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Vorwort

Die groBBe Bedeutung der biologischen Vielfalt fir den Menschen und der gleichzeitige starke
Ruckgang der biologischen Vielfalt riicken immer stérker ins Bewusstsein von Gesellschaft und
Politik. Die wichtigste direkte Ursache des Rickgangs ist nach wie vor die oft zu intensive Land-
nutzung. In Mitteleuropa werden die meisten Wald- und Griinlandfldchen heute intensiv genutzt,
wahrend naturbelassene Flachen oder naturnahe Nutzungsformen viel seltener sind. Wahrend die
Auswirkungen der Landnutzung fiir viele Pflanzen und auch einige Tiergruppen relativ gut bekannt
sind, ist dies fur viele andere Tiere, Pilze, Bakterien und weitere Einzeller und fur die vielfaltigen
Wechselwirkungen zwischen all diesen Lebewesen kaum verstanden. Noch viel weniger bekannt
ist das gesamte Ausmal3 der Folgen des Riickgangs der biologischen Vielfalt fir den Menschen.
Die Biodiversitats-Exploratorien widmen sich der umfassenden Erforschung der Zusammenhange
zwischen Landnutzung, biologischer Vielfalt und dem Nutzen der Natur fiir den Menschen.

Die Biodiversitdts-Exploratorien werden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG
langfristig geférdert. Sie sind ein Forschungsprogramm, in dem Forschende aus aktuell 50
Forschungseinrichtungen in 41 Teilprojekten zusammenarbeiten.




Die Projekte untersuchen verschiedene Facetten der Beziehung zwischen der Landnutzung, der
Vielfalt verschiedener Organismen, verschiedenster Okosystemfunktionen und der Leistungen der
Okosysteme fiir den Menschen. Die Forschung stiitzt sich auf 300 gemeinsame Untersuchungs-
flachen und gemeinsame Experimente in Waldern, Wiesen und Weiden in drei Landschaften im
Studwesten, der Mitte und im Nordosten Deutschlands. Zudem dienen Interviews und Umfragen
dazu, die Motivation fir die Nutzung von Flachen und die Bedeutung der durch die Flachen
erbrachten Okosystemleistungen aus den Perspektiven verschiedener Interessen zu verstehen.
Die gemeinsame und koordinierte Forschung ermoglicht einen weltweit einmaligen Reichtum an
Informationen und Einsichten. In diesem Band werden die Ergebnisse von 136 Studien der Biodi-
versitats-Exploratorien allgemeinverstandlich prasentiert. Er vermittelt die Faszination, den Riick-
gang und den Wert der biologischen Vielfalt an vielen konkreten Beispielen.

Ich danke allen Landbesitzer*innen, Behorden und der DFG, die diese Forschung ermdoglichen,

sehr herzlich fur ihre Unterstitzung und allen am Projekt Beteiligten sehr fir ihren groBen Einsatz
und wiinsche Ihnen eine spannende Lektdre.

M el

Markus Fischer,
Sprecher der Biodiversitats-Exploratorien
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Artikel
Kombination von Bild- und Beschriftungs-
analyse zur Klassifizierung von Diagrammen

in Biodiversitats-Texten

BEXIS2: Ein FAIR-konformes Datenmanage-
mentsystem fiir Biodiversitit, Okologie und

Umweltdaten

TubeDB: Ein interaktives Datenbanksystem

fiir Zeitreihen von Klimastationsmessungen

RSDB: Internet-Browser basierte Nutzung von
Informationssammlungen aus der Fernerkun-
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Partizipatives Visualisierungsdesign als An-
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Forschung und Anwendung

Tag Me If You Can! Semantische Annotation
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Kombination von

Bild- und Beschriftungs-
analyse zur Klassifizierung
von Diagrammen in
Biodiversitats-Texten

Die Einteilung von Diagrammen in unterschiedliche Typen basie-
rend auf der Analyse von deren Beschriftungen ist ein neu autkom-
mendes Forschungsthema im Bereich der Informatik. Dabei dienen
eindeutige Schlisselwérter in den Beschriftungen, die sich auf das
Visualisierungsvokabular beziehen (z.B. fiir Scatterplot: Punkt, y-
Achse, x-Achse, Bubble), sowie Schlisselwérter aus dem spezifi-
schen Fachbereich (wie ,Artenreichtum”, ,Artenhaufigkeit”, ,phy-
logenetische Assoziationen” im Fall der Biodiversitatsforschung)
als Parameter fiir das Training eines Klassifikators fur Texte.

Um eine bessere Verstdndlichkeit des Diagramms zu erreichen,
sollte ein Klassifikator neben den visuellen Merkmalen des Dia-
gramms auch diese Parameter gut verstehen. Solche konzeptio-
nellen/semantischen Diagrammklassifikatoren sind dann nicht nur
fur die Klassifizierung von Diagrammen, sondern auch fir andere
Visualisierungsstudien nitzlich. Eine der Anwendungen solcher
Klassifikatoren ist das Empfehlungssystem fir die Visualisierung
von Wissensbasen. Dort kénnen diese Textklassifikatoren auf der
Grundlage der Klassifizierung des mit dem Datensatz gelieferten
Textes Empfehlungen fir Visualisierungstypen oder -schemata
aussprechen.

Motiviert durch diesen Anwendungsfall haben wir in diesem Papier
unsere ldee von semantischen Diagrammklassifikatoren unter-
sucht. Wir haben modernste Algorithmen der natlrlichen Sprach-
verarbeitung (NLP) und der Bildverarbeitung genutzt, um einen
Klassifikator fir Visualisierungen auf Basis der biologischen Vielfalt
zu entwickeln.

Mit einer durchschnittlichen Testgenauigkeit (F1-Score) von 92,2%
Uber alle 15 Klassen hinweg kénnen wir nachweisen, dass unsere

Klassifikatoren konzeptionelle und visuelle Unterscheidungen
zwischen verschiedenen Diagrammtypen treffen kénnen.

S. 009

Infrastruktur &
Datenmanagement

Autor*innen
Kaur P., Kiesel D., (Abstract bearbeitet von
Ostrowski A. und Konig-Ries B.)

Erschienen als

Combining Image and Caption Analysis for
Classifying Charts in Biodiversity Texts.
Proceedings of the 15th International Joint
Conference on Computer Vision, Imaging and
Computer Graphics Theory and Applications
3: 157-168 (2020)

doi: 10.5220/0008946701570168

Abbildung
Erstellt mit Bing, Ostrowski A.

Sinnbildliche Illustration des Themas der
Arbeit. Es wurde mittels des Titels der Arbeit
und der KI ,,Bing Image Creator* erstellt.
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BEXIS2: Ein FAIR-konformes
Datenmanagementsystem fir
Biodiversitat, Okologie und
Umweltdaten

Die Beschaffung nutzbarer Daten aus dem Bereich der Okologie
und der Umwelt ist oft herausfordernd. Die Daten sind h&ufig auf
mehrere Datensdtze aufgeteilt, in unterschiedlichen Quellen und
verschiedenen Formaten abgelegt. Zudem sind sie nicht immer op-
timal gespeichert und beschrieben.

Mit der allgemeinen Akzeptanz der FAIR-Prinzipien fir Daten ha-
ben sich die Anforderungen und Standards fur Datenverdffent-
lichungen in letzter Zeit erheblich veréndert. Die FAIR-Prinzipien
formulieren Grundsatze, die nachhaltig nutzbare Forschungsdaten
erfillen missen. Demzufolge sollen wissenschaftliche Daten auf-
findbar, zugénglich, interoperabel und wiederverwendbar sein (Fin-
dable, Accessible, Interoperable and Reusable = FAIR). Der Begriff
Daten umspannt hier ein weites Feld an Informationen und bezieht
sich beispielsweise auf Rohdaten, Metadaten, verarbeitete und ta-
bellarische Daten, Bilddateien, Videos, Audiodateien, Computer-
Codes und zugehdriges Material. Weiterhin sollen die Daten nach
Abschluss der Forschungsarbeiten gemaB diesen Grundséatzen
allgemein zur Verfligung gestellt werden.

Wir haben BEXIS2, eine webbasierte Software zur Verwaltung von
Forschungsdaten, entwickelt. Das System wurde in gemeinsamer
Arbeit mit den Forschenden verschiedener Projekte entworfen und
erfillt die Anforderungen fir eine Nutzung mittlerer bis grofBer
Forschungsprojekte mit mehreren Teilprojekten mit bis zu mehre-
ren hundert Forschenden. Die Software steht als Open-Source frei
zur Verfiigung. BEXIS2 bietet eine Reihe von Funktionen, um den
gesamten Lebenszyklus von Daten zu unterstltzen. Es ist ein mo-
dulares und damit erweiterbares und anpassbares System, das die
Entwicklung neuer Funktionen und die Anpassung seiner verschie-
denen Komponenten erméglicht. Obwohl die FAIR-Prinzipien erst

nach dem Entwicklungsbeginn von BEIXS2 veréffentlicht wurden,
waren schon einige der dort definierten Leitlinien in der Software
umgesetzt. Seitdem werden diese Grundsatze bei der Weiterent-
wicklung von BEXIS2 berlcksichtigt.

Um zu untersuchen, inwieweit BEXIS2 den FAIR-Prinzipien entspricht,
haben wir eine Selbstbewertung anhand der FAIR-Indikatoren, De-
finitionen und Kriterien des sogenannten FAIR-Datenreifegradmo-
dells durchgefiihrt. Urspriinglich wurde das FAIR-Modell entwickelt,
um die Ubereinstimmung von Datensitzen mit diesen Prinzipien
zu beurteilen. Die Ergebnisse der Selbstbewertung zeigen, dass
BEXIS2 die FAIR-Indikatoren in bemerkenswerter Weise erfillt und
unterstitzt. Es werden aber auch Aspekte aufgezeigt, bei denen
in Zukunft eine verstarkte Weiterentwicklung angestrebt werden
kann.

In dieser Veroffentlichung werden weiterhin Beispiele fir den
Einsatz der BEXIS2-Software bei verschiedenen Forschungsprojekten
dargestellt. Unter Beriicksichtigung der FAIR-Prinzipien wird ge-
zeigt, dass BEXIS2 die Anforderungen an die Verwaltung von
Biodiversitats- und dkologischen Daten erfillt und als gemeinsames
Forschungsdatenmanagementsystem dienen kann.

«)BEXIS

RESEARCH DATA MANAGEMENT
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Autor*innen
Chamanara J., Gaikwad J., Gerlach R., Alger-
gawy A., Ostrowski A., Konig-Ries B.

Erschienen als

BEXIS2: A FAIR-aligned data management
system for biodiversity, ecology and environ-
mental data.

Biodiversity Data Journal (2021)

doi: 10.3897/BD]J.9.e72901

Abbildung
BEXIS2 Projekt

Logo des Datenmanagementsystems, das an
der Friedrich-Schiller-Universitit Jena ent-

wickelt wird.
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TubeDB: Ein interaktives
Datenbanksystem fiir
Zeitreihen von
Klimastationsmessungen

Geograph*innen, Okolog*innen und andere Umweltwissenschaft-
ler*innen bendtigen héufig fiir die Forschung prézise Informationen
iber das értliche Klima und dessen Anderung iiber die Zeit. Klima-
bzw. Wetterinformationen sind z.B. Temperatur und Feuchtigkeit
in der Luft und im Boden, Niederschlag und Sonneneinstrahlung.
Die Verwaltung und Verarbeitung dieser Messwerte kann umfang-
reiche Computerkenntnisse und genaues Wissen lber die Messge-
rate erfordern. In diesem Artikel stellen wir TubeDB vor, ein einfach
zu bedienendes und effizientes Softwaresystem zur Archivierung,
Qualitatskontrolle, Abfrage und Weiterverarbeitung von Klima-
messungen in Form von Zeitreihendaten.

Die Messungen, so wie sie von den Klimastationen aufgezeichnet
werden, dienen als Basis. Diese Daten werden in die TubeDB ge-
laden und dann entsprechend den individuellen Anforderungen
zusammengestellt. Meistens sind dies nicht die unmittelbar gemes-
senen Werte, sondern aufbereitete Informationen. Die Aufberei-
tung der Messzeitreihen umfasst die zeitliche Zusammenfassung,
z.B. die Berechnung des Durschnitts der Lufttemperatur fur jeden
Monat. AuBerdem werden mit automatischen Qualitatsprifungen
Messfehler erkannt und aus den aufbereiteten Informationen ent-
fernt. Gerade bei einer groBen Menge an Messstationen kann es
gelegentlich zu einem vorlbergehenden Ausfall einer Messstation
kommen. Oft brauchen Forschende aber lickenfreie Klimainforma-
tionen. Dazu gibt es in TubeDB mathematische Verfahren, durch die
Licken mit realistischen Abschatzungen von benachbarten Statio-
nen gefillt werden.

Fur eine einfache Verwendung von Uberall ist TubeDB iber ei-
nen Internet-Browser bedienbar. Forschende kénnen im Browser
Diagramme der Klimamessungen darstellen, die individuelle

S.013

Aufbereitung der Informationen einstellen und die fertigen Infor- Infrastruktur &
mationen als Datei herunterladen.

Datenmanagement

Zusammenfassend erméglicht TubeDB Nicht-Computerwissen-
schaftler*innen einen einfachen Zugang zu detaillierteren Klima-
informationen, die fir viele Forschungsaktivitaten wichtig sind.

Autor*innen
Wollauer S., Zeuss D., Hinsel F., Nauss T.

Erschienen als

TubeDB: An on-demand processing database
system for climate station data.

Computers & Geosciences 146: 104641 (2021)

doi: 10.1016/j.cageo.2020.104641

Foto

Schmidt E.

Klimastation (Schorfheide-Chorin), die Mess-
werte u.a. zum Niederschlag, zur Luftfeuchtig-
keit, Sonneneinstrahlung und Lufttemperatur
aufzeichnet.
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RSDB: Internet-Browser
basierte Nutzung von
Informationssammlungen aus
der Fernerkundung fir die
Erforschung der Biodiversitat

Die Erfassung der Biodiversitat ist eine wichtige Aufgabe der Um-
weltforschung. Dafir ist es notwendig, Uber groBe Gebiete und
lange Zeitrdume Daten zu beobachten. Eine effiziente Variante ist
die Fernerkundung. Sie ermdglicht das Sammeln von Informationen
von der Erdoberflache, ohne direkt vor Ort sein zu missen. Dafir
werden Kameras und Laser an Satelliten, Flugzeugen und Drohnen
verwendet, die die Landoberfliche abtasten. Daraus entstehen
Kamerabilder der Erdoberflache und Laser-Punktwolken der Ober-
flachenstruktur. Wesentliche Vorteile dieser Verfahren sind der ge-
ringere Aufwand und reduzierte Kosten im Vergleich zu arbeitsin-
tensiven Begehungen der Untersuchungsgebiete. GroBe Gebiete
kénnen so Uber lange Zeitrdume Uberwacht werden.

Die gesammelten Informationen sind durch die Vielzahl an unter-
schiedlichen Fernerkundungssystemen nicht einfach zugénglich.
Umfangreiche Kenntnisse lber die spezifischen Eigenschaften der
Erfassungsgeréte und Uber die Weiterverarbeitung der Informatio-
nen sind notwendig. Unsere entwickelte Fernerkundungsdatenbank
(RSDB) dient als einheitliches Speicher-, Verwaltungs- und Verarbei-
tungssystem flr verschiedene Arten von Fernerkundungsinformati-
onen. Da von den Fernerkundungsinformationen mit Hilfe von Indi-
katoren Rickschlisse auf die Artenvielfalt gezogen werden kénnen,
enthélt RSDB Funktionen zum Berechnen von aktuell mehr als 200
Indikatoren. Solche Indikatoren werden in einer Vielzahl von &ko-
logischen Studien angewendet. Beispiele fur Indikatoren sind die
Blattflache, die Verteilung der Biomasse und die Blatthdhe. Aus sol-
chen Indikatoren lassen sich Rickschlisse auf die Verfiigbarkeit von
Ressourcen oder auf die Vielfalt von und in Lebensrdumen ziehen.

Forschende kénnen mit einem Internet-Browser die RSDB bedienen.
GroBe Informationssammlungen kénnen durchsucht und erkundet

werden. Textuelle Zusatzinformationen und bildliche Darstellungen
von Zwischenergebnissen erméglichen die zielgerichtete Erstellung
von Biodiversitats-Indikatoren, die in Studien eingesetzt werden.
In 6kologischen Studien kann damit RSDB eine sinnvolle Erganzung
zur Erfassung der Artenvielfalt sowie deren Entwicklung darstellen.
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Autor*innen
Woéllauer S., Zeuss D., Magdon P., Nauss T.

Erschienen als

RSDB: An easy to deploy open-source web
platform for remote sensing raster and
point cloud data processing.

Ecography 44: 414-426 (2021)

doi: 10.1111/ecog.05266

Abbildung
Wollauer S.

RSDB Benutzeroberfliche mit der Kartendar-
stellung der Vegetationsstirke als Indikator
fiir Biodiversitdt — errechnet mithilfe eines
Hyperspektraldatensatzes. Die Farbskalie-
rung geht dabei tiber dunkelviolett (wenig)
bis hin zu gelb (viel Vegetation).
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Partizipatives Visualisierungs-
design als Ansatz zur Mini-
mierung der Kluft zwischen
Forschung und Anwendung

Die Wichtigkeit von anspruchsvollen Visualisierungen und deren
Erforschung durch gezielte Projekte ist in der Wissenschaft an-
erkannt. Dennoch werden die Visualiserungen von der Zielgruppe
haufig nicht angenommen, d.h. nicht zur besseren Verdeutlichung
der Daten eingesetzt. Auch wenn die Grinde dafir vielfaltig sein
mdgen, argumentieren wir, dass sie mit den typischen Fallstricken
der Softwareentwicklung Ubereinstimmen. Einerseits werden die
potentiell Nutzenden oft nicht oder nur am Rande in den Design-
prozess der Visualisierung eingebunden. Andererseits stimmen die
Ziele, die wir als Visualisierungswissenschaftler*innen verfolgen,
oft nicht mit den Zielen dieser potentiell Nutzenden tberein und
sie werden auf reine Datenlieferant*innen reduziert.

Wir stellen Fallstudien vor, die sowohl Gber abgeschlossene als auch
laufende Projekte berichten und einem beteiligenden Designansatz
folgen. Diese Projekte wurden durch die Bedirfnisse von Nutzen-
den in den digitalen Geisteswissenschaften, der Biodiversitatsfor-
schung, der Sportanalyse und der Datenwissenschaft initiiert.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass partizipatives Visualisierungsde-
sign zu gegenseitigem Nutzen fiuhrt und dazu beitragt, die Kluft
zwischen Forschung und Anwendung in den jeweiligen Fachberei-
chen zu verringern.

i S
'gﬁum
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Infrastruktur &
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Autor*innen

Janicke, S., Kaur P., Kuzmicki P., Schmidt J.,
(Abstract bearbeitet von Konig-Ries B.,
Ostrowski A.)

Erschienen als

Participatory Visualization Design as an
Approach to Minimize the Gap between Re-
search and Application.

Eurovis workshop VISGAP (2020)

doi: 10.2312/visgap.20201108

Abbildung
Mit Bing erstellt, Konig-Ries B.

Sinnbildliche Illustration des Themas der
Arbeit. Es wurde mittels des Titels der Arbeit
und der KI ,,Bing Image Creator* erstellt.
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Tag Me If You Can!
Semantische Annotation von
Biodiversitatsmetadaten mit
dem QEMP-Korpus und dem
BiodivTagger

Dataset Retrieval, also die Auffindbarkeit von Daten, gewinnt auf-
grund der groBen Menge an Forschungsdaten und der grofBen
Nachfrage nach der Wiederverwendung wissenschaftlicher Daten
zunehmend an Bedeutung. Dataset Retrieval basiert meist auf
Metadaten, d.h. den zusétzlich strukturiert vorliegenden Informa-
tionen Uber die eigentlichen Priméardaten. Die Anreicherung dieser
Metadaten mit semantischen Annotationen auf der Grundlage von
Linked Open Data (LOD) ermdglicht die Verknlpfung von Datensét-
zen, Publikationen und Autor*innen und erweitert die Suche nach
semantisch verwandten Begriffen.

In dieser Arbeit stellen wir den BiodivTagger vor, eine ontologieba-
sierte Pipeline zur Extraktion von Informationen, der fir Metadaten
aus der Biodiversitdtsforschung entwickelt wurde. Das System er-
kennt biologische, physikalische und chemische Prozesse, Umwelt-
begriffe, Datenparameter und Phanotypen (Erscheinungsbild eines
Organismus) sowie Materialien und chemische Verbindungen und
verknilpft sie mit Konzepten in speziellen Ontologien.

Um unsere Pipeline zu evaluieren, haben wir einen Goldstandard
von 50 Metadaten-Dateien (QEMP-Korpus) aus funf verschiede-
nen Datenbestdnden der Biodiversitatsforschung erstellt. Soweit
wir wissen, ist dies der erste annotierte Metadatenkorpus fir For-
schungsdaten zur biologischen Vielfalt. Die Ergebnisse zeigen ein
gemischtes Bild. Wahrend Materialien und Datenparameter in den
meisten Féllen ordnungsgeméaB Konzepten (Eintrdgen) in bestehen-
den Ontologien zugeordnet wurden, traten bei Prozessen und Um-
weltbegriffen einige Probleme bei der Verknipfung mit Eintrégen
in Ontologien auf.
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Autor*innen

Loffler F., Abdelmageed N., Babalou S., Kaur
P., Konig-Ries B., (Abstract bearbeitet von
Ostrowski A.)

Erschienen als

Tag Me If You Can! Semantic Annotation of
Biodiversity Metadata with the QEMP Corpus
and the BiodivTagger.

Proceedings of the Twelfth Language Re-
sources and Evaluation Conference: 4557-
4564 (2020)

Abbildung
Loffler F.

Schematische Darstellung eines Teils der
verwendeten Reihenfolge von Verarbeitungs-
schritten, um automatisch Informationen aus
beschreibenden Daten (Metadaten) zu gewin-
nen. Diese Informationen kénnen weiterver-
wendet werden, um beispielsweise die Suche

nach Daten zu verbessern.
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Artikel

Bedeutung von Néhrstoffgehalten fiir die
Mineralisierung der organischen Substanz in
Laub- und Nadelwildern

Trockenheit erh6ht das Risiko der Nitrataus-

waschung bei der Diingung von Griinland

Einflussfaktoren auf die Bodenatmung bei
Trockenheit entlang eines Gradienten der Be-
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CO,-Aufnahme durch Mikroorganismen in
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der geméfligten Breiten

Einfluss von Bewirtschaftungsintensitit auf
das Risiko der Néhrstoffauswaschung im

Griinland

Ober- und unterirdische Artenvielfalt ver-
bessern gemeinsam den P-Kreislauf im land-

wirtschaftlichen Griinland

Beitrag der biologischen Bodenkrusten zur
Zusammensetzung und Stabilitdt der organi-
schen Substanz in Wildern der geméfligten

Zonen

Auswirkungen der Landnutzungsintensitat
und der biologischen Vielfalt auf die Infilt-
rationskapazitit und die hydraulische Leitfa-
higkeit von Griinlandboéden in Siiddeutsch-
land

Biologische Bodenkrusten: Eine Wohnge-
meinschaft im Buchenwald fiir Phosphor und

Stickstoff umsetzende Bakterien

Biokrusten: Bisher unbeachtete Hotspots auf
bewirtschafteten Boden geméfligter Regionen

Was hilt uns zusammen? Eine Analyse zur
Zusammensetzung und Funktion o6kologi-

scher Bodenkrusten in geméfligten Wildern

Einfluss von Bewirtschaftungsintensitit und
Umweltbedingungen auf die Mikrobiota in
biologischen Bodenkrusten und krustenfreien
Bodenhabitaten gemafiigter Wilder

Mineralzusammensetzung und Griinland-
bewirtschaftung beeinflussen die molekulare
Zusammensetzung und damit die Stabilitdt

der organischen Substanz im Boden

$.020-047
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Bedeutung von Nahrstoffge-
halten fir die Mineralisierung
der organischen Substanz in
Laub- und Nadelwaldern

Mikroorganismen bauen die organische Substanz (OS) im Boden ab
und nutzen den darin enthaltenen Kohlenstoff und die Nahrstoffe
(Stickstoff N, Phosphor P, und Schwefel S) fur ihr Wachstum. Der
Anteil von organischem Kohlenstoff (OC) in der OS ist normaler-
weise hoher als der Anteil, den Mikroorganismen fir ihr Wachstum
im Verhéltnis zu Nahrstoffen bendtigen. Daher missen Mikroorga-
nismen Strategien entwickeln, um mit diesem Ungleichgewicht
der Ressourcen umzugehen. Eine Moglichkeit besteht darin, die
OC-reichen Makromolekiile der OS nur abzubauen, um Zugang zu
den Nahrstoffen zu bekommen, ohne sie dann weiter zu nutzen.
Dadurch steigt die Menge an geléstem organischem Kohlenstoff
(DOC) in der Bodenlésung. Da die Mikroorganismen so mehr OS
abbauen mussen, als sie nutzen kdnnen, brauchen sie mehr Ener-
gie, um entsprechende Enzyme zu produzieren. Dies verringert ihre
Kohlenstoffnutzungseffizienz und fihrt zu einer héheren CO,-Frei-
setzung pro mikrobieller Biomasse.

