
in den Boden ein. Regenwiirmer
und Mikroorganismen zersetzen
sie und sorgen dafir, dass die
darin enthaltenen Mineralstoffe
schon bald den Pflanzen wieder
zur Verfigung stehen.

Da die gesamte oberirdische
Biomasse im Herbst abstirbt,
werden die gebundene Energie
und Minerale so schnell wieder
abgebaut wie in keinem anderen
Okosystem. Zudem sind Graser
und Krauter sehr viel rascher
zersetzbar als zum Beispiel ab-
gestorbenes Holz.




DIE LAGE DER GRUNFLACHEN

_. g Grasland ist eine typische Vegetationsform in den
I Gemasigte Breiten - gemaBigten, tropischen und subtropischen Klima-
B Tropen und Subtropen ‘ zonen. Die griBten zusammenhangenden Gras-
gebiete der Welt finden sich in Afrika und Asien

VERSCHIEDENARTIGE GRASLAND-FORMEN

Savanne Baume wie die Schirmakazien Pampa Die patagonische Steppe erstreckt sich zu beiden Langgras Tussocks - Bilschelgraser - sind
hesiedeln afrikanische Graslander. Dornen und Seiten der Anden im Stiden Lateinamerikas. Die dort lebenden, eine in Neuseeland haufige Vegetationsform. Die
Gift schiitzen sie gegen Pflanzenfresser flugunfahigen Nandus sind ausdauernde Laufer griBten werden bis zu 2,50 Meter hoch
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Brénde, etwa durch Blitzschlag, zer-
stiren die Vegetation nur oberfidchlich,
erhaltenaber das Grasland, indem sie

die Entstehung von Waldern verhindern

In Graslandern wie der Préarie
unterbrechen starke Trockenheit
und Kalte jedoch immer wie-
der den Abbau: Dann stellen die
Bodenorganismen ihre Aktivitat
nahezu ein. Weil sie im nachsten
Frihling vor allem frisches Mate-
rial zersetzen, reichern sich die
noch nicht verarbeiteten Reste
als Humus im Boden an und wer-
den erst allmahlich mineralisiert.

Diese Humusdecke ist ein Der groBte Teil der pflanzlichen Biomasse Baus und bringen so weiteres organisches Ma-
gigantischer Nahrstoffspeicher in der Prérie (wie in jedem Grasland) steckt terial in den Boden ein. In den trockeneren Gebie-
und macht die Baden zu den im Boden. Von den Grésern, die als Langgras ten der Prérie bildet sich ein dichter Wurzelfilz
fruchtbarsten der Welt. In Nord-  (links) und Kurzgras (rechts) vorkommen, nahe der Oberflache, um jeden Tropfen Feuchtig-
amerika sind deshalb weite Teile wichst nur etwa 15 Prozent oberirdisch, der keit aufzusaugen, noch ehe er verdunstet. Ein
der Prarie in Acker- und Weide-  Rest breitet sich in der Tiefe aus — je nach Quadratmeter dieser Grassoden kann Wurzeln
land umgewandelt worden. Statt  Bodenbeschaffenheit oft als meterlange Wur- von insgesamt mehr als neun Kilometer Lange
Bisonherden grasen dort heute zeln und unterirdische Sprosse. Prariehunde aushilden. In den feuchteren Regionen wachsen
Rinder, wachst Weizen und Mais. sammeln zudem Gras zur Auspolsterung ihres die Wurzeln teilweise bis in acht Meter Tiefe.
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WUSTE

Vielfdltiges Leben trotz Wassermangels

., e

b g

tisten gehdren zu den unwirt-

lichsten Gebieten der Erde.
Mit Niederschlagen von weniger
als 200 Millimeter im Jahr sind
sie vegetationsarm und trockener
als jeder andere Lebensraum —
und zudem einer intensiven Son-
nenbestrahlung und sehr starken
taglichen Temperaturschwankun-
gen ausgesetzt.

Man unterscheidet Fels-, Ge-
roll-, Sand-, Ton- oder Salzwiisten
{sowie Eiswiisten). In Vollwlsten
kommt es zu weniger als 100 Milli-
meter Jahresniederschlag; Regen

Wiistenrennmause kdnnen ihren
Urin so konzentrieren. dass sie damit
fast nur noch Schadstoffe ausschel-
den - und kaum Wasser verlieren
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Oryxantilopen kithlen das Blut in
den Nasenhohlen und senken so
per Warmetausch

zum Gehirn stromenden Blutes

fallt dort oft (iber Jahre nicht - und
dann nach langer Dlrre in kurzen,
heftigen Gewittern. Halbwiisten
sind geringfugig feuchter und lie-
gen meist in der Ubergangszone
zum Grasland.

Lebewesen miissen sich auf
diese unsteten Umweltbedingun-
gen einstellen und das wenige
Wasser optimal nutzen. So haben
Pflanzen zahireiche Strategien
entwickelt, Feuchtigkeit in ihren
Geweben zu speichern oder erst
dann zu keimen, wenn geni-
gend Wasser zur Verflgung steht
{siehe Seite 71). Einige Tiere wie

STECKBRIEF

+++ 42 Millionen Quadratkilometer Flache weltweit +++
Niederschlag geringer als 200 Millimeter im Jahr +++ Meist hohe
Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht +++

die Wistenrennmause trinken
nicht, sondern gewinnen das
gesamte Wasser aus der Nah-
rung: Es entsteht beim Verdauen
durch chemische Reaktionen. Um
Futterknappheit vorzubeugen,
legen zahlreiche Wistennager
unterirdische Samendepots an.
Wanderheuschrecken dagegen
leben zeitweise nomadisch und
ziehen in groBen Schwarmen zu
immer neuen Nahrungsplatzen.

Viele Organismen passen sich
an die unvorhersehbaren Schwan-
kungen in der Wiste an, indem
sie sich erst dann paaren, wenn
die besten Chancen bestehen,
Futter zu finden. Um der Hitze zu
entkommen, bauen Kaninchen,
Echsen oder Mungos Génge; sie
leben tagsiber im Untergrund
und kommen erst im Dunkeln an
die Oberflache.

Die alteste Vollwiiste der Welt
ist die Namib - ein 100 bis 150
Kilometer breiter und etwa 1500
Kilometer langer Streifen an der
Atlantikkiiste Sidwest-Afrikas. Mit
funf bis 85 Millimeter Jahresnie-

derschlag gehort diese Waste zu
den trockensten tiberhaupt. Den-
noch hat sich dort im Vergleich zu
anderen extremen Trockengebie-
ten eine erstaunliche Vielfalt von
Organismen entwickelt,

Dazu trégt unter anderem der
in der Namib regelmdBig auftre-
tende Nebel bei. Der bildet sich
tiber einem kihlen Meeresstrom

vie dieses Wolfsmilchgewachs inihren
Kérpern, Die Spaltoffnungen sind zum
Schutz vor Verdunstung abgesenkt



DIE WUSTEN DER ERDE

Die Trockengebiete der Welt dehnen sich groBtenteils
ndrdlich und siidlich der Tropen aus, so die Sahara im
Norden und die Namib im Siiden Afrikas, die Gobiim In-
neren Asiens und die Atacama im Westen Siidamerikas

In Halbwiisten wie der nordamerikanischen  Aus Felswiisten wie der Gobi, einer der groBten Salzwiisten wie in der chilenischen Atacama
Sonarawachsen weitaus mehr Pflanzen alsinden  der Erde, hat der Wind feines Material weggeblasen. Einige entstehen, wenn Fliisse salzhaltiges Material in Ebenen
trockeneren Vollwiisten - etwa Saulenkakteen Pflanzen verankern ihre Wurzeln hier in Gesteinsrissen schwemmen. Beim Austrocknen bleibt das Salz zurtick

| auf dem Atlantik und wird durch  WER ERNAHRT WEN?

Ninde bis zu 80 Kilometer land-
einwarts getragen. Zahlreiche ahrungsnetz in der
Flechtenarten decken ihren ge- Namib: Produzen-
samten Wasserbedarf dadurch,  tenwie etwa Graser
dass sie mit ihrer verzweigten geharen zu den wich-
Oberflache die winzigen Tropf-  tigsten Energiequellen
chen aus der Luft aufnehmen. dieser Wilste. Zum
Auch Schwarzkafer profitieren einen werden sie, so-
davon. Sie stellen sich morgens bald sie sterben, von
hochbeinig auf die dem Meer zu-  Pilzen (Destruenten)

AASFRESSER
Geier, Hyanen

TERTIAR-
" . KONSU-
. T\ MENTEN
L .} Puffottern,

pewandte Seite einer Sanddine  abgebaut. Zum anderen  Leoparden,
und neigen ihren Kopf zu Boden.  liefern sie zum Beispiel Mungos
Dann warten sie, bis Nebelwasser  Schwarzkafern oder
an ihren Fligeldecken konden-  Termiten (Primarkon- . SEKUNDAR-
siert — und ihnen anschlieBendin ~~ sumenten) als Futter KONSUMENTEN
die Mundoffnung lauft. organisches Material. Risselspringer,
Diese Tiere wiederum Geckos
ernihren als Jagdopfer
mit ihren proteinrei- ~ PRIMAR-
chen Kérpern Geckos k. KONSU-
oder Riisselspringer : " 7 1 | ..\ MENTEN
(Sekundarkonsumen- o iy 5 : * 3} Termiten,
ten), die schlieBlich ! SR — Springhécke,
von Raubern - Puff- Schwarzkafer
ottern, Leoparden,
Mungos - gefressen
werden (Tertidrkon- PRODUZENTEN
sumenten). Tierische Wiistengraser,
Kadaver werden meist Straucher
von Aasfressern ver-

PEORATR | : 4 zehrt - so von Geiern

Auf der Flucht vor Feinden formt die und Hyanen, die typi-

Namib-Radspinne mit ihren Gliedern ein scherweise in Afrikas  Die Nahrungskette
Rad und rollt die Danen hinab. Sie selbst  ~ Trockengebieten vor-  in der Namib: vom Pilz
jagt unter anderem kleine Geckos kommen. zum Geier

.. DESTRUENTEN
Wistenpilze, Bakterien
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STECKBRIEF

+++ 2 Millionen km2: 1,35 Prozent der Lan-d-
flaiche weltweit +++ Oft sehr unterschiedliche

SUSSWASSER

Steter Kampf gegen Stromung, Diirre, Sauerstoffmangel

ahrlich verdunsten mehr als

400 000 Kubikkilometer Was-
ser aus den Meeren, kandensieren
und gehen als Regen oder Schnee
nieder, etwa ein Drittel davon tiber
dem Land. Dort, wo sich das Was-
ser auf dem Riickweg zum Meer
sammelt, entstehen flieBende
und stehende Gewasser — dar-
unter Stréme, Fliisse oder Bache
sowie Seen, Teiche, Moore und

Die Wasseramsel taucht in Bachen nach Insek-
tenlarven, kleinen Krebsen und Fischen, im Winter vor
allem nach Schnecken und Wasserasseln
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periodisch (berflutete Feucht-
gebiete.

StiBwasserlebewesen haben
unterschiedliche Strategien zur
Sauerstoffversorgung entwickelt.
Fische sind bekanntlich mit Kie-
men ausgestattet, aber auch viele
Insektenlarven atmen mit Kiemen;
andere nehmen Sauerstoff aus
der Luft Uber einen Schnorchel
auf, den sie durch den Oberfls-
chenfilm des Wassers
stechen. Wiederandere
Organismen speichern
Luft am Korper, so be-
stimmte Wanzen, oder
in Vorratsbehaltern -
wie die Wasserspinne,
die sich aus Faden ei-
ne Art Taucherglocke
spinnt.

Wenn Flisse oder
Seen trocken fallen
(in heiBen Regionen
oft monatelang), gra-
ben sich Kaimane oder
Schildkroten eine Zeit
lang in den Schlamm
ein. Als wechselwarme

Lebensrdume im gleichen Gewasser +++

Fischotter gehoren zu den wenigen
Saugetieren Europas, die standigin
Fliissen oder Seen leben. Zur Isolierung
tragen sie ein wasserdichtes Fell

Tiere verbrauchen sie in Ruhe nur
sehr wenig Energie.

Der afrikanische Lungenfisch
hat eine andere Methode entwi-
ckelt: Er withlt sich ebenfallsinden
Schlamm, schitzt sich aber mit
einer schleimigen Hulle, die nach
und nach verhartet. Wahrschein-
lich mithilfe seiner Schwanzspitze
halt er einen schmalen Kanal vor
seinem Maul frei, damit er atmen
kann. Bis zu zwei Jahre ibersteht
der Fisch so - und baut dabei zur
Energieversorgung allmahlich sei-
ne Muskelmasse ab.

Kleinere Organismen wie Kie-
menfuBkrebse, Wasserflohe oder

Radertierchen verenden dage-
gen, produzieren aber zuvor Eier,
in denen ihre Nachkommen die
Durrezeit iberdauern.

Viele Lebewesen haben sich
im SiiBwasser zudem auf be-
stimmte Bereiche spezialisiert:
Flisse oder Bache zum Beispiel
bieten den Bewohnern unter-
schiedliche Lebensraume, je nach
Entfernung zur Quelle. FlieBt das
Wasser schnell, etwa am Ober-
lauf. reiBt es Luft mit und reichert
sich mit Sauerstoff an (siehe Gra-
fik). Fische, die sich in der starken
Strémung halten oder sogar ge-
gen sie bewegen wollen, mussen
gute Schwimmer sein und wie die
Lachse eine kraftige Muskulatur
ausgebildet haben - fur die sie
viel Sauerstoff brauchen.

An der MUndung ist das Wasser
dagegen meist sauerstoffarmer.
Hier siedeln Organismen wie die
roten Zuckmiickenlarven, in deren
Kérperflissigkeit der Blutfarb-
stoff Hamoglobin zirkuliert. der
Sauerstoff sehr effektiv bindet
und transportiert.