Wir erwarten daher, dass in Bdden mit geringem Né&hrstoffgehalt der
OS mehr DOC und CO, im Verhéltnis zu mineralisierten N&hrstoffen
gebildet werden als in nahrstoffreichen Béden. Neben regionalen
Unterschieden im Nahrstoffgehalt beeinflussen auch forstwirt-
schaftliche Praktiken, beispielsweise die Auswahl der Baumarten,
das Verhéltnis zwischen OC und Né&hrstoffen in der OS. Daher wird
ein Einfluss der Baumartenzusammensetzung auf die Freisetzung
von CO,, DOC und mineralisierten Nahrstoffen erwartet.

Um dies zu priifen, untersuchten wir die Mineralisierungsraten von
C, N, Pund S in Oberbdden von unterschiedlich bewirtschafteten
Waldflachen in Deutschland. Unter kontrollierten Laborbedingun-
gen bestimmten wir Uber einen Zeitraum von zwei Wochen die
CO,-Freisetzung und die Auswaschung von gel&stem organischen

Kohlenstoff (DOC), Nitrat (NO3), Ammonium (NH,4"), Sulfat (SO42’)
und Phosphat (PO43').

Die Ergebnisse zeigten, dass, entsprechend unserer Erwartung, die
CO,-Freisetzung pro mikrobieller Biomasse und die Auswaschung
von DOC mit sinkendem N-Anteil in der OS zunahmen, insbesonde-
re in der néhrstoffarmsten Region Schorfheide-Chorin. Die Baum-
artenzusammensetzung wirkte sich dabei starker auf die DOC- als auf
die CO,-Freisetzung aus und war héher unter Nadel- als unter Laub-
waldern. Entgegen unserer Erwartung war die Nahrstoffmobilisie-
rung in der nédhrstoffarmsten Region Schorfheide-Chorin in Bezug
auf die mikrobielle Biomasse am h&chsten. Wahrend nur hier die
P-Auswaschung unter Nadelwéldern héher war als unter Laubwal-
dern, war in den anderen beiden Regionen die Auswaschung von
N und S unter Laubwaldern gegeniiber Nadelwéldern erhdht. Dies
ldsst sich nicht alleine tUber Unterschiede in der Nahrstoffzusam-
mensetzung der OS erkldren und zeigt, dass insbesondere bei der
Né&hrstoffauswaschung auch noch andere biotische und abiotische

Faktoren eine Rolle spielen.
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Trockenheit erhoht das Risiko
der Nitratauswaschung bei
der Diingung von Griinland

Der Klimawandel und die Intensivierung der Landwirtschaft be-
einflussen unser Griinland und die von ihm erbrachten Okosys-
temleistungen. Ein Risiko entsteht, wenn diese beiden Faktoren
zusammenwirken, wie etwa bei der Ausbringung von flussigen
Hofdiingern (Gille) wahrend einer Trockenheitsphase. Es kann ver-
lockend erscheinen, die durch die Bodentrockenheit verminderte
Nahrstoffverfigbarkeit durch eine Gillegabe auszugleichen, um
ErtragseinbuBen zu minimieren. Da aber trockene Bdéden Néhr-
stoffe nicht gut zurlickhalten, kann diese Praxis zu einer starken
Nitratauswaschung fiihren. Es sind bereits Félle bekannt, wo eine
Diingung von trockenheitsbedingt rissigen Béden zu einer Verun-
reinigung des Grundwassers gefiihrt hat.

Diese Studie untersuchte die Gefahr der Nitratauswaschung durch
Dingung und darauffolgende Wiederverndssung von trockenen
Griinlandbdden. Hierzu haben wir an 15 Grinlandstandorten auf
der Schwébischen Alb jeweils vier Grassoden ausgestochen und
die insgesamt 60 Soden in ein Gewéchshaus gebracht. Die jeweils
vier Grassoden pro Standort wurden dann wie folgt behandelt: (1)
Trockenheit (Aussetzen der Wassergaben), (2) Dingung mit Giille,
(3) Diingung und Trockenheit zusammen, sowie (4) Kontrolle (keine
Dingung und normale Wassergabe). Die (starke) Trockenheit wurde
dadurch hervorgerufen, dass die Bewasserung etwa sieben Wochen
lang fast vollstandig eingestellt wurde. Die Dliingung erfolgte durch
drei Gillegaben mit insgesamt 168 kg Gesamtstickstoff pro Hektar,
wobei die zweite und insbesondere die dritte Dingergabe in die
Zeit der Trockenheit fielen. Das Risiko der Né&hrstoffauswaschung
wurde mit lonenaustauschern unter den Grassoden gemessen.

Die Kombination von Dingung und Trockenheit fihrte zu einem
drastischen Anstieg des Auswaschungsrisikos fur Nitrat und teil-

weise auch fir Ammonium. Der Anstieg des Auswaschungsrisikos
belief sich auf mehr als das Dreifache im Vergleich zur Kontrolle.
Weder Trockenheit noch Dingung allein zeigten hingegen ein er-
héhtes Auswaschungsrisiko.

Unsere Studie unterstreicht, dass die Dlngung von Grinland
wahrend starker Trockenheit ein schwerwiegendes Umweltproblem

darstellen kann.
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Einflussfaktoren auf die
Bodenatmung bei Trocken-
heit entlang eines Gradienten
der Bewirtschaftungs-
intensitat in gemaBigten
Grinlandékosystemen

Bodenatmung ist ein wichtiger Prozess fur die Freisetzung von CO,
in die Atmosphare. Es gibt nur wenige Untersuchungen dazu, wie
sich die Grinlandbewirtschaftungsintensitét auf die Bodenatmung
auswirkt. Mithilfe von Messkammern, in denen das bei der Boden-
atmung freiwerdende CO, an Natronkalk gebunden wird, haben wir
im Frithsommer 2018 und 2019 auf 150 Grinlandfldchen in den drei
Biodiversitats-Exploratorien die Bodenatmung durch Langzeitmes-
sungen (Uber 3 Tage) untersucht. Die Bewirtschaftung der Griin-
landflédchen reichte von ungediingtem und beweidetem Grinland
bis hin zu intensiv gediingtem und haufig geméahtem Grinland.

Um die Auswirkungen der Beweidungs- und Dingungsintensitét
sowie der Pflanzendiversitat auf die CO,-Freisetzung aus dem Bo-
den zu bestimmen, verwendeten wir Strukturgleichungsmodelle.
Dadurch konnten wir direkte und indirekte Effekte untersuchen,
die sich durch die Menge und Zusammensetzung der organischen
Substanz von Pflanzen und im Boden ergeben.

Die Ergebnisse zeigten, dass die CO,-Freisetzung aus dem Bo-
den durch die in den beiden Untersuchungsjahren aufgetretene
Sommertrockenheit und die damit verbundene begrenzte Was-
serverfligbarkeit im Boden deutlich verringert wurde. Unter die-
sen Bedingungen fanden wir keinen Zusammenhang zwischen
der Beweidungsintensitat, der Pflanzenbiomasse oder dem C:N-
Verhéltnis der Pflanzen mit der CO,-Freisetzung aus dem Boden. Im
Gegensatz dazu flihrte eine hohere Dingeintensitat zu einer gro-
Beren CO,-Freisetzung aus dem Boden. Dies lag an dem mit der
Dingung einhergehenden geringerem Pflanzenartenreichtum und
dem damit verbundenen niedrigeren C:N-Verhéltnis im Boden.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass intensiv bewirtschaftetes
Griunland auch bei extremer Trockenheit im Vergleich zu extensiv

bewirtschaftetem, pflanzenartenreichem Griinland durch eine hé-

here Bodenatmung gekennzeichnet ist.
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CO,-Aufnahme durch Mikro-
organismen in Béden unter
Buchen- und Kiefernwéldern
der gemaBigten Breiten

Neben Pflanzen kénnen auch bodenlebende Mikroorganismen CO,
aufnehmen und in Biomasse umwandeln. Dieser Prozess wird als
Ldunkle CO,-Fixierung” bezeichnet, da er im Gegensatz zur Photo-
synthese der Pflanzen ohne Licht auskommt. Damit kénnen auch
Mikroorganismen einen Beitrag zur Reduzierung der CO,-Konzen-
tration in der Atmosphére und zur Kohlenstoffspeicherung im Bo-
den leisten. Uber die Faktoren, die diesen Prozess im Boden beein-
flussen, ist aber noch wenig bekannt. Wir wollten priifen, wie sich
unterschiedliche Baumarten, insbesondere Buche und Kiefer, auf
die CO,-Fixierung in Bodenproben aus unterschiedlichen Tiefen
auswirken.

Dazu inkubierten wir Bodenproben in einer CO,-Atmosphére, die
mit dem stabilen Isotop B3¢ angereichert war, um dieses 3C an-
schlieBend aus dem CO, in die mikrobielle Biomasse (MB) und in
den Bodenkohlenstoff hinein verfolgen zu kénnen. Die Raten der
dunklen CO,-Fixierung pro Gramm MB &nderten sich in den Bu-
chenbodenprofilen kaum mit der Tiefe, wahrend sie in den Kiefern-
bdéden mit zunehmender Bodentiefe abnahmen. Dies lag vermutlich
daran, dass sich die mikrobielle Gemeinschaft im Unterboden der
Kiefern von denen der Buchen unterschied. So gab es im Unter-
boden der Kiefern mehr Bakterien des Stamms Chloroflexi, die nur
ein geringes Potenzial fiir die heterotrophe CO,-Fixierung besitzen,
wahrend unter Buchen mehr Proteobakterien, Acidobakterien und
Actinobakterien nachgewiesen wurden, die ein hohes Potenzial zur
heterotrophen CO,-Fixierung haben.

Unsere Studie zeigt, dass bei der Vorhersage der CO,-Fixierungs-
raten in Waldb&den neben standortspezifischen Bedingungen auch
Baumarten berlcksichtigt werden sollten.
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Einfluss von Bewirtschaf-
tungsintensitat auf das Risiko
der Nahrstoffauswaschung im
Grinland

Die Intensitat der Bewirtschaftung beeinflusst den Né&hrstoftkreis-
lauf im Grinland sowohl direkt ber Dingung und Ernte als auch
indirekt Uber den Nahrstoffgehalt und die Zusammensetzung der
Pflanzen- und Mikrobengemeinschaften. Die relative Bedeutung
dieser direkten und indirekten Prozesse fir die Auswaschung von
Na&hrstoffen ist jedoch nur unzureichend untersucht.

Wir haben die jahrliche Auswaschung von Nitrat, Ammonium, Phos-
phat und Sulfat in einer Tiefe von 10cm in 150 bewirtschafteten
Griinlandflachen der Biodiversitats-Exploratorien mit Hilfe von
Austauscherharzen, die dem Sickerwasser diese Nahrstoffe ent-
ziehen, gemessen. Bei der Datenauswertung nutzten wir Struk-
turgleichungsmodelle, um die Auswirkungen der Bewirtschaf-
tungsintensitat (insbesondere Beweidung und Dingung) auf die
N&hrstoffauswaschung zu untersuchen.

Wir fanden heraus, dass die Bewirtschaftungsintensitét das Auswa-
schungsrisiko fir Nitrat, Ammonium und Phosphat erhéht. Dies ge-
schieht Giber héhere N&hrstoffeintrage mit der Diingung, die auch
das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Nahrstoffen (Stochiometrie) im
Boden verandern. Das Risiko der Sulfatauswaschung war dagegen
negativ mit der Bewirtschaftungsintensitat assoziiert, was vermut-
lich auf den erhéhten Nahrstoffentzug durch Mahd und Beweidung
ohne entsprechende Eintrdge lber die Dingung zurlickzufiihren
ist. Darlber hinaus fihrte die Intensivierung der Bewirtschaftung
zu einer Verschiebung der Pflanzengemeinschaften in Richtung
einer funktionalen Zusammensetzung mit héherem Biomasseum-
satz, was das Risiko der Auswaschung von anorganischem Stick-
stoff weiter erhdhte. In artenreichem Grinland war das Risiko der
Auswaschung von anorganischem Stickstoff (Ammonium und Nit-
rat) geringer.

Unsere Ergebnisse verdeutlichten, dass die Auswaschung der N&hr-
stoffe neben den direkten Eintrdgen lber Diingung auch stark
durch die Stéchiometrie und die funktionalen Merkmale der Pflan-
zengemeinschaften gesteuert wurden. Der Erhalt und die Wieder-
herstellung vielféltiger Pflanzengemeinschaften kann das erhdhte
Auswaschungsrisiko, das sich aus der Bewirtschaftungsintensitat

von Griinland ergibt, verringern.
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Ober- und unterirdische
Artenvielfalt verbessern
gemeinsam den P-Kreislauf
im landwirtschaftlichen
Grunland

In einer Grinlandmischung mit vielen Pflanzenarten wachsen die
Pflanzen besser und nutzen die Nahrstoffe effizienter als in einer
Mischung mit wenigen Arten. Die Belege fir solche Effekte der
Artenvielfalt stammen aus Experimenten, bei denen gezielt die
Artenzahl der Pflanzen variiert wird, wéhrend alle anderen Umge-
bungsbedingungen mdoglichst konstant gehalten werden. Gerade
diese Umgebungsbedingungen werden aber bei der landwirt-
schaftlichen Nutzung des Griinlandes in Mitteleuropa, wie bei-
spielsweise durch die Dingung, die Mahd oder die Beweidung,
verandert. Eine offene Frage war, ob mégliche positive Auswirkun-
gen der Artenvielfalt auf den Phosphorkreislauf Gber den Einfluss
der landwirtschaftlichen Nutzung hinaus Bestand haben.

Wir untersuchten die Phosphorvorréte in den Pflanzen, den Boden-
mikroorganismen und im Boden eines Biodiversitdtsexperiments
sowie von landwirtschaftlich genutztem Grinland. AuBerdem wur-
de die Artenzahl von Pflanzen und Pilzen bestimmt, die Uber eine
Symbiose (als wurzelverlangernde Mykorrhiza) die Phosphorversor-
gung der Pflanzen verbessern.

Die Ergebnisse des Biodiversitatsexperiments zeigen, dass die di-
versen Pflanzengemeinschaften den Phosphor im Boden effizienter
nutzten als weniger diverse Grinlandmischungen. In den untersuch-
ten landwirtschaftlichen Griinlandflachen wurde die im Biodiversi-
tatsexperiment beobachtete treibende Rolle der Pflanzenartenviel-
falt durch Bewirtschaftungseffekte verédndert. Dennoch konnten wir
belegen, dass eine gréBere oberirdische (Pflanzen) und unterirdische
(Mykorrhizapilze) Artenvielfalt dazu beitrégt, den Phosphorkreislauf
im landwirtschaftlichen Grinland zu schlieBen, da eine geringere
Bewirtschaftungsintensitdt und die damit verbundene gréBere
Artenvielfalt die Nutzung des Phosphors im Boden begiinstigten.

Einerseits birgt die Férderung einer hohen ober- und unterirdi-
schen Artenvielfalt 6kologische Vorteile wie den Schutz der Arten-
vielfalt selbst. Andererseits kénnten diese Erkenntnisse Anreize
fur die Landwirtschaft schaffen, die Artenvielfalt zu fordern. Denn
Phosphor wird haufig als kostenintensiver Diinger ins Grinland
eingebracht, dessen Einsatz sich durch die Férderung der ober-

und unterirdischen Artenvielfalt reduzieren lieBe.
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Die Artenvielfalt von Pflanzen und Bodenmi-
kroorganismen tragt sowohl im Experiment
(unten) als auch in landwirtschaftlich genutz-
tem Griinland (oben) zur effizienten Nutzung

von Phosphor bei.
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Beitrag der biologischen
Bodenkrusten zur Zusammen-
setzung und Stabilitat der
organischen Substanz in
Waldern der gemaBigten
Zonen

Biologische Bodenkrusten sind eine komplexe Gemeinschaft aus
photosynthetisch aktiven und heterotrophen Mikroorganismen,
die in den obersten Millimetern des Bodens leben und diesen
durch ihre Ausscheidungsprodukte verfestigen. Die Organismen
tragen durch Kohlenstofffixierung, ihren Stoffwechselprodukten
sowie durch Ab- und Umbau der im Boden vorliegenden organi-
schen Substanz (OS) zur Ausprdgung der OS in Waldern bei. Je-
doch ist Uber die Zusammensetzung und Stabilitdt der OS in den
Kompartimenten biologischer Bodenkrusten, angrenzendem Bo-
den und krustenfreiem Boden wenig bekannt.

Diese Studie untersuchte die OS in diesen Kompartimenten unter
Kiefern und Buchen auf humosem Oberboden- (A-Horizont) und
Ausgangssubstrat (C-Horizont). Die Algenarten der biologischen
Bodenkrusten wurden anhand ihrer duBeren Gestalt bestimmt. Die
Ergebnisse zeigten, dass die dominierende Baumart, das Boden-
substrat und die Waldbewirtschaftung einen Einfluss auf die Zu-
sammensetzung und Stabilitdt der OS haben. Die Zusammenset-
zung und Stabilitdt der OS wurde von biologischen Bodenkrusten
beeinflusst, so dass die OS aus biologischen Bodenkrusten poten-
ziell leichter mineralisierbar waren als in Boden ohne biologische
Bodenkrusten. Ein hoher Anteil an freien Fettsduren bei gleichzei-
tig hohem Kohlenhydratgehalt wurde als Marker fir biologische
Bodenkrusten identifiziert. Anders als im Ausgangssubstrat war im
humosen Oberbodensubstrat unter Buchen die Stabilitat der OS
trotz einer hohen Anzahl an Algenarten nicht verringert. Im Bo-
den des Ausgangssubstrats fanden sich mehr Abbauprodukte des
schwer abbaubaren Lignins als im humosen Oberbodensubstrat.
Unter Kiefern war die OS durch die Waldbewirtschaftung beein-
flusst, wobei sich die unterschiedliche Licht- und Wasserverflg-
barkeit der verschieden alten und dichten Besténde auf die Algen-

S. 035
arten der biologischen Bodenkrusten ausgewirkt haben kénnte. Die Boden- &
Ergebnisse zeigen, dass biologische Bodenkrusten zur Diversitat o e
der OS in Walddkosystemen beitragen. StOfkoGISIane
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Auswirkungen der Land-
nutzungsintensitat und der
biologischen Vielfalt auf

die Infiltrationskapazitat und
die hydraulische Leitfahigkeit
von Grinlandbdden in
Siddeutschland

Pflanzendiversitat kann den Wasserkreislauf beeinflussen. Ein
Grund kénnte eine hdéhere Infiltrationskapazitat (I) und hydrau-
lische Leitfahigkeit (K) der Béden in artenreichem Griinland sein,
weil eine hohe Biodiversitat die Strukturbildung im Boden z.B.
durch verschiedene Wurzelstockwerke oder eine erhéhte mikrobi-
elle Aktivitat fordert.

Daher untersuchten wir, wie die Landnutzungsintensitdt und die
damit assoziierte Biodiversitat von Pflanzen und Bodentieren die
Werte von | und K bei und nahe der Wassersattigung beeinflussen.
Auf 50 Grinlandflachen entlang eines Landnutzungsgradienten in
dem Biodiversitats-Exploratorium Schwabische Alb haben wir | mit
einem Haubeninfiltrometer bei verschiedenen Matrixpotentialen
gemessen und die geséttigte und ungesattigte K berechnet. Sta-
tistisch haben wir den Zusammenhang zwischen | oder K und Land-
nutzungsinformationen (z.B. Dingeintensitét), abiotischen (z.B.
Textur) und biotischen Daten (z.B. Pflanzenartenzahl, Regenwurm-
Abundanz) ausgewertet.

Unsere Ergebnisse zeigten, dass eine zunehmende Landnutzungs-
intensitat die | und K senkte, wahrend eine zunehmende Pflan-
zenartenzahl sie erhéhte. Der Einfluss von Bodentieren auf | und
K war uneinheitlich. Der Effekt der Landnutzungsintensitat auf
I und K konnte hauptséchlich auf ihren negativen Einfluss auf die
Pflanzenartenzahl zuriickgefihrt werden. Unsere Ergebnisse zeig-
ten auBerdem, dass sich in den etablierten Griinlandsystemen der
Schwébischen Alb | und K nahe der Wassersattigung Uber die Pflan-
zenartenzahl besser vorhersagen lassen als Uber die Landnutzungs-
intensitdt oder bodenphysikalische Eigenschaften.
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Biologische Bodenkrusten:
Eine Wohngemeinschaft im
Buchenwald fiir Phosphor
und Stickstoff umsetzende
Bakterien

Die Form und Verfligbarkeit von Phosphor und Stickstoff im Boden
wird unter anderem durch mikrobielle Aktivitaten bestimmt. Aus
trockenen Gebieten ist bekannt, dass Biokrusten einen Bereich ho-
her mikrobieller Aktivitdt darstellen und damit fir die Umwandlung
von Né&hrstoffen von Bedeutung sind. Biokrusten iiberziehen die
Bodenoberflache als zusammenhéngende Schicht aus Bakterien,
Pilzen und Algen.

Wir haben untersucht, wie sich die Menge von Stickstoff und Phos-
phor und die an der Stoffumwandlung beteiligten Bakterien in Bio-
krusten im Vergleich zu krustenfreiem Boden in Buchenwaldern der
Schwabischen Alb, im Hainich-Din und der Schorfheide-Chorin
unterscheiden. Neben dem pflanzenverfiigbaren Phosphor und
Stickstoff und deren Gesamtgehalt haben wir die Haufigkeit von
Bakterien, die an der Umwandlung von Phosphor und Stickstoff be-
teiligt sind, mittels quantitativer PCR (qPCR) untersucht. Die Stand-
orte unterscheiden sich vor allem in ihrer Bodenstruktur, dem Nahr-
stoffgehalt und dem pH-Wert.

Die Haufigkeit der Bakterien, die am Phosphorumsatz beteiligt sind,
stieg in den Biokrusten an. Allerdings unterschied sich die Strate-
gie der Phosphoraufnahme zwischen den Regionen. Bakterien, die
im Erbgut Gene tragen, welche in Mangelsituationen helfen, den
Phosphorbedarf zu decken, waren vor allem im Hainich-Din zu fin-
den. Dort war der pflanzenverfligbare Phosphor am geringsten. Im
Gegensatz dazu wies das Untersuchungsgebiet Schorfheide-Cho-
rin, die Region mit dem geringsten Gesamtgehalt an Phosphor, die
groBte Haufigkeit von Bakterien auf, welche schwer abbaubare Sal-
ze von Phosphorverbindungen, sogenannte Phosphonate, nutzen
kénnen. Unsere Daten zeigten, dass bei hoher Konzentration von
pflanzenverfligbaren Verbindungen auch der Anteil an Bakterien

zunahm, die Stickstoff und Phosphor umsetzen kénnen. Ebenso
nahm der Anteil an Stickstoff zu, der aus der Luft direkt durch Mi-
kroorganismen gebunden wird, wenn der Gesamtgehalt von Phos-
phor im Boden zunahm.

Die Ergebnisse zeigen, dass die mikrobielle Aktivitét in Biokrus-
ten bei der Umwandlung von Né&hrstoffen und der Stoffwechsel-
prozesse im Lebensraum Wald nicht nur in trockenen Regionen,
sondern auch in gemé&Bigten Breiten eine tragende Rolle spielen.
Da Biokrusten sich jedes Jahr neu bilden und standortabhéngig
sind, bedarf es wiederkehrender Untersuchungen, um Muster in

ihrer Entstehung und Effekte auf den Lebensraum zu verstehen.
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Biokrusten: Bisher
unbeachtete Hotspots

auf bewirtschafteten Béden
gemaBigter Regionen

Biokrusten sind biogeochemische Hotspots an der Oberflache
des Bodens. Sie bestehen aus phototrophen Organismen wie Al-
gen, Cyanobakterien, Flechten und Moosen, die Kohlenstoff und
andere Nahrstoffe mit heterotrophen Organismen wie Bakterien,
Archaeen, Pilzen und Protisten austauschen. In ariden klimatischen
Regionen (Gebiete, in denen Uber mehrere Jahre weniger Nieder-
schlag fallt als verdunstet), sind Biokrusten aufgrund ihrer weiten
Verbreitung und ihrer positiven Einflisse auf Okosystemprozesse
sowie ihrer Fahigkeit, Bodenerosionsprozesse zu reduzieren, sehr
gut untersucht. Im Vergleich zu biokrustenfreiem Boden zeigen Bio-
krusten in solchen Regionen erhéhte mikrobielle Biomasse, N&hr-
stoffumsetzungsraten und biotische Interaktionen.

Aber auch in gemé&Bigten Breiten kénnen Biokrusten groBe Fla-
chen bedecken. Solche potentiellen Flachen fir Biokrustenbesie-
delungen ergeben sich durch eine intensive Bewirtschaftung und
den damit verbundenen vom Menschen verursachten Stérungen.
Allerdings gibt es kaum Untersuchungen tber die Bedeutung von
Biokrustenbildung auf solchen Standorten in geméafBigten Breiten.
Erste Studien zeigten aber bereits, dass Biokrusten auch in gema-
Bigten Breiten Nahrstoffkreisldufe, die Bodenstabilisierung und
den Wasserhaushalt erheblich beeinflussen. Aufgrund der haufigen
Okosystemstdrungen ist ihre Entwicklung aber deutlich dynami-
scher.

Mit unserer Arbeit haben wir uns zum Ziel gesetzt, die interdiszi-
plindre Forschung mit dem Schwerpunkt Biokrusten in gemaBig-
ten Breiten zu verstérken. Dabei geht es uns insbesondere darum,
durch eine intensivere Forschung das Verstandnis Uber das Zu-
sammenspiel von physikalischen, biologischen, mikrobiologischen,
chemischen und bodenkundlichen Prozessen zu verbessern. Es ist
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stehen, insbesondere im Hinblick auf ihr Potential, die Folgen des

Klimawandels abzumildern.
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Was halt uns zusammen?
Eine Analyse zur Zusammen-
setzung und Funktion
okologischer Bodenkrusten
in gemaBigten Waldern

Biologische Bodenkrusten (Biokrusten) beherbergen eine viel-
féltige Gemeinschaft von Mikroalgen und Moosen als Primér-
produzenten und Bakterien, die teilweise in enger Gemeinschaft
mit Mikroalgen leben. Auf trockenen (Wisten-)Béden haben Bio-
krusten zahlreiche wichtige 6kolgische Funktionen. Sie stabilisieren
unter anderem den Boden, unterstitzen den Nahrstoffkreislauf,
dienen als Wasserspeicher oder sind Lebensraum fir Kleinst-
lebewesen. Ihre Entstehung, Zusammensetzung und Skologische
Rolle in gemé&Bigten Regionen, wie z.B. auf gestérten Waldbéden
nach Kahlschlag oder Windwurf, ist hingegen wenig erforscht.

Um mehr Uber die Zusammensetzung der Artgemeinschaften in
Biokrusten zu verstehen, untersuchten wir mit molekularen Me-
thoden (i.e.S. Hochdurchsatz-Sequenzanalyse) Standorte gema-
Bigter Walder der Biodiversitdts-Exploratorien im Hainich-Din,
der Schorfheide-Chorin und der Schwébischen Alb. Wir konnten
zeigen, dass sich die Bakterien in der Biokruste hauptséchlich
aus einer Untergruppe der Bakteriengemeinschaft des darunter-
liegenden Bodens zusammensetzen. Bakterienfamilien, die am
Abbau groBer Kohlenstoffmolekile wie Cellulose und Chitin be-
teiligt sind, sowie der Bakterienfresser Bdellovibrio (selbst ein
Bakterium) waren in der Biokruste haufiger anzutreffen als im
biokrusten-freiem Boden. Beide Befunde deuten auf eine enge
Wechselwirkung und einen intensiven Nahrstoffkreislauf in Bo-
den mit Biokrusten hin. AuBerdem geht die Vielfalt der Bakterien
positiv mit dem Gehalt an schleimbildenden Algen einher. Die
Bakterien profitieren wahrscheinlich von den Schleimhiillen der
Algen, entweder als Kohlenstoffquelle oder als FraBschutz. Beide
Organismengruppen zusammen bewirken einen Schutz vor Aus-
trocknung.

Zwar gibt es lokal spezifische Zusammensetzungen der Gemein-
schaften in Abhangigkeit von der Untersuchungsregion, aber
grundséatzlich zeigen die Ergebnisse ein Muster, ndmlich dass
auch in Waldern geméBigter Regionen wie Deutschland die Bio-
krusten einen wichtigen &kologischen Beitrag leisten. Dies kann
gerade in Zeiten von zunehmenden extremen Wettersituationen
(Windwurf) und Klimawandel bedeutend fiir das Bodensystem in

Waldern sein.
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Einfluss von Bewirtschaf-
tungsintensitat und
Umweltbedingungen auf die
Mikrobiota in biologischen
Bodenkrusten und krusten-
freien Bodenhabitaten
gemaBigter Walder

Biologische Bodenkrusten (BSC) sind komplexe Lebensrdume fir
vielfaltige Bodenorganismen (u.a. Cyanobakterien, Algen, Bakte-
rien, Pilze und Mikrofauna). Sie treten in Lebensrdumen mit offener,
nicht vollsténdig mit Vegetation bedeckter Bodenoberfléche auf.
Hier spielen sie eine bedeutende Rolle fir die Oberfldchenstabi-
lisierung und das Wasserrickhaltevermdgen des Bodens. Zudem
férdern sie den Aufbau organischer Substanz, was dem gesamten
Bodensystem zugutekommt. In ariden Okosystemen, aber auch in
Waldstandorten, strukturieren die BSC die Gemeinschaften der
GefaBpflanzen und schaffen Biodiversitdts-Hotspots. Die positiven
Eigenschaften hdngen dabei stark von der Artenzusammensetzung
ab. Uber den Einfluss der Bewirtschaftungsintensitat in Waldern auf
diesen wichtigen Lebensraum ist jedoch noch kaum etwas bekannt.

Untersucht wurden die Waldstandorte im Exploratorium Schorfheide-
Chorin mit Fokus auf drei Habitate: BSC, Boden direkt unter den
BSC sowie BSC-freier Boden. Es zeigte sich, dass die BSC einen
charakteristischen und ressourcenreichen Lebensraum bilden. Die
Intensitat der Waldbewirtschaftung hatte dabei den stérksten Ein-
fluss auf die Lebensgemeinschaft, gefolgt von den Mikronahrstoffen
(Stickstoff, Kohlenstoff, Phosphor). Neben Mikroorganismen wurden
auch héhere trophische Ebenen wie Nematoden (Fadenwirmer)
beeinflusst. Insgesamt hatten BSC einen positiven Effekt auf den
Né&hrstoffeintrag und die Nahrstoffversorgung der Bodenorganismen.

BSC haben eine wichtige Rolle fir den Kohlenstoffeintrag in das
Mikrobiom und die Nahrungsnetze des Bodens in wirtschaftlich
genutzten Wéldern. Eine Stérung dieser Mikrodkosysteme verrin-
gert deren Biodiversitat und minimiert die positive Wirkung auf
den angrenzenden Boden. Zum Schutz der BSC sollten Boden-
bearbeitung und Verdichtung moglichst geringgehalten werden.
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Mineralzusammensetzung
und Griinlandbewirtschaftung
beeinflussen die molekulare
Zusammensetzung und damit
die Stabilitat der organischen
Substanz im Boden

Die Dynamik des Bodenkohlenstoffs im Grinland wird teilwei-
se durch die Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz
(SOM - Soil Organic Matter) bestimmt. Es ist jedoch unklar, welchen
Einfluss die Grunlandbewirtschaftung auf die molekulare Zusam-
mensetzung der SOM hat und welche Rolle dabei die Tonfraktion
(Anteil, mineralogische Zusammensetzung) spielt, die SOM binden
und vor Abbau schitzen zu kénnen. Bei der Griinlandbewirtschaf-
tung kénnte z. B. ein hoher Anteil an leicht abbaubaren organischen
Verbindungen von frischem Pflanzenmaterial in Wiesen zu finden
sein, wahrend auf Weiden und Mahweiden frisches Pflanzenmaterial
stérker abgefressen wird. Dadurch verbleibt dort ein hoherer Anteil
an schwer abbaubaren, stabileren Verbindungen, die von é&lter-
em Pflanzenmaterial, Tierexkrementen und organischem Diinger
stammen.

Mit Hilfe der Pyrolyse-Feldionisations-Massenspektrometrie (Py-FIMS)
untersuchten wir den Einfluss von Wiese, Mdhweide und Weide auf
die molekulare SOM-Zusammensetzung in Oberb&éden von Griin-
landfléchen in den drei Regionen der Biodiversitats-Exploratorien.

In den sandigen Bdden der Region Schorfheide-Chorin war die
SOM-Zusammensetzung und -Stabilitat stark durch die Tongehalte
und Konzentrationen kristalliner Fe-Oxide beeinflusst. Hier wirkte
sich die Art der Griinlandbewirtschaftung auf den Lipidanteil aus.
In der Region Hainich-Din hingegen war die SOM-Zusammenset-
zung weniger von Mineralen beeinflusst als vielmehr von der Be-
wirtschaftungsform. Wie angenommen, konnten hier hohe Anteile
leicht abbaubarer Verbindungsklassen wie Kohlenhydrate auf der
Wiese gefunden werden. Potentiell schwerer abzubauende Verbin-
dungsklassen wie Lignindimere und Lipide waren auf der Weide am
héchsten. Auf der Schwabischen Alb war die Abbaubarkeit freier

Fettsduren durch die Bewirtschaftungsform beeinflusst. Mégliche
Konsequenzen fir den Wasserhaushalt (Hydrophobie) und Element-
transport kénnten somit durch angepasste Bewirtschaftung verhin-
dert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Grinlandbewirtschaftung die SOM-
Zusammensetzung und -Stabilitdt und damit die SOM-Dynamik im
Grinland beeinflusst. Sie spielt jedoch im Vergleich zum Anteil und
der mineralogischen Zusammensetzung der Tonfraktion, und damit
regional unterschiedlicher Standortseigenschaften, eine eher unter-

geordnete Rolle.
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Wiederherstellung der
Pflanzenvielfalt in Dauer-
grunland durch Ansaat:
hohe Produktivitat bei
intensiver Landnutzung
begrenzt den Etablierungs-
erfolg

Die Intensivierung der Landnutzung hat zu einem dramatischen
Rickgang der biologischen Vielfalt im Griinland gefihrt. Eine gro-
Be Herausforderung besteht darin, die Pflanzenvielfalt im bewirt-
schafteten Dauergrlnland effektiv wiederherzustellen. Artenrei-
che, lokal angepasste Saatgutmischungen sind zwar ein geeignetes
Mittel zur Wiederherstellung artenreicher Grinlandbestande, der
Erfolg dieser MalBBnahme schwankt jedoch. Die Beriicksichtigung
der Landnutzung und der funktionellen Merkmale der Pflanzen
in der Saatgutmischung kénnte diese Unterschiede im Erfolg der
WiederherstellungsmaBnahmen erkldren und somit fur die Zukunft
verbessern.

Um diesen Zusammenhang genauer zu untersuchen, fihrten wir
ein Experiment durch, bei dem (1) die Ansaat mit einer artenrei-
chen Saatmischung (Regio-Saatgut) und (2) die Stérung des Ober-
bodens auf 73 Griinlandflachen entlang von Landnutzungsintensi-
téts- und Produktivitdtsgradienten einzeln getestet und kombiniert
wurden. Den Wiederherstellungserfolg von Ansaat, Stérung und
dessen Kombination haben wir tber 5 Jahre beobachtet.

Die Pflanzenvielfalt nahm deutlich zu, aber nur, wenn Ansaat und
Stérung kombiniert wurden. Ansaat allein konnte den Artenreich-
tum nur geringfigig erhéhen. In intensiv genutztem Grinland
schréankte Dingung und die damit einhergehende erhéhte Produk-
tivitat die Anzahl der neu etablierten Arten allerdings deutlich ein.
Funktionelle Merkmale der angeséten Arten beeinflussten zusatz-
lich den Etablierungserfolg. Eher langsam wachsende Arten mit
geringem Samengewicht hatten einen gréBeren Etablierungser-
folg bei geringer Produktivitét, wéhrend sich bei hoher Produktivi-
tét eher Arten mit hoher Samenmasse und damit konkurrenzféhige-
ren Keimlingen etablierten.

Unsere Ergebnisse unterstreichen das Potenzial artenreicher Saat-
gutmischungen fur die Wiederherstellung von artenreichem Griin-
land, insbesondere bei vorheriger Stérung des Oberbodens. Eine
hohe Produktivitdt begrenzte jedoch den Erfolg der Wiederher-
stellung. Da ein geeignetes Produktivitdtsniveau eine wichtige
Voraussetzung ist, empfehlen wir dringend, zunéchst die Diingung
einzustellen und die Néhrstoffbelastung des Bodens in hoch pro-
duktivem Griinland zu reduzieren (Aushagerung). Zusé&tzlich mus-
sen die lokalen Umweltbedingungen bei der Zusammenstellung
standortspezifischer Saatgutmischungen bericksichtigt werden,

um den Wiederherstellungserfolg zu maximieren.

S.051

Pflanzen

Autor*innen

Freitag M., Klaus V. H., Bolliger R., Hamer
U., Kleinebecker T., Prati D., Schifer D.,
Holzel N.

Erschienen als

Restoration of plant diversity in permanent
grassland by seeding: Assessing the limiting
factors along land-use gradients.

Journal of Applied Ecology 58: 1681-1692
(2021)

doi: 10.1111/1365-2664.13883

Foto

Freitag M.

In extensiv genutztem Griinland mit geringer
Produktivitdt konnten sich viele Arten etab-
lieren, vorrangig solche mit einem eher lang-
samen Wachstum wie die Skabiosen-Flocken-

blume (Centaurea scabiosa).



S.052

Auswirkungen von Stérung
auf den Trockenheitsstress
in der Vegetation und die
Stickstoff-Ausnutzung der
Pflanzen

Die vorliegende Arbeit mochte die Bedeutung einer kritischen
Betrachtung der aktuell voranschreitenden Landnutzungsintensi-
vierung sowie des Klimawandels und der daraus resultierenden
zunehmenden Dirreperioden darstellen. In diesem Zusammen-
hang ist die Stabilitidt eines Okosystems und seine Resilienz von
besonderer Bedeutung.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Stérung des Oberbodens
einen signifikanten Einfluss sowohl auf die d3C (Delta-C-13;
8'3C)-Signale als auch auf die d'>N (Delta-N-15; §'>N)-Signale
haben. Die Kohlenstoff-Signale (d3C) sind als Merkmal fir
Trockenheitsstress zu interpretieren und die Stickstoff-Signale
(d"N) weisen auf eine Ausnutzung des Stickstoffs hin. Dabei ist
es wichtig, méglichst viele Einflussfaktoren in die Auswertungen
miteinzubeziehen. In diesem Fall wurden die Variablen Arten-
zahl (Diversitdt), Landnutzungsintensitat und der topographische
Feuchteindex berlcksichtigt, die alle drei keinen signifikanten
Einfluss auf die abhangigen Variablen der schweren Kohlenstoff-
sowie der Stickstoff-lsotope ausiiben. Grundlage der Untersu-
chungen sind die Daten aus dem Langzeitforschungsprojekt Bio-
diversitats-Exploratorien. Die drei Exploratorien Hainich-Diin,
Schorfheide-Chorin und die Schwébische Alb unterscheiden sich
beziiglich der d"3C- und d'*N-Signale signifikant voneinander. Dies
ist unter anderem durch den Nord-Siid-Gradienten der Explorato-
rien zu erklaren, den diese durch Deutschland darstellen und somit
verschiedenste standortliche Bedingungen aufweisen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass noch weitere
Untersuchungen in diesem Bereich erforderlich sind, um die Natur
bestmdglich vor den bevorstehenden Verédnderungen schitzen
zu kénnen. Es kénnte beispielsweise interessant sein, in weiteren

Forschungsarbeiten erneut Isotopendaten im Rahmen der Biodi-
versitats-Exploratorien zu erheben und auszuwerten, um zu priifen,
ob die Ergebnisse mit der vorgestellten Literatur Ubereinstimmen
oder sich von den Ergebnissen dieser Studie unterscheiden. Eine
weitere Méglichkeit ware es, die Diversitatseffekte innerhalb eines
Grinlands zu untersuchen, indem artenreiches und artenarmes

Grunland unter &hnlich feuchten Bedingungen verglichen werden.
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Beeinflusst die Intensitat der
Landnutzung die evolutionare
Anpassung von Wiesen-
pflanzen im Nachwachsen
nach der Mahd?

Pflanzenpopulationen in bewirtschaftetem Grinland sind unter-
schiedlicher Intensitdt von Beweidung, Mahd und Dingung
ausgesetzt. Frihere Studien zeigten, dass dies zu evolutionéren
Anpassungen an die Landnutzungspraktiken fihren kann und damit
zu erhdhter innerartlicher Diversitat. Im Gegensatz dazu steht die
Fahigkeit einer Pflanze, sich unmittelbar an verénderte Umweltbe-
dingungen anzupassen, was als phanotypische Plastizitat bezeich-
net wird. Die phénotypische Plastizitdt kann sich aber ebenfalls
evolutiondr verdndern. Jedoch ist tber die Evolution von phéano-
typischer Plastizitdt als Reaktion auf Landnutzungspraktiken bisher
wenig bekannt.

In einem Freilandexperiment testeten wir, ob Pflanzen nach
der Mahd oder Beweidung eine erhdhte Fahigkeit zum Nach-
wachsen aufweisen. Wir verglichen Pflanzen von intensiv bewirt-
schafteten Standorten mit Exemplaren von extensiv genutzten
Flachen. Wir sammelten Samenmaterial von drei hdufigen Pflanzen-
Arten - Spitzwegerich, Gemeine Schafgarbe, Weiche Trespe -
von 58 bis 68 Grinlandflachen entlang eines Gradienten der
Landnutzungsintensitat: von extensiver (temporare Beweidung)
bis zu sehr intensiver Bewirtschaftung (bis zu vier Schnitte pro
Jahr). Wir kultivierten die Pflanzen in Tépfen, entfernten nach
einem Monat die oberirdische Biomasse der Hélfte der Pflanzen
und bestimmten nach vier weiteren Monaten die oberirdische Bio-
masse aller Pflanzen.

Wir fanden heraus, dass die Populationen des Spitzwegerichs sowie
der Gemeinen Schafgarbe, jedoch nicht von der Weichen Trespe,
sich in ihrer Fahigkeit zum Nachwachsen nach dem Schnitt unter-
schieden. Diese Variation in der Nachwachsfadhigkeit hing aber nicht
mit der durchschnittlichen Landnutzungsintensitdt zusammen. Beim

Spitzwegerich fanden wir jedoch einen Zusammenhang mit der
zeitlichen Variation: Pflanzen von Flachen, die im letzten Jahrzehnt
weniger variablen jahresiibergreifenden Landnutzungspraktiken aus-
gesetzt waren — die also vorhersagbarer waren —, wiesen nach dem
Schnitt ein starkeres Wachstum der reproduktiven Biomasse auf.

Daraus folgern wir, dass die Vorhersagbarkeit der Landnutzung eine
Rolle in der Evolution phénotypischer Plastizitat spielen kann. Unsere
Studie unterstreicht damit die Relevanz der Heterogenitét landwirt-

schaftlicher Praktiken flir den Erhalt innerartlicher Diversitat.
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Gewachshauskultur versus
gangige Praxis — Phanotypische
Veranderungen bei Trifolium
pratense als Reaktion auf
wiederholtes Mahen

Pflanzen sind verschiedenen biotischen und abiotischen Faktoren
ausgesetzt, denen sie sich aufgrund ihrer nicht mobilen Lebens-
weise nicht entziehen kénnen. Daher passen sie ihr Wachstumsver-
halten an lokale Umweltbedingungen an, was zu phanotypischen
Variationen fihrt. Trifolium pratense (Rotklee) ist eine Pflanze, an
der dies gut beobachtet werden kann. Sie ist eine weltweit hdufig
durch Mahd genutzte Futterpflanze. Vorhergegangene Gewéchs-
hausversuche zeigten, dass nach der Mahd mehr Blatter nachwach-
sen, d.h. Mahen regt das Wachstum der Pflanzen an und haufige-
res Mahen kénnte zu einer Ertragssteigerung fihren.

In unserer Studie testeten wir daher im Freilandanbau, ob (1) die
Reaktion aus dem Gewachshausversuch auch im Freiland statt-
findet, (2) ob unterschiedliche Mahdhaufigkeiten und -zeiten die
Menge der geernteten Biomasse von Rotklee beeinflussen, und
(3) ob sich der Stickstoffgehalt als Indikator fir Proteingehalt und
Futterqualitat in den Blattern nach der Mahd eignet.

Zusammenfassend l3sst sich sagen, dass die Ergebnisse des
Gewéchshausversuchs im Feld bestéatigt werden konnten. Rot-
klee kompensiert die Verluste nach dem Schnitt durch den
Beginn einer neuen Wachstumsphase. Dabei entstehen zwar
kleinere und rundlichere Blatter, jedoch sind diese zahlreicher
als vor der Mahd, insbesondere wenn der Schnitt Mitte Juni
erfolgte, was zu einer Zunahme der Biomasse flihrt. Unterschied-
liche Mahdhaufigkeiten und -zeiten beeinflussen die geern-
tete Biomasse: Eine Mahd zu einem spéateren Zeitpunkt im Jahr
und mit zwei Schnitten erzeugt die hdchste Biomasse auf dem
Feld, eine friithe Mahd zu Beginn der Saison erhdht diese jedoch
nicht. Eine sehr spate Mahd (Ende Juli) ist ebenfalls ertragreicher
als eine dreimalige Mahd zu Beginn der Saison. Der Stickstoff-
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Entwicklung von (A) Rundheit der Fieder-
blattchen nach dreimaligem Mihen (bis zu
1 fiir rund), (B) Fiederblittchenfliche [cm?]
nach dreimaligem Mihen, (C) Gewicht
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der Jahreszeit und (D) reprasentative Fieder-
formen, linglich (a), tropfenférmig (b), herz-
formig (c) und rund (d) mit entsprechendem
Langen/Breiten-Verhiltnis als Maf3 fiir die
Rundheit der Fiederblitter (D: gedndert nach
Herbert et al. 2018). Rote Punkte = Ausreifler;
Flache: 1 = nicht geméht, 4 = friih, 7 = mittel,
10 = spat.
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Transkriptomanalyse zeigt
wesentliche Transkriptions-
veranderungen wahrend des
Nachwachsens von Rotklee
(Trifolium pratense) nach der
Mahd

Rotklee (Trifolium pratense) wird aufgrund seines hohen Nahrwerts
und seiner bodenverbessernden Eigenschaften weltweit als Fut-
terpflanze verwendet. Als Reaktion auf das Méhen wachst Rotklee
bodennah und die Blattform verandert sich, um den Verlust an Bio-
masse auszugleichen. Mit welchen Verdnderungen des Wachstums
Rotklee auf Mahd reagiert ist gut beschrieben, aber die zugrunde-
liegenden molekularen Mechanismen und ihre Rolle fir die Pflanzen
sind noch unklar.

In dieser Arbeit haben wir die Reaktion der Genaktivitdt von Rot-
klee auf das Méhen charakterisiert. Daflr verglichen wir Pflanzen,
die unter kontrollierten Gewachshausbedingungen wuchsen, mit
solchen aus landwirtschaftlich genutzten Feldern. Wir erwarteten,
dass Gene, die das Wachstum regulieren, besonders stark in ihrer
Genaktivitdt verédndert sein wiirden. Interessanterweise stellen wir
aber fest, dass biotischer und abiotischer Stress Verédnderungen der
Genaktivitat viel starker beeinflussen als der Verlust von Biomasse
durch Mahd. Dariber hinaus konnten wir zeigen, dass Gibberelline
neben anderen Phytohormonen ebenfalls zu den Entwicklungspro-
zessen beitragen, die fir das Nachwachsen nach einem Biomasse-
verlust relevant sind.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass ein massiver Biomasseverlust bei
Pflanzen im Feldanbau weniger Verdanderungen der Genaktivitét
auslost als die damit verbundenen biotischen und abiotischen
Stressfaktoren. Diese Erkenntnisse liefern erste Einblicke in die
physiologischen und entwicklungsbedingten Prozesse beim Méhen
von Rotklee und kénnen als Grundlage fur dessen Ertragsverbesse-
rung dienen.

Die Untersuchungen verdeutlichen, dass biotische und abiotische

Stressfaktoren das Nachwachsen von Biomasse nach der Mahd
erheblich beeinflussen. Dies deutet darauf hin, dass die Mahd
idealerweise bei guter Bodenfeuchte und geringem Pathogendruck
durchgefihrt werden sollte, um ein schnelles Nachwachsen der

Biomasse zu erméglichen.
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Zusammensetzung der
Wourzelausscheidungen von
Grasern und Krautern im
natlrlichen Griinland

Pflanzen geben als Reaktion auf externe Faktoren wie Klima, Bo-
denbeschaffenheit, benachbarte Pflanzen oder menschliche Land-
nutzung sowie interne Faktoren wie Artzugehérigkeit oder Wachs-
tumsform eine vielfaltige Mischung von Metaboliten in den Boden
ab. Bislang wurden Wurzelexsudate aufgrund methodischer He-
rausforderungen hauptsachlich unter kiinstlichen Bedingungen
untersucht.

In einem grof3 angelegten Feldversuch pflanzten wir finf Gras- und
funf Krauterarten in mehr als 50 verschiedene Griinlandgemein-
schaften an den drei Standorten der deutschen Biodiversitats-
Exploratorien (Schorfheide-Chorin, Hainich-Diin und Schwébische
Alb) ein. Nach mehr als einem Jahr in der Umgebung wurden die
Transplantate auf polare und semipolare Metaboliten in den Wur-
zelexsudaten analysiert. Da die Identifizierung semipolarer Meta-
boliten aufgrund ihrer groBen chemischen Vielfalt in Pflanzen eine
Herausforderung darstellt, wurde ein neuartiger Ansatz zur Klas-
sifizierung von Metaboliten in chemische Klassen angewandt. Die
Sammlung von Metaboliten und die ungezielte Profilerstellung
in Kombination mit der Klassifizierungsmethode erméglichte die
Bestimmung von 182 Metaboliten.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Zusammensetzung der ausge-
schiedenen polaren Metaboliten hauptsachlich von der lokalen Um-
gebung abhéngt, insbesondere von den Bodenbedingungen. Das
Muster der semipolaren Metaboliten hingegen wurde in erster Linie
durch die Art der Pflanze beeinflusst. Die Profile sowohl der pola-
ren als auch der semipolaren Metaboliten variierten je nach Wuchs-
form, wobei die Grasarten einander im Allgemeinen &hnlichere Pro-
file aufwiesen und stérker auf abiotische Umweltfaktoren reagierten
als die Krauterarten.
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Diese Studie hat somit gezeigt, dass es méglich ist, Wurzelexsudate P-ﬂanzen
unter realen Feldbedingungen zu untersuchen und die zugrunde
liegenden Faktoren fur die Zusammensetzung dieser Exsudate zu

identifizieren.
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Wie Landnutzung und Boden-
eigenschaften das Wurzelver-
halten in unserem Griinland
beeinflussen

Bodeneigenschaften im Grinland beeinflussen das Pflanzenwachs-
tum erheblich. Wahrend viele Untersuchungen sich auf die oberirdi-
schen Pflanzenmerkmale konzentrieren, bleibt die Rolle der unter-
irdischen Merkmale und ihre Beziehung zu den Bodenbedingungen
oft unbericksichtigt.