——



DIE VERTEILUNG DES WASSERS

Rund vier Millionen Kubikkilometer SiiBwasser
zirkulieren in Flissen, sind weltweit in Seen

gespeichert oder - der weitaus groBte Anteil -
im Fis der Gletscher und Polkappen gebunden

SUSSWASSERTYPEN

Moore wie das im polnischen Bialowiez verlanden
allmahlich, denn abgestorbene Pflanzen verrotten in threm
Wasser kaum - so sammelt sich immer mehr Material an

In Seen, hier inMinnesota, USA, ist die oberste
Schicht meist pflanzen- und algenreich. Deren
| Biomasse ernahrt Bewohner tieferer Zonen

VON DER QUELLE BIS ZUR MUNDUNG

Das Binnendelta des Okawango (Botswana)
wird in der Regenzeit fast vollig Gberflutet - anders
als bei vielen Stromen fehit der Abfluss ins Meer

Mittellauf

sen und Froschen -

im eigenen Revier

jeder g

Auch Seen haben Zonen mit
gigenen Siedlungsgemeinschaf
ten. Daher teilen Biologen den

Lebensraum See je nach Licht-

verhaltnissen in zwei Bereiche. In

der vom Sonnenlicht durchflute-

ten Schicht nahe der Oberflache
gedeihen etwa Algen und liefern

die Nahrungsgrundlage fur Kleinst-

organismen, die wiederum von

Fischen oder Muscheln gefres-

sen werden.

Im dunklen Bereich leben Bo-
denbewohner wie Bakterien, man-

che Insektenlarven und Wirmer
von herabsinkender organischer

Substanz. lhre Zong hat einen Vor-

teil: Ist der See tief genug, gefriert

das Wasser dort im Winter nicht,

und seine Bewohner kinnen die
kalte Jahreszeit tiberleben - die
oberste Schicht aus Eis wirkt wie
ein Isoliermantel.

Quellregion Oberlauf

 — i
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Sauerstoffgehalt

-
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Strtimﬁngsgeschwindngkeit

trome, Flisse oder Bache gliedern sich in finf Wasser - und kemmen dort vor, wo der Bach

Regionen: Quelle, Oberlauf, Mittellauf, Unter-
lauf und Miindung. Stromungsgeschwindigkeit
und Wasserturbulenz nehmen von der Quelle bis
zur Miindung ab. Auch der Sauerstoffgehalt ver-
ringert sich, da einerseits langsam flieBendes
Wasser weniger durchmischt wird, andererseits
die Temperatur steigt. Je ruhiger das Gewadsser
strémt, desto mehr mitgeschwemmtes Gestein
lagert sich ab. So entstehen ganz unterschied-
liche Lebensraume. Forellen etwa brauchen als
sehr aktive Raubfische das sauerstoffreiche,
kalte Wasser des Oberlaufs, an dessen felsigem
Grund sie ihre Eier ablegen. Aschen bevorzugen
weniger reiBende Strémung und kiihles, klares

zum Fluss wird. In diese Zone wandern die Bar-
ben nur fiir die Fortpflanzung. Sonst bevorzugen
sie das ruhiger flieBende Wasser des Mittellaufs.
Im Unterlauf strémt das Wasser meist noch ge-
machlicher. Fische mit hohen, kaum stromlinien-
formigen Kérpern wie etwa die Brachsen haben
sich hier etabliert; sie jagen nicht, verbrauchen
so weniger Bewegungsenergie und damit we-
niger Sauerstoff. Pflanzenwuchs an den Ufern
bietet vielen Tieren Nahrung, Verstecke und
Brutzonen - die Artenvielfalt nimmt zu. Miindet
ein Fluss schlieBlich ins Meer, mischen sich
SiiB- und Salzwasser. Hier leben Fische wie die
Flundern, die Brackwasser vertragen.
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Der Ursprung alles Lebendigen

STECKBRIEF

+++ 361 Millionen km2 Flache +++ 1,375 Milliarden

Kubikkilometer Wasser +++ Bis zu 11000 Meter tief +++
Stete Durchmischung durch gewaltige Strome +++

Manche Eisberge sind sd kampakt, dass einfallendes L_lbhl tiei der Brechung blau erscheint

eere bedecken fast drel Vier-
tel der Erdoberflache. In
ihnen ist vor Ober 3,5 Milliarden
Jahren das Leben entstanden, und
hier hat es mehr Tierstamme und
Korperformen hervorgebracht als
in jedem anderen Okosystem.
Gewaltige Strémungen walzen
die Wassermassen standig um.
Dadurch werden Minerale und
Organismen Uber groBere Dis-
tanzen transportiert als in jedem
Landlebensraum - teilweise tber
mehrere tausend Kilometer. Ob-

Der Zirkumpolarstrom (weif/
blau). getrieben vom Westwind, umsp(it
die Antarktis und versorgt die Ozeane
mit Nahrstoffen und Sauerstoff
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wohl alle Ozeane miteinander in
Verbindung stehen, haben sich
viele unterschiedliche Lebens-
gemeinschaften entwickelt - so
in wechselhaften Gezeitenzonen,
in flachen Kiistengewassern, in
tropischen Kerallenriffen oder in
den bis zu 11000 Meter tiefen,
lichtlosen Weiten der Tiefsee,

Mit wenigen Ausnahmen
sind alle Meeresbewohner von
einer flachen Zone pflanzlicher
Produktivitat kurz unter der Was-
seroberfldche abhangig. Denn fiir
den Aufbau von Biomasse mittels
Photosynthese brauchen auch
Meerespflanzen Licht - und das
dringt nur maximal 250 Meter tief
unter die Oberflache.

In dieser Schicht entwickeln
sich zahlreiche pflanzliche Orga-
nismen. Etwa winzige einzellige
Algen, die als Plankton im Meer
driften. Oder bis zu 60 Meter lan-
ger Tang, der in den kistennahen
Kelpwaldern der gemaBigten Re-
gionen gedeiht. Wenn Lebewesen
absterben. sinken sie in die Tie-
fe: als Nahrung fiir Quallen und

Fische sowie Bodentiere wie See-
sterne und Warmer.

In der Tiefsee (die nach An-
sicht der meisten Meeresbiclogen
in 1000 Meter Tiefe beginnt) sind
wahrscheinlich Millionen von Ar-
ten noch unentdeckt. Das Wasser
tibt dort einen gewaltigen Druck
aus: Zehn Kilometer unter der
Meerescberflache etwa ist er
1000-mal hoher als oben.

Um nicht zerguetscht zu wer-
den, haben daher zahlreiche
Tiefseebewohner sehr viel Was-
ser in ihre Gewebe eingelagert,
denn Flissigkeiten sind kaum
komprimierbar,

Eisfische haben einen kbrpereigenen
Bio-Frostschutz, der den Gefrier-

punkt ihres Blutes senkt und sie im
Stdpolarmeer tberleben lasst

Krill ist In der Antarktis die wichtigste
Nahrungsguelle der Bartenwale.
Die durchsichtigen Kleinkrebse weiden
winzige Algen an Eisschollenat

In der dort herrschenden Dun-
kelheit verstandigen sich Tiere
oft mit Leuchtorganen, etwa auf
der Suche nach einem Partner.
Die Anziehungskraft des Lichts
nutzen auch Tiefseerduber wie
der Anglerfisch: In der Spitze
eines langen Fortsatzes leben
Leuchtbakterien, deren Schein




B Kustenschelf
Tiefsee/Hadal
B Korallen

MEERESFORMEN

ZONEN DER WELTMEERE

Schelfmeere reichen von den Kontinentalkiisten his in
durchschnittlich 133 Meter Tiefe; unterhalb von 6000
Metern liegt das Hadal, die tiefste Zone der Meere.
Korallenriffe entstehen vorwiegend im Flachwasser

Ebbe und Flut lassen den Wasserspiegel an
den Kiisten schwanken, Viele Tiere und Pflanzen
haben sich dem standigen Auf und Ab angepasst

Beutetiere direkt vor das riesige
Maul des Fisches lockt.

Auch in den lichtdurchfiuteten
tropischen Korallenriffen haben
winzige Lebewesen eine zentrale
Funktion: Algen im Inneren von

millimetergroBen Polypen befahi-

gen ihre Wirte durch ein komplexes

chemisches Gleichgewicht dazu.

Kalk auszuscheiden. Auf diese

Weise haben die Polypen Riffe ge-

schaffen - Unterwasser-Gebirge

mit unzahligen Verstecken fur an-

dere Organismen,

Selbst in den eisigen Gewas-

sern der Arktis und Antarktis

konnen Tiere Gherleben; Sie hal-

ten thr Blut mit natirlichen

Frostschutzmitteln filissig. Ande-

re Kaltwasserbewohner fahren

ihren Stoffwechsel herunter, wach-
sen langsam, haben lange Ent-

wicklungszyklen - und werden
dadurch sehr alt.

Antarktische Meerasseln et-

wa brauchen 20 Monate, bis sie
aus ihren Eiern schliipfen; bei
manchen Seeigeln reifen Eizellen

uber zwei Jahre lang heran. Fir ei-

nen Stachelhduter besonders alt

wird der in der Antarktis siedein-

de Seestern Odontaster validus:
vermutlich 100 Jahre.

Texte: Gotz Froeschke, Rainer Harf,
Jorn Auf dem Kampe, Dr. Stefanie
Rudolph; lllustrationen: Eric Tscherne

Korallamﬂfe die unzahhgen Fischarten! Nah{ung undSchutz ln mﬂm Tiefsee lockt der Angler-
‘bieten, werden in Jahrzehntausenden von Poiypenaufgebaut; D’e Beute mit einem Leuchtorgan (uber
empfindlichen Tiere brauthen Klares, ‘warmes Wasser dem Maul)an,dezssen Llcht Baklerien erzeugen

EISIGER KREISLAUF

Winter

Sauliges Eis Kleinkrébse

Kérniges Eis

ie wechselnden Strukturen des Eises bestimmen das Leben der Organismen im Polarmeer: In
I der von Herbststiirmen aufgewiihiten See bildet sich zunichst kbrniges Eis. Das wird im Winter
fester' mit zunehmender Dicke entstehen feine, senkrechte Kanale, die das Licht in tiefere Schich-
ten dringen lassen. So kénnen sich an der Unterseite der Schollen Kieselalgen ansiedeln, die Photo-
synthese betﬁaiben. Davon ernahren sich Floh- und Rudaﬂuﬂkrebsa, die das Eis von unten abwei-
~ den. Bei der th}ahmschmem br&iten sich die Algen rasch aus, die Kleinkrebse vermehren sich

schnell - und ern rem Fische, Wale. RobbanundPingulne.
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zusammenleben / parasiten

aum ein Organismus ist vor

den saugenden, beifsenden

oder stechenden Schmarot-

zern sicher, die sich unge-

beten einnisten und ihren
Gastgeber mehr oder minder schwer
schidigen und manchmal sogar um-
bringen. Parasiten (von griech. pardsitos
=,Schmarotzer*) haben in der Geschich-
te der Evolution eine der wohl erfolg-
reichsten Lebensweisen liberhaupt ent-
wickelt—und sich damitim Wettkampf
der Arten behauptet. Denn meist fressen
ja die Grofsen die Kleinen; Parasiten
aber nagen in der Regel als Winzlin-
ge an einer riesenhaften Beute — und
erschlieSen sich damit eine ergiebige
Energiequelle.

Biologen schitzen, dass wohl die
Hilfte aller Arten auf Erden zumindest
Phasen ihres Daseins parasitisch ver-
bringen. Allein den Menschen befallen
mehr als 300 parasitische Wurmarten.
Zahlreiche Liuse, Milben und Flohe
leben auf der Oberfliche ihrer Wirts-
organismen, wo sie Blut saugen oder
Hautschuppen fressen.

Auch unter Gewichsen gibteseinen
Hang zum Schmarotzen. Uber 3000
Pflanzenarten bilden spezielle Orga-
ne aus (Haustorien), mit deren Hilfe sie
in andere Gewichse eindringen und
ihnen Nihrstoffe entziehen. So zapft
die immergriine Mistel die Versorgungs-
leitungen von Baumen an, auf denen
sie siedelt,um an Wasser und die darin
geldsten Mineralsalze zu kommen.

Doch wihrend die Blitter der Mis-
tel immerhin Photosynthese betreiben
und auf diese Weise lebensnotwendige
Zuckerverbindungen selbst produzie-
ren, bilden einige parasitische Pflanzen
kaum noch das dafiir notwendige Blatt-
griin Chlorophyll aus und beziehen den
Zucker, den sie brauchen, einfach gleich
aus der Wirtspflanze.

Die Kleeseide etwa fiihrt auf der Su-
che nach einem gecigneten Wirt krei-
sende Wachstumsbewegungen aus
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Die

KRIEBELMUCKE

GréBe: 2 bis 5 mm lang

Wirte: Saugetiere, z.B. Mensch, Rind
Lebensweise: Weibchen saugen Blut,
legen etwa 250 Eier in FlieBgewasser

ab, aus denen Larven schliipfen. Welt-

weit sind mehr als 1500 Arten bekannt

Auswirkung: Der Stich ist schmerz-

haft, das Speichelsekret giftig: kann bei

Massenbefall Immunschock ausltsen

KATZENBANDWURM

GréBe: bis 60 cm lang, ca. 5 mm breit
Wirte: Hauskatzen, auch Hunde;
Zwischenwirte sind Mause und Ratten
Lebensweise: Katzen fressen Nager
(Zwischenwirte), in denen Larven-
stadien des Wurms leben, und schei-
den Wurmejer mit dem Kot aus
Auswirkung: Wirmer sind Nahrungs-
konkurrenten im Darm der Endwirte,
die deshalb langsamer wachsen oder
stark abmagern

 Je

und umschlingt diesen bei Beriihrung.
Schlief3lich rankt sie als nahezu chlo-
rophyllfreie, bleiche Windenpflanze
an ihm empor, wihrend sie zahlreiche
Haustorien in das Gewebe treibt. Nicht
selten hungert sie ihre Wirtspflanze
dabei so aus, dass diese abstirbt.
Doch um sich nicht die Erndhrungs-
grundlage zu entziehen, versucht ein
Parasit zumeist, seinen Versorger nicht
lebensgefihrlich zu schddigen. So le-
ben manche Schmarotzer iiber lange
Zeitriume mitihrem Wirt zusammen -
cinige Bandwiirmer speisen bis zu
20 Jahre lang in dessen Darm.




BLUTEGEL }

GroBe: 0.5 bis 50 cm; ca. 200 Arten
Wirte: vor allem Saugetiere
Lebensweise: lebt etwa in stehenden
Gewassern. Nimmt Opfer durch Wellen-
bewegung und Geruch wahr, schwimmt
darauf zu, heftet sich mit seinem Saug-
napf fest und saugt Blut

Auswirkung: kann Wirt durch Blutver-
lust schwachen; hemmt Blutgerinnung.
Medizinische Anwendungen z. B. bei
Krampfadern, Rheuma, in der Chirurgie

Fiir den Wirt kann jedoch auch ein
Mitesser, der ihn nicht umbringt, eine
schwere Belastung sein: Zusitzliche
Nahrungskonkurrenz kostet Kraft.
Wird etwa ein Rind von sehr vielen Blut-
egeln auf einmal befallen, kann es so viel
Blutverlieren, dass es stirbt. AufSerdem
schidigen die Schmarotzer gelegentlich
so schr die Organe, in denen sie nisten,
dass iiber die Wunden dann Bakterien
und Viren einzudringen versuchen.