In unserer Studie untersuchten wir, wie Landnutzung und spezifi-
sche Bodeneigenschaften die unterirdischen Pflanzenmerkmale im
Griunland beeinflussen. Durch die Messung verschiedener Pflan-
zenmerkmale und ihre Korrelationen mit den Bodenbedingungen
konnten wir Zusammenhénge aufzeigen.

Unsere Untersuchungen zeigten, dass die unterirdischen Pflanzen-
merkmale entlang zweier Hauptgradienten variierten: dem ,Kol-
laborations”-Gradient und dem ,Konservations”-Gradient. Der
,Kollaborations”-Gradient beschreibt, ob Pflanzen Ressourcen
selbst aufnehmen (, Do-it-yourself”) oder diese Aufgabe an pilzliche
Mykorrhiza-Partner auslagern (,Outsourcing”). Die , Do-it-yourself"-
Strategie spiegelt sich in einer héheren spezifischen Wurzellange
und Verzweigungsintensitat wider, wahrend die ,Outsourcing”-
Strategie zu hdheren Wurzeldurchmessern und einer hdheren
Mykorrhiza-Besiedlung fuhrt. Der ,Konservations”-Gradient bezieht
sich darauf, ob Pflanzen Kohlenstoff konservieren (,Slow") oder
investieren (,Fast”). Die ,Slow"-Strategie spiegelte sich in einer
héheren Wurzelgewebedichte und Anzahl unterirdischer Knospen
wider, wahrend die ,Fast”-Strategie mit einer gréBeren spezifi-
schen Blattflache einhergeht.

Wir fanden heraus, dass die beiden Gradienten ,Kollaboration”
und , Konservation” den Grof3teil der Variationen der unterirdischen

Merkmale erkléren. Die Wurzeltiefe ist mit den ,Outsourcing”- und

.Fast”-Strategien verbunden. Uberraschenderweise korrelierte der
Stickstoffgehalt der feinen Wurzeln mit der ,Outsourcing”-Strate-
gie. Beide Gradienten reagierten auf Umweltvariablen, die mit den
Bodenbedingungen zusammenhangen. Fruchtbare Béden und in-
tensive Landnutzung waren im Allgemeinen mit den ,Fast” und
.Do-it-yourself”-Strategien verbunden.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Landnutzung und Bodeneigen-
schaften Pflanzen mit bestimmten Wurzelmerkmalen selektieren.
Pflanzen mit tieferen Wurzeln und dinnerer Wurzelgewebedichte
waren in fruchtbaren Béden haufiger anzutreffen. Dies deutet dar-
auf hin, dass die Anpassung von landwirtschaftlichen Praktiken, die
die Bodenqualitat dndern, auch die durchschnittlichen Werte und

die Diversitat von unterirdischen Merkmalen beeinflussen kann.
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Wie Wurzeln und Pflanzen-
merkmale erklaren, warum
bestimmte Griinlandpflanzen
uberall vorkommen

Pflanzen unterscheiden sich stark in ihrer Haufigkeit. Die Frage, ob
funktionelle Merkmale der Pflanzen die Haufigkeit der Arten be-
einflussen, bleibt bislang unbeantwortet. Dies kdnnte daran liegen,
dass die Haufigkeit in verschiedenen rdumlichen MaBstében ge-
messen wird und viele Studien sich ausschlieBlich auf oberirdische
Merkmale konzentrieren.

In unserer umfangreichen Untersuchung haben wir finf Wurzelmerk-
male und die Samenmasse von 241 mitteleuropédischen Griinland-
arten gemessen. Diese Auswahl erméglichte es uns, eine breite Pa-
lette von Arten zu betrachten und tiefere Einblicke in ihre Merkmale
und Verteilung zu gewinnen. Wir testeten dann, ob Merkmalswerte
mit der Haufigkeit in sieben rdumlichen MaB3stdben zusammenhén-
gen, angefangen von der Haufigkeit in 16 m? Griinlandparzellen der
Biodiversitats-Exploratorien bis hin zum weltweiten neophytischen
Vorkommen.

Fur jeden unserer sieben HaufigkeitsmaBstédbe waren mindestens
drei Merkmale wichtig. Eine niedrige Wurzelgewebedichte kenn-
zeichnete haufige Arten in jedem MalBstab. Zudem zeigte sich, dass
eine positive Assoziation mit Mykorrhizapilzen mit vier MaBstaben
der Haufigkeit in Griinlandparzellen verbunden war. Bei einem wei-
teren zentralen Experiment bestimmten wir die maximale Wurzel-
tiefe der Arten. Dabei setzten wir Keimlinge in 1,2m hohe mit Sand
gefillte Plastikrohren. Tiefere Wurzeltiefen korrelierten nur mit hau-
figen Arten auf globaler Ebene, nicht jedoch in Grinlandflachen.
Andere Merkmale &nderten sich je nach MaBstab.

Unsere Studie zeigte, dass unterirdische Merkmale im Grinland fur
die Haufigkeit von Arten genauso wichtig sind wie oberirdische. Der
Zusammenhang zwischen Haufigkeit, Merkmalen und Okosystem-

funktionen muss in weiteren Experimenten besser quantifiziert wer-
den, um handlungsrelevante Erkenntnisse fiir Okosystemleistungen
zu gewinnen. Diese Erkenntnisse kénnten in der Zukunft bedeutend
sein, um nachhaltige Landwirtschaftspraktiken zu entwickeln und

die Biodiversitat zu schiitzen.

S. 065

Pflanzen

Autor*innen
Lachaise T., Bergmann J., Rillig M. C.,, van
Kleunen M.

Erschienen als

Below- and aboveground traits explain local
abundance, and regional, continental and
global occurrence frequencies of grassland
plants.

Oikos 130: 110-120 (2021)

doi: 10.1111/0ik.07874

Foto
Lachaise T.
Bodenprobe zur Messung von Wurzelmerk-

malen und Samenmasse.



S. 066

Ist mehr weniger?

Ein umfassender experimen-
teller Test des Einflusses von
Bodentiefe auf Diversitat im
Grinland

Wie tief der Boden in einem Grinland ist, kann die Vielfalt der dort
vorkommenden Pflanzenarten auf scheinbar gegenséatzliche Weise
beeinflussen. Tiefere Boéden bieten einerseits mehr Platz im Wur-
zelraum fur die unterschiedlichen Bedirfnisse verschiedener Arten
(Nischenaufteilung). Andererseits kann héhere Produktivitét tiefe-
rer Boden zu starkerer Konkurrenz zwischen den Arten fiihren, was
wiederum den Ausschluss konkurrenzschwécherer Arten zur Folge
hat und somit die Pflanzenvielfalt negativ beeinflusst.

Experimentelle Studien, die die Bodentiefe manipulieren, sind rar
und so ist bisher nicht geklért, unter welchen Bedingungen wel-
che Mechanismen vorherrschen — mehr Platz fur Nischenaufteilung
oder erhéhter Konkurrenzdruck. In dieser Studie untersuchten
wir deshalb den interaktiven Effekt von Bodentiefe und h&ufigen
Landnutzungsformen — Nahrstoffzufuhr, Viehtritt und Mahd - auf
die Pflanzenvielfalt im Grinland. Zu diesem Zwecke haben wir
die vier Faktoren in Grinland-Mesokosmen (siehe Foto) in jeder
erdenklichen Weise kombiniert.

Es zeigte sich, dass die Bodentiefe einen stark positiven Effekt auf
die Artenvielfalt geméhter Flachen hat, was auf den positiven Ein-
fluss von mehr Wurzelraum auf die Nischenaufteilung verschiede-
ner Arten in tieferen Boden hindeutet. Auf ungeméhten Flachen
hingegen war die Pflanzenvielfalt auf tieferen Béden &hnlich hoch
wie auf flachen Béden. Unsere Ergebnisse deuten auf den Einfluss
erhéhter Biomasseproduktion und reduzierter Lichtverfligbarkeit
hin. Dingung und Viehtritt hatten keinen nennenswerten Einfluss
auf die Diversitat in unserem Experiment.

Zusammenfassend zeigt unsere Studie, dass der Einfluss der
Bodentiefe auf Pflanzengemeinschaften im Grinland stark mit
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hdufigen Landnutzungsformen interagiert. Daher empfehlen wir, P-ﬂanzen
den Effekt von Bodentiefe in manipulativen Experimenten und

Managementplanen stets zu berlcksichtigen.
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Enzymkinetik gibt Aufschluss
Uber mechanistische Veran-
derungen bei der Zersetzung
von Teestreu Uber Gradienten
der Landnutzungsintensitat in
mitteldeutschem Griinland

Die Intensitdt der Landnutzung beeinflusst Griinlandékosysteme
und damit deren Okosystemleistungen. Um die Auswirkungen die-
ser Landnutzungsintensitat auf den Zustand des Okosystems und
seiner Prozesse beurteilen zu kénnen, sind zuverlassige Indikatoren
erforderlich. Diese sollten Auskunft geben Uber die Zersetzung von
Pflanzen- oder Streumaterial und somit tGber die Rickfihrung von
Na&hrstoffen in den Kreislauf oder die Anreicherung von organischer
Substanz im Boden.

Im Rahmen unserer Studie haben wir die Eignung von Teebeuteln,
gefillt entweder mit griinem oder Rooibostee, als Indikatoren fur
Streuumsatzprozesse in unterschiedlich intensiv genutzten Griin-
landb&den getestet. Zuséatzlich haben wir Streuumsatzprozesse mit
Hilfe der Messung von Enzymkinetiken untersucht, die am Kohlen-
stoff-, Stickstoff- und Phosphorkreislauf beteiligt sind. Die Land-
nutzungsintensitat wurde Uber die Bewirtschaftungsformen, wie
Art der Dingung, Mahdhé&ufigkeit und Beweidungsdichte charak-
terisiert.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen zeigten, dass die Zerset-
zung des Teestreus, insbesondere innerhalb der ersten drei Mo-
nate, ein sensibler Indikator fur die Landnutzungsintensitat ist, wo-
bei die Mahdhé&ufigkeit eine besondere Bedeutung hat. Nach 12
Monaten hatte die Beweidungsdichte den gréBten Einfluss auf die
Zersetzung der Teestreu. In der zweiten Zersetzungsphase nahm
die Bedeutung von Enzymen, die komplexere organische Verbin-
dungen zerlegen, zu.

Insgesamt konnten wir zeigen, dass der Einsatz von Teebeuteln als
Indikator eine geeignete Methode ist, um Einflisse von Landnut-
zungsintensitat auf Zersetzungsprozesse in Griinlandékosystemen

zu erfassen. In Kombination mit der Messung von Enzymkinetiken

kénnen auch Mechanismen der Streuzersetzung erkannt werden.
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Frihlingskrauter im Unterholz
blihen in intensiv bewirt-
schafteten Waldern spéter

Durch menschengemachte Umweltverénderungen verschiebt sich
die Phénologie (jahreszeitliche Entwicklung) vieler Arten. Der Blih-
zeitpunkt von Pflanzen beispielsweise hédngt stark mit der Tempera-
tur zusammen. Die Klimaerwérmung fihrt daher dazu, dass Pflanzen
friher blihen. Lokal werden klimatische Bedingungen jedoch auch
von anderen Faktoren beeinflusst, zum Beispiel durch die Struktur
des Lebensraums.

Wir untersuchten, wie die Waldbewirtschaftung die Waldstruktur
und damit die mikroklimatischen Bedingungen und als Folge davon
die Blihphéanologie veréndert. Dazu haben wir die Phanologie von
16 frihblihenden Wildblumen auf 100 unterschiedlich genutzten
Waldflachen untersucht. Diese reichten von unbewirtschafteten
Waldern und extensiv bewirtschafteten Plenterwéldern Uber
bewirtschaftete Laubwalder verschiedener Altersklassen bis hin zu
intensiv bewirtschafteten Fichtenplantagen.

Wir fanden heraus, dass in Waldbestanden mit der hdchsten
Bewirtschaftungsintensitat die Pflanzen etwa zwei Wochen spéter
blihten als in unbewirtschafteten Waldern. Dies lieB sich haupt-
sachlich dadurch erklaren, dass es besonders in bewirtschafteten
Nadelwaldern im Schnitt kalter und feuchter war. Bei einem Tem-
peraturunterschied von -1° C haben die Pflanzen fast finf Tage spa-
ter gebliht. Von den Waldmerkmalen hatte der Nadelbaumanteil
den gréBten Einfluss auf das Mikroklima, aber auch das Alter, die
Gesamtflache des Kronendachs, die strukturelle Komplexitat und
die rdumliche Verteilung der Bdume waren mit Verdnderungen
verbunden.

Dass die Waldbewirtschaftung die Phénologie der Pflanzen im
Unterwuchs veréndert, kann wichtige Auswirkungen auf Lebens-

gemeinschaften haben —zum Beispiel, wenn sich die Phanologie
von interagierenden Pflanzen und Tieren unterschiedlich verschiebt.

Unsere Studie zeigt, dass nicht nur der Klimawandel, sondern auch
andere Umweltverdanderungen wie die Landnutzung diese jahres-
zeitliche Entwicklung von Organismen beeinflussen.

[ =
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Intraindividuelle Merkmals-
variation im Waldmeister
(Galium odoratum) wird durch
experimentelle Trockenheit
und Beschattung beeinflusst

Der Klimawandel bedingt warmere Frihjahrstemperaturen, was zu
einem friheren Austrieb der Bdume und einer friheren Beschat-
tung des Waldbodens fihrt. Darliber hinaus fihrt der Klimawandel
auch zu héufigeren Dirreperioden. Der Waldunterwuchs kann auf
diese Umweltverdnderungen mit plastischen und evolutiven Merk-
malsverédnderungen reagieren. Wahrend Pflanzenmerkmale wie die
Blattlange oft als Durchschnitt mehrerer Messungen innerhalb einer
einzelnen Pflanze bestimmt werden, kann intraindividuelle Variation
ebenfalls 6kologisch relevant sein. Es ist jedoch wenig dariiber be-
kannt, wie intraindividuelle Variation strukturiert ist und auf Um-
weltverdnderungen reagiert.

Wir haben Individuen des Waldunterwuchskrauts Waldmeister
(Galium odoratum) aus 21 mikroklimatisch unterschiedlichen Fla-
chen der drei Biodiversitats-Exploratorien entnommen. Wir trenn-
ten die Individuen in mehrere Stecklinge und verpflanzten sie in
einen Folientunnel, wo wir sie Schatten und Trockenheit aussetzten.
Wir maBen die Hohe der Sprossen sowie die Blattlange und -breite
und berechneten den Variationskoeffizienten (CV) auf verschiede-
nen hierarchischen Ebenen: innerhalb der Flachen, der Individuen,
der Stecklinge und der einzelnen Triebe.

Wir entdeckten, dass der CV innerhalb der Triebe den gréBten Teil
der Gesamtvariation ausmachte, gefolgt vom CV innerhalb der
Individuen. Wir fanden signifikante Unterschiede im CV der Pflan-
zenhohe und Blattbreite zwischen den Herkunftsflachen, was darauf
hindeutet, dass der CV zumindest teilweise genetisch bedingt ist.
Dabei korrelierte die Bodentemperatur in den Herkunftsflachen ne-
gativ mit dem CV der Pflanzenhdhe, was auf eine Anpassung an
lokale Bedingungen hinweist. Darliber hinaus beobachteten wir
plastische Reaktionen auf Beschattung und Trockenheit: friihere

Beschattung fiihrte zu einem erhéhten CV der Blattldnge innerhalb
von Trieben, wahrend Trockenheit den CV der Blattbreite innerhalb
der Triebe reduzierte.

Unsere Versuchsergebnisse zeigen, dass intraindividuelle Variation
elvolvieren kann und méglicherweise adaptiv ist. Zudem reagierte
die intraindividuelle Variation plastisch —und méglicherweise funk-
tional — auf Beschattung und Trockenheit. Wir schlussfolgern, dass
intraindividuelle Variation eine Schlisselrolle bei der Anpassung

von Pflanzen an klimatische Verdnderungen spielen kénnte.
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Mit der Erwarmung Europas
blihen Wald-Wildblumen
friher: Erkenntnisse aus
Herbarien und raumlicher
Modellierung

Eine der auffalligsten Auswirkungen des anthropogenen globalen
Wandels ist, dass sich weltweit die Lebensrhythmen von Pflanzen
und Tieren verédndern. Damit sich Pflanzen erfolgreich vermehren
kénnen, muss ihr Blihzeitpunkt gut auf giinstige Umweltbedin-
gungen abgestimmt sein. Historische, gepresste Pflanzenbelege
aus Herbarien (die blihend gesammelt und deren Funddatum
und -ort dokumentiert wurden) sind ein ,Fenster in die Vergan-
genheit”, mit dem sich rekonstruieren lasst, wie sich der Blihzeit-
punkt seit der Industriellen Revolution verandert hat.

Unsere Analyse von Uber 6.000 Herbarbelegen von 20 frih-
blihenden Waldkrdutern hat gezeigt, dass die Pflanzen heute
etwa eine Woche frither blihen als zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts. Diese Verschiebungen hédngen mit der Klimaerwadrmung in
Europa zusammen. Pro 1°C Erwédrmung blihen die Pflanzen im
Mittel fast 4 Tage friher. Unsere Analysen zeigen jedoch, dass
diese phéanologischen Verschiebungen innerhalb Europas geo-
graphisch unterschiedlich stark sind. In Mitteleuropa, einschlieB3-
lich Deutschland, blihten die Pflanzen im Durchschnitt friher als
in Nord-, Stid-, West- und Osteuropa—auch nachdem der Einfluss
von Temperatur, Niederschlag und Hohe liber dem Meeresspie-
gel berlcksichtigt wurde. Dies kdnnte daran liegen, dass sich die
phanologischen Reaktionen auf Umweltvariablen (wie z.B. Tem-
peratur) geographisch unterscheiden, z. B. aufgrund lokaler oder
regionaler Anpassung und genetischer Unterschiede zwischen
den Populationen.

Unsere Ergebnisse unterstreichen, dass sowohl die Phanologie
als auch die phéanologischen Reaktionen auf den Klimawandel
geographisch stark variieren kénnen. Dies zu beriicksichtigen ist
wichtig, um ein unverzerrtes Bild der Auswirkungen des Klima-

wandels auf Pflanzen und die mit ihnen verbundenen Lebensge-

meinschaften und Okosysteme zu entwickeln.
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Vergleichende Analyse
der Trockenheitsresistenz
von Pflanzenarten des
gemaBigten Grinlands

Um die Vorhersagen lber die Auswirkungen der zunehmenden
Intensitdt und Haufigkeit von Diirreereignissen auf Grinland zu ver-
bessern, ist ein umfassendes Verstandnis der Leistungsreaktionen
der Arten auf Trockenheit, der Kompromisse in ihrer Leistungs-
fahigkeit (performance trade-off) sowie der Diirreresistenz in Bezug
auf die Artenverteilung erforderlich.

Jedoch fehlen fur Grinlandarten der geméBigten Breiten verglei-
chende und quantitative Bewertungen der Diirreresistenz ganzer
Pflanzen, die eine genaue Untersuchung dieser Aspekte ermdglichen.

Wir fiihrten ein Common Garden-Experiment (deutsch: ,Gemein-
schaftsgarten”) mit 42 weit verbreiteten Griinlandarten der gema-
Bigten Zonen durch, um das Uberleben und Wachstum der Arten
unter intensiver Trockenheit und gut bewé&sserten Bedingungen zu
vergleichen. Dieser Ansatz erlaubte es uns, die Bedeutung der Aus-
wirkungen von Trockenheit auf die Leistung der Arten unabhéngig
von den Auswirkungen anderer abiotischer (z.B. Licht und Nahrstoffe)
und biotischer Faktoren (z.B. Wechselwirkungen zwischen Pflanze
und Pflanze, Herbivoren oder Krankheitserreger) zu bewerten.

Insgesamt war das Uberleben und das Wachstum bei Trockenheit
bei allen Arten deutlich beeintréchtigt. Welkeerscheinungen und
Blattnekrosen nahmen mit der Dauer der Trockenheit zu. Das Aus-
mafB und der Verlauf zwischen den Arten variierten jedoch stark.
Wahrend einige Arten eine ausgepragte Welke und umfangreiche
Gewebsnekrosen mit vollstandiger oberirdischer Mortalitat bei vie-
len Individuen zeigten, wiesen andere nur eine geringe Welke und
leichte Nekrosen auf. Die Rangfolge der Arten in Bezug auf Dirre-
schiaden und Uberleben blieb bei fortschreitender Trockenheit kon-
sistent. Die hohe Uberlebensrate und das positive Wachstum der

meisten Arten unter der Trockenheit deuten jedoch darauf hin, dass
viele Arten im Grinland der gemé&Bigten Zonen selbst unter inten-
siven Trockenheitsbedingungen gut angepasst sind. Diese Ergeb-
nisse stimmen mit friheren Studien Uberein. Dennoch reagierten
einzelne Arten in Bezug auf Uberleben und Wachstum unterschied-
lich auf Trockenheit. Es wird angenommen, dass diese unterschied-
lichen Reaktionen von Arten auf Trockenheit die Artenverteilung
sowie die Zusammensetzung und Vielfalt von Grinlandgemein-
schaften verandern kénnen.

Insgesamt deuten unsere Ergebnisse darauf hin, dass Kompromisse
und Unterschiede in der grundlegenden Dirreresistenz der Arten
nicht die Hauptfaktoren fir die Differenzierung der hydrologischen
Nischen, die Koexistenz der Arten und ihre Verteilung Uber Feuchtig-
keitsgradienten sind. Die von uns vorgestellte vergleichende experi-
mentelle Bewertung der Trockenheitsreaktionen von ganzen Pflanzen
bietet eine Grundlage fur ein besseres Versténdnis der derzeitigen
Reaktionen von Grinland auf unterschiedliche Feuchtigkeitsregime

und fur die Prognose der Folgen kiinftiger Verédnderungen.
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Das Uberleben bei Trocken-
heit steht in positivem
Zusammenhang mit hohen
Turgorverlustpunkten bei
mehrjahrigen Grinlandarten
der gemalBigten Zonen

Der Turgorverlustpunkt (ntlp) gilt als Schlisselmerkmal fir die Dirre-
resistenz von Gehdlzarten. Bei krautigen Grinlandarten wurde
die Bedeutung von mtlp fiir das Uberleben der Arten bei Trocken-
heit bisher nicht untersucht, obwohl Grinland im Zuge des Klima-
wandels voraussichtlich vermehrt und intensiveren Dirreperioden
ausgesetzt sein wird.

Um Einblicke in die Rolle von mnitlp fiir die Dirreresistenz von mehr-
jahrigen Grinlandarten der geméBigten Zonen zu gewinnen, haben
wir mitlp von 41 in Deutschland verbreiteten Arten (20 Kréuter, 21
Graser) untersucht. Wir setzten sie in direkten Zusammenhang mit
der vergleichenden Trockenheitsiberlebensrate der ganzen Pflan-
ze und dem mittaglichen Blattwasserpotenzial unter Trockenheit
(WMD), das in einem Trockenheitsexperiment im Garten ermittelt
wurde sowie mit der Feuchtigkeitsassoziation der Arten.

Die Uberlebensrate der Arten bei Trockenheit stieg mit zunehmen-
dem mitlp tber alle Arten hinweg sowie bei den einzelnen Gréasern
und Kréutern. WMD stand in einem positiven Zusammenhang mit
ntlp und dem Uberleben bei Trockenheit. Unsere Ergebnisse deu-
ten darauf hin, dass ein hoher ntlp-Wert das Uberleben von mehr-
jéhrigen europdischen Arten in geméBigten Griinlandschaften bei
Trockenheit férdert, indem er es ihnen ermdglicht, bei Trockenheit
ein hohes Blattwasserpotenzial aufrechtzuerhalten — eine Strategie
zur Vermeidung des Austrocknens. Allerdings stand mtlp nicht im
Zusammenhang mit der Feuchtigkeitsassoziation der Arten.

Die positive Beziehung zwischen ntlp und dem Uberleben bei Tro-
ckenheit bei krautigen Grinlandarten steht im Gegensatz zu der
negativen Beziehung, die zuvor bei holzigen Pflanzen festgestellt
wurde. Dies deutet darauf hin, dass sich die Mechanismen der

Trockenheitsresistenz zwischen holzigen und krautigen Arten unter-
scheiden. Unsere Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, die
Beziehung zwischen funktionellen Merkmalen und dem Uberleben
der gesamten Pflanze bei Trockenheit in verschiedenen Pflanzenarten
direkt zu testen, bevor die Bewertung von Merkmalen zur Vorher-
sage der Reaktion von Pflanzen auf Trockenheit verwendet wird.
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Beispiel fiir eine trockenheitsresistente,
krautige Pflanze: Die gemeine Wegwarte

(Cichorium intybus).
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Verstandnis des Insekten-
rickgangs: Kénnen
raumliche Daten zeitliche
Daten ersetzen?

Eine Vielzahl von Studien hat mittlerweile einen deutlichen Rick-
gang bei Insektenpopulationen aufgezeigt. Die Trends der Insekten
variieren jedoch je nach Studie und Lebensraum und die genauen
Ursachen flr den Rickgang sind kaum bekannt. Geeignete lang-
fristige Zeitreihendaten sind rar und die Interpretation der Trends
bleibt umstritten.

Im Gegensatz dazu gibt es umfangreiche quantitative Belege fir
die Ursachen der rdumlichen Schwankungen in Insektenpopulatio-
nen. Zahlreiche Studien haben untersucht, wie Umweltbedingun-
gen, Ressourcenangebot oder menschengemachte Einflisse die
Insekten beeinflussen.

Wir schlagen in der hier vorliegenden Studie daher vor, die rdum-
lichen Gegebenheiten starker zu berlcksichtigen, wenn die Ursa-
chen des Insektenrlickgangs untersucht werden. Der Grund dafur
ist, dass bei den meisten heute verfigbaren Zeitreihen die An-
zahl der untersuchten Standorte die Anzahl der untersuchten Jah-
re deutlich Ubersteigt, wodurch die statistische Aussagekraft der
rdumlichen Daten hoher ist. Standortlibergreifende Vergleiche er-
maoglichen ein besseres Verstandnis der Risiken fir Insektenpopula-
tionen, der Auswirkungen von Landnutzung und Lebensraumzersto-
rung sowie von Stressfaktoren wie Pestizide, Lichtverschmutzung,
Mahd, klimatische Extreme oder Neobiota. Die Intensitat der Ein-
flussfaktoren muss sich nicht unbedingt &ndern, um langfristige
Auswirkungen auf die Populationen zu haben, z. B. in Form von jéhr-
lich wiederkehrenden Stérungen oder Mortalitatsrisiken, wie sie
sich auch aus landwirtschaftlichen Praktiken ergeben.

Die Vor- und Nachteile der Substitution von zeitlichen durch raumli-
che Daten wurde bereits in der Vergangenheit mehrfach kontrovers

diskutiert. Nichtsdestotrotz kdnnen die Erkenntnisse aus gut repro-
duzierten rdumlichen Daten Aufschluss tUber dringende MaBnah-
men geben, die erforderlich sind, um den Riickgang von Insekten
aufzuhalten oder umzukehren. Denn solche MaBBnahmen missen
immer auch im Raum umgesetzt werden.

Ort1 Ort2
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1
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Schematische Darstellung von zwei Trends
der Abundanz von Insekten an zwei unter-
schiedlichen Standorten. Prinzipiell kénnen
raumliche Umweltvariationen (iiber Standor-
te hinweg) dabei helfen, die Ursachen fiir den
zeitlichen Riickgang zu verstehen. Raumliche
Vergleiche wéihrend eines einzigen Jahres (t1)
liefern bereits wertvolle Informationen tber
die Ursachen des Riickgangs. Die Hypothese
ist, dass die Populationen im Laufe der Zeit
(vor t1) kontinuierlich von dem Umweltgra-
dienten beeinflusst wurden und somit ent-

sprechend darauf reagiert haben.
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Die Anlockung des Mistkafers
Anoplotrupes stercorosus
(Coleoptera: Geotrupidae)
durch fliichtige Duftstoffe aus
Wirbeltierkadavern

Bei der Zersetzung von Wirbeltierkadavern werden flichtige or-
ganische Verbindungen freigesetzt, die Insekten und andere Aas-
fresser anlocken. Der Mistkafer Anoplotrupes stercorosus ist die
haufigste Mistkaferart, die auf Wirbeltierkadavern gefunden wurde.
Das Ziel unserer Studie war es, flichtige Schlisselverbindungen zu
identifizieren, die vom Aas abgegeben und von A. stercorosus ver-
wendet werden, um diese wichtige Nahrungsquelle zu finden. Wir
sammelten flichtige Verbindungen von Kadavern und analysierten
mit Hilfe von elektroantennographischen Untersuchungen, welche
der Verbindungen A. stercorosus in der Phase nach der Verwesung
mit seinen Antennen wahrnimmt.

Die Geruchsrezeptoren in den Fiihlern von A. stercorosus reagier-
ten auf 24 flichtige Verbindungen, die von verwesenden Wirbel-
tierkadavern abgegeben wurden. In Verhaltensexperimenten mit
synthetischen Mischungen von sechs dieser Verbindungen, die von
den Kafern wahrgenommen werden, konnten wir die Kéfer mit einer
Mischung aus DMTS, 3-Octanon und Benzaldehyd anlocken. Das
generalistische Fressverhalten von A. stercorosus kénnte dazu fiih-
ren, dass diese Art in den Waldern der geméBigten Zone Europas
Uberdurchschnittlich haufig vorkommt. Dies hat méglicherweise
groB3e Auswirkungen auf die Ausbeutung und den schnellen Abbau
zeitlich begrenzter Ressourcen wie Wirbeltierkadaver.
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Waldhabitat-Parameter
beeinflussen die Haufigkeit
und die Diversitat von
Kadaver besuchenden
Mistkafern in Mitteleuropa

Dungkéfer haben eine wichtige Funktion als Zersetzer von Kot und
Aas. In vielen Untersuchungen dienen sie als Modellorganismen fir
verhaltens-, evolutionsbiologische und o6kologische Studien. Als
Konsumenten groBBer Wirbeltierkadaver fanden Dungkafer jedoch
bisher wenig Beachtung. Im Rahmen der vorliegenden Studie fin-
gen wir kot- und kadaverfressende Dungkéafer an Ferkelkadavern
auf 61 Waldplots, die sich auf die drei Gebiete der Biodiversitats-
Exploratorien verteilten. Wir untersuchten die Auswirkung der
Waldbewirtschaftung, des Bodens, der GefaBpflanzendiversitat
und klimatischer Bedingungen auf das Vorkommen kadaverbesu-
chender Dungkafer.

In allen drei Exploratorien wurden verschiedene Dungkaferarten
zahlreich von den Kadavern angelockt. Die Haufigkeit und die Zu-
sammensetzung der Arten wurde dabei von Umgebungstempera-
turen und auch dem Feinsandgehalt der Béden positiv beeinflusst.
Zusétzlich wirkten sich ein héherer prozentualer Anteil an Forstun-
terwuchs und eine héhere GefaBpflanzendiversitat positiv auf den
Artenreichtum und die Diversitdt der Dungké&fer aus. Daher fanden
wir im Falle einer artenreichen Unterwuchsvegetation sogar in war-
men und trockenen Monokulturen fiir Schnitt- und Bauholz eine flo-
rierende Dungkéaferpopulation vor.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass durch eine Forstnutzung, die den
Erhalt eines vielfaltigen Unterwuchses beriicksichtigt, stabile Popu-
lationen von Dungkéfern und damit ihre wertvollen Beitrége zum
Stoffkreislauf im Forstékosystem gewéhrleistet werden kénnen.

S.089

Tiere

Autor*innen
von Hoermann C., Weithmann S., DeifSler M.,
Ayasse M., Steiger S.

Erschienen als

Forest habitat parameters influence abundan-
ce and diversity of cadaver-visiting dung beet-
les in Central Europe.

Royal Society Open Science 7: 191722 (2020)

doi: 10.1098/rs0s.191722

Foto
Hoermann C.
Anoplotrupes stercorosus am Ferkelkadaver,

6 Tage nach der Auslegung.



S. 090

Zeitliche Variabilitat der
Gemeinschaft von Kurz-
fliglern auf Aas von kleinen
Wirbeltieren und ihre
mogliche Verwendung fiir die
forensische Entomologie

Kurzfligler (Staphylinidae), eine Ké&ferfamilie, sind wichtige Be-
siedler von Wirbeltierkadavern. In einer vorherigen Studie haben
wir Aas-assoziierte Kurzfliglergemeinschaften in verschiedenen
Waldern untersucht und gezeigt, dass die Untersuchungsregionen
die Haupttreiber des lokalen Artenpools sind und einen Einfluss da-
rauf haben, welche Art einen Kadaver besiedeln kann. Es ist jedoch
wenig bekannt tber die zeitliche Variation in der Zusammensetzung
der Kéfergemeinschaften wahrend des Zersetzungsprozesses.

Ziel unserer Studie war es, die zeitlichen Verdnderungen der Zusam-
mensetzung der Kurzfliiglerarten zu analysieren und neue poten-
ziell nutzliche Indikatorarten fur forensisch-entomologische Unter-
suchungen zu identifizieren.

Wir identifizierten 80 Arten, die von 60 Ferkelkadavern in verschie-
denen Waldbesténden in Deutschland angelockt wurden. Sowohl
die Abundanz als auch die Zusammensetzung der Gemeinschaften
verdnderten sich im Verlauf des Zersetzungsprozesses, unabhangig
von der artspezifischen geografischen Variation zwischen den Un-
tersuchungsregionen. In der Region Schorfheide-Chorin erwiesen
sich Arten der Gattung Philonthus als geeignete Gruppe fir zukiinf-
tige forensisch-entomologische Untersuchungen. Sie traten bei
Ferkelkadavern im aufgeblahten bis zum fortgeschrittenen Verwe-
sungsstadium in auffallend hoher Zahl auf. Fir das Untersuchungs-
gebiet Schwabische Alb beschreiben wir die Art Omalium septen-
trionis als neuen Vertreter der Aas-assoziierten Kurzfliglerfauna.

Basierend auf der geografischen Variation in der Zusammensetzung
der Kurzfliglergemeinschaft haben wir mehrere Arten herausgefil-
tert, die zu Fortschritten bei der Schatzung von postmortalen Inter-
vallen in der forensischen Entomologie beitragen kdnnten.
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Verbindung zwischen Bakte-
rien, flichtigen Stoffen und
Insekten auf Aas: die Rolle
zeitlicher und raumlicher Fak-
toren, die die Kommunikation
zwischen den Organismen
Uber flichtige Stoffe steuern

Die komplexen biotischen Gemeinschaften auf Wirbeltieraas und
die chemisch vermittelte Kommunikation zwischen zersetzenden
Bakterien und besiedelnden Insekten haben in letzter Zeit in der
Kadaverforschung zunehmende Aufmerksamkeit erfahren. Die Star-
ke dieser Wechselwirkungen zwischen den beteiligten Organismen
und die zeitlichen und rdumlichen Faktoren, die sie regulieren, sind
jedoch kaum untersucht. Anhand von 75 Ferkelkadavern haben
wir in drei Waldregionen der Biodiversitats-Exploratorien die Be-
ziehung zwischen Bakterien, flichtigen organischen Verbindungen
(VOCs) und Aas fressenden Fliegen in den ersten vier Tagen der
Zersetzung untersucht. Uns interessierte wie die zeitlichen und
raumlichen Faktoren diese wechselseitige Beziehung zwischen den
Organismengruppen regulieren.

Die Ergebnisse zeigten, dass sich die Bakteriengemeinschaften
wahrend des Zersetzungsprozesses verdnderten. Diese Verdnde-
rung wurde sowohl von der Zeit als auch von der Art der Waldbewirt-
schaftung beeinflusst, nicht jedoch von den geografisch getrennten
Untersuchungsgebieten. In dhnlicher Weise war die VOC-Emission
bei Ferkelkadavern tber den Temperatur-Zeit-Index und den Wald-
bewirtschaftungsgradienten hinweg dynamisch, unterschied sich
jedoch auch nicht zwischen den Regionen. Das Vorkommen von
Fliegen auf Ferkelkadavern war hingegen sowohl rédumlich als auch
zeitlich dynamisch. Insgesamt fanden wir eine starke wechselseitige
Beziehung zwischen den Bakteriengemeinschaften, den emittier-
ten VOC-Profilen und den angelockten Aas-assoziierten Fliegen-
gemeinschaften. Diese Beziehung wurde hauptséchlich durch den
Temperatur-Zeit-Index und die Untersuchungsregionen reguliert.
Dariiber hinaus war die Beziehung zwischen den Akteuren stabil,
selbst Uber einen Gradienten der Waldbewirtschaftungsintensitat
hinweg.

Durch die Kombination von traditionell getrennt untersuchten Ak-
teuren haben wir unser Wissen tber die ganzheitlichen Mechanis-
men, die die Dynamik der beteiligten Artengemeinschaften wéh-
rend der Zersetzung von Wirbeltieren regulieren, erweitert. Diese
Mechanismen und Wechselwirkungen haben eine kaskadierende
Bedeutung fir die Erklarung unterschiedlich schneller Zersetzungs-
raten, den Dynamiken von Nahrungsnetzen und ganzer Okosystem-
funktionen.

Waldbewirtschaftung und Untersuchungsregion
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Wasserlebende Tiere in
Baumhohlen und der Einfluss
der Waldbewirtschaftung auf
ihre Gemeinschaften

Auch in trockenen europédischen Waldern kann man wasserleben-
de Tiere finden. Sie kommen in speziellen Kleinstlebensrdumen
vor, zum Beispiel in wassergefillten Baumhohlen. Dort finden sie
geschltzte Bedingungen und kdnnen sich entwickeln. Die meisten
dieser Arten sind Insektenlarven, die in diesen Wasserlebensraumen
nur ihre Jugend verbringen und danach ausfliegen. Es sind jedoch
auch Fadenwirmer (Nematoden) und Bakterien zu finden. Bis jetzt
ist wenig Uber diese baumhdhlenbewohnenden Arten bekannt.

Die Fragestellung in unserem Projekt war, ob Waldbewirtschaftung
und andere Umweltparameter die wasserlebenden Arten in Baum-
héhlen beeinflussen. Dazu haben wir alle wassergefillten Baum-
héhlen in 75 Waldplots mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsin-
tensitat in den drei Biodiversitats-Exploratorien kartiert. AuBerdem
haben wir Umweltparameter und klimatische Bedingungen in den
Baumhohlen gemessen, Insektengemeinschaften aus 123 wasser-
gefillten Baumhd&hlen analysiert sowie Nematoden und Bakterien
aus einer kleineren Anzahl.

Insgesamt fanden wir 1.034 wassergefillte Baumhd&hlen in unserer
Studie, also im Durchschnitt 14 pro Hektar, allerdings mit groBer
Variabilitét zwischen den Waldbestanden: Manche Plots wiesen gar
keine wassergefillten Baumhohlen auf, manche hingegen 45 Stiick
pro Hektar!

Unsere Ergebnisse beziglich der Insekten zeigen, dass die Holzern-
temenge und der Anteil nicht-einheimischer Baumarten die H&u-
figkeiten der Bewohner von wassergefillten Baumhd&hlen negativ
beeinflussen, aber auch positive Effekte auf deren Artenzahl ha-
ben kénnen. Ein Strukturgleichungsmodell weist darauf hin, dass
negative Auswirkungen haufig indirekt Uber gednderte Umwelt-

parameter in den Wéldern wirken. Auch die funktionale Diversitat
der Insekten in Baumhohlen wurde durch die Waldbewirtschaftung
beeinflusst. Im Gegensatz zu den Insekten reagierten Nematoden
und Bakterien in den wassergefillten Baumhéhlen nicht direkt auf
die Waldbewirtschaftung, sondern nur auf andere Parameter.

Die vielen indirekten Effekte in unserer Studie zeigen, dass 6kologi-
sche Gemeinschaften in Wéldern komplex sind und diese Komple-
xitét bei der Waldbewirtschaftung Beachtung finden sollte. Diese
Erkenntnis kénnte sich zum Beispiel in einer schonenden Bewirt-
schaftungsweise niederschlagen, die auch spezielle und unbekann-
te Lebensrdume wie wassergefillte Baumhéhlen bericksichtigt.
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Nutzung von wassergefiillten
Baumhohlen durch Wirbeltiere
in gemaBigten Waldern

Wassergefillte Baumhéhlen (WHs), auch als Dendrotelmata be-
zeichnet, entstehen, wenn sich Wasser in Hohlrdumen, die mit der
Baumarchitektur verbunden sind, oder in morschen Baumteilen
ansammelt. Diese Strukturen kénnen in Waldékosystemen mehr
oder weniger haufig vorkommen und stellen wichtige Mikrohabi-
tate im Lebenszyklus verschiedener Tierarten dar. WHs dienen als
temporére Mikrohabitate wahrend feuchter Perioden und kénnen,
abhéngig von ihrer Exposition und GréBe, Wasser sogar wahrend
Trockenzeiten halten.

Die Forschung Uber die Nutzung von WHs durch Organismen kon-
zentriert sich hauptsachlich auf wirbellose Tiere, die sich darin ent-
wickeln, wahrend Wirbeltiere nur selten untersucht wurden. Eine
Literaturrecherche tiber die Nutzung dieser Kleinstgewasser durch
Wirbeltiere ergab, dass das Hauptaugenmerk auf Wirbeltiere in tro-
pischen und subtropischen Systemen liegt, und zwar insbesondere
auf Gruppen mit aquatischen Lebensstadien wie Amphibien.

Um die Wissensliicke tiber die Nutzung von WHs durch Wirbeltiere
in Wéldern der gemafBigten Breiten zu schlieen, fihrten wir eine
Kamerastudie in drei Regionen Deutschlands (den Biodiversitats-
Exploratorien) durch. Wir identifizierten insgesamt 28 Wirbeltier-
arten, darunter elf Sdugetier-, 17 Vogel- und eine Amphibienart, die
WHs nutzen. Die aufgezeichneten Videoaufnahmen zeigten, dass
Wirbeltiere die WHs hauptsachlich zur Nahrungs- und Flissigkeits-
aufnahme nutzen.

Angesichts der zu erwartenden Zunahme der Haufigkeit und Inten-
sitat von Trockenperioden in Mitteleuropa kénnen die WHs zu ge-
sunden Walddkosysteme beitragen, indem sie auch bei harschen
Bedingungen Ressourcen fur Wildtiere bereitstellen. Verlassliche

und aktuelle Daten Uber die Bedeutung dieser Wasserreservoires
fir Wirbeltiere sind erforderlich, um Waldbewirtschafter*innen

und Interessenvertreter*innen dazu zu bewegen, den Erhalt dieser
Mikrohabitate zu fordern.
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Die Bedeutung von wurzel-
basierten Nahrstoffen
im Boden fur wirbellose

Waldbodenbewohner -
eine Frage der KérpergréB3e

Wurzelbasierte Néhrstoffe spielen fir die Nahrungsnetze des
Waldbodens eine groBe Rolle. Bisher ist jedoch nur wenig dariiber
bekannt, welche Folgen eine Unterbrechung des Stoffflusses von
den Wurzeln in das Nahrungsnetz des Bodens fiir Bodentiere hat.
Wir untersuchten die Bedeutung der wurzelbasierten Stoffe fur eine
groB3e Zahl von Bodentieren, indem wir den Stofffluss in den Boden
verschiedener Waldtypen unterbrachen. Wir erfassten das Vorkom-
men von Bodentieren unterschiedlicher KérpergréB3e ein und drei
Jahre nach dem Wurzelausschluss. Wir beobachteten Verénderungen
der Biomasse, der Artenzusammensetzung und der Nahrungsmus-
ter mit Hilfe von stabilen Isotopen und Analysen von Fettsduren
der Tiere.

Von den untersuchten Bodentieren kleiner KérpergréBe (Mikrofauna)
nahm nur das Vorkommen der pflanzenfressenden Fadenwirmer
um 58 % ab. Die wichtigsten Gruppen mittlerer Bodentiere (Meso-
fauna), darunter Springschwénze und Hornmilben, wurden &hnlich
negativ beeinflusst. Durch Wurzelausschluss nahm ihr Vorkommen
und ihre Biomasse um 30-40% ab. GroBere Bodentiere (Makrofauna)
—darunter DoppelfiiBler, Asseln, HundertfiBler, Webspinnen und
Ké&fer — waren nur wenig durch den Wurzelausschluss betroffen. Sie
scheinen weniger auf N&hrstoffflisse aus den Wurzeln angewiesen
zu sein als die Mikro- und insbesondere die Mesofauna. Die
Gemeinschaftsstruktur aller Gruppen wurde durch Wurzelaus-
schluss generell nicht beeinflusst. AuBerdem wurden nur bei zwei
der zehn untersuchten Arten geringfliigige Verschiebungen der
Nahrungsnetze beobachtet.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Bodentiergemeinschaften
ausgesprochen widerstandsfdhig gegentber dem Entzug von aus
Wourzeln stammenden Stoffen sind. Diese Widerstandsfahigkeit

variiert jedoch mit der KérpergréBe. Die Mesofauna, zu der sowohl
Zersetzer als auch Réuber gehéren, reagieren deutlich empfindli-
cher auf den Entzug von wurzelbasierten Stoffen als die Mikro- und
Makrofauna.

Wir schlussfolgern, dass die Energieverteilung in Nahrungsnetzen
des Bodens von der KérpergréBe abhéngt. Dabei flieBen wurzelba-
sierte Stoffe in Waldern der gemaBigten Breiten vorwiegend Uber

die Mesofauna in das Bodennahrungsnetz.
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Zersetzer-Mikroarthropoden
im Boden ernahren sich
hauptsachlich von sapro-
trophen Pilzen: Eine Analyse
mithilfe stabiler Isotope

von Aminosauren

Im Boden lebende Mikroarthropoden (sehr kleine GliederfiiBer)
sind essentiell fur Nahrstoffkreislaufe in Waldékosystemen, da sie
eine zentrale Rolle im Zersetzer-Nahrungsnetz einnehmen. Sie ge-
ben Kohlenstoff und Nahrstoffe aus Blattstreu und Wurzeln weiter
an hohere trophische Ebenen. Allerdings ist die relative Bedeutung
verschiedener Kanéle fur diese Stoffflisse und ihre Unterschiede in
verschiedenen Waldtypen weitgehend unbekannt. Ektomykorrhiza-
Pilze kénnten dabei eine wichtige Rolle spielen, allerdings gibt es
bisher keine Methoden, die den relativen Beitrag von saprotrophen
und Ektomykorrhiza-Pilzen fir die Erndhrung von Bodentieren tren-
nen kénnen.

Wir nutzten die duale Analyse von stabilen Isotope (>N und 3C) in
Aminoséauren, um die trophische Position und Grundressource von
zwei wichtigen Gruppen von Bodenmikroarthropoden, Collembo-
len (Springschwaénze) und Oribatiden (Hornmilben), in Buchen- und
Nadelwaldern in Deutschland zu bestimmen. Mit Hilfe eines ,'3C-
Fingerabdrucks” und statistischen Methoden unterschieden wir in
einem ersten Schritt den relativen Beitrag von Bakterien, Pilzen und
Pflanzen zur Erndhrung der Bodenmikroarthropoden. Da Pilze als
die hauptséchliche Nahrungsquelle identifiziert wurden, versuchten
wir in einem zweiten Schritt den relativen Beitrag von saprotrophen
und Ektomykorrhiza-Pilzen zu trennen.

Unsere Ergebnisse geben zum ersten Mal direkte Hinweise dar-
auf, dass Bodenmikroarthropoden hauptséachlich saprotrophe Pil-
ze fressen, wahrend Ektomykorrhizapilze nur von wenigen Arten
konsumiert werden. Die trophischen Nischen von Springschwéanzen
und Hornmilben unterschieden sich generell wenig zwischen Bu-
chen- und Nadelwéldern, allerdings war Pflanzendetritus als Nah-
rungsbestandteil etwas wichtiger in Buchenwaéldern, wahrend in

Nadelwaldern mikrobielle Ressourcen dominierten. Insgesamt er-
laubte die duale Analyse von Kohlenstoff ('3C) und Stickstoff (°N) in
Aminosduren detaillierte Einblicke in die Nahrungsnetzstruktur von
Bodenmikroarthropoden und ermdglichte erstmals, den relativen
Beitrag von saprotrophen und Ektomykorrhiza-Pilzen fir die Ernéh-
rung von Bodentieren zu trennen, was in der Bodentierdkologie ein
lange bestehendes Rétsel war. Die Methode eréffnet die Perspektive
fur ein umfangreiches Verstandnis der trophischen Struktur und der

Energieflisse in Nahrungsnetzen von Bodentieren.
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Bodentiere und ihre
Nahrungsnetze sind
widerstandsfahig gegenlber
Veranderungen durch
Waldnutzung

Der Waldboden und seine Streuschicht werden von einer diver-
sen Gemeinschaft aus Bodentieren bewohnt, die alle direkt oder
indirekt auf totes organisches Material angewiesen sind, sowohl
als Habitat als auch als Nahrungsquelle. Es ist jedoch unklar, wie
sich Waldnutzung und die damit einhergehende Anderung des
Lebensraumes und der Nahrungsressourcen auf Bodentier-
Gemeinschaften auswirken und welche Faktoren dabei eine wichtige
Rolle spielen.

Um die Auswirkungen der Waldnutzung auf Bodentiere zu unter-
suchen, sammelten wir umfangreiche Daten zu deren Artenzusam-
mensetzung und zu Umweltfaktoren in unterschiedlich genutzten
Waldtypen in drei Regionen Deutschlands: in Nadelwéldern sowie
in jungen, alten und unbewirtschafteten Buchenwaldern. Dabei
unterschieden sich insbesondere Nadelwalder durch eine héhere
Menge an Blattstreu und eine geringere mikrobielle Biomasse von
unbewirtschafteten Buchenwéldern. Die Diversitdt und funktio-
nelle Zusammensetzung der Bodentier-Gemeinschaften hingegen
wiesen nur geringfiigige Unterschiede zwischen den Waldtypen
auf, was auf Resilienz gegeniber Stérungen durch Waldbewirt-
schaftung hinweist.