Diese Krankheitserreger nutzen zu-
dem nicht selten die Parasiten selbst
als Ubertriger — wie zum Beispiel das
spiralformige Bakterium Borrelia burg-

SCHILDZECKE

GroBe: 2 bis 4, vollgesogen bis 8 mm lang
Wirte: Wirbeltiere; die Gattung Ixodes
befallt z. B. Kleinnager, Rotwild,

aber auch Menschen und Haustiere
Lebensweise: saugt Blut - auch schon
als Larve und Nymphe - und erkennt
einen Wirt an Kérperdiiften
Auswirkung: kann gefahrliche Krank-
heiten tibertragen, z.B. Borreliose
(Verursacher: Bakterien) und Hirnhaut-
entziindung (Viren)

dorferi, der Erreger der Borreliose, der
hiufigsten durch Zecken iibertragenen
Krankheit in Deutschland.

ie abhidngig die Parasiten von
Wihren Wirten sind, zeigt sich

besonders deutlich bei den En-
doparasiten, die das Innere eines Tieres
als Lebensraum nutzen. Denn spites-
tens mit dem Tod des Wirtes kann dieser
seine Funktion als Erndhrer nicht mehr
erfiillen. Stirbt der Versorger, muss der
Schmarotzer sicherstellen, dass ent-
weder er selbst oder sein Nachwuchs
andere Wirte erreichen.

e I Ste r Text: Rainer Harf

BREMSE

GroBe: bis zu 30 mm

Wirte: Saugetiere, auch Menschen
Lebensweise: Weibchen saugen Blut,
legen 100 bis 1000 Eier. Larven leben
im Schlamm am Uferrand, Mannchen
erndhren sich von Nektar
Auswirkung: Stiche irritieren u. a. Nutz-
vieh, deshalb weniger Milchleistung

Y

Um die Wahrscheinlichkeit eines
Fortbestehens der Art zu erhéhen,
produzieren manche Parasiten so viele
Nachkommen wie moglich. Der Schwei-
nespulwurm scheidet bis zu 200000
Eier am Tag aus, die {iber den Kot des
Schweins ins Freie gelangen. Der Rin-
derbandwurm bringt es tiglich sogar
auf iiber eine Million Eier; die zwolf bis
15 randvollen, aus abgefallenen Kérper-
gliedern bestehenden Pakete gelangen
mit dem Wirtskot in die AufSenwelt.

Um zusitzliche Vervielfiltigung be-
mitiht, haben viele Parasiten in ihrem Le-
benszyklus zudem Stadien eingeschal-
tet,durch diesie ihre Nachkommenzahl
nochmals extrem erhdhen kénnen.

Viele potenzielle Wirtstiere versu-
chen den Schmarotzern deshalb von
vornherein zu entgehen: Kiihe vertrei-
ben mit ihrem Schwanz ldstige Insek-
ten, manche Wildpferde ziehen sich in
Stunden erhdhten Pferdebremsenflugs
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von ihren Wasserstellen zuriick, und
Grillen unterbrechen ihre abendlichen
Paarungsgesinge, wenn parasitische
Fliegen Jagd auf sie machen.

Hat der Schmarotzer einen Kérper
jedoch erst einmal befallen, bemiiht
sich der Wirt, den ungebetenen Gast
so schnell wie moglich wieder loszu-
werden. Viele Fische lassen sich an be-
sonderen Plitzen im Riff von ,,Putzer-
garnelen® nach Parasiten absuchen;
Schweine suhlen sich, um mit dem ge-
trockneten Schlamm Milben und ande-
re Hautparasiten abzureiben. Im Laufe
der Evolution haben die Wirbeltiere
zudem ein hochkomplexes Immun-
system entwickelt, das zahlreiche Ein-
dringlinge erkennt und ausschaltet.

Um diese Abwehrwaffen zu tiber-
winden, haben viele Parasiten ihrer-
seits aufgeriistet und versuchen das
Immunsystem eines Wirtstieres mit
ausgekliigelten Mechanismen auszu-
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KLEINER LEBEREGEL

GréBe: 6 bis 10 mm lang

Wirte: Schafe, Hunde, Rinder. Die
geschlechtsreifen Egel leben in den
Gallengangen der Wirte; ihre Eler
werden mit dem Kot der Tiere aus-
geschieden

1. Zwischenwirt: L andschnecken
nehmen die Eier mit der Nahrung
auf. Larven entwickeln sich in zwel
Zystenstadien im Gewebe der
Schnecke, wandern dann in deren
Atemhohle und werden mit einem
Schleimballen ausgeschieden

2. Zwischenwirt: Ameisen fressen
die Schleimballen mit den Larven,
die sich in ihnen einnisten und ein
weiteres Zystenstadium entwickeln.
Die Ameisen werden - in Grashalme
verbissen - von Schafen aufgenom-
men, wodurch diese sich infizieren
Auswirkung: bei starkem Befall Ab-
magerung der Schafe. Die Leber
infizierter, geschlachteter Tiere muss
vernichtet werden

tricksen: So verindern beispielsweise
die einzelligen Parasiten der Trypano-
soma-brucei-Gruppe, die beim Menschen
zur Schlafkrankheit fithren, stindig
die Aminosiuren-Zucker-Ketten ihrer
Oberfliche, um sichdem Wirtin immer
neuer Gestalt zu prisentieren.

ine besonders geschickte Strategie
hat der Pirchenegel ausgebildet:
Er hilt sich als geschlechtsreifer
Wurm etwa in den Darmvenen seines
Versorgers auf, wo er wirtseigene Mo-
lekiile abfingt und sie in seine Kérper-
oberfliche einbaut. So tiuscht er dem
Immunsystem vor, er sei ein Teil des
Wirtes und deshalb harmlos — setzt also
gleichsam eine Tarnkappe auf.
Wissenschaftler gehen davon aus,
dass sich Wirt und Parasit im Laufe
der Evolution immer von neuem auf-
einander eingestellt haben, um ihren
wechselseitigen Krieg mit immer raf-

finierteren Taktiken zu bestreiten: ein
Phinomen, das die Forscher , ko-evolu-
tiondres Wettriisten* nennen.

Dabei ist es zu den erstaunlichsten
Spezialisierungen und teils grundle-
genden Abwandlungen der Anatomie
gekommen: Die Fliegenart Drosophila
carcinophila etwa kann sich nur noch
in den Gruben des dritten KieferfufSes

— eines Teils des Kauapparates — einer
nurauf bestimmten Karibikinseln hei-
mischen Landkrabbe entwickeln. Und
der Wurzelkrebs Sacculina carcini wachst
in seinem Wirt, einer Strandkrabbe, in
Form eines netzartigen Geflechts heran.

Oft machen sich Parasiten das Verhal-
tensrepertoire ihrer Wirte zunutze: Der
Kuckuck ist das wohl bekannteste Bei-
spiel eines Brutschmarotzers. Er baut
kein eigenes Nest mehr, sondern legt je-
weils ein Ei in die Nester anderer Vigel.

Dabei bevorzugt er die Nester sei-
ner eigenen ,,Zieheltern*“-Art. Da die
meisten Vogel die Farbe und Grofse
ihrer eigenen Eier sehr genau kennen,
werfen sie fremde Eier aus dem Nest.
Der Kuckuck jedoch legt je nach Indi-
viduum Eier, die denen der jeweiligen
Zieheltern dhneln (,Ei-Mimikry®). Diese
nehmen das Kuckucksei daher gar nicht
als fremd wahr und briiten es aus. Nach
dem Schliipfen wirft das Kuckucksjun-
ge die Konkurrenten aus dem Nest und
wird von den Pflegeeltern allein grof3-
gezogen.

Manche Parasiten, etwa verschiedene
Insekten, greifen sogar in die bioche-
mische Trickkiste: Die Larven des in
Ameisennestern lebenden Kifers Ateme-
les pubicollis scheiden zunichst Sekrete
aus ., Besinftigungsdriisen® und dann
solche aus ,Adoptionsdriisen aus, um
sich von den sonst gegeniiber Eindring-
lingen aggressiven Ameisen umsorgen
zu lassen. Offensichtlich haben die von
den Kiferlarven ausgeschiedenen Stof-
fe und ein exakt auf ihren Wirt abge-
stimmtes Bettelverhalten eine so liber-
zeugende Wirkung, dass die Ameisen
die Eindringlinge stirker fiictern und
pflegen als die eigenen Larven. Um zum
Kifer heranzureifen, sind die Kifer-
larven villig auf die Versorgung durch
die Wirtsameisen angewiesen.

Auf welch bizarre Weise sich man-
che Parasiten in ihrem Lebenszyklus an
unterschiedliche Wirte und deren Ver-




FILZLAUS

GroBe: 1 bis1,2 mm lang

Wirt: Mensch

Lebensweise: lebt als blutsaugender
Parasit vor allem in der Schamregion,
aber auch an Achsel und Barthaaren
sowie Augenbrauen. Ubertragung

ist nur durch direkten Kérperkontakt
mdglich

Auswirkung: Sekrete aus den
Mundwerkzeugen verursachen star-
ken Juckreiz und graublaue Haut-
verfarbung

haltensweisen angepasst haben, macht
derKleine Leberegel deutlich: Der zirka
ein Zentimeter lange Saugwurm lebt
in den Gallengingen der Leber etwa
von Schafen, wo er zahlreiche Eier pro-
duziert und sie mit der Gallenfliissig-
keit in den Darm des Wirtes entlisst.
Vondort gelangen sie mit den Fikalien
hinaus. Schnecken kriechen tiber den
infizierten Kot und fressen die Eier.
Ausihnen schliipfen bewimperte Lar-
ven, die sich durch den Schneckendarm
bohren und im Gewebe einnisten. Uber
zwel nacheinander geschaltete Zysten-
stadien reifen nun neue, mit ecinem Ru-
derschwanz ausgestattete Larven her-

MUCKEN

GroBe: 5 bis uber 20 mm, je nach Art
Wirte: vor allem Sdugetiere und Végel
Lebensweise: Weibchen saugen Blut
{aber nicht bei allen Arten), um ihre bis
zu 400 Eier zur Reife zu bringen und
sie dann zumeist im Wasser abzulegen,
wo sich die Larven entwickeln
Auswirkung: Ubertragen viele
Krankheitserreger — so die von Malaria,
Gelb- und Denguefieber

an, die in die Atemhdhle der Schnecke
kriechen und diese durchbohren. Das
fiihrt zu einer Reizung der Lungen-
schleimhaut der Schnecke, die dann
von Larven bevolkerte Schleimballen
sausspuckt®.

Der Schleim zieht wiederum Ameisen
an—und die nehmen beim Fressen die
Ruderschwanzlarven auf. Im Inneren
der Ameise nisten sich die Larven erneut
ein und machen eine weitere Wandlung
durch. Lediglich eine wandert in den
Kopf der Ameise und bohrtsich in einen
Teil ihres Nervensystems.

Dieser,, Hirnwurm®bewirkr eine fol-
genschwere Verdnderung im Verhalten

MENSCHENFLOH

GroBe: bis 4 mm lang

Wirt: Mensch., seltener Haus-

tiere, Dachs, Fuchs

Lebensweise: Erwachsene Tiere
saugen Blut (kénnen bis zu einem
Jahr hungern), Weibchen legen
nach und nach bis zu 450 Eier, die
sich am Boden entwickeln
Auswirkung: Juckreiz und Schwel-
lungen. Einige Arten wie der Ratten-
floh Gibertragen Krankheiten

der Ameise: Anstatt bei Einbruch der
Dunkelheit in ihren Bau zuriickzu-
kehren, verbeifst sich das infizierte Tier
nachts in die Spitze eines Grashalms
— und wird so von weidenden Schafen
gefressen. Die Ameisen werden im Darm
des Schafes verdaut,die Larven kommen
freiund wandern iiber den Gallengang
in die Leber, wo sie zum nun ausge-
wachsenen Egel reifen. Dann beginnt
der Zyklus von neuem.

Erst wenn die Wirte im Lauf der Evo-
lution ein Gegenmittel entwickeln, wer-
den sie sich zur Wehr setzen kdnnen.

Sofern der Parasit nicht auch darauf
mit einer neuen Strategic antwortet. O

Wirt und Parasit haben sich mit
der Zeit einander angepasst
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kolumne / martensteins welt

Die Sexualitit — das
Jammertal der Natur

Wer erst einmal erfahren hat, wie es Tiere und Pflanzen so
miteinander treiben, der wird sich nie wieder tiber das angeblich
komplizierte Geschlechtsieben von uns Menschen beklagen

Einige der groBten Irrtiimer des Men-
schengeschlechts betreffen die mensch-
liche Sexualitit. Wir Menschen sind der
Ansicht, dass unsere Sexualitit und die
Liebe psychologisch kompliziert sind.
Wir glauben, dass Minner und Frauen es
nicht immer leicht miteinander haben.

Deswegen ist auch dic Kunst entstanden,
die Gedichte handeln praktisch fast von
nichts anderem. Wic anders als fiir Walther
von der Vogelweide, den bedeutenden
Minnesinger, aber stellen sich die Dinge
fiir cine mdnnliche Riesenwanze dar.

Der Riesenwanzmann oder Wanzenbock
muss, wie ich gelesen habe, seinen viel-
képfigen Nachwuchs ununterbrochen
umhertragen, bis dieser endlich aus
den Eiern schliipft, und wird von seiner
Lebensgefihrtin mit kérperlicher Gewalt
zur Brutpflege gezwungen. Welche Ge-
dichte wiirde solch ein Wesen schreiben,
wenn es denn kénnte?

Was die Sexualitdt betrifft, kommt
einem Mutter Natur geradezu bosartig
vor. Denn einerseits wollen die Lebewesen
es unbedingt tun, sie sind darauf pro-
grammiert und haben nicht wirklich die
Wahl. Andererseits niitzt die Natur das
ausund treibtihre liebestollen Mitglieder
in die absurdesten Situationen hinein.