Wahrend die Waldnutzung zwar die Verfligbarkeit und Qualitat von
Ressourcen signifikant beeinflusste, blieb die Biomasse der Boden-
tiere davon relativ unberihrt. Méglicherweise werden Né&hrstoffe
schnell von Mikroorganismen genutzt und somit deren Weitergabe
an hohere trophische Ebenen verhindert. Die Biomasse der Boden-
tiere hing stattdessen stark vom pH-Wert des Bodens ab. Makro-
fauna-Zersetzer profitierten von hohem pH, wéhrend die Biomasse
von Mesofauna-Zersetzern bei niedrigem pH, aber auch bei niedri-
ger Biomasse von Makrofauna-Zersetzern héher war. Der negative

Effekt der Makrofauna- auf die Mesofauna-Zersetzer lasst sich
wahrscheinlich durch die Anderung der Habitat-Struktur durch die
Aktivitat der Makrofauna erklaren.

Der starke Einfluss des pH-Wertes zeigt, dass Zersetzer-Gemein-
schaften vor allem durch regionale, abiotische Faktoren strukturiert
werden, wahrend lokale biotische Faktoren, wie zum Beispiel unter-

schiedliche Waldnutzung, eine geringere Rolle spielen.

S.103

Tiere

Autor*innen

Pollierer M. M., Klarner B., Ott D., Digel C,,
Ehnes R. B, Eitzinger B., Erdmann G., Brose
U., Maraun M., Scheu S.

Erschienen als

Diversity and functional structure of soil ani-
mal communities suggest soil animal food
webs to be buffered against changes in forest
land use.

Oecologia 196: 195-209 (2021)

doi: 10.1007/s00442-021-04910-1

Foto

Bluhm S. L.

Zusammengerollter Tausendfifler (Diplopo-
da, Ommatoiulus sabulosus), ein Vertreter der

Makrofauna-Zersetzer.
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Der Einfluss wurzel-

basierter Energieversorgung
und vertikaler Ressourcen-
heterogenitat auf die
Nahrungsbeziehungen von
Springschwanz-Gemeinschaften

Nahrungsnetze im Boden werden entweder durch totes organi-
sches Material wie Laubstreu oder durch Wurzelausscheidungen
lebender Pflanzen gespeist. Es ist jedoch nur unzureichend
erforscht, wie sich letztere wurzelbasierte Energiezufuhr und
vertikale Heterogenitat in Boden gemé&Bigter Walder auf Nah-
rungsbeziehungen im Boden auswirken. Diese Studie analysierte
die Erndhrung und die damit verbundene 6kologische Nische von
Springschwénzen. Diese weisen aufgrund ihrer Lebensweise in ver-
schiedenen Bodentiefen Unterschiede in ihrer Kérperform auf und
kénnen so in verschiedene &kologische Gruppen eingeteilt wer-
den. Mithilfe der Isotopenanalyse von Kohlenstoff und Stickstoff in
Aminosduren wurde die Erndhrungsweise dieser &kologischen
Gruppen untersucht und wie sich diese &ndert, wenn durch
den experimentellen Ausschluss von Wurzeln die wurzelbasierte
Energieversorgung unterbrochen wird.

Springschwaénze aus tieferen Bodenschichten hatten zumeist eine
héhere Ebene im Nahrungsnetz inne als die 6kologischen Grup-
pen der oberen Streu- und Bodenschichten, was auf langere
Nahrungsketten im Boden im Vergleich zur Streuschicht hindeutet.
Wir fanden zudem zum ersten Mal Belege dafir, dass der Entzug
der wurzelbasierten Energieversorgung die Position von Spring-
schwénzen im Nahrungsnetz herabsetzen kann. Dies bedeutet,
dass die wurzelbasierte Energiezufuhr die Lénge der Nahrungsket-
ten im Boden beeinflusst, was mit der Hypothese libereinstimmt,
dass die Produktivitit eines Okosystems und die damit verbundene
Menge der vorhandenen Nahrungsressourcen Uber die Ladnge der
Nahrungsketten entscheidet. Allerdings hdngt dieser Zusammen-
hang vermutlich stark von der vertikalen Ressourcenheterogenitét,
den regionalen Bedingungen und den Erndhrungsstrategien der
Konsumenten ab.

SchlieBlich stimmen unsere Ergebnisse mit neueren Studien Uber-
ein, die darauf hindeuten, dass saprotrophe Mikroorganismen (Or-
ganismen, die totes organisches Material zersetzen), insbesondere
saprotrophe Pilze, die Hauptnahrungsressource fiir Springschwénze
darstellen, wéhrend der Beitrag von Mykorrhiza-Pilzen und Pflanzen
eher untergeordnet ist. Insgesamt liefert unsere Studie durch die
Verwendung von Aminosédure-Analysen neue Informationen Uber
die Erndhrung von Mikroarthropoden in Waldbéden und erweitert
unser Verstandnis der Einflisse vertikaler Ressourcenheterogenitét
und wurzelbasierter Energieversorgung auf Nahrungsbeziehungen

im Boden.
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Der Einfluss von Landnutzung
auf sexuelle und partheno-
genetische Hornmilben-
Gemeinschaften in Waldern
und Grinland

Intensive Landnutzung verédndert nachweislich die Zusammenset-
zung und Funktionsweise von Tiergemeinschaften im Boden, zu
denen neben Springschwéanzen und Regenwiirmern auch Hornmilben
gehdren. Aufgrund ihrer geringen Ausbreitungsféhigkeit reagieren
Hornmilben — auch Moosmilben genannt — besonders empfindlich
auf die Intensivierung der Landnutzung. Arten, die sich nicht an
bewirtschaftungsbedingte Stérungen anpassen kénnen, werden
daher zunehmend seltener.

Wir haben untersucht, wie sich verschiedene Landnutzungspara-
meter in Waldern und Grinland auf die Vielfalt und Haufigkeit von
Hornmilben auswirken, wobei der Schwerpunkt auf zwei Aspekten
lag. (1) Welche Arten gewinnen bei hdherer Landnutzungsintensitét
und welche Arten verlieren? (2) Welchen Einfluss spielt der Fort-
pflanzungsmodus, also reagieren sexuelle und parthenogenetische
(= asexuelle Vermehrung) Arten unterschiedlich?

Fur die Untersuchung wurden in der Schorfheide-Chorin und der
Schwébischen Alb Bodenproben mit einem Durchmesser von 5cm
und einer Tiefe von 3cm entnommen. Alle Tiere darin wurden mit-
tels einer Hitzeextraktion herausgeholt und die Hornmilben weiter
untersucht. Insgesamt fanden wir 32.542 Hornmilbenindividuen.

Die Vielfalt und die Haufigkeit sowie der Anteil der sexuellen
Arten waren in Wéldern im Vergleich zum Griinland héher. Die
Artenvielfalt nahm in Wéldern mit zunehmender Nutzungsintensitat
ab, wahrend sie im Grinland mit zunehmender Mahd und Dingung
anstieg. Je nach Landnutzungsparameter und Region nahm die
Haufigkeit mit zunehmender Nutzungsintensitat entweder ab oder
blieb unverandert. Bei sexuellen Arten fanden wir mehr Weibchen
mit Eiern als bei parthenogenetischen Arten, und sexuelle Arten

hatten im Schnitt 1,6-mal mehr Eier pro schwangerem Weibchen.
Der Anteil der sexuellen Arten und der schwangeren Weibchen
nahm mit der Intensitdt der Landnutzung in Waldern ab, stieg
jedoch mit der Mahd im Grinland.

Auf Artenebene waren 75 % der sexuellen Arten und 87,5% der par-
thenogenetischen Arten als ,Verlierer” zu betrachten, insbeson-
dere aufgrund des hohen Anteils an Totholz durch Holzeinschlag.
Im Gegensatz dazu waren sexuelle Arten unter den ,Gewinnern”

haufiger vertreten.
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Insektenherbivorie
begiinstigt die Etablierung
eines invasiven Pflanzen-
pathogens

Pflanzen kénnen von Insektenherbivoren und phytopathogenen Pil-
zen stark geschédigt werden, aber die Wechselwirkungen zwischen
diesen Pflanzenantagonisten sind nur wenig bekannt.

Wir analysierten den Einfluss von FraBschdden durch den haufig
vorkommenden Buchenspringriissler Orchestes fagi auf die Infek-
tionsraten von Buchenbléttern (Fagus sylvatica) mit Petrakia liobae,
einem invasiven pflanzenpathogenen Pilz. Der Pilz wurde in Gber-
winternden Kéafern nicht nachgewiesen, was darauf hindeutet, dass
O. fagi nicht als Vektor fir P. liobae dient, zumindest nicht zwischen
den Wachstumsperioden. Die Abundanz des Pilzes in Buchenblat-
tern nahm mit dem FraBschaden des Kéfers zu und diese Beziehung
war bei sonnenexponierten Blattern starker als bei beschatteten.
Ein Laborexperiment zeigte, dass sonnenexponierte Blatter dicke-
re Zellwénde haben und resistenter gegen eine Pathogeninfektion
sind als beschattete Blatter. Mechanische Schaden erhdhten die
Haufigkeit und GréBe von Nekrosen in Sonnenblattern signifikant,
aber nicht in Schattenbléattern. Unsere Ergebnisse deuten darauf
hin, dass FraBschaden von adulten Kéfern durch die Beseitigung
physikalischer Barrieren Eintrittspforten fir die Pilzbesiedlung
schaffen und damit den Infektionserfolg durch pathogene Pilze
férdern. Die FraBaktivitdt der Larven bietet wahrscheinlich zusatz-
liche Nahrstoffquellen oder erleichtert dem nekrotrophen Pilz den
Zugang zu Substraten.

Unsere Studie zeigt beispielhaft, dass invasive Krankheitserreger
von der Herbivorenaktivitdt profitieren kénnen, was angesichts
des Klimawandels eine Herausforderung fiir die Waldgesundheit
darstellen kénnte.
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Stabilere Insekten-
gemeinschaften in Wiesen
und Waldern mit hoher
Pflanzenvielfalt

Die intensive Landnutzung stellt eine groBe Bedrohung fiir die bio-
logische Vielfalt dar, unter anderem fir pflanzenfressende Insek-
ten und ihre Wirtspflanzen. Dabei ist das Zusammenspiel zwischen
Arten unterschiedlicher Organismengruppen letztlich entscheidend
fir die Stabilitat eines Okosystems. Hier wurden die Wechselwir-
kungen zwischen Pflanzen und Insekten in den Wiesen und Waldern
der Biodiversitats-Exploratorien untersucht.

Es zeigte sich, dass Pflanzen-Insekten-Netzwerke in wenig bewei-
detem Griinland aus mindestens 70 Pflanzenarten und 80 pflanzen-
fressenden Kafer-, Heuschrecken-, Wanzen- und Zikadenarten be-
stehen. So bietet beispielsweise die Wilde Mdhre, eine typische
Pflanze méaBig bewirtschafteter Weiden, zahlreichen spezialisierten
Ké&ferarten Nahrung. Auf hdufig geméahten oder gediingten Wiesen
und Weiden konnten im Mittel nur 40 Pflanzen- und 60 bis 70 dieser
Insektenarten nachgewiesen werden.

In seit kurzem unbewirtschafteten Waldern mit dichtem Baum-
bewuchs ist die Biodiversitat mit durchschnittlich 25 Pflanzen- und
30 pflanzenfressenden Insektenarten deutlich geringer als in lichten
Waldern. Jenen Insekten, die nur wenige Baum- oder Krautarten
als Nahrung nutzen kénnen, fehlt dort die Lebensgrundlage. Dringt
hingegen viel Licht auf den Waldboden, so kommen dort bis zu
80 Pflanzen- und 50 Insektenarten der untersuchten Gruppen vor.
Licht fordert also die Vielfalt an Pflanzen, welche wiederum mehr
Insektenarten als Nahrungsgrundlage dienen. Gleichzeitig sind
die Insektenarten weniger geféhrdet, lokal auszusterben, das Sys-
tem ist somit stabiler. Ein Beispiel fir die stabilisierende Wirkung
lichtdurchfluteter Walder ist die Brennnessel, die dort bevorzugt
vorkommt und Nahrungsquelle fir viele spezialisierte Schmetter-
lingsraupen, Risselkéfer, Zikaden und Wanzen ist.

Werden lichtere Walder geférdert, erhdht sich nicht nur die Vielfalt
an Bodenpflanzen, Strduchern und Baumen, sondern auch die von
der Pflanzenvielfalt profitierenden Insektenarten. Férderlich sind
auch Mischbestdnde aus verschiedenen Laub- und Nadelbdumen.
Fir das Grinland empfiehlt sich eine moderate Beweidung anstelle
des intensiven Mahens, um vielféltige und stabile Insektengemein-
schaften zu férdern.
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Landschnecken mit

engen Umweltanspriichen
sind anfalliger fur intensive
Landnutzung

Die Art und Weise der Landnutzung hat einen entscheidenden
Einfluss auf die biotische und abiotische Umwelt. Dadurch kénnen
sich Lebensgemeinschaften &ndern, Arten neu hinzukommen oder
aus einem Lebensraum verschwinden.

In unserer Studie haben wir untersucht, wie Landschneckengemein-
schaften auf verschiedene Landnutzungs- und Bodenbedingungen
(z. B. pH-Wert, Bodenfeuchtigkeit) reagieren. Wir haben dafirin drei
Regionen - Schwabische Alb, Hainich-Din und Schorfheide-Chorin —
Streuproben untersucht. In den Untersuchungsflachen wurden je
finfmal 20 cm x 20 cm Streu entnommen und alle Schneckengeh&use
daraus gesammelt. Es wurden die Merkmale wie SchalengréBe,
Anzahl der Nachkommen oder Widerstandsfahigkeit gegen Aus-
trocknung erfasst. Uber die Auswertung der vorkommenden Arten,
deren Haufigkeit und Merkmale konnten wir Rickschlisse tber die
Reaktion der Arten auf die Landnutzung und damit deren Wirkung
auf Schneckengemeinschaften gewinnen. Es war uns dadurch még-
lich, Arten aufgrund ihrer Reaktionen gegeniliber Landnutzung in
.Gewinner” (Arten, die auf Flachen mit hoher Landnutzungsintensitét
haufiger vorkamen als erwartet) oder ,Verlierer” (haufiger auf Fl&-
chen mit niedriger Landnutzungsintensitat) einzuteilen. Mithilfe der
gesammelten Merkmals- und Standortinformationen konnten wir
die Breite der Umweltanspriiche der Schneckenarten bestimmen
und diese mit ihrer Gefdhrdungseinstufung in der Roten Liste zum
Schutzstatus vergleichen.

Unsere Ergebnisse bestétigten, dass die Landnutzung und abio-
tische Bedingungen Schneckengemeinschaften und Merkmals-
zusammensetzungen beeinflussen. Wir konnten zeigen, dass dies
in den untersuchten Lebensrdumen Wald und Grinland verschie-
den ist. Wahrend nur 4% der in Waldern vorkommenden Arten als

JVerlierer” einer Waldbewirtschaftung betrachtet wurden, war der
Anteil der ,Verlierer” im Griunland mit 21 % deutlich hoher. Des Wei-
teren konnten wir in unseren Untersuchungen nachweisen, dass die
Anfalligkeit einer Art von ihrer Seltenheit und der Breite ihrer Um-
weltanspriche abhangt: Bedrohte Arten waren seltener und wiesen
eng begrenzte Umweltanspriiche auf, was durch Landnutzung und
abiotische Faktoren erklart werden konnte.

Es ist daher wichtig, verschiedene Faktoren zu betrachten, um zu
verstehen, wie Schnecken sich an verédnderte Umweltbedingungen

anpassen kénnen.
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Intensive Diingung reduziert
langfristig die Biodiversitat
und kurzfristig die Aktivitat
der Bodentiere im
Wirtschaftsgrinland

Vor dem Hintergrund des Artenrlickgangs in Agrarlandschaften
im Allgemeinen und insbesondere im Grinland ist es wichtig, die
zugrundeliegenden Treiber zu verstehen. Als einer dieser Treiber
ist die Stickstoffdiingung zu vermuten, die sich auch im Dauergriin-
land auf die Bodenfauna auswirkt, indem sie die Artenvielfalt und
-zusammensetzung, die Populationsdynamik oder die Aktivitat ver-
éndert. Es ist bisher unklar, ob sich Bodentiere an die Dingung
anpassen kénnen, sodass die unmittelbare Reaktion auf eine Diinge-
gabe moglicherweise von zurlckliegenden langjahrigen N&hrstoff-
managementpraktiken abhangt.

Die vorliegende Studie untersucht in einem Feldexperiment die
kurzfristigen und direkten Auswirkungen der Nahrstoffzufuhr mit
einem organischen Pflanzendiinger auf Bodenlebewesen entlang
eines langjdhrigen Néhrstoffgradienten. Dabei wurden die Jahreszeit
der Probenahme, die Bodeneigenschaften, die Vegetationsstruktur
und die geographische Lage der Probeflachen bericksichtigt.

Die Artenvielfalt und -zusammensetzung der funktionell wichtigen
Milben und Nematoden (Fadenwirmer) sowie die Gesamtabundanz
der Milben wurden durch das langjéhrige Nahrstoffmanagement
negativ beeinflusst, nicht jedoch durch die experimentelle Diin-
gung. Allerdings reduzierte die experimentelle Dingung die FraB3-
aktivitat der Tiere im Boden innerhalb weniger Tage, unabhéngig
vom langfristigen N&hrstoffmanagement. Ursache hierfir kdénnte
ein schneller Anstieg der mikrobiellen Biomasse in Folge der expe-
rimentellen Zugabe organischen Diingers sein, da Bakterien, neben
abgestorbenem organischem Material, eine wichtige alternative
Nahrungsquelle fir viele Bodentiere darstellen. Es ist daher még-
lich, dass die experimentelle Dingung einen Wechsel von totem
organischem Material zu mikrobieller Nahrung induziert hat.

Unsere Studie l&sst vermuten, dass das langfristige N&hrstoffma-
nagement zu Veranderungen und damit Anpassung der Bodenle-
bensgemeinschaften an regelméBige Dingung im Dauergrinland
fuhrt und somit eine kurzfristige Verénderung der Gemeinschafts-
struktur ausbleibt. Im Gegensatz hierzu reagiert die FraBaktivitat
der Bodenfauna schnell auf die Gabe von organischem Dinger. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Schutz von Biodiversitat und wichti-
ger Okosystemfunktionen im Griinland nur durch eine gemeinsame
Betrachtung der kurz- und langfristigen Auswirkungen des Néhr-

stoffmanagements auf die Bodenfauna erreicht werden kann.
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Durch Tiere vermittelte
Okosystemprozesse in
Waldern und Griinland
werden durch klimatische
Bedingungen und Landnut-
zungsintensitat beeinflusst

Okosysteme funktionieren durch eine Vielzahl von Prozessen,
Stoffflissen und Wechselwirkungen zwischen Pflanzen, Tieren und
Mikroorganismen. Hierzu zéhlen die Zersetzung organischen Mate-
rials, die Ausbreitung von Samen und Rauber-Beute-Interaktionen
bzw. Kontrolle von Pflanzenfressern. Die starken Rickgénge und
Verluste der Haufigkeit und Vielfalt der Tiere durch Landnutzung
kénnen zu einem Riickgang solcher Okosystemprozesse fiihren.

In unserer Untersuchung haben wir vier Prozesse stellvertretend in
den Wald- und Griinlandflachen quantifiziert und die Auswirkun-
gen der Landnutzung und des Wetters verglichen. Unsere Studie
umfasst die Abbaurate von Kuhdung (durch Dungkafer und andere
Organismen), die Erbeutung oder Ausbreitung von Samen durch
verschiedene Tiergruppen, den BlattfraB durch Insekten und die
experimentell nachgestellte Erbeutung von Insektenmodellen
(Knetraupen). Sowohl beim Klima als auch bei der Landnutzung ha-
ben wir zwischen kurzfristigen Einflissen wéhrend des Erhebungs-
zeitraums und mittelfristigen Effekten der vorangegangenen Jahre
unterschieden.

Walder hatten meist héhere Prozessraten als Grinland. Im Griin-
land zeigten sich negative Effekte der Landnutzungsintensitat, und
die klimatischen Auswirkungen auf drei der Prozesse waren ahnlich
deutlich oder starker als die der Landnutzung. In Wé&ldern waren
die Landnutzungseffekte bei drei Prozessen stérker ausgeprégt als
die klimatischen Effekte. Relativ konsistente Trends gab es dabei
bei den drei Prozessen Dungabbau, Samenausbreitung und Blatt-
fraB, wahrend die Erbeutung von Insektenmodellen z. T. gegenlau-
fige Muster zeigte.
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Ausbreitungsfahigkeit,
trophische Position und
KorpergroBe vermitteln
Prozesse des Artenwechsels:
Einblicke aus einem Multi-
Taxa- und Multi-Skalen-Ansatz

Artengemeinschaften kénnen aufgrund biogeographischer Pro-
zesse, rédumlicher Distanz und der Filterwirkung lokaler Umwelt-
bedingungen wie Pflanzenvielfalt und Waldstruktur variieren. Es
ist jedoch nicht vollsténdig geklart, inwieweit die relative Bedeu-
tung dieser Prozesse, die zu Unterschieden in der Zusammenset-
zung lokaler Lebensgemeinschaften (B-Diversitat) fihren, zwischen
Artengruppen mit unterschiedlichen &kologischen Eigenschaften
variiert. Beispielsweise konnte die Pflanzendiversitat besonders fiir
pflanzenfressende Kéfer eine wichtige Rolle spielen, wahrend die
Waldstruktur einen starkeren Einfluss auf gréBere Tiergruppen wie
insektenfressende Végel und Fledermé&use hat.

Insgesamt wurden elf verschiedene Artengruppen auf zwei rdum-
lichen Skalen untersucht. In der interregionalen (zwischen ver-
schiedenen Regionen) Analyse wurde der Einfluss der Region, der
Entfernung innerhalb der Region und der Umweltfaktoren auf die
Vielfalt der Artengemeinschaften untersucht. Mehr als die Hélfte
der Unterschiede in der B-Diversitat, die durch die ausgewahlten
Variablen erklért wurden, ergaben sich aus dem Zusammenspiel
mehrerer Faktoren, was auf eine rdumlich strukturierte Umwelt-
filterung hinweist. Unter den unabhéngigen Effekten waren die
Umweltfaktoren im Durchschnitt Gber elf Gruppen am stérksten,
aber die Bedeutung der rdumlichen Verteilung nahm fiir Artengrup-
pen mit geringerer Mobilitat zu.

In der intraregionalen (innerhalb einer Region) Analyse konzentrierten
wir uns auf die relative Bedeutung der Artenzusammensetzung, der
Waldstruktur und der Distanz innerhalb der Region. Hier hatte der
Effekt der Pflanzendiversitat einen starkeren Einfluss auf die B-Diversi-
tat als die Waldstruktur, aber die relative Bedeutung der Waldstruktur
nahm mit zunehmender GréBe und Position in der Nahrungskette zu.

Es zeigte sich, dass die 6kologischen Eigenschaften der Artengrup-
pen eine Rolle dabei spielen, inwieweit lokale Umweltbedingungen
die Unterschiede zwischen den Artengemeinschaften beeinflussen
kénnen. Schutzkonzepte, die auf die Biodiversitat mehrerer Gruppen
abzielen, sollten daher sowohl 6kologische als auch biogeographi-
sche Gradienten bericksichtigen. Innerhalb von Regionen kann die
Waldbewirtschaftung die B-Diversitat verbessern, insbesondere

durch Diversifizierung der Baumartenzusammensetzung und der
Waldstruktur.
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Dungabbau ist in Lichtungen
geringer als in geschlossenen
Bestanden

Okosystemfunktionen hingen direkt und indirekt (iber die Bio-
diversitat) mit Landnutzung zusammen. Dungabbau ist eine wichtige
Okosystemfunktion, die fir die Zersetzung von Siugetierkot aber
auch fur die Samenverbreitung und die Verbesserung der Boden-
qualitat von Bedeutung ist. In der Regel nimmt die Dungabbaurate
mit der Vielfalt und Biomasse der Dungkafer (Coleoptera: Geotru-
pidae, Scarabaeidae) zu und hangt in Waldern mit der Waldstruktur
zusammen. Wie Lichtungen und Totholz, zwei wichtige Auswirkungen
der Waldbewirtschaftung, den Dungabbau beeinflussen, war wenig
bekannt.

Um den generellen Einfluss von Lichtungen und Totholz auf Arten-
gemeinschaften und biologische Prozesse zu untersuchen, wurde
an 29 Standorten der Biodiversitats-Exploratorien das FOX-Wald-
experiment angelegt (Durchmesser der Lichtungen ca. 30m; expe-
rimentelle Behandlungen: Lichtung, Lichtung + Totholz, Totholz,
Kontrolle). In diesem Experiment beprobten wir Dungkéafer und
maBen zeitgleich Dungabbau. Die Vielfalt und Biomasse der Dung-
kéfer waren in den Lichtungen jeweils niedriger als in den Kont-
rollen. Die Dungabbaurate ging von 61,9% in den Kontrollen auf
48,5% in den Lichtungen zurlick, unabhangig davon ob die Lichtun-
gen Totholz enthielten oder nicht. Diese Verringerung des Abbaus
hing in erster Linie mit der geringeren Biomasse der Dungkéfer,
nicht aber mit der niedrigeren Vielfalt zusammen. In den Lichtungen
kamen weniger Individuen des Waldmistkafers (Anoplotrupes
stercorosus), einer Schliisselart mit groBer KérpergréBe vor, ohne
dass es zu einer Kompensation der verringerten Biomasse dieser
Art durch Offenlandarten kam.

Wiéhrend Lichtungen und Totholz zweifelsohne fir viele Waldorga-
nismen wichtig sind, reagieren Dungké&fer und Dungabbau negativ
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darauf. Die Ergebnisse sind auch ein Beispiel dafiir, wie Experimente Tiere
dazu beitragen kénnen, Fragen zur Wechselwirkung zwischen
Landnutzung, biologischer Vielfalt und Okosystemfunktionen zu

beantworten.
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Waldbewirtschaftung
beeinflusst Totholzkafer
durch die Zusammensetzung
der Baumarten und den
Kronenschluss

Die Waldbewirtschaftung wirkt sich nachweislich auf die biologi-
sche Vielfalt aus, allerdings sind die Auswirkungen je nach Studie
unterschiedlich. Insbesondere sind viele xylobionte Kéferarten, die
auf Totholz angewiesen sind, durch die nicht naturnahe, intensive
Waldbewirtschaftung und die Verdnderungen der Waldstruktur
bedroht.

Die genauen Auswirkungen der Waldbewirtschaftung auf Totholz-
kéfer im Zusammenhang mit der Bewirtschaftungsintensitat und
den Struktureigenschaften des Waldes sind noch nicht vollsténdig
verstanden. In unserer Studie haben wir die Auswirkungen der
Waldbewirtschaftung auf die Abundanz und den Artenreichtum von
Totholzk&fern anhand eines achtjéhrigen Datensatzes von Totholz-
kafern aus 379 Versuchsstdmmen von 13 verschiedenen Baumarten
analysiert. Diese Stdémme wurden entlang eines Intensitatsgradien-
ten der Waldbewirtschaftung in drei Regionen Deutschlands (Bio-
diversitats-Exploratorien) ausgelegt.

Als erkldrende Variablen wurden sowohl ein Index der Bewirtschaf-
tungsintensitat als auch funf individuelle Struktureigenschaften des
Waldes verwendet. Darliber hinaus untersuchten wir, ob sich die
Auswirkungen zwischen Kafergruppen aus Nadel- und Laubholz
sowie zwischen Generalisten, Nadelholz- und Laubholzspezialisten
unterscheiden.

Unsere Untersuchung stellte positive Auswirkungen der Bewirt-
schaftungsintensitat auf die Haufigkeit und den Artenreichtum aller
Kafer (486 Arten, 66.270 Individuen), der Generalisten (85 Arten,
2.912 Individuen) und der Nadelholzspezialisten (99 Arten, 7.333
Individuen) fest, jedoch keine Auswirkungen auf die Laubholz-
spezialisten (302 Arten, 29.815 Individuen).

Besonders deutlich waren die positiven Auswirkungen der Bewirt-
schaftung auf Artengruppen, die Nadelbaumstdmme bevorzugen,
im Vergleich zu Laubholzspezialisten. Die positiven Auswirkungen
der Waldbewirtschaftung auf Generalisten und Nadelholzspezia-
listen wurden hauptséchlich durch einen héheren Anteil an Nadel-
b&umen und einen geringeren Kronenschluss verursacht.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Vielfalt der im Totholz leben-
den Kafer durch die Struktureigenschaften des Waldes beeinflusst
wird, die wiederum durch die Waldbewirtschaftung bedingt sind.
Diese Auswirkungen hangen wiederum von der Spezialisierung
der Totholzkéfer auf bestimmte Baumarten ab. Die Erhaltung von
Totholzkéfern erfordert daher eine Waldbewirtschaftung, die die
Bedrfnisse der Kéafer und die Waldzusammensetzung und -struk-
tur bericksichtigt. Insbesondere muissen Baumartenmischungen
einschlieBlich Nadelbdumen und Variationen im Kronendach gefér-
dert werden, um ein breiteres Artenspektrum in Waldlandschaften
zu ermoglichen.
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holzkafer beeinflusst.
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Die funktionelle Struktur der
europaischen Waldkafer-
gemeinschaften wird durch
seltene Arten verbessert

Artenreiche Lebensgemeinschaften tragen zur Aufrechterhaltung
zahlreicher Okosystemfunktionen bei. Ein Verlust von Arten kann
daher zu einem Verlust an Funktionen fihren, jedoch ist die spezi-
fische Rolle einzelner Arten in den meisten Féallen nur unzureichend
bekannt. Dies gilt insbesondere fur seltene Arten, die oft vom Aus-
sterben bedroht sind, aber moglicherweise einzigartige Merkmale
besitzen und somit zu bestimmten Funktionen beitragen. Anderer-
seits kdnnten seltene Arten auch funktionell redundant sein, wobei
haufigere Arten ihre vermittelten Funktionen tibbernehmen kénnten,
wenn sie aussterben.

Wir haben die funktionelle Rolle von seltenen holzbewohnenden
(xylobionten) Kaferarten mithilfe von Fangdaten aus drei Regionen
in Mittel- und Nordeuropa untersucht. Die funktionelle Rolle der ein-
zelnen Arten wurde Uber Merkmalsdatenbanken ermittelt. Mithilfe
eines Seltenheitsindexes, der auf lokaler Haufigkeit, Verbreitungs-
gebiet und Nischenbreite der Arten basiert, haben wir mathema-
tische Simulationen durchgefiihrt, bei denen Arten experimentell
aus der Gemeinschaft entfernt wurden. Es zeigte sich, dass sowohl
der funktionelle Reichtum, die funktionale Spezialisierung als auch
die funktionale Originalitat—drei MaBe fir den potentiellen Bei-
trag einer Lebensgemeinschaft zu Okosystemfunktionen — stark
zurlickgingen, wenn seltene Arten aus der Gemeinschaft entfernt
wurden. Dieses Muster war unabhingig von der betrachteten
Region und dem Waldtyp.

Die Ergebnisse zeigen, dass seltene Arten einen einzigartigen funk-
tionalen Beitrag leisten kénnen und ihr Verlust Okosystemfunktio-
nen stark beeintrdchtigen kann. Dies bedeutet, dass MaBBnahmen
zur Erhaltung seltener und gefdhrdeter Arten, wie z.B. die Erhal-
tung intakter Walder mit Totholz und ausgewachsenen Baumen,

auch einen breiteren Nutzen fiir das gesamte Okosystem haben

kénnen.

S. 125

Tiere

Autor*innen
Burner R. C., Drag L., Stephan J. G., Birkemoe
T., Wetherbee R., Miiller J., Siitonen J., Snill
T., Skarpaas O., Potterf M., Doerfler I., Goss-
ner M. M, Schall P., Weisser W. W., Sverdrup-
Thygeson A.

Erschienen als

Functional structure of European forest bee-
tle communities is enhanced by rare species.
Biological Conservation 267: 109491 (2022)

doi: 10.1016/j.biocon.2022.109491

Foto

Fellendorf M.

Hirschkifer (Lucanus cervu) sind immer
seltener geworden. Er ist der grofite unter
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Landnutzungsintensitat
sorgt flir Veranderungen

des chemischen Duftprofils
und der GréBe bei der Stein-
hummel Bombus lapidarius

Bestduber und andere Insekten sind seit Jahren einem massiven
Rickgang ausgesetzt, der von zahlreichen Faktoren verursacht
wird. Neben dem Klimawandel, neu auftretenden Krankheiten und
Pathogenen sowie dem Verlust von Lebensraum scheinen Stresso-
ren, die eng mit landwirtschaftlicher Nutzung verknipft sind, eine
Schlusselrolle zu spielen.

In der vorliegenden Studie untersuchten wir Arbeiterinnen der
Steinhummel Bombus lapidarius auf Grinlandflachen in den drei
Biodiversitats-Exploratorien. Unser Ziel war es herauszufinden, wel-
chen Einfluss Landnutzung auf (1) die Oberflachenduftstoffe sowie
(2) die GréBe von Hummeln hat. Erstere spielen eine wichtige Rolle
bei der Kommunikation und der Arbeitsteilung in den Nestern
dieser sozialen Insektenart.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich das Oberflachenduftprofil der
Hummeln in Abhéngigkeit von der Bewirtschaftungsintensitat und
der Temperatur dndert. Zudem nimmt die Gesamtduftstoffmenge
mit steigender Landnutzungsintensitat zu, allerdings nur in Zusam-
menhang mit der jeweiligen Untersuchungsregion. Die abnehmen-
de KérpergréBe wird durch eine Wechselwirkung zwischen Land-
nutzungsintensitdt und Untersuchungsregion erklart, nicht aber
durch die Landnutzungsintensitat allein.

Verédnderungen des chemischen Duftprofils der Hummeln als
Reaktion auf erhdhte Landnutzung und Temperatur kénnen die
Kommunikation innerhalb der Kolonie beeintrachtigen. Diese Ver-
dnderungen kénnen sich wiederum nachteilig auf die Fortpflan-
zung und die Kolonieentwicklung auswirken. Eine kleinere Kérper-
gréBe als Resultat einer verringerten Pollenqualitdt und -quantitat
wahrend der Larvenentwicklung kann sich ebenfalls auf den

Kolonieerfolg und die erneute Bereitstellung von Nahrung auswir-
ken, da gréBere Tiere mehr Nahrung transportieren kénnen.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass sich Landnutzung und stei-
gende Temperaturen durch z.B. Klimaverdnderungen nachteilig auf
die Fortpflanzung und Kolonieentwicklung von Hummeln auswirken,
wobei der Effekt von Landnutzung allein oft nicht nachweisbar war

oder nur in Verbindung mit klimatischen Faktoren eine Rolle spielte.
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Wechselwirkungen zwischen
Erndhrung und Bakterien in
wilden Solitarbienen

Die Leistung und das Wohlbefinden von Bienen hédngen maB3geb-
lich von ihrem Zugang zu ausreichenden und geeigneten Ressour-
cen ab, insbesondere zu Blitenpollen und Nektar, die die Haupt-
grundlage fir ihre Erndhrung bilden. Mikrobielle Organismen im
Pollen scheinen eine wichtige, jedoch noch wenig erforschte Rolle
in der Interaktion zwischen Pflanzenpollen und Bienen zu spielen,
beispielsweise indem sie die Menge und das Verhéltnis wichtiger
Néhrstoffe beeinflussen.

Um besser zu verstehen, wie Mikroorganismen im von Bienen
gesammelten Pollen die Gesundheit der Larven durch Ernéhrung
beeinflussen kénnen, untersuchten wir Zusammenhénge zwischen
der floralen, bakteriellen und erndhrungsphysiologischen Zusam-
mensetzung der Nahrung der Larven und den Darmbakterienge-
meinschaften der Solitédrbienenart Osmia bicornis. Unsere Studie
zeigt Zusammenhdnge zwischen der erndhrungsphysiologischen
Qualitat der Pollennahrung und der gesamten bakteriellen Gemein-
schaft sowie einzelnen Mitgliedern, sowohl in der Pollennahrung
als auch im Darm der Bienen. Insbesondere scheinen die Amino-
und Fettsdureprofile des Pollens mit bestimmten Mitgliedern der
Pollenbakteriengemeinschaft zu interagieren, was darauf hinweist,
dass pollenbasierte Bakterien eine wichtige Rolle bei der Bereit-
stellung dieser Nahrstoffe spielen kénnten. Es gibt starke Hinweise
darauf, dass diese Wechselwirkungen die Gesundheit von Bienen
beeinflussen kénnen. Daher sollte zukinftige Forschung weiter
untersuchen, wie die beobachteten Wechselwirkungen zwischen
N&hrstoffen und der bakteriellen Gemeinschaft die Gesundheit von
Bestdubern beeinflussen.

In Bezug auf die Landnutzung unterstreicht unsere Forschung die
Relevanz der Bereitstellung von blihenden Pflanzen und hochwer-

tigem Pollen in landwirtschaftlichen Gebieten, auch als Quelle fiur
nitzliche Bakterien, um die Gesundheit und das Uberleben von
Bestdubern wie der Mauerbiene zu fordern. Dies tragt letztendlich
zur Sicherung der Bestdubungsdienste und zur Erhaltung der
Biodiversitat bei.
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Eine Frage der Erndhrung:
Veranderungen der Wild-
bienengemeinschaften
aufgrund der Intensivierung
der Landnutzung.
Uberleben nur noch flexible
Nahrungsgeneralisten?

Es ist haufig in intensiv bewirtschafteten Agrarlandschaften zu
beobachten: Der Verlust der biologischen Vielfalt beeintrachtigt
Insektenbestduber und damit die Bestdubung von Pflanzen. Das
liegt daran, dass sich die Hauptnahrung der Bestduber verandert,
d.h. die Zusammensetzung und Vielfalt verschiedener Bliitenpflanzen.

Wir wollten wissen, wie sich diese Verénderungen in der Vielfalt
und Zusammensetzung von Blitenressourcen auf das Vorkommen
von Wildbienen auswirken, die ihre Nester in Stangeln bauen (soge-
nannte Sténgelnister). Dazu haben wir Nisthilfen an den Z&unen um
die Wetterstationen der Biodiversitats-Exploratorien aufgehéngt.
Das sind Plastikréhren mit hohlen Sténgeln von Schilf oder Bambus
(siehe Bild 1), welche von den Bienen gerne fir den Bau ihrer Nes-
ter genutzt werden. Dabei wahlen die Weibchen ein oder mehrere
Sténgel aus und fullen sie zundchst mit Pollen und etwas Nektar, ehe
sie ein Ei auf den Futterhaufen legen und die Nestzelle mit Erde,
Lehm, Harz oder Blattern verschlieBen. Auf diese Weise kdnnen sie
in einen Sténgel mehrere Nestzellen bauen (siehe Bild 2). Wir nutzen
die Anzahl gebauter Brutzellen als MaB fiir den Reproduktionserfolg
der Weibchen und untersuchen, wie dieser sich zwischen Plots mit
verschiedenen Landnutzungsintensitaten unterscheidet. Auf3erdem
kénnen wir aus den Zellen kleine Mengen an Pollen entnehmen und
analysieren diesen zum einen chemisch (d.h. auf den Protein- und
Fettgehalt) als auch genetisch (d. h. die Pflanzenarten identifizieren,
von denen der Pollen stammt). So wissen wir am Ende nicht nur,
welche Bienen vorkommen und wie erfolgreich sie sich fortpflanzen,
sondern auch welche Pflanzen sie auf den verschiedenen Fléchen
nutzen und wie das die Qualitét ihrer Erndhrung beeinflusst.

Es stellt sich heraus, dass die Artenvielfalt der Bienen mit zu-
nehmender Landnutzungsintensitdt abnimmt und auf intensiv

bewirtschafteten Flachen meist nur noch die Gehérnte Mauerbiene
(Osmia bicornis) vorkommt. Die Landnutzung wirkt sich auch stark
auf die Vielfalt und Zusammensetzung des von den Bienen gesam-
melten Pollens aus. Das Fehlen geeigneter Pollenquellen erklart
wahrscheinlich das Fehlen mehrerer Bienenarten an Standorten mit
hoher Landnutzungsintensitat.

Die einzige konstant vorkommende Gehdrnte Mauerbiene zeigte
jedoch eine erstaunliche Flexibilitdt. An den verschiedenen Stand-
orten ernéhrte sie sich von sehr unterschiedlichen Pollenquellen.
Dabei schaffte sie es erstaunlicherweise, die Nahrqualitdt des
Pollens (d.h. das Verhaltnis von Proteinen zu Fett) relativ stabil zu
halten, obwohl der Proteingehalt mit zunehmender Landnutzungs-
intensitat abnahm. Diese Abnahme in der Nahrungsqualitat erklart
voraussichtlich, warum sogar die Gehdrnte Mauerbiene auf Flachen
mit hoher Landnutzungsintensitdt weniger Nachwuchs groBziehen
konnte als auf Flachen mit geringerer Landnutzungsintensitat und

einem vielfaltigeren Angebot an Blitenpflanzen.
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Wann ist eine Biene gesund?
Konzepte, die Biodiversitat
und Bienengesundheit
verbinden

Die Vielfalt, Haufigkeit und Gesundheit von Wildbienen sind durch
eine Vielzahl von Umweltfaktoren beeinflusst. Die intensive Land-
nutzung durch den Menschen spielt dabei eine groBe Rolle und
wirkt sich negativ auf die Populationen von Wildbienen aus. Da sie
wichtige Bestduber sind, beeinflusst der Riickgang der Besténde die
Lebensgemeinschaften der Blutenpflanzen. In der Folge kénnen
sich die Zusammensetzung und Vielfalt von Pflanzengemeinschaften
veréndern.

Fir Bienen sind Blutenpflanzen oft die einzigen Nahrungsquellen, da
sie Nektar als Energiequelle und Pollen als Quelle sémtlich wichtiger
Néhrstoffe bieten. Die Nahrstoffzusammensetzung von Pollen und
Nektar unterscheidet sich dabei massiv zwischen verschiedenen
Pflanzenarten. Eine ausgewogene Erndhrung (d.h. die richtige
Zusammensetzung von Néhrstoffen v.a. im Pollen), spielt eine wich-
tige Rolle fur die Gesundheit, Widerstandsféhigkeit und Fitness der
Bienen. Der Begriff ,Gesundheit” ist fir Bestduber jedoch nicht
definiert, sprich: Wir wissen nicht wirklich, was eine gesunde von
einer kranken Biene unterscheidet. Zu den Wechselwirkungen
zwischen dem Speiseplan und der Wildbienengesundheit ist so gut
wie nichts bekannt.

In der vorliegenden Arbeit definieren wir Wildbienengesundheit als
ein mehrdimensionales Konzept. Hierfiir schlagen wir vor, gleichzeitig
mehrere Faktoren zu erfassen, z.B. zur Physiologie, Auftreten von Krank-
heiten. AuBerdem ist es wichtig, Zusammenhénge zwischen Bliten-
bzw. Pflanzenvielfalt und dem Né&hrstoffangebot zu untersuchen,
um die Bienenerndhrung und damit Bienengesundheit besser zu
verstehen. Die gesammelten Informationen werden dazu beitragen,
die Gesundheit von Bienen und deren Bestandsentwicklung besser zu
verstehen sowie Konsequenzen fiir den Naturschutz abzuleiten.
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Klimatische Bedingungen

und funktionelle Merkmale
beeinflussen die Erndhrung
von Spinnen in landwirtschaft-
lichen und nichtlandwirt-
schaftlichen Lebensrdumen
weltweit

Tierische Schédlinge verursachen weltweit Unterernéhrung und Armut
durch Ertragsverluste in der Landwirtschaft. Biologische Schadlings-
bekdmpfungs-Strategien, die sich auf die Erhaltung der natirlichen
Feinde der Schadlinge konzentrieren, sind wichtige naturbasierte L6-
sungen, die dazu beitragen, die Auswirkungen des globalen Wandels
auf Ernteverluste zu mildern. Spinnen sind hierbei im Fokus, da sie
als zahlenmaBig dominante Rauber einen wichtigen Beitrag zur bio-
logischen Schadlingsbekédmpfung leisten. Sie erndhren sich aber auch
von anderen Beutetieren, die keine Schadlinge sind.

Wir nutzten einen Datensatz aus 78 Publikationen mit 149 welt-
weiten Beobachtungen zur Zusammensetzung der Nahrung von
Spinnenarten in landwirtschaftlichen und nichtlandwirtschaftlichen
Lebensrdumen. Anhand dieser Daten wurde der Einfluss von loka-
len klimatischen Bedingungen, Landnutzungstypen, KérpergréBe
und Jagdstrategie jeder Spinnenart auf die relative Bedeutung von
Blattldusen (,Schadlinge”) als Beute bzw. von Springschwénzen und
Spinnen als alternative Beute untersucht.

Spinnenarten in landwirtschaftlichen Habitaten, die im Durchschnitt
kleiner waren als in nichtlandwirtschaftlichen Habitaten, ernahrten
sich zu einem héheren Anteil von Blattlausbeute. Der durchschnitt-
liche Anteil der Blattlausbeute in den verschiedenen Hauptkultu-
ren nahm von Fasergetreide und Futterpflanzen zu Obstbaumkul-
turen ab. Aktiv jagende Spinnenarten in nichtlandwirtschaftlichen
Lebensrdumen fressen einen héheren Anteil an Spinnenbeute. Da-
beiist bei geringerer KérpergréBe der aktiv jagenden Spinnenarten
der Anteil an Springschwanzbeute am héchsten. Dies ist vor allem
in Getreidefeldern in Regionen mit geringerer Saisonalitdt von
Niederschlag und Temperatur und hoéherer Jahresdurchschnitts-
temperatur zu beobachten.

Zukiunftige Landnutzungs- und Klimaédnderungen werden sich auf
die biologische Schédlingskontrolle durch Spinnen auswirken. Der
Klimawandel wird auf globaler Ebene die Bedeutung alternativer
Beutetiere in den Nahrungsnetzen der Spinnen beeinflussen, aber
auch in einigen Klimazonen die relative Bedeutung von Schadlings-
beute erheblich beeinflussen. Landnutzungsdnderungen werden
die Bedeutung aller Arten von Beutetieren direkt und indirekt durch
Auswirkungen auf die GréBenverteilung und die Zusammensetzung

der Jagdstrategien in lokalen Spinnengemeinschaften verandern.
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Auswirkungen der Wald-
struktur auf die Interaktion
zwischen Vogeln, Krankheits-
Ubertragern und Parasiten

Waldlebensrdume sind wichtige Zufluchtsorte fiir eine groBe Vielfalt
von Vogelarten. Parasitismus jedoch kann das Vorkommen und die
Haufigkeit von Wirtsarten beeinflussen. Die Auswirkungen von Pa-
rasiten kénnen je nach Waldbewirtschaftungspraktiken verschieden
sein, jedoch sind solche Prozesse bisher noch nicht gut untersucht.

In unserer Studie untersuchten wir die Auswirkungen der Waldnut-
zungsintensitat auf die Interaktionen zwischen Végeln, Dipteren
(Zweiflugler) als Krankheitsibertrager und Blutparasiten sowohl in
bewirtschafteten als auch unbewirtschafteten Wéldern. Wir gingen
davon aus, dass die Waldstruktur den Parasitismus in den Vogelwir-
ten beeinflusst, sowohl durch ihre Auswirkungen auf den Zustand
des Vogelwirts als auch durch die unterschiedlichen H&ufigkeiten
der Krankheitslbertréager (Vektoren).

Das Vorkommen der Parasiten war hoch und sehr dhnlich in den
verschiedenen Waldkategorien. Allerdings variierte die Intensitat
der Infektion zwischen den Vogelarten, aber nicht zwischen den
Waldkategorien.

In unserer Studie fanden wir heraus, dass die Haufigkeit der Krank-
heitstbertrédger nicht der Hauptfaktor fir die Parasitendynamik
war. Stattdessen stellten wir fest, dass die Waldstruktur die Infek-
tionswahrscheinlichkeit der Parasiten beeinflusste und mdoglicher-
weise auch den Zustand der Wirte. Dies erfolgt vermutlich tber
die verfiigbaren Ressourcen, die entweder zur Bekdmpfung von
Infektionen oder zur Aufrechterhaltung eines guten Kérperzustands
eingesetzt werden missen.

Die Auswirkungen der einzelnen Pradiktoren waren je nach Vogelart
spezifisch und wir stellten fest, dass Diptera-Vektoren in unserem
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Wirts-Vektor-Parasiten-System nicht den bedeutendsten Einfluss- Tiere
faktor darstellten. Die Auswirkungen der Waldhabitatvariablen
deuteten darauf hin, dass der Habitattyp bei den meisten Vogel-
arten in dieser Studie die Infektionswahrscheinlichkeit beeinflusste.

Unsere Ergebnisse betonen die Notwendigkeit artspezifischer Ana-
lysen unter Verwendung kontinuierlicher Waldstrukturparameter,
um die Auswirkungen von Landnutzung auf die Wirts-Vektor-

Parasiten-Dynamik besser zu verstehen.
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Landnutzungsintensitat
und Landschaftsstruktur
bestimmen die akustische

Zusammensetzung im
Grinland

Die Soundscape-Okologie widmet sich der Erforschung akustischer
Landschaften. Die akustische Vielfalt eines Okosystems steht dabei
in Relation zur ortlichen Artenvielfalt, kann aber auch als eigener
Aspekt der biologischen Vielfalt betrachtet werden. Naturnahe
Klanglandschaften —auch Soundscapes genannt — sind wichtig fir
das Funktionieren eines Okosystems. Stérungen der Soundscape,
etwa durch menschlichen Larm und der Fragmentierung von Habi-
taten, kénnen Auswirkungen auf die Fortpflanzung, die Gesundheit
von Tieren und Menschen, Rauber-Beute-Beziehungen und sogar
Bestauber-Aktivitaten haben.

Mit Hilfe von autonomen Audiorekordern erfassten wir die Sound-
scape von Grinlandflachen entlang eines Nutzungsgradienten.
Aufgenommen wurde von Mai bis Juli, 24 Stunden am Tag. Dabei
sind wir von folgender Hypothese ausgegangen: wenn eine Inten-
sivierung der Landnutzung den Verlust der Artenvielfalt zur Folge
hat, sollte sich dies —sofern es vokalisierende Arten wie Végel und
Heuschrecken betrifft—auch in einem Verlust der akustischen
Vielfalt widerspiegeln.