Der Meerschweinchenmann etwa ver-
siegeltdie Vaginaseiner Partnerin nach der
Befruchtung mithilfe eines selbst gebastel-
ten Keuschheitsgtirtels. Und ausgerechnet
der Wal, seit den 1970er Jahren das Lieb-
lingstier der Alternativszene, unter ande-
rem, weil er so schon singen kann, ist ein
notorischer Vergewaltiger.

Und selbst bei cinem Lebewesen von
geringer Intelligenz und schwach aus-
gepriagter Sensibilitit, sagen wir einem
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Spinnenmannchen, muss sich ein Gefiihl
der Irritation oder sogar des Selbstzweifels
einstellen, wenn ihm nach vollzogenem
Liebesakt plotzlich die innere Stimme zu-
raunt: ,Brichdirdein Genitalorganab,auch
wenn der Abschied schwer fillt. Stell
keine Fragen. Tu’s einfach.”

Die Tierfrauen sind aber nicht grund-
sdtzlich besser. Sie fressen die Minner

»Der Schmetterling
ist aus der Sicht der
Blume eine Art
Penis mit Fliigeln. Aber

er ist kein Macho«

auf, verlangen von ihnen entwiirdigen-
de Balzrituale oder lassen sie gegen-
einander auf Leben und Tod kimpfen,
wihrend sie selbst sich einen schénen
Lenz machen. Die Sexualitit ist das Jam-
mertal der Natur.

Eigentlich haben, aus mannlicher
Sicht, jene Skorpione die beste Losung
des Triebproblems gefunden, die ihre
Samen einfach als Pickchen zur Abholung
fiir ihre Weibchen, falls zufillig Interes-
se besteht, am Wegesrand bereitstellen
und danach sehen, dass sie schnell weg-
kommen. Nachteil: Dieser Liebesakt ist
extrem unpersonlich.

Eine gewissermaBen humane, weil
gewaltfreie und relativ sanfte Losung
des Problems haben ausgerechnet die
Pflanzen gefunden. Ein wichtiges, wenn
nicht das wichtigste Geschlechtsorgan
der Pflanzen ist nimlich gar nicht an der

Pflanze selbst befestigt, sondern fiihrt sein
eigenes, selbststindiges Leben. Ich finde
diese Interpretation gewagt, aber zulidssig:
Der Schmetterling ist aus Sicht der Blume
eine Art Penis mit Fliigeln.

Erstaunlicherweise ist der Schmetterling
aber kein vélliger Macho. Schmetterlinge
priigeln sich nie und sind immer sanft mit
der Blume. Auf den Fliigeln allerdings
tragen manche von ihnen ein Muster,
das an die Totenkopftitowierung eines
Rockers erinnert.

Fiir das Tierreich wire dieses Modell
der fliegenden Penisse aber nicht prakti-
kabel, weil Tiere viel zu temperamentvoll
sind. Die Geschlechtsteile der Spinnen,
der Wanzen oder der Hirsche wiirden aus
Rivalitit ununterbrochen gegeneinander
kimpfen, die Tiere wiirden wahrschein-
lich aussterben.

Was daraus folgt? Wir Menschen
haben, zumal im 21. Jahrhundert, von
allen Lebewesen das Sexualititsproblem
wahrscheinlich am besten gelést. Zu-
mindest theoretisch erwarten wir ein
gewisses Mafs an Sympathie und Riick-
sichtnahme voneinander. Zwar gibt es
auch bei uns alle Arten von Verbrechen
und Gewalrt aus sexuellen Motiven, aber
esist,anders als bei den Wanzen, verboten
und wird bestraft. Trotzdem wird (iber
die angeblich so komplizierte Liebe un-
entwegt geklagt.

Bei etlichen Lebewesen geht es auch
ohne Sex, enthaltsam, durch Teilung oder
Ableger, Sex also muss nicht sein. Beiden
Menschen vertritt offensiv diese Position
fast nur der Couturier Karl Lagerfeld in
seinen Interviews. Lagerfeld ist ja auch
ein kreativer und intellektuell facetten-
reicher Mann, gegen eine Teilung oder
eine Ablegerbildung von Karl Lagerfeld
hitte in der Kulturszene gewiss niemand
ernstlich etwas einzuwenden.

Warum iiberhaupt das Ganze, wozu
Sexualitit, wo es doch nachweislich auch
schmerzfreiere Methoden der Gattungs-
erhaltung gibt? Zu den erschiitterndsten
Erkenntnissen dieses Heftes gehort je-
ne, dass die Mischung des Erbgutes, die
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beim geschlechtlichen Umgang zustande

kommt, mdglicherweise und unter ande-
rem dem Schutz vor Parasiten dient, Die

Lebewesen miissen ihr Erbgut dauernd

durchmischen, um den Parasiten weniger

Angriffsfliche zu bieten.

Das heiBt, wir und unsere Leidens-
gefihrten im Reich der Natur tun dies
alles — diese Anstrengung, dieser Stress,
auch die hohen Kosten fiir die Kinder! -,
damit wir nicht iber kurz oder lang von
Schmarotzern aufgefressen werden.

Auch ein extrem missratenes, ununter-
brochen das Nervenkostiim belastendes
Kind oder ein rundum unerfreulicher
Lebenspartner sind dennoch besser, als
von einer Riesenwanze oder sonst was
Krabbelbeinigem gefressen zu werden,
auch wenn dieses Geschépfsich anschlie-
Rend misslaunig das Geschlechtsteil ab-
beifdt, wen tristet das schon.

Nicht die Insekten, sondern die Parasi-
ten sind sowieso die heimlichen Herrscher
der Erde, das wird oft gesage, dhnlich, wie

frither oft von Miinchen als heimlicher
Hauptstadt Deutschlands oder von China
als heimlicher Weltmacht die Rede war.

Die Parasiten sind sogar so michtig,
dass sie sich, was mir neu war, den Luxus
leisten, ihrerseits auch wieder Parasiten zu
haben. Und zwar so viele, dass in manchen
Wildern ein Drittel der Population aus
Parasitenparasiten besteht.

Das sind dann sozusagen die heimli-
chen Herrscher tiber die heimlichen Herr-
scher, so lange zumindest, bis die ersten

Parasitenparasitenparasiten die Uniiber-
sichtlichkeit des Herrschaftssystems ins
Unertrigliche steigern.

Die Macht der Parasiten finde ich des-
wegen beunruhigend, weil dieses Heft
gleichzeitig eine Vielzahl von Informa-
tionen iiber auerhumane Intelligenz und
auf3erhumanes Organisationstalent ent-
hilt, Makrelen schlieen sich zusammen
wie Demonstranten und jagen solidarisch
Raubfische in die Flucht — warum sollte
den Parasiten trotz ihres beschrinkten
geistigen Horizontes und wic im Horror-
film nicht eines Tages dhnliches gelingen?
Die Makrele ist ja auch nicht gerade der
Einstein unter den Wasserbewohnern.

Aber die Parasiten sind zum Gliick auf
unsals Nahrungsquelle angewiesen, wie
Miinchen auf Deutschland als Miinchen-
bewunderer angewiesen ist und China

auf den Rest der Welt als Markt., Nur des-
wegen funktioniert wahrscheinlich die
Koexistenz.

In den letzten Jahren hat die Wissen-
schaft immer mechr iiber die Intelligenz
und das psychologische Einfiihlungs-
vermbgen der Tiere herausgefunden.
Zusammenfassend kénnte man sagen:

Wir Menschen iiberschitzen uns andau-
ernd, und wir unterschitzen die anderen
Lebewesen.

Friiher waren wir arrogant und dach-
ten, dass nur Menschen so richtig sen-
sibel sind. Der Rest der Erdbewohner,
dachten wir, kriegt nichr viel mit. Jetzt
wissen wir, dass sogar eine Schlange sich
in ihr Gegeniiber hineinversetzen kann,
dass Spatzen im Team arbeiten, dass ein
Augenring-Sperlingspapagei sich Namen
merkt, was ich personlich zum Beispiel
nicht kann, dass ein Papagei abstrakt zu
denken vermag und dass Affen manche
Leute sympathisch finden, andere Leute
dagegen nicht, was exakt meiner eigenen
Haltung entspricht.

Im Grunde sind namlich wir, die Men-
schen, die unsensiblen Typen, die nichts
mitkriegen! Offenbar fiihren wir uns in
der Natur auf wie ein Chef, der sich den
Geburtstag seiner Sekretirin und die Zahl

ihrer Kinder nicht merken kann, von ihr
aber wegen des kaputten Differenzialsin
seinem BMW ausgiebig getrostet werden
mochte. Wir Menschen sollten im Umgang
mit Schlangen und Sperlingspapageien
ein bisschen bescheidener sein.

Und Baume kriegen Schlaganfille —
Embolien, genauer gesagt. Wussten Sie
das? Eine Embolie ist im Grunde eine
Art Schlaganfall, oder? Nicht mal der
Schlaganfall also gehért uns auf Erden
ganz allein. O
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glossar / register

Kurz und knapp

Wichtige Fachbegriffe — prazise erklart. Die Zahlen geben an, auf welchen Seiten sie vorkommen und wo
sie (blau hervorgehoben) zum Verstandnis eines Textes besonders wichtig sind

Aminosiuren

Organische Verbindungen mit min-
destens einer Carboxylgruppe
(-COOH) und einer Aminogruppe
{(-NH,). Wegen dieser Endgruppen
verbinden sie sich leicht zu Ketten.
Eiweifdstoffe sind aus 22 verschiede-
nen A. aufgebaut; fiir den Menschen
sind neun von ihnen essenziell, der
Kdrper kann sie nicht aufbauen,

sic miissen mit der Nahrung auf-
genommen werden. (56, 71, 142, 168)

Anorganisch

Alle Verbindungen, die keine Kohlen-
stoff-Wasserstoff-Bindungen enthal-
ten. Das aber sind nur zwei Prozent
aller bekannten Stoffe, etwa Koch-
salz, Ammoniak, Schwefelsdure.

(51, 55, 57, 72, 73, 141)

ATP (Adenosintriphosphat)
Chemische Verbindung, die bei
der Spaltung der im Molekiil ent-
haltenen Phosphatbindungen
Energie abgibt. Mit deren Hilfe
werden bestimmte Encrgie ver-
brauchende Prozesse inder Zelle
angetrieben, etwa die Muskel-
kontraktion. (55, 56)

Aufienskelett

Feste Korperhiille etwa bei Glieder-
tieren, aber auch vielen Einzellern.
Kann aus unterschiedlichen Mate-
rialien bestehen, wie Chitin (bei
Krebsen und Insekren) oder Kalk
(bei Einzellern und Schnecken). (94)

Autotroph

Bezeichnung fiir jene Lebewesen,
die zum Aufbau ihrer Kérpersub-
stanz Kohlendioxid als Kohlen-
stoffquelle nutzen. Hierzu gehdren
alle griinen Pflanzen, Algen sowie
einige Bakteriengruppen. (53, 54)

Boten-RNS (mRNS)

Eine von dreiin Zellen aktiven
Arten von RNS (Ribonukleinsiure-
Molekiile), die unterschiedliche
Aufgaben bei der Produktion von
Eiweidstoffen erfiillen. Die Boten-
RNS iibertrigt dabei die genetische
Information aus dem Zellkern an
die Ribosomen: die Proteinfabriken
der Zellen. Diese Molekiile dienen
dort gewissermafien als Matrizen
fiir die EiweiBproduktion. (168, 169)

Botenstoffe

Hormone sowie verschiedene Sub-
stanzen des Immunsystems und
Neurotransmitter. Bei Tieren Sub-
stanzen, die in bestimmten Driisen

trolle durch das Angebotund die
Begrenzung der Ressourcen ,,von
unten her® vollzogen wird: Die Mi-
neralsalze und das Lick¢ etwa kon-
trollieren das Planzenwachstum.
Die B. kann sich fortsetzen zu den
héheren Trophie-Ebenen, also de-
nen der pflanzenfressenden Tiere
und der Fleischfresscr. (142)

Chitin

Stickstoffhaltiger Mehrfachzucker,
weit verbreitet im Auf3enskelett

der Gliederfiifier, aber auch in der
Zellwand vieler Pilze. C. ist nach
Zellulose der zweithaufigste Mehr-
fachzucker in der Natur. (94, 168)

Chlorophyll

Griner Pflanzenfarbstoff, der Licht
verschiedener Wellenldngen absor-
biert und die Nihrstoff- und Zu-
ckersynthese in den Chloroplasten
antreibt. (53, 54, 70, 71, 143, 156)

Chloroplasten

Organellen der Pllanzenzelle, in
denen die Photosynthese stattfindet.
(52,54)

Chordatiere

Tierstamm mit den Unterstimmen
Manteltiere (Urochordata), Schidel-
lose (Acrania) und Wirbeltiere (Cra-
niota oder Vertebrata). Namens-
gebend ist das im Riickenbereich
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liegende Achsenskelett. Die Chor-
da ist bei den Wirbeltieren nur
noch im Embryonalstadium vor-
handen, erwachsene Wirbeltiere
haben startdessen eine Wirbel-
saule, (43)

Dauergewebe

Fertig ausdifferenzierte pflanz-
liche Gewebe, die speziellen Funk-
tionen dienen und ihre Zellteilung
voriibergehend oder endgiiltig
eingestellt haben — etwa die Lei-
tungsgewebe. (82)

Destruenten

Vor allem Pilze und Bakterien, die
organische Substanz, etwa aus
Kadavern, faulenden Blittern und
Exkrementen, aufnehmen und sie
in anorganische Verbindungen
umwandeln, z. B. Mineralsalze.
(56, 57, 141)

Diasporen

Alle Pflanzenteile, die der Vermeh-
rung und Ausbreitung dienen, wic
Samen, Friichte, Knollen, Stolonen
(= Ausldufer). (317, 39, 40)

Differenzierungsphasen
Zeitriume, in denen sichetwa in
den pflanzlichen Wachstumszonen
spezialisierte Zellen oder Gewebe
herausbilden, wie etwa Schlief3-
zellen oder Wurzelhaare. (82)

Jede tierische wie pflanzliche Zelle, hier stark schematisiert, ist eine winzige
weitgehend selbststandig funktionierende ,Fabrik". Der Zellkern (1) ist die

Steuerzentrale, welche die Erbinformation (die Gen-

uenzen der DNS) ent-

hilt. Dabei handelt es sich vor allem um Bauplane zur Herstellung tausender

Diffusion

Bewegung von kleinsten Teilchen,
z.B. Molekiilen, in Fliissigkeiten,
Gasen oder durch selektiv durchlids-
sige Membranen bis zur Gleichver-
teilung; diese bewegen sich dem
Konzentrationsgradienten folgend
aus Bereichen héherer in Bereiche
niedrigerer Konzentration. Hiufi-
ger Mechanismus beim Gasaus-
tausch. Beispicl: die Diffusion der
Sauerstoff-Molekiile von den Lun-
genblidschen in dic sie umgebenden,
blutgefiillten Kapillargefifie (siche
Osmose). (104)

DNS (Desoxyribonukleinsiure)
Substanz, diec in allen Lebewesen
(Ausnahme: cinige Viren) als Tri-
ger der genetischen Information
fungicrt. Das doppelstringige
Molekiil besteht aus zwei Ketten,
die strickleiterartig iiber jeweils
zwei sich gegenseitig erginzende
Nukleinsdurebasen miteinander
verbunden sind. Die DNS kann sich
replizieren und bestimmt die er-
erbte Struktur der Proteine ciner
Zelle. (87, 113, 168)

Dunkelreaktion

Jene Reaktionen der Photosynthese,
die zum Aufbau von Zucker fiihren.
Da keine davon unmittelbar Licht
bendtigt, bezeichnet man sieals D.,
obwohl sie etwa von ATP aus den
Lichtreaktionen abhingen und
meist bei Tageslicht ablaufen. (54)

Erwa Traubenzucker (Glukose) oder
Fruchtzucker (Fruktose). Bestehen
aus nur einem Zuckerbaustein und
zihlen zur Molekilklasse der Koh-
lenhydrate. (50,168)

Mehrzellige Struktur mit acht
Zellkernen im Innern des Frucht-
knotens der Bliitenpflanzen. Hier
findet die Befruchtung der Eizelle
durch den Spermakern statt. (38)

Endoparasiten
Parasitische Organismen, diein
anderen Lebewesen existieren. (157)

Endoplasmatisches Retikulum
Ausgedehntes Membrannetzwerk
in Eukaryoten-Zellen. Das mit Ribo-
somen besetzte, raue E. R. dient der
Produktion von Proteinen und Mem-
branen; das glatte E. R. (chne Ribo-
somen) ist beteiligt an Kohlenhydrat-
Stoffwechsel und Entgiftung, (56)

r—— =

und Zellen gebilder werden, von unterschiedlicher EiweiBe (Proteine). Dazu werden Kopien der Bauplane zu

dort zu benachbarten Zellen oder den Ribosomen geschickt (siehe Seite 168). Das sind kleine ,Manufakturen®, Endosperm

iiber die Blutbahn zu den Zielorten die entweder frei im Zellplasma oder am Endoplasmatischen Retikulum (2) Nihrgewebe fiir den sich entwi-
transportiert werden, wo sie spezi- liegen und an denen Proteine hergestellt werden. Die chemische Energie ckelnden Pflanzenembryo. Mit

fische Reaktionen hervorrufen. Bei
Pflanzen: Regulatorstoffe oder
Phytohormone. (82, 87, 109, 114, 115)

dafir liefern die Mitochondrien (3), in denen Zucker mit Sauerstoff zu Koh-
lendioxid ,verbrannt” wird. Der Gol, Arg:rat (4) ist die Umschlag- und Re-
ngstation der Zelle. Lysosomen (5) bauen nicht mehr bengtigte Stoffe

. Membranblaschen (6) transportieren Molekiile, befordern Sekrete aus
der Zelle hinaus oder nehmen Nahrstoffe auf. Eine Zellmembran 57} umgibt
die Zelle wie eine Haut und grenzt sie gegen die Umwelt ab (siehe 167).

zunehmender Entwicklungshéhe
der bedecktsamigen Pflanzen

(= Angiospermen) nimmt sein
Anteil ab. Die Nahr- und Speicher-
funktion iibernehmen zuneh-
mend die Keimblitter (Teile des
Embryos). (38)

Bottom-up-Kontrolle
Modell der Organisation von Lebens-
gemeinschaften, bei dem die Kon-
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Energie

Gespeicherte Arbeitsfihigkeit
eines Systems: also sein Vermdgen,
Arbeit zu leisten. Man unterschei-
det kinetische E., Wirme-E., che-
mische E. und elektrische E. (24,
50, 51,52, 53, 54, 55, 56, 57, 68, 69,
88, 96, 97,100,102, 103, 105, 115,
140, 141)

Entropie

Mag fiir die Unordnung in einem
physikalischen System. Je grofier
die Unordnung der Objekte eines
Systems, desto grofier ist seine E.
Materie strebt immer zur Unord-
nung. (52, 53, 56, 57, 104}

Enzyme

Uberwiegend spezialisierte Ei-
weil3stoffe, die als Katalysatoren
fir bestimmte chemische Reak-
tionen dienen, indem sie die
Geschwindigkeit, mitder diese
ablaufen, erhohen. (56, 68, 73, 113,
114, 142)

Epiphyt

Planzen, die auf anderen Pflanzen,
meist Biumen, oft mithilfe beson-
derer Haftwurzeln festgewachsen
sind. E. sind auf Wasserversorgung
durch Niederschlige angewiecsen
(epiphytische Algen, Flechten und
Moose). (11, 82)

Eukaryoten

Alle Lebewesen, deren Zellen einen
Zellkern mit Doppelmembranhiille
besitzen, der bei Bakterien und
Archaebakterien fehlt. E. sind die
Profoctisten, Pilze, Pflanzen und
Tiere. (21, 43)

Fettsduren

Organische Verbindungen aus lin-
geren Kohlenwasserstoffketten
mit einer endstindigen Siure-
gruppe. Sie sind Bausteine etwa
von Fetten sowie am Aufbau bio-
logischer Membranen beteiligt.
Fungieren auch als ,, Brennstoff*.
(53,55, 168)

Filament
Staubfaden der Bliite. (38)

Fruchtblatt

Weibliches Fortpflanzungsorgan
der Bliite, bestehend aus Narbe,
Griffel und Fruchtknoten. (38,
40,42)

Fruchtknoten

Teil des weiblichen Fortpflan-
zungsorgans der Pflanzenbliite
(siehe Fruchtblatt), in dem sich
die Samenanlagen entwickeln.
Aus dem Fruchtknoten entsteht
die Frucht. (33)

Gen

Einheit der Erbinformation, die aus
definierten Abschnitten des DNS-
Molekiils besteht. Beispiel: Gene
fiir die Augenfarbe. Der Mensch
etwa hat 2o ooo bis 25 ooo verschie-
dene Gene, in denen die Erbanla-
gen festgelegtsind. (24, 25, 30, 38,
87,88, 110,113, 114)

Genetische Information
Gesamtheit aller vererbbaren Merk-
male und Eigenschaften, enthalten
in der DNS. (38, 114)

Geschlechtliche (sexuelle)
Fortpflanzung

Hierbei bringen zwei Elternorga-
nismen durch sexuelle Vereinigung
Nachkommen hervor, von denen
jeder eine einzigartige Kombina-
tion von Genen beider Eltern vor-
weist (siehe auch Meiose). (26, 87)

Glukose

Traubenzucker (Summenformel:
C¢H,,0;). Wichtigster Einfach-
zucker in der Natur. Vorkommen in
freier Form: siifSe Friichte, Honig,
Holz, Wurzel und Rinde vieler
Laubbiume, Getreideihren und
Blutzucker. Von zentraler Bedeu-
tung als Endprodukt der Photo-
synthese sowie als Baustein von
Mehrfachzuckern (Glykogen,
Stdrke, Zellulose). (53, 68, 168)

Hartsubstanzskelett
Ausgeprigtals Aufen- (bei Insck-
ten und Krebsen: aus Chitin) oder
Innenskelett (bei Wirbeltieren: aus
Knochen oder Knorpel). Tiere mit
einem H. haben erhéhte Autono-
mie und Fihigkeiten in der Fortbe-
wegung. Muskeln tiberspannen
die Gelenke und sind iiber Schnen
mit den Skelettelementen verbun-
den, und es gibt art- oder gruppen-
spezifische Anpassungen von
Skelert und Muskulatur an Be-
wegungsanforderungen. (s4)

Haustorien

Einerseits Saugorgane verschie-
denster Art, mit denen parasi-
tische Panzen die Gewebe der
Wirtspflanzen anzapfen. Anderer-
seits nihrstoffabsorbierende
Hyphenspitzen parasitischer Pilze,
die in das Gewebe des Wirtes ein-
dringen. (156)

Hemimetabolie
Unvollstindige Umwandlung;
eine Form der Entwicklung bei
vielen Insekten, etwa Heuschre-
cken, bei der die Larven den er-
wachsenen Tieren ihneln, aber
kleiner sind und andere Propor-
tionen haben. Uber eine Reihe
von Hiutungen wichst die Larve
zur vollen Grofie heran und wird
dabei der Form der Imago im-
mer dhnlicher. (86)

Heterotroph

Bezeichnung fiir Lebewesen, die
organische Verbindungen als Kohlen-
stoffquelle nutzen: sie erndhren
sich von anderen Organismen
(Pflanzen, Tieren) oder deren Ab-
fallprodukten. (53, 55)

Holometabolie

Vollstindige Umwandlung von
einer Larve in ihre Adultform, die
vollig anders aussieht und in der
Umwelt oft eine ganz andere Funk-
tion erfiillt als die Larve. Die Um-
konstruktion erfolgt im Puppen-
stadium, in dem keine Nahrung
aufgenommen wird und das Wo-
chen bis Jahre dauern kann. (85)

Hydroskelett

Skelett, bei dem anstelle eines
Hartsubstanzskeletts (etwa Kno-
chen}, ein Fliissigkeitspolster als

Gegenspieler zur Muskulatur dient.

Beispiel: Regenwurm. (84)

Imaginalscheiben

Bereich aus undifferenzierten
Zellen in einer Insektenlarve, die
bestimmt sind, wihrend der
Metamorphose zum erwachse-
nen Insekt bestimmte Organe
zu bilden. (37, 88)

Imago
Erwachsenes, fertiges Insekt.
(85, 88)

Innenskelett

Kommut vor allem bei Stachethiu-
tern und Cherdatieren vor, aber
auch bei einigen Einzellern. Meist
besteht das I. aus spezialisiertem
Bindegewebe wie Knorpel oder
Knochen oder aus Hartsubstanz-
platten, etwa aus Kalk; manch-
mal auch aus Fliissigkeit (siche
Hydroskelett). (94)

Juvenilhormone

Botenstoffe von Insekten, die

bei Inscktenlarven deren Hiutung
fordern, die Entwicklung zur
Imagoe jedoch hemmen. (87, 88)

Keimwurzel (Radikula
Waurzel, dic schon im Pflanzen-
samen angelegrist und bei der
Keimung als Erste aus dem Samen
wichst. (80)

Keimzellen

Samen- und Eizellen, die bei
der sexuellen Vermehrung ver-
schmelzen. (38)

Kelchblitter

Modifizierte Blicter bei Bliiten-
pflanzen, welche die Bliiten-
knospe umschlieSen und schiitzen.
(38, 42)

Kilojoule (kJ)

=1000 Joule. International giil-
tige MafBeinheit fiir Energie.

Ein Joule ist die Energiemenge,
die man benbtigt, um rund 100
Gramm einen Meter hoch zu
heben. Wird heute auch fiir den
Energiebedarf des Menschen ver-
wendet, statt Kilokalorien (kcal).
Umrechnung: 1kJ = 0,230 kcal.

In kJ wird die bei der Verbrennung
(= Verdauung) von Nihrstoffen
im Organismus frei werdende
Energie gemessen. Daraus lisst
sich deren Energiegehalt berech-
nen. (50, 51, 53, 56, 57)

Kohiisionskraft

Der durch Molekularkrifte be-
wirkte Zusammenhalt der Molekiile
eines Stoffes resultiertin der K.;

sie ist die Ursache der Oberflichen-
spannung. Beispiel: Ein Tropfen,
der auf einer Glasplatte nicht aus-
einander lduft, erweckt den Ein-
druck, ersei von einer diinnen
Hautumgeben. (69)

Kohlenhydrate

Sammelbegriff flir Efnfachzucker,
sowie Zweifachzucker und Mehr-
fachzucker. (55, 70, 141, 142)

Kohlenstoff

Chemisches Element mitdem
Symbol C (fiir Carboneum nach lat.
carbo=Kohle). In elementarer Form
kommt K. in drei Modifikationen
vor: Graphit, Diamant und Fullere-

ne (selten). Die grofiten Vorkom-
men sind in Karbonaten (€Caco,),
die ganze Gebirgsziige bilden.