Im untersuchten Griinland wurde die Komposition der Soundscape
zu einem Grofteil durch die Landschaftsstruktur bestimmt, etwa
durch die Distanz zur nadchstgelegenen StraBBe oder die Vielféltig-
keit des Landschaftsmosaiks. Diese beeinflusste die Vielfalt der
Heuschreckenarten und die Zusammensetzung der Vogelarten-
gemeinschaft und verédnderte die Anteile von Straflenlérm oder
Windgeréduschen. Die Intensitét des Mahd- und Beweidungsma-
nagements wirkte sich ebenfalls auf die Zusammensetzung der
Vogel- und Heuschreckengemeinschaften aus, und hatte dadurch
einen signifikanten Einfluss auf die Soundscape.

Veranderungen im Okosystem spiegelten sich also in der Kompo-
sition der Soundscape wider. Somit kann ein passives akustisches
Monitoring ein interessanter Baustein fir ein flachendeckendes
Langzeit-Biodiversitdtsmonitoring sein. Akustische Indikatoren
sind effizient einsetzbar, um Verdnderungen in der Landschaft und
deren Artengemeinschaften anzuzeigen. Nachteilig ist, dass akus-
tische Indikatoren uber alle Komponenten der Klanglandschaft
hinweg berechnet werden. Dadurch erschwert sich die Interpreta-

tion von beobachteten Verdnderungen.
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Uberwachung der SARS-CoV-2-
Infektion bei wildlebenden
Nagetieren in Europa

Trotz der Verbesserung des Gesundheitswesens im letzten Jahr-
hundert wurde in den letzten Jahrzehnten weltweit eine starke
Ausbreitung von Infektionskrankheiten beobachtet. Viele Fakto-
ren werden flr dieses Phdnomen verantwortlich gemacht (u. a. die
Globalisierung des Reiseverkehrs und des Handels). Der wichtigs-
te scheint jedoch die Verschlechterung der Lebensrdume und der
damit verbundene Verlust der Artenvielfalt zu sein.

Es hat sich gezeigt, dass in diesen gestdrten Naturlandschaften
Wirbeltiergemeinschaften hauptsédchlich von Arten mit hohem
Reproduktionspotenzial, flexiblen Sozialsystemen und hoher Aus-
breitungsféhigkeit dominiert werden. Solche Arten gehéren meist
zur Ordnung der Nagetiere. In dieser Ordnung tragen die Arten, die
am widerstandsfahigsten gegeniber menschlichen Stérungen sind,
oft auch einen héheren Anteil an Krankheitserregern. Aufgrund
ihrer Nédhe zu Menschen und Nutztieren ist diese Artengruppe da-
her besonders fiir die Ubertragung von Krankheiten verantwortlich.

Wahrend der COVID-19 Pandemie hat die World Organisation for
Animal Health (WOAH) die Ubertragung von SARS-CoV-2 Viren von
Menschen zurlck auf Wildtiere als potentielle Quelle fir eine wei-
tere Virusevolution erkannt. Ein breites Zirkulieren der SARS-CoV-2
Viren in Wildnagern kénnte daher einen moglichen Infektionsweg
fur zukinftige Virusvarianten darstellen.

Um dies zu erforschen, haben wir Kleinsduger aus Grinland und
Waldflachen in Mitteldeutschland (Hainich-Din-Region) zwischen
2020 und 2021 gefangen und analysiert. Zusammen mit Nagern aus
vier weiteren Landern (Polen, Belgien, Frankreich und Irland) haben
wir in dieser Studie insgesamt 1.237 Proben auf SARS-CoV-2 unter-
sucht.

In keiner der Proben konnte SARS-CoV-2 nachgewiesen werden.
In weiteren Studien mit Nagern aus dem urbanen Raum konnte
dieses Ergebnis bestétigt werden, mit bisher nur wenigen Funden
des Virus in unterschiedlichen Nagerarten. Dies deutet darauf
hin, dass Wildnager kein Reservoir fir SARS-CoV-2 darstellen und
somit auch keine Gefahr einer Wiederansteckung des Menschen

von ihnen ausgeht.
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Einfluss der Landnutzung auf
aasassoziierte Gemeinschaften
von Kurzfliglern in deutschen
Waldern

Die Intensivierung der anthropogenen Landnutzung ist eine gro-
Be Bedrohung fir die biologische Vielfalt und damit fir wichtige
Okosystemleistungen von Insekten. Eine Insektengruppe, die be-
sonders empfindlich auf Lebensraumveranderungen reagiert, sind
die Kurzfligler. Sie tragen maBgeblich zur Aufrechterhaltung einer
ungestoérten Insektensukzession wahrend der Zersetzung von Wir-
beltierkadavern bei, indem sie hauptsachlich Fliegenmaden jagen.
Aufgrund unzureichender taxonomischer Kenntnisse ist jedoch nur
wenig Uber aasassoziierte Kurzfligler bekannt.

In unserer Studie haben wir die vom Menschen verursachten und
umweltbedingten Faktoren untersucht, die die Gemeinschaften
von Kurzfliglern auf Wirbeltierkadavern beeinflussen. Die Unter-
suchungsstandorte wurden entlang eines Gradienten der Bewirt-
schaftungsintensitdt ausgewahlt. Insgesamt fanden wir 80 Kurz-
fliglerarten auf verwesenden Ferkelkadavern an Waldstandorten in
den drei Biodiversitats-Exploratorien in Deutschland.

Ein wesentliches Ergebnis unserer Untersuchung ist, dass mit zu-
nehmender Bewirtschaftungsintensitat Generalisten geférdert wer-
den, die mit geringer struktureller Heterogenitét zurechtkommen,
wahrend spezialisierte Arten verloren gehen. Unsere Ergebnisse
sind nicht nur fir die Aaskaferékologie von Bedeutung, sondern
auch fur forensisch-entomologische Untersuchungen an Tatorten.
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Hierarchische Filter auf
verschiedenen raumlichen
Ebenen bestimmen die
Zusammensetzung von
Kafergemeinschaften

in Totholz

Umweltbedingungen - einschlieBlich solcher, die sich aus bioti-
schen Wechselwirkungen ergeben — bestimmen malgeblich, wie
sich lokale Artengemeinschaften zusammensetzen. Dabei wird oft
von sogenannten Umweltfiltern gesprochen, die bestimmte Arten
aus dem regionalen Artenpool herausfiltern und somit bestimmen,
welche Arten lokal vorkommen (z. B. in Bezug auf Baumartenzusam-
mensetzung und Totholzvolumen).

Solche Umweltfilter kdnnen auf verschiedenen raumlichen Ebenen
auftreten und wirken oft nacheinander, bilden also eine Hierarchie
von unterschiedlichen Umweltfiltern. Welche Umweltfilter dabei
besonders stark wirken, wurde bisher kaum quantitativ untersucht.

Totholzké&fer sind sehr gut geeignet, um solche hierarchischen Um-
weltfilter zu untersuchen. Wir schlagen drei rdumliche Ebenen vor,
auf denen Umweltfilter die Zusammensetzung von Totholzkéfer-
gemeinschaften beeinflussen. Erstens missen die Arten, ausgehend
von einem Pool regional verfigbarer Arten, geeignete Waldstand-
orte erreichen. Zweitens mussen die Arten innerhalb eines Stand-
orts ein Habitat mit bevorzugten mikroklimatischen Bedingungen
finden. Drittens bestimmen die Charakteristika eines einzelnen
Totholzobjekts (d.h. Baumart, Zersetzungsstadium) innerhalb des
Habitats, welche Arten sich ansiedeln und etablieren.

Wir nutzten Langzeitdatensétze zu Totholzkafer-Gemeinschaften
aus Fensterfallen-Fangen an 29 Standorten der Biodiversitats-
Exploratorien und aus Emergenzfallen-Fangen an 694 experimen-
tell ausgebrachten Totholzstdmmen an denselben Standorten.
Emergenzfallen sind Fallen, die direkt am Stamm angebracht wer-
den und daraus hervorgehende Kéfer einsammeln. Um die verschie-
denen Umweltfilter mit den Kafergemeinschaften in Beziehung zu

setzen, verwendeten wir 13 Kafermerkmale, von denen erwartet
wurde, dass sie mit verschiedenen Umweltfiltern auf verschiedenen
Ebenen in Verbindung stehen (z.B. GréBe, Fligellange).

Wir zeigen, dass Umweltfilter auf allen drei rdumlichen Ebenen zu
einer Verringerung der Merkmalsvielfalt und gleichzeitig zu Ver-
schiebungen in der Zusammensetzung der K&fergemeinschaften
fuhrten. Die Zusammensetzung anderte sich am stérksten auf der
letzten rdumlichen Ebene, d.h. sie war stark abhangig von der
Baumart und dem Zersetzungsstadium eines Totholzstamms.

Somit konnten wir zeigen, dass Umweltfilter auf verschiedenen rdum-
lichen Ebenen die Totholzkafergemeinschaften pragen. Um vielfal-
tige Kéfergemeinschaften zu erhalten, ist ein Forstmanagement erfor-

derlich, das auf verschiedenen radumlichen Ebenen abgestimmt ist.
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Infiziertes Weidelgras
(Lolium perenne) — wie
hoch ist das Vergiftungs-
risiko fur Tiere?
Nachweismethoden von
Alkaloidkonzentrationen,
die mit Epichloé festucae
var. lolii infiziert sind

Mykotoxine sind giftige Stoffwechselprodukte, die von Schimmel-
pilzen gebildet werden und in landwirtschaftlich genutzten Pflan-
zen bei Tieren Vergiftungen hervorrufen und somit zu erheblichen
finanziellen Verlusten fir Landwirte fihren kénnen. Der innerhalb
von Grasern (endophytisch) lebende Pilz Epichloé festucae var. lolii
lebt symbiotisch mit dem Deutschen Weidelgras (Lolium perenne)
zusammen. Das Gras profitiert von dieser Symbiose, da der Pilz
fur Wirbeltiere und Wirbellose giftige Substanzen (Alkaloide) pro-
duziert, mit denen er das Gras vor Fressfeinden wie Weidetieren
schitzt. Der Pilz erhalt im Gegenzug Nahrung und Unterkunft in der
Pflanze. Eine genaue Quantifizierung der Alkaloidkonzentrationen
ist daher unerlésslich, um das Vergiftungsrisiko fur Tiere bestim-
men zu kénnen. In vielen Studien werden jedoch unterschiedliche
Methoden zum Nachweis von Alkaloidkonzentrationen verwendet,
was eine Vergleichbarkeit erschwert.

In dieser Studie konnten wir zeigen, dass die Alkaloidkonzentratio-
nen einzelner Pflanzen auf Grinlandflachen in Deutschland zwar die
Toxizitdtsschwellen Uberschreiten, nicht jedoch auf Populations-
ebene. Obwohl die Alkaloidkonzentrationen auf finf deutschen
Grinlandflachen mit hohen Konzentrationen im Sommer ihren
Hoéchststand erreichten, blieben sie auf Populationsebene unter
den Toxizitdtsschwellenwerten. Dariber hinaus zeigten wir, dass
die Alkaloidkonzentrationen auf den Grinlandflachen und in einer
Frihbeet-Studie demselben saisonalen Trend folgen, unabhéangig
davon, ob das Frischgewicht oder das Trockengewicht der Pflanzen
verwendet wurde. Allerdings waren die Alkaloidkonzentrationen
etwa dreimal so hoch, wenn das Trockengewicht herangezogen
wurde. SchlieBlich haben wir gezeigt, dass die Alkaloidkonzentra-
tionen zusétzlich durch unterschiedliche Alkaloidnachweisverfahren
beeinflusst werden kénnen.

Wir betonen, dass Toxizitatsrisiken bzw. Alkaloidkonzentrationen
anhand des Trockengewichts der Pflanzen analysiert werden sollten,
dass aber Konzentrationstrends (z. B. im Jahresverlauf) anhand des

Frischgewichts zuverl&ssig sind.
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Vergleich der
Pilzgemeinschaften in der
Rhizosphare ortsansassiger
und eingebrachter Pflanzen
in bewirtschaftetem
Grinland

Pflanzen sind dazu in der Lage, die Pilze in der Umgebung ihrer
Wurzeln, der sogenannten Rhizosphare, aktiv zu wahlen. Jedoch
sind Feldstudien, bei denen einheimische Pflanzen verwendet
werden, um die Zusammensetzung der mikrobiellen Rhizospha-
rengemeinschaften mit Umweltfaktoren wie der Landnutzung in
Beziehung zu setzen, oft nur begrenzt aussagefdhig. Das liegt
daran, dass das Alter und die individuelle Wachstumsleistung der
Pflanzen die Untersuchungen des gewiinschten Effekts Uberlagern
kénnen. Um solche Schwankungen zu reduzieren, werden soge-
nannte ,Phytometerpflanzen” unter standardisierten Bedingungen
vorkultiviert und dann in ein Okosystem eingebracht.

Diese Studie vergleicht die Pilzgemeinschaften in der Rhizosphére
von eingebrachten Phytometerpflanzen mit denen ortsansassiger
Pflanzen. Zu diesem Zweck wurden zwei haufige Griinlandarten,
namlich das Gewdhnliches Knauelgras (Dactylis glomerata L. s. str.)
und der Spitzwegerich (Plantago lanceolata L.), entlang eines Land-
nutzungsgradienten untersucht. Fir die Erfassung der Pilze in der
Rhizosphéare wurde die pilzliche DNA-Markerregion ITS mit [llumina
sequenziert.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Phytometerpflanzen ahnliche Pilze
fur ihre Rhizosphdrengemeinschaft auswahlten wie die ortsansés-
sigen Pflanzen. Unterschiede zeigten sich allerdings vor allem im
Vergleich der beiden untersuchten Pflanzenarten: Hier variierten
sowohl| die Zusammensetzung als auch der Reichtum der Pilz-
gemeinschaften. Beispielsweise wurden in der Rhizosphére des
Spitzwegerichs mehr Pilze gefunden. Auch die Landnutzungsin-
tensitat hatte einen deutlichen Effekt auf die Pilzgemeinschaften
beider Pflanzenarten, wobei verschiedene Pilzgattungen unter-
schiedlich tolerant auf starke Bewirtschaftung reagierten.

S.153

Insgesamt erwies sich der Phytometer-Ansatz als vielversprechende Mikroorganismen &
Alternative, um den Einfluss verschiedener Umweltfaktoren auf Pilze
mikrobielle Gemeinschaften in der Rhizosphére zu untersuchen.
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Raumliche und zeitliche
Verteilung von arbusku-
laren Mykorrhizapilzen
im Boden einer gema-
Bigten Grinlandflache

Boden sind sehr heterogen, da sie sich stetig radumlich und zeit-
lich verandern. Folglich ist auch die Artenvielfalt der Bodenmikro-
organismen raumlich und zeitlich dynamisch. Einige Mikroorganis-
men stehen dabei in einem engen Austausch mit den im Boden
vorkommenden Pflanzenwurzeln. Darunter fallen auch die symbion-
tischen arbuskuldren Mykorrhizapilze (AMF). Diese leben in enger
Symbiose mit Pflanzenwurzeln und sind in ihrer Diversitat sehr von
der Vielfalt der Pflanzenpartner und der saisonalen Variabilitat des
Nahrungsnetzes im Boden abhangig.

Um die Verteilung der AMF-Diversitdt im Boden zu verstehen,
untersuchten wir die réumlich-zeitliche Verédnderung der AMF-
Diversitat auf einer Griinlandflache (10 x 10m) mit geringer Bewirt-
schaftungsintensitdt im Biodiversitats-Exploratorium Schwabische
Alb. Wir bestimmten die AMF-Diversitat mittels Hochdurchsatz-
sequenzierung des DNA-Markergens 18S. Insgesamt analysierten
wir 360 Bodenproben, die zu sechs Zeitpunkten innerhalb eines
Jahres entnommen wurden.

Die Ergebnisse zeigten einen hohen AMF-Reichtum und gro-
Be rédumliche Verédnderungen der AMF-Gemeinschaften auf der
gesamten Untersuchungsflache und zu allen Zeitpunkten. Zudem
stellten wir Zusammenhéange zwischen dem Artenreichtum der
AMF und dem Pflanzenreichtum, der Wurzelbiomasse, der Boden-
beschaffenheit und dem pH-Wert fest.

Die Umweltvariablen erklarten jedoch nur etwa 20% der Varia-
tion in den AMF-Gemeinschaften. Dies deutet darauf hin, dass
das Vorkommen und die Unterschiede der AMF-Gemeinschaften
weitgehend unabhéngig von den abiotischen Umweltbedingun-
gen sind. Einen gréBeren Einfluss auf die AMF hatten somit die

Pflanzeneigenschaften und die benachbarten Mikroorganismen
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Hohe Dynamik der
wurzelassoziierten

Pilzgemeinschaften
junger Buchen

Die Beziehung zwischen Baumen und wurzelassoziierten Pilzge-
meinschaften ist sehr komplex. Bdume sind in der Lage, hilfreiche
und wachstumsférdernde Pilze durch spezifische Signalstoffe anzu-
ziehen, die sie Uber ihre Wurzeln ausscheiden. Dabei konnen schon
intraspezifische Unterschiede zwischen den Bdumen zu verénder-
ten Pilzmustern im Wurzelraum fihren.

Fir das sogenannte Beech Transplant Experiment wurden die Be-
ziehungen zwischen Buchenherkunft, einem mdglichen Heimvorteil
und die individuelle Pflanzenentwicklung mit wurzelassoziierten
Pilzen unter Feldbedingungen untersucht. Die experimentelle
Studie dazu verlief wie folgt: Im Jahr 2011 wurden in den drei Bio-
diversitats-Exploratorien Schwabische Alb, Hainich-Din und
Schorfheide-Chorin Bucheckern gesammelt. Nach einem Jahr, also
2012, wurden die Sadmlinge, die aus diesen Bucheckern entstanden
waren und als Nachkommen der jeweiligen Exploratorien verstan-
den wurden, in neun Waldplots des Exploratoriums Schorfheide-
Chorin ausgepflanzt. AnschlieBend wurden die Wurzeln und der
Rhizospharenboden dieser transplantierten Bdume im Herbst 2014
und 2017 beprobt. Mit Hilfe von Hochdurchsatz-Sequenzierung der
DNA-Markerregion ITS2 sind im Anschluss die Pilze in und um die
Wurzel bestimmt worden.

Die Ergebnisse zeigten keinen Einfluss der Buchenherkunft auf
den Reichtum an Pilzen oder die Struktur ihrer Gemeinschaft. Das
bedeutet, dass die Buchenkeimlinge, die aus Bucheckern aus der
Schorfheide stammten, keinen Heimvorteil bei der Auswahl ihrer
Wurzelpilze besaBen. Im zeitlichen Verlauf der Buchenentwick-
lung und des Wurzelwachstums nahm erwartungsgeméaB der Pilz-
reichtum in den Wurzeln zu. Uberraschend waren aber die starken
Verénderungen, die in den Pilzgemeinschaften zu sehen waren.
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Boden- und Wurzelnahr-
elemente beeinflussen
die Zusammensetzung
von wurzelassoziierten
Pilzgesellschaften in
temperaten Waldern

Wourzelassoziierte Pilze (WAP), dazu gehdoren insbesondere Mykor-
rhizapilze, aber auch saprotrophe Pilze, sind die Verbindungsglieder
zwischen Pflanze und Boden fir den Austausch von Kohlenstoff-
stoff und mineralischen Nahrstoffen. Daher spielen WAP eine wich-
tige Rolle fir das Funktionieren biogeochemischer Kreisldufe in
Walddékosystemen.

Um besser zu verstehen, welche Faktoren WAP kontrollieren, ha-
ben wir Néhrelementgehalte (N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe) im Boden
und in Wurzeln bestimmt. Des Weiteren haben wir die WAP mit-
tels Hochdurchsatzsequenzierung in 150 Waldplots in den drei
Regionen der Biodiversitdts-Exploratorien (Schorfheide-Chorin,
Hainich-Dun, Schwabische Alb) identifiziert. Klimadaten und Daten
zur Forstnutzung standen in der Datenbank BExIS der Exploratorien
zur Verfligung. Anhand dieses Datensatzes haben wir geprift,
welche Néhrstoffe und Umweltfaktoren die Variation der WAP Uiber
die drei Regionen hinweg am besten erklaren kénnen. Dabei stellten
wir fest, dass die Variation der WAP-Gemeinschaften insgesamt so-
wohl mit Wurzelmerkmalen (z.B. basische Kationen, Kohlen-
hydrate, Nitrat) als auch mit Bodeneigenschaften (pH-Wert, basi-
sche Kationen, Feuchtigkeit, C/N) zusammenhing. Eine detaillierte
Analyse der Pilzordnungen zeigte, dass verschiedene Pilztaxa
unterschiedliche, teilweise gegenléufige Reaktionsmuster auf
biotische und abiotische Faktoren zeigten.

Dies legt nahe, dass die Variation der WAP-Gemeinschaften mit der
evolutiondren Anpassungsféhigkeit der Pilze zusammenhangt und
folglich die Einflussfaktoren der WAP-Gemeinschaften kontextab-
hangig sind. Fir die forstliche Praxis bedeutet dies, dass die Zu-
sammensetzung der Pilzgemeinschaften Uberwiegend durch wenig
beeinflussbare Faktoren wie Klima, Bodeneigenschaften, Stick-
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Wourzelassoziierte
Pilzgruppen in gemaBig-
ten Waldern zeigen
Unterschiede in der
Besiedlung von organi-
scher Auflage und
Mineralboden

Ektomykorrhizapilze (=symbiotrophe) und saprotrophe Pilze spielen
eine zentrale Rolle fiir das Funktionieren von Okosystemen. Hier
haben wir die vertikale Differenzierung von wurzelassoziierten
Pilzen (WAP), d.h. vom Waldboden in tiefere Bodenschichten
hinein, in den Biodiversitats-Exploratorien untersucht.

Wir analysierten die WAP-Gemeinschaften im organischen und
mineralischen Boden von 150 experimentellen Waldversuchs-
flachen in drei biogeografischen Regionen, die sich Uber eine Ent-
fernung von mehr als 800 km erstrecken. Saprotrophe WAP wiesen
den gréBten Artenreichtum in der organischen Auflage und sym-
biotrophe WAP im Mineralboden auf. Symbiotrophe WAP wiesen
in beiden Bodenschichten hdhere relative Abundanzen (bestimmt
auf der Basis von Sequenzhaufigkeiten) auf als saprotrophe Pilze.
Die Beta-Diversitat der WAP war hauptséachlich auf den Einfluss von
organischer Auflage und Mineralboden zuriickzufihren und zeigte
regionale Unterschiede bei symbiotrophen und saprotrophen Pil-
zen. Regionale Unterschiede wurden auch fir verschiedene Klassi-
fizierungen der Pilze festgestellt, d. h. fur Pilzordnungen und Indika-
torarten im organischen und mineralischen Boden. Dieses Ergebnis
zeigt, dass die Bedingungen im Lebensraum die Differenzierung
der WAP-Gemeinschaften stark beeinflussen. Wichtige Ausnahmen
waren Pilzordnungen, die unabhéngig vom Habitat in verschiede-
nen Bodenschichten tber den biogeografischen Gradienten hin-
weg vorkamen: Russulales und Cantharellales (Ektomykorrhizapilze)
waren in Mineralbéden angereichert, wahrend saprotrophe Pilz-
gruppen wie Polyporales und Sordariales sowie die mykorrhizale
Gruppe der Boletales in WAP-Gesellschaften in der organischen
Schicht angereichert waren.

Unsere Ergebnisse zeigen somit, dass die Artzusammensetzung

eine Signatur flir bestimmte Nischen darstellt. Die Zusammen-
setzung der WAP weist stark daraufhin, dass distinkte Pilztaxa
unterschiedliche Strategien haben, zum einen solche, die flexibel
in unterschiedlichen Habitaten vorkommen, und andere, die an

bestimmte Habitatvoraussetzungen gebunden sind.
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Die Wechselwirkung
zwischen Wachstums-
umgebung und
Wirtsnachkommen
formt endophytische
Pilzgemeinschaften
bei transplantierten
Rotbuchen

Pilzliche Endophyten sind ein wesentlicher Bestandteil des Blatt-
mikrobioms von Waldbdumen. Die meisten dieser Endophyten
werden horizontal Ubertragen, das bedeutet, dass die Pilze von
der Pflanze aus der Umgebung erworben werden (im Gegensatz
zur vertikalen Ubertragung durch Samen). Horizontal bertragene
Endophyten von Waldb&dumen kénnen zwischen endophytischer
und freilebender Lebensweise wechseln, wobei ihre endgiltige
funktionelle und &kologische Rolle unklar bleibt. Jedoch ist nur
wenig Uber die Faktoren bekannt, die ihre Zusammensetzung be-
stimmen. Diese zufdllige Ansammlung endophytischer Pilze variiert
je nach geografischer Lage und Wirtsindividuum. Darlber hinaus ist
bekannt, dass Klima und genetische Vielfalt zu einer Anpassung der
Wirtspflanzen fihren.

Um den Einfluss der Wirtsnachkommen und der Anpassung an die
Umweltbedingungen auf die endophytischen Gemeinschaften zu
bestimmen, fiihrten wir