In Verbindungen istder K. auf der
Erde weit verbreitet; ohne diese
wire ein Leben hier nicht méglich,
konnten etwa die Pflanzen keine
Photosynthese betreiben. Der
K.-Anteil an der obersten Erd-
kruste betrigt 0,087 Prozent, der
am menschlichen Korper etwa

18 Gewichtsprozent. (50, 68,
72,73)

Kohlenstoff-Verbindungen
Substanzen, die Kohlenstoff neben
anderen chemischen Elementen
enthalten. Es sind heute viele Mil-
lionen unterschiedlicher K.-V. be-
kannt - z. B. Kohlendioxid, Eiwei-
stoffe, Cholesterin, Kehlenwasser-
stoffe, Alkohole. Die Gewebe von
Tieren und Pflanzen, wie Muskeln,
Knochen und Blartgewebe, setzen
sich liberwiegend aus K.-V. und
Wasser zusammen. (72)

Kohlenwasserstoffe

Chemische Verbindungen, die
ausschlicfilich aus Kohlenstoff und
Wasserstoff bestehen; sie stellen
das Geriist aller organischen Kohlen-
stoff-Verbindungen dar. (73)

Konsumenten
Lebewesen, die von anderen Orga-
nismen leben. (141)

Konvergenz

Die voneinander unabhingige
Evolution dhnlicher struktureller,
physiologischer oder verhaltens-
biologischer Merkmale bei ver-
schiedenen Arten, die auf gleicher
Funktion beruht, Beispiel: stro-
mungsgiinstige Torpedoform der
Korper bei Pinguinen, Tunfischen
und Delfinen. (94, 119)

Oft farbenprachtige Blidtter
der Bliite, deren Funktion es
ist, Bliitenbestiuber anzu-
locken. (38, 42)

Larve

Frei lebende, nicht geschlechts-
reife Form im Entwicklungszyklus
vieler Tiere. Sie kann sich von den
erwachsenen Tieren in Aussehen,
Ernihrungsweise und Lebensraum
unterscheiden. Ein Larvenstadium
gibt es bei den meisten Wirbellosen —
wie etwa Schnecken, Krebsen, In-
sekten — und manchen Wirbeltieren
(bei Amphibien und den meisten
Fischen). (85, 86, 87, 88, 109, 110, 142,
143,158, 159)

Leitbiindel

Strang von Leitgefifien, bestehend
aus Xylem und Phloem, im Spross
von Pflanzen. (101)

Lichtquant

Elementarteilchen der elektro-
magnetischen Strahlung mit der
Wellenlinge von Licht. Es gehort
zu den Photonen, wie die Rontgen-
und Gammagquanten. (50, 52,
57,142)

Licht
Von der Sonne abgestrahlte elek-
tromagnetische Wellen. Am wich-
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tigsten fiir das Leben ist ein sehr
schmales Band im Wellenldngen-
bereich zwischen 380 und 750 nm
(genannt ,sichtbares Licht®, daes
vom menschlichen Auge wahrge-
nommen wird). Die Pflanzenfarb-
stoffe, etwa Chlorophyll, absorbie-
ren Licht verschiedener sichtbarer
Wellenlingen, etwa blaues und
rotes Licht, nicht aber griines Licht,
weshalb Pflanzen griin erscheinen.
(21,37,50, 53, 57, 68, 69, 71, 81, 82,
102,103, 113, 118-122,119)

Lichtreaktion

Der lichtabhingige Teil der Photo-
synthese. Wihrend der L. wird die
Energie des Sonnenlichts in chemi-
sche Energie umgewandelt, Wasser
gespalten und dadurch Sauerstoff
produziert, den die Pflanze wieder
abgibt (siche Dunkelreaktion). (54)

Lokomotion

Autonome Bewegungen von Lebe-
wesen, die mit einem Ortswechsel
verbunden sind, wie etwa gehen,
laufen, fliegen, schwimmen. Sie
beruhen auf der Umwandlung von
chemischer in mechanische Ener-
gie—bei Tieren durch Muskeln, bei
Einzellern durch Cilien, Geifseln
oder amdboid bewegliche Zellen
{amoboid =durch Zellplasmastro-
mung hervorgerufene Kriech- und
Flicfsbewegung). (24)

Mammalia

Klasse der Sdugetierc. Wirbel-
tiere mit regulierter Kérpertem-
peratur, Milchdriisen und Haa-
ren. (43)

Meiose

Spezielle Form der Zellteilung,
auch Reifeteilung oder Reduktions-
teilung genannt, die nur bei der
Keimzellenentwicklung von Lebe-
wesen mit geschlechtlicher (sexueller)
Fortpflanzung erfolgt. Deren ,hap-
loid* genannte Spermien oder
Eizellen besitzen nur cinen Satz
von Chromosomen (zum Beispiel
Mensch: 23 Chromosomen) - im
Gegensatz zu allen anderen Zellen
des Korpers (Mensch: 46). Durch
die M. wird die Zahl der Chromo-
somen bei der Bildung von Keim-
zellen also halbierr, um ihre spi-
tere Verdopplung bei der Befruch-
tung zu kompensieren. Denn bei
der Verschmelzung von einem
haploiden Ei mit einem haploiden
Spermium entsteht eine diploide
Zygote (= befruchrete Eizelle),

die einen doppelten, das heifst je
einen miitterlichen und viter-
lichen Chromosomensatz besitzt.
Die M. erfolgt in zwei hinter-
einander ablaufenden Teilungen:
Bei der ersten kommt es nach der
Verdopplung des Erbmaterials

zu einer engen Aneinanderlage-
rung der entstandenen homo-
logen Chromosomenpaare, Dabei
konnen Teilstiicke ausgetauscht
und so Gene umverteilt werden
(,crossing over), wodurch es zu
einer Durchmischung des Erb-
guts kommt. Anschlieend wer-
den die viterlichen und miit-
terlichen Chromosomen gleich-
mifRig auf die beiden Tochter-
kerne verteilt. Die zweite Teilung
dhneltin ihrem Ablauf der

Mitose. (26)
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Metamorphose

Gestalts- und Funktionswechsel
in der Individualentwicklung,
etwa bei Insekten beim Ubergang
von der Larve zur Imago. (85, 86,
49, 109)

Mimikry

Durch Selektion entstandene tiu-
schende Ahnlichkeit wehrloser,
genieffbarer Tiere oder Planzen in
Gestalr, Firbung und Verhalten
mit wehrhaften oder widerwirtig
schmeckenden Arten, Etwa bei
Taubnesseln, Witwenviégeln und
Schmetterlingen. (127)

Mitose

Regulire Kernteilung im Rahmen
der Zellteilung der Eukaryoten.
Hierbei werden die Chromosomen
der sich teilenden Zelle zunichst
dupliziertund dann zur Hilfte auf
die beiden Tochterkerne verteilt.
Bei der M. bleibt also anders als bei
der Meiose die Chromosomenzahl
erhalten und die Tochterkerne
enthalten das gleiche Erbgut. (z6)

Mitochondrien

Dic so genannten , Kraftwerke®
der Zelle. In ihnen findet die Zellat-
mung statt, durch die aus Zuckern,
Fetten und anderen Nahrstoffen
mithilfe von Sauerstoff Energie
gewonnen und in ATP umgesetzt
wird. Fastalle Zellen von Eukaryo-
ten besitzen M. (53, 55, 56)

Molekiile

Aus zwei oder mehr gleichartigen
oder verschicdenen Atomen aufge-
baute Verbindungen. (so, 51, 52, 53,
54,55, 56, 57, 68, 72, 73,102,104, 113,
115, 120, 140, 158)

Nahrungsnetz

Das komplexe Gefiige der Nah-
rungsbeziehungen in einer Lebens-
gemeinschaft, ctwa dereines
Laubwaldes oder Korallenriffs.

(141, 142)

Narbe

Oberer, oft klebriger Teil des weib-
lichen Sexualorgans von Pflanzen
(siche Fruchtblatt), auf dem die
Pollenkidrner landen. (33)

Nitrate

Wasserlsliche Salze der Salpeter-
sdure, im Boden durch Bakterien
aus sticksroffhaltigen Stoffen, wie
etwa Ammonium, gebilder. N. sind
die wichtigsten Stickstofflieferan-
ten der Pflanzen. (52)

0 idi
Eine Baueinheit (Facette)

des Komplexauges der Glieder-
fiiRer und einiger Borsten-
wiirmer. (121)

Organellen
Membranumschlossene Korper-
chen mitspezialisierter Funktion
in Eukaryoten-Zellen: etwa Mito-
chondrien, Zellkern oder Chloro-
plasten.(21)

Organische Kohlenstoff-
Verbindungen

Etwa go Prozent dieser chemischen
Substanzen bestehen aus Kehlen-
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff;
dieiibrigen enthalten zusitzlich

Stickstoff oder andere Elemente
wie Schwefel oder Phosphor. 1997
wurde geschitzt, dass es mehr

als 15 Millionen 0. K.-V. gibt. Zum
Beispiel Aminosduren (Bausteine
der Eiweifie), Askorbinsdure
(Vitamin C) sowie Chitin und Zellu-
lose als Geriistsubstanzen. (72)

Osmose

Diffusion von geldsten Teilchen
und dem Losungsmittel Wasser
durch eine Membran. Biologisch
bedeutsam ist O. bei selektiv
durchlissigen (,,semipermeablen®)
Membranen, die das reine Was-
ser vollstindig, die geldste Sub-
stanz jedoch nicht oder nur un-
vollstandig passieren lassen.

Die Diffusion des Wassers erfolgt
s0 lange, bis der Konzentrations-
ausgleich erreichtist oder - in
PAlanzen — der Turgordruck keinen
weiteren Wassereinstrom erlaubt.,
(68, 70, 71,102, 105)

Osmotische Kriifte

Nach dem Prinzip der Osmose
wirkende Saugkrifte, die einen
Wassercinstrom in Zellen
bewirken. (101)

Phloem

Leitgewebe von Samenpflanzen und
Farnen, das dem Transport von Phe-
tosyntheseprodukten dient. Das P.
hat keine verholzten Bestandteile.
Im P. (Siebteil) erfolgt in lebenden
Zellen ein (langsamer) Transport
von organischen Nihrstoffen von
den Blidttern zur Wurzel hin. (s, 70)

Photosynthese

Umwandlung von Lichtenergie

in chemische Energie, die in Glu-
kose (Traubenzucker) oder ande-
ren organischen Verbindungen ge-
speichert wird. P. findet in grinen
Pflanzenteilen sowie in bestimm-
ten Prokaryoten (Bakterien, Ar-
chaebakterien) statt, Ausgangs-
stoffe sind Kohlendioxid aus der
Luftund Wasser, welches aus

dem Boden oder — bei Algen —
beides aus dem Umgebungswas-
ser absorbiert wird. Neben Glu-
kose entsteht bei der Umwandlung
Sauerstoff (siche Licht- und Dunkel-
reaktion). (50, 52, 53, 54, 55, 57, 68, 69,
70, 71,102, 81,113, 141, 142, 143, 156)

Phototropin
Rezeptortyp bei Pflanzen zur Er-

' DoMANE ReicH
WIE ALLES BEGANN
' Vor mehr als 3,5 Milliarden
Jahren, als die Erdoberfléche
sich auf eine Temperatur
l abgekihit hatte, bei der sich
l fliissiges Wasser ansam-
i meln konnte, entstand auf
E der Erde das erste Leben Tiere
| in Form von Urzellen, aus Pilze
: denen sich alle anderen Schlauchpilze
. Organismen entwickelt ha- (Morcheln, Triiffel)
i ben. Die dltesten Fossilien, Stinderpilze
| die Forscher bisher gefunden (Steinpilz,
| 3 Fliegenpilz)
| haben, stammen aus jener Schimmelpilze
| Zeitund ahneln bestimmten
| Bakterien, die es heute noch ] Eukaryoten —pp- 8 Pflanzen
| gibt. Eine Theorie geht da- Archaebakterien Protoctisten
| von aus, dass sich die Urform Salzhakterien WurzelfiiBer
Methanbildner Augentierchen
! Hyperthermophile Wimpertierchen
[ Kieselalgen
| Bakterien Braul
i Spirillen Rotalgen
| Rickettsien : Grilnalgen
des Lebens am Meeresbo- gf:::g:a incien
den in Kaminen ausgebildet Spirochaten
hat, die den schlotartigen Purpurhakterien
wSchwarzen Rauchern” in der
Tiefsee ahneln (siehe auch
GEOkompakt Nr. 1).
Parasitoid kennung von blauem Lich¢ (mit

Parasit eines Parasiten, der seinen
H~Wirt” im Laufe seiner Entwicklung
allmdhlich totet. (142)

Pflanzengeographie
Wissenschaft von der Verbrei-
tung und Ausbreitung von
Pflanzengemeinschaften auf
der Erde und deren histo-
rischen und dkologischen
Ursachen. (137)

einer Wellenldnge um 450 nm).
Durch P. wird die Kriimmung von
Pflanzen zum Licht hin oder davon
weg gesteuert. (102)

Phytohormone (Pflanzen-
hormone)

Regulatorstoffe der Pflanzen, wie
Auxin, Gibberelline und Ethylen,
die etwa das Wachstum, die Samen-
keimung, den Blattabwurf oder
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Microtus arvalis
i r Microtus _l'
Al

STAMM DES LEBENS

Von der Urzelle bis zur Feldmaus

m die Vielfalt des Lebens systematisch zu erfassen,

ordnen Biologen die Organismen in einem Stamm-
baum (1). Dieser gliedert sie gemaB ihrer Verwandtschaf-
ten, die hier als vertikale Balken symbolisiert werden:
Die Balken verbinden also immer Gruppen von Lebewesen,
die bestimmte Merkmale miteinander teilen. Von links
nach rechts werden die Merkmale immer spezieller, bis sie
nur noch auf die hier kleinste Einheit, die Art, zutreffen.

Die Feldmaus Microtus arvalis (s.0.) etwa gehért zur
Domane der Eukaryoten (Organismen mit Zellkern). Neben
dieser Doméne gibt es die der Prokaryoten (Organismen
ohne Zellkern, also Archaebakterien und Bakterien), die
sich alle aus einer Urzelle entwickelt haben. Die Feidmaus
gehdrt zum Reich der Tiere, das neben denen der Pflan-
zen, Pilze und Protoctisten steht (2), zum Uberstamm der
Neumiinder, dann zum Stamm der Chordatiere, zum
Unterstamm der Wirbeltiere, zur Uberklasse der Kiefer-
milnder, zur Klasse der Sdugetiere, zur Ordnung der Nage-
tiere, zur Familie der Wilhler und schlieBlich zur Gattung
Microtus. Der Artname ist Microtus arvalis (3).

Botaniker teilen Pflanzen etwas anders ein. Die WeiBe
Seerose Nymphaea alba (s.u.) etwa gehdrt zur Abteilung
der Landpflanzen (die zum Teil auch die im Wasser leben-
den Gewachse umfasst), dann zur Unterabteilung der
Samenpflanzen, zur Klasse der Bliitenpflanzen, zur Unter-
klasse der Magnoliengewdchse, zur Ordnung Nymphaea-
les, zur Familie der Seerosengewichse und schlieBlich zur
Gattung Nymphaea, Die Art heiBt Nymphaea alba.

L

Die graven Pfeile deulen an, dass sich jede Gruppierung bis zur Art weiter
verdstelt — bekannt sind heute rund 1.75 Millionen Spezies.
ART

FAMILIE GATTUNG

Magnoliengewdchse

Liliengewdchse

Rosengewichse
Bliitenpflanzen
Nadelbiume
Gnetumgewichse
Palmfarne
Ginkgogewichse

YOV Y

Samenpflanzen

Farne
Schachtelhalme
Gahelblattgewachse
Bérlappgewiachse

YYyvy

Farnpflanzen ——

Laubmoose
Hornmoose =
Lebermoose -

v

Moospflanzen ===

I Landpflanzen

J- Nymphaeales

r Nymgph Iba

-r o ymphaea a
Seerosengewdch

_r gewichse

{l} Dieser vereinfachte Stammbaum stellt nur eine mogliche Syste-
matik von vielen dar, sein Aufbau ist derzeit Gegenstand von Kon-
troversen. Lebewesen, die etwa im Reich der Protoctisten zusam-
mengefasst sind, werden kiinftig méglicherweise in etliche cigene
Reiche aufgeteilt. Die Protoctisten umfassen etwa 60000 momentan
lebende bekannte Arten, die sich stark ve unterscheid
darunter etwa Kieselalgen, Schleimpilze sowie Rot-, Braun- und
Griinalgen, die hiufig im Meer leben.

(2) 1n diesem Stammbaum nehmen die Reiche der Pflanzen und
Tiere ausnahmsweise den groBren Raum ein, da sic Thema diescs
Heftes sind.

{3) Fiir das Tierreich sind die17 wichtigszen heute vorkommenden
Stimme genannt. Am Beispiel der Weichtiere, bei denen es keinen
Unterstamm und keine Uberklasse gibt, der Antennentiere, die
nicht weiter in Uberklassen aufgeteilt sind, und der Wirbeltiere
wird zusdrzlich dic Aufspaltung in Klassen dargestellt, von denen
einige Vertreter in di Heft den. Bei den Pllanzen
sind die wichtigsten Gruppen die Unteral gen der S.
pAanzen, Farnpflanzen und der Moospflanzen. Von allen werden
bedeutende Klassen aufgefiihrt.

wr = v " -
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die Fruchtreifung beeinfiussen.
Hiufig wirken verschiedene P.
zusammen. (82)

Pollen

Die Gesamtheit aller minnlichen
Fortpflanzungskérper (Pollen-
kdrner) in einer Pflanze. (3, 42, 86,
88, 102, 103, 108)

Pollenkorn

Bei den Samenpflanzen (allen
Landpflanzen auf3er Moosen, Far-
nen und einigen nacktsamigen
Pflanzen, z. B, Ginkgo) bilden

P. eine eigene ,,Generation®, welche
die minnlichen Keimzellen in
Form von Spermakernen hervor-
bringt. Die winzigen, meist staub-
feinen Kérner sind sehr wider-
standsfihig. (38, 103, 108)

Primirenergieverbrauch
Menschlicher Verbrauch der natiir-
lichen Energietriger etwa in Form
von Minerallen, Naturgasen, Stein-
kohle, Braunkohle, Kernenergie
und erncuerbarer Energie. (50)

Primiirkonsumenten
Organismen, dic autotrophe Le-
bewesen - Pflanzen, Bakterien
—als Nahrung nutzen. (56, 141)

Produzenten
Sammelbegriff fiir alle Lebe-
wesen (Pflanzen und Bakte-
rien), die sich autotroph er-
nihren, also in der Lage sind,
anorganische Grundstoffe

in organische Kohlenstoff-Ver-
bindungen umzuwandeln.
Thre Erndhrung basiert in der
Regel auf der Photosynthese
(Ausnahmen: z. B. lichtun-
abhingige Bakterien aus der
Tiefsee, bei denen Schwefel-
wasserstoff als Energieliefe-
rant dient). Die P, bilden im
Okosystem jene Trophie-Ebene,
von der letztlich alle anderen
leben. Beispiele: Biume, Blu-
men, Moose, Algen. (56, 57, 141)

Prokarvoten

Einzellige Lebewesen, die
statt eines Zellkerns nur ein
Nukleoid besitzen, also einen
Bereich im Zeliplasma, in dem
sich die DNS befinder, der je-
doch nicht durch eine Mem-
branhiille abgegrenzt ist. P.
sind nur die Bakterien und
Archaebakterien (Archaeen).
(21,165)

Proteine (Eiweiistoffe)
Biomolekiile, die aus verschiedenen
Aminosduren (insgesamt 22) aufge-
baut sind. Der Name soll abgeleitet
sein von Proteus, einem Meeresgott,
der sich in vielerlei Gestalten ver-
wandeln konnte. (21, 56, 88, 113, 114,
115,142, 168)

Protoctisten
Sammelbezeichnung fiir ein-
zellige Pflanzen (Kieselalgen) und
Tiere (Amoben) sowie vielzellige
Algen. Eines der vier Reiche der
Eukaryoten. (21,165)

Pulvini

Blattstielgelenke: Verdickung des
Blattstingels, meist an seiner Basis,
die an den Bewegungen der Laub-

der Osmose Wasser; der Druck stei
die Zelle Kanile in ihrer Membran &ffnet, strémen
lonen und Wasser hinaus; der Druck sinkt (oben)

blitter beteiligt ist, die durch einen
Reiz ausgeldst werden — etwa bei
der Mimose. (100, 101, 102)

Riuber-Beute-Verhiltnis
ZahlenmiRige Beziehung von
Riuber und Beute im Nahrungs-
netz. Das Verhiltnis kann nach
der Nahrungsnetztheorie relativ
konstant sein und sich dem Wert
1:1anndhern. (142)

Ribosomen

Die , Proteinfabriken® der Zelle:
die grofiten, stabilsten und zahl-
reichsten Zellpartikel, an denen
die Eiweifisynthese stattfinder.
Dazu wird die in der Boten-RNS
gespeicherte genetische Information
in eine Amimosdure-Sequenz
tibersetzt. (168)

Saftmale

Bliitenzeichnungen und Farbfie-
cken in der Bliite, die vor allem UV-
empfindlichen Insckren als ,,Weg-

weiser” zum Nektar dienen. (108, 118)

Samen

Bei Tieren: Synonym fiir mannli-
che Keimzellen (Spermien; Sperma-
tozoide); bei Landpflanzen: Em-
bryonen, die mit einem Nihrstoff-
vorrat in einer widerstandsfahigen
Hiille eingeschlossen sind; die
S.werden nach Befruchtung der
Samenanlage gebildet und stellen
das Ausbreitungs- oder Ruhe-
stadium dar. (25, 37, 38, 39, 40, 56,
71,19, 94,100, 102, 103, 104, 109, 141,
143)

Sekundirkonsumenten
Fleischfresser, die sich von pflan-
zenfressenden Tieren ernidhren.
Etwa die Spinne, die den Riissel-
kafer frisst. (57, 141)

(unten). Wenn

Spaltéffnungen

Mikroskopisch kleine, von Schliefi-
zellen umgebene Poren in der
Oberhautvon Blittern und Spros-
sen, durch die Kohlendioxid auf-
genommen und verdunstetes Was-
ser abgegeben wird. Vorwiegend
aufden Blattunterseiten, bis zu
700 S, pro Quadratzentimeter: Auf
einem Sonnenblumenblatt rund

13 Millionen. (52, 54, 64, 71, 90, 102,
105, 110)

Spermakern
Minnliche Keimzellen der Bliiten-
pflanzen, ohne Geileln. (38)

Stirke

Mehrfachzucker, der aus langen
Ketten von Glukese-Bausteinen
besteht. Wird unter anderem in
den Chloroplasten der Pflanzen
gr;:l))ildct und gespeichert. (58, 71,
168

Staubbeutel

Teil des Staubblatts der Bliiten-

pflanzen, in dem der Pollen gebil-
det wird. (38)

Staubblatt

Pollen bildendes mannli-
ches Fortpflanzungsorgan
der Bliitenpflanzen. Be-
stehtaus Filament (Staub-
faden) und Staubbeutel.
(38, 42,102, 136)

Stoffklassen

Dic Viclzahl der organi-
schen Kohlenstoff-Verbin-

Beispicle: gesdttigte Koh-
lenwasserstoffe, ringformi-
ge Kohlenwasserstoffe,
Ather, Alkohole. (73)

Stoffwechsel (Meta-
bolismus)

Der Auf-und Abbau von
Stoffen, etwa Fetten und
Eiweiflen, in ciner Zelle -
sowie deren Umwandlung.
Hiufigsind in diesem
Sammelbegriff auch die
Aufnahme, der Transport
und die Ausscheidung
der beteiligten Sroffe ein-
geschlossen. (54. 55,97,
10, 113, 114)

Den Turgordruck in der Zelle kénnen Pflanzen etwa
fiir Bewegungen regeln: Kalium- (rot) und Chlaridionen
(violett) entziehen dem Leitungsgewebe aufgrund

Strukturchemie
Teilgebiet der Chemie, das
sich mitder Aufkldrung
von Strukturen, insbeson-
dere der Gruppierung und
der Bindung der Atome im
Molekiil befasst. Bei der Struktur-
aufklirung wird versucht, aus dem
Verlauf der Reaktion der betreffen-
den Substanz Aussagen tiber Atom-
gruppen oder den Bau des Mole-
kiils zu machen. (73)

Summenformel

Bezeichnung fiir die Bruttofor-

mel der chemischen Verbindungen.
Den Symbolen der chemischen
Elemente werden dabei Ziffern bei-
gestellt, welche die Anzahl der
Atome in der Verbindung anzeigen.
Beispiel: Glukose (Traubenzucker),
Summenformel C¢H,, 0, besteht
aus sechs Kohlenstoff-, zwolf
Wasserstoff- und sechs Sauerstoff-
Atomen. (72)

dungen wird in S. geordnet.

Symbiose

Enges Zusammenleben zweier
verschiedener Arten, das im allge-
meinen fiir beide Partner lebens-
notwendig geworden ist. In S, leben
konnen PAanzen und Pilze (Algen
und Pilze bilden ¢ine S. in Flech-
ten), Tiere (Anemonenfisch und
Seeanemone) oder Lebewesen ver-
schiedener Dominen {(Bakterien
und Hefepilze bei Insekten). (70, 142)

Syrinx

Stimmorgan der Vogel, das an der
Gabelstelle der zwei Hauptbron-
chien sitzt. Ein System von Mem-
branen, die im Luftstrom des
Atems schwingen und die das Tier
durch winzige Muskeln manipulie-
ren kann. Dieser zusitzliche Kehl-
kopf fehlt bei den Sdugetieren. (30)

Top-down-Kontrolle

Wirkung auf die Strukrur eines
Nahrungsnetzes, die sich als Feind-
druck, also ,von oben* manifes-
tiert. Dabei beeinflussen bzw.
kontrollieren die Individuen der
hochsten Trophie-Ebene dic Or-
ganismenzahl der darunter
liegenden Stufen. (142)

Trophie-Ebene

Alle Lebewesen mit gleicher Erndh-
rungsstufe werden in einer T.-E.
zusammengefasst. Diese Betrach-
tung vercinfacht die Untersuchung
der Energiefliisse in einem Okosy-
stem. Produzenten, die sich bei-
spielsweise mithilfe von Sonnen-
licht, Kohlendioxid und Wasser
autotreph ernihren, bilden die
unterste T.-E. (57, 141)

Turgorbewegungen
Bewegungen von Pflanzenteilen
aufgrund der Verinderung des
Turgordrucks in bestimmten Zel-
len. Die Beriihrung des Blattes
einer Mimose etwa lést den Ver-
lust von Turgor aus, der das
Abknicken der Blattsticlgelenke
{siehe Pulvini) und Falten der
Fiederbldttchen nach oben be-
wirkt. (100, 102)

Turgordruck

Der Druck, der auf die pflanzliche
Zellwand ausgeiibt wird, nachdem
diese Zelle durch Osmose Wasser
aufgenommen harund angeschwol-
len ist (siche Zeichnung li.). (101, 102)

Ungeschlechtliche
VYermehrung

Hierbei gibt ein Einzelindividuum
Kopien all seiner Gene an die Nach-
kommen weiter, erzeugt also Klone.
Das Genom der Nachkommen ist
identisch mit dem des Eltern-Orga-
nismus; lediglich durch Mutario-
nen kommt es zu Abweichungen.
Zum Beispiel konnen sich Einzeller
durch einfache Zellteilung vermeh-
ren, wobei sie ihre DNS zunichst
kopieren und dann auf zwei Toch-
terzellen verteilen (siche Mitose).

U. V. ist hiufig bei Pflanzen, Pilzen
und auch Wirbellosen, etwa SiifR-
wasserpolypen. (23, 38)

Urkeimzellen

Alle Organismen mit geschlecht-
licher Fortpflanzung gehen aus
Geschlechtszellen hervor, die sich
aus einer kleinen Gruppe von




U. entwickeln. Diese werden bei
den meisten Tierarten sehr frith in
der Embryonalentwicklung von an-
deren Zelllinien abgetrennt. (87, 88)

Verpuppung

Prozess bei Insckten mit vollstin-
diger Umwandlung (siche Holo-
metabolie), der zur Bildung eines
Ruhestadiums, der Puppe, fiihrt.
(46, 88)

Wachstumszone
(Teilungszone)

Dic undifferenzierten Zellen dieser
Zone inden Spross-und Wurzel-
spitzen von PAlanzen konnen sich
unbegrenzt teilen und erméglichen
ihrso, wihrend ihres gesamten
Lebens weiterzuwachsen. (54, 80, 82)

Wellenlinge

Abstand zwischen den Kimmen
clektromagnetischer Wellen. Das
W.-Spektrum reicht von unter
cinem Nanometer (bei Gamma-
strahlen) bis zu mehr als einem
Kilometer (bei Radiowellen). Die
Sonne sendet das gesamte Spek-

Xylem

Bei Samenpflanzen und Farnen
jener Teil der Leitbiindel, der we-
gen der Verholzung der Leitele-
mente ,,Holzteil” genannt wird.
Das X. leitet Wasser und Mineral-
salze von den Wurzeln zu den
Blittern. (69, 70, 71)

Zellatmung

Auch: Innere Atmung. Stoffwechsel-
wege, die der Energlegewin-

nung in Pflanzen, Ticren, Pilzen und
Protoctisten dienen. Hier-

bei wird bei der duReren Atmung
aufgenommener Sauerstoff ver-
braucht und Kohlendioxid sowie
Wasser freigesetzt. (51, 52,53, 55)

Zelle

(von lat. cella = Zelle, Kammer)
Autonomer Baustein aller Lebe-
wesen, der einen Organismus
darstellen kann (Einzeller) oder
Teil eines vielzelligen Lebewesens
ist. Bei Einzellern, wie Bakterien
und Flagellaren, werden alle Le-
bensfunktionen von einer einzigen
Z.wahrgenommen. Bei Vielzellern
unterscheider man je
nach Funktion ver-
schiedene Zelltypen,
wie Muskel-Z., Keim-
Z., Bindegewebs-Z.,
Driisen-Z. Gleicharti-
ge Z. bilden Korperge-
webe (siehe Seite 162).
(38,52, 55, 56, 68, 69, 70,
71,88, 97,100, 101, 102,
105,100, 113, 114, 115)

Zellkern

Auch: Nukleus. Gene-
tisches Steuerzentrum
und groftes Organell
der Zelle der Eukaryoten.
Zu den Funktionen des
Z.gehoren die Spei-
cherung der genetischen
Information in der DNS,
die Verdopplung der
DNS und die Synthese
der drei RNS-Typen.
(38, 54, 168)

Zellulose
Mehrfachzucker, be-
stehend aus 500 bis
5000 Glukose-Einhei-
ten, der den Hauptbe-

Alle PRlanzen verfiigen ber Wachstumszonen
(rot) mit Zellen, die sich teilen und neue Organe aus-
bilden kénnen: Sie sitzen unten in den Wurzelspit-
zen, in den Sprossspitzen und - bei Gewachsen, die
wie Bdume verholzen - in einem Ring im Stingel

standreil der Geriist-
substanz pflanzlicher
Zellwinde darstellt.
Laub- und Nadelbiume
bestehen zu rund so

Harten Sie
lhre Zahne

fur die nachste
Woche

Tagliches Zahneputzen

ist gut. Mit elmex” gelée
kénnen Sie |hre Zihne
zusatzlich noch intensiv
harten und so bis ins hohe
Alter vor Karies schitzen.

Diese Karies-Schutzmedizin
wird 1x wochentlich
angewendet. Dabei wird
der Zahnschmelz intensiv

fluoridiert, mineralisiert und nachhaltig gehéartet.
Damit er vor allen Angriffen geschiitzt bleibt.

elmex’
gelée
elmgx' _— h

Zur Karies-
prophylaxe
Remineralisation
der Initiallaries
und Behandlung
iiberempfindlicher
Zahnhilse

(siehe Ausschnitt)

trum elektromagnetischer Strah-
lung aus, die Erdatmosphire lisst
das sichtbare Licht durch, das auch
die Photosynthese antreibt, hilt aber
einen betrdchtlichen Teil der tibri-
gen Strahlung ab. (54, 119)

Wirbellose

Tiere ohne Wirbelsiule. Mindes-
tens 95 Prozent aller Tierarten ge-
hdren zu den Wirbellosen. (23, 81)

Wirbeltiere

Unterstamm der Chordatiere. Dazu
gehéren Amphibien, Reptilien,
Végel, Fische und Siugetiere. Die
weitaus artenreichste Gruppe bil-
den die Fische mit 28 0oo bis 30000
Arten. (23, 43, 94, 119,121, 141, 158)

Prozentaus Z. Jdhrlich

werden durch Pflanzen
etwa zehn Billionen Tonnen Z. auf-
gebaut. (69, 142)

Zystenstadium
Entwicklungsstadium bestimm-
ter niederer Tiere (Bakterien, Pro-
tozoen, Ridertiere, Birtierchen,
Schwimme, Wirmer}, darunter
auch viele Parasiten, die in ihrer
meist mit derber Haut umgebenen
Hiille iberdauern. Die Tiere bilden
diese in Zeiten ungiinstiger Lebens-
bedingungen, sic enzystieren sich,
schliipfen spiter wieder aus der
Zyste und leben normal weiter. (159)

Eva Danulat, 49, ist promaovierte Biolo-
gin und gehort zum Verifikationsteam
dieser Ausgabe von GEQkompaki.

info@gaba-dent.de

zusatzlich 1x wdochentlich

elmexgelée

fiir gesunde, starke Zdhne

GABA Lorrach - elmex” Forschung
E-Mail: info@gaba-dent.de

elmex” gelde. Zur Kariesprophylase, Remineralisation der Initialkares und Behandlung
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glossar / bau- und speicherstoffe

BAUKASTEN DES LEBENS

Aus nur drei Grundbausteinen kidnnen tierische wie pflanzliche Zellen fast alle Kérpersubstanzen herstellen

BAUSTEINE Organismen bestehen zu etwa 96 Prozent aus

Kohlen-, Wasser-, Sauer- und Stickstoff sowie Schwefel und Phos-
phor. Von der Zelle bis zum Stofszahn baut die Natur daraus alle

Strukturen auf. Das Prinzip istimmer gleich: Kohlenstoffatome

bilden ein Geriist aus Ringen oder Ketten, an das andere Elemen-
te geknlipft werden. So entstehen grofe Molekiile. Zu diesen

gehoren auch diedrei Grundbausteine der Natur: Aminosauren

(A), Fettsduren (B) und Einfachzucker, ctwa Glukose (C). Diese

Bausteine werden mit der Nahrung aufgenommen oder von

den Organismen selbst hergestellt und zu grofferen Strukturen

zusammengesetrzt. Zum Beispiel werden einzelne Aminosiuren

zu langen EiweifSketten verbunden, den Proteinen.

BAUPLAN Die Informationen fiir den Bau dieser Proteine sind
zumeist im Zellkern in der Erbsubstanz gespeichert, der DNS
(Desoxyribonukleinsiure), einem wendeltreppenférmigen
Molekiil (D). Fiir die Herstellung eines EiweifSmolekiils 6ffnet
sich ein Abschnitt der DNS — ein Gen —, und es entsteht eine
Kopie dieses Gens in Form der Boten-RNS (D1). Diese gelangt
aus dem Zellkern zu den Ribosomen (A1), den Proteinfabriken
in der Zelle. Dort werden Aminosiuren nach der vom Gen be-
stimmrten Reihenfolge zu einer Kette (A2) verknuipft, die sich
schliefSlich zum fertigen Protein faltet.

BAUSTOFF 1: PROTEINE Proteine sind Multitalente: Sie
transportieren beispielsweise andere Molekiile (etwa Sauerstoff
im Blut), steuern die Kontraktion der Muskeln, konnen Energie
speichern (globulire Proteine, A3) oder formen das Stiitzgertist
von Zellen (Strukturproteine, A4). Millionen von ihnen bilden
auch Haare oder Fingernigel. Die grofste Gruppe von Proteinen
sind die Enzyme, die chemische Reaktionen eines Organismus
beschleunigen und regulieren. Sie steuern auch den Auf- und
Abbau von Fettsduren und Zuckern (siche B und C).

BAUSTOFF 2: FETTE Fettsiuren (B) dicnen als Baustoff ctwa
in den Zellmembranen von Pflanzen und Tieren (E). Tiere neh-
men einen Teil davon mit der Nahrung auf, einen Teil erzeugen
sie selbst: Sic bauen Zucker etwa in der Leber zu Fettsiuren um.
Pflanzen dagegen produzieren alle ihre Fettsduren selbst. Um

OHNE MEMBRANEN KONNTE keine Zelle funktionieren. Mem-
branen, die unter anderem aus Fettsauren bestehen, trennen
Zellen von ihrer Umgebung, steuern den Stoffaustausch mit der
Umwelt, nehmen chemische Signale auf und leiten sie weiter
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beispielsweise Wachs herzustellen, werden diese Fettsduren in
der tierischen wie in der pflanzlichen Zelle mit langkettigen
Alkoholmolekiilen (B1) zu Wachsmolekiilen (B2) verkniipft.
Diese schliefsen sich in Schichten zusammen (B3). Bei Pflanzen
reduziert Wachs die Verdunstung und schiitzt dic Blattoberfliche
vor Schmutz und Schidlingen. Tiere nutzen Wachse als Schutz-
schicht zum Beispiel auf Vogelfedern oder Insektenpanzern —
oder zum Bau von Bienenwaben. Fettsduren dienen aber auch
als Energiespeicher: Jedrei Siuren kénnen in der Zelle mitdem
Alkohol Glycerol (B4) verkniipft werden und ergeben dann ein
Fettmolekiil (B5). Viele von ihnen ballen sich (B6) zusammen.
Diese dienen dann in den tierischen wie pflanzlichen
Zellen, etwadem Kern der Olive, als Energiespeicher.
Bei Bedarf, wenn die Olive keimt, konnen sie
verwertet werden.

DER BAUPLAN FUR fast alle
Konstruktionsvorgange in der
pflanzlichen und tierischen Zel-
leistin der DNS gespeichert -
einem Riesenmolek(l im Zell-
kern. Soll ein Protein produziert
werden, nimmt die Boten-RNS
eine Kopie der entsprechenden
Gensequenz und transportiert
sie als Vorlage zu den Riboso-
men, den EiweiBfabriken. Die
dort gebildeten Proteine steu-
ern alle anderen Bauvorgange

BAUSTOFF 3: ZUCKER Pflanzen sind zu einem grofSen Teil
aus Zuckern aufgebaut. Aus den in Chloroplasten gebildeten
Molekiilen werden in der Zelle von Enzymen zum Beispiel
Ketten von Mchrfachzuckern zusammengesetzt (C1). Diese
werden verlingert, es entstehen Biander (C2). Mehrere lagern
sich aneinander, Quervernetzungen machen diese Binder sehr
stabil (C3). Sostellen Pflanzen Zellulose her, den Hauptbestand-
teil ihrer Zellwidnde. Diese wiederum machen das Geriist der
Pflanzen aus. Gliedertiere knnen aus Zucker, in Verbindung
mit anderen Substanzen, Panzer aus Chitin aufbauen. Mehr-
fachzucker konnen aber auch als Energievorrat genutzt werden:
Bei den meisten Pflanzen verbinden sich die Zuckermolekiile
zu langen Ketten und formen dann unter anderem Spiralen
(C4). Viele dieser Spiralen lagern sich zusammen (C5) — als Be-
standteil des Speicherstoffs Stirke, etwa in der Kartoffelknolle,
die dem jungen Spross als Nihrstoffreservoir dient. Tiere spei-
chern Mehrfachzucker in ihnlich komplexen Strukturen als
Glykogen in der Leber.

Texte: FPhilipp Crone, Susanne Gilges, Jorn Auf dem Kampe
Infografik: Hark Weidling




Einfachzucker

C Grundbausteine aller Zucker
sind die Einfachzucker, wie etwa
Glukose (links). Pflanzen stel-
len sie selbst her, Tiere nehmen
sie mit der Nahrung auf oder
bauen sie selbst aus anderen

B Grundbausteine aller Fette
sind die Fettsauren. Pflanzen
wie Tiere stellen sie aus Zucker
selbst her, tierische Organis-
men nehmen sie zudem auch
Ober die Nahrung auf

A Grundbausteine aller Proteine sind

insgesamt 22 unterschiedliche Amino-
sauren. Pflanzen stellen sieu. a. inden
Mitochondrien her, Tiere nehmen etwa

| | # Kohlenstoff
# Stickstoff
® Sauerstoff
Wasserstoff
» variabler Rest

die Halfte mit der
‘;éQJNahrung auf

Stoffen auf
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| AlIn den Ribosomen, = %. ClEnzyme verkntipfen diese
| den Eiweiffabriken der oAl 4 Enfachzucker in den Zellen zu
| Zellen, werden die Ami- ; Mehrfachzuckern

nosauren nach einem : B4 Ein kleines

} von der Boten-RNS vor- koRolmolekdl, das Alkcholmolekil

r ,:3’ gegebenen Bauplan zu inglen Zellen gebil- {Glycerol) kann

Ketten verkntpft > det wird, kann sich sich, ebenfalls
- ~ inginer tierischen von Enzymen ge-

A2 Die Aminosaureketten konnen aus mehreren
hundert Molekiilen bestehen. Je nach Abfolge der
Aminosauren bilden sich unterschiedliche Ketten

A3 Diese Ketten falten
sich zu unterschiedli-
chen Proteinen. Manche
werden zu Baustoffen
(siehe Ad), andere zu
Speicherstoffen (oben
ein globludres Protein,
das etwa in Sojabohnen
- unten - Energie spei-
chert), wieder andere
zl Enzymen. Letztere
steuern samtliche Bau-
und Umwandlungs-
prozesse in den Orga-
nismen - also auch

die Fett- und Zuckersyn-
these (siehe B u.C)

A4 Wenn sichdie
Ketten zu langlichen
Fasern verdrehen,
kénnen Baustoffe ent-
stehen. In den Pflanzen
wie auch Tieren bilden
sie das Geriist einer
jeden Zelle. In Tieren
verbinden sie sich auch
zu Megastrukturen:
Abermillionen solcher
Proteinfasern formen
etwa Haare oder Nagel
oder das Horn eines
Rhinozeros

wiépftanzlichen
Zelle bei einer von

B2 Dieses
WachsmolekUl
ist stabchenfor-
mig und besteht
immer nur aus
einem Alkohol
und einer Fett- {
siure. Es eignet |
sich als Baustoft
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B3 Wenn sich viele
Wachsmolek(le anein-
ander lagern, entstehen
Wachsschichten, die
von Tieren und Pflan-
zen unter anderem als
schiitzender Uberzug
bei Blattern oder Federn
genutzt werden, Bienen
dagegen bauen mit dem
in Drisen produzierten
Wachs ihre Waben

steuert, mit drei
Fettsauren zu ei-
nem Fettmolekul
verbinden

B5 Dieses Fettmo-
lekil ist auBeror-
dentlichenergiereich
und auch deshalb
als Speicher beson-
ders gut geeignet

B6 Viele Fettmolekdle la-
gern sich zusammen und
bilden so beispielsweise
die Fettreserven von Tie-
ren und Pflanzen, etwa

in Schweineschwarten
oder Oliven

Mehrfachzucker kiinnen aus mehreren Dutzend

Molekilen bestehen

€2 Manche Mole-
kilketten werden
immer weiter ver-
langert, sodass
Bander aus meh-
reren tausend
Einfachzuckern
entstehen. Diese
dienen als Aus-
gangsmaterial for
verschiedene Ge-
ristsubstanzen

€3 Mehrere soicher Bin-
der bilden so genannte
Fibrillen: relativ stabile,
breite Fasern. In Ge-

wachsen bilden sie den
Hauptbestandteil der
Zeltwande. Diese wieder-
um formen die Geriis-

te der Blatter oder des
Stangels und geben so
der Pflanze Halt. Bei Tie-
ren konnen sie den Grund-
stoff etwa des chitin-
haltigen Panzers bilden

C4 Mehrfachzucker
in Bandern koénnen
sich auch zu Spiralen
verdrillen und die-
nenin dieser Form als
Energiespeicher

C5 Viele Spiralen ver-
knaulen sich und lagern
sich in pflanzlichen Zellen
in Form von Starkekor-
nern ab. Daraus entsteht
etwa in der Kartoffel jene
Starke, die einen jungen
Spross beim Austrel-
ben versorgt, Bei Tieren
sammeln sich solche
Mehrfachzucker-Spiralen
als Glykogen beispiels-
weise in der Leber - als
Energiereserve
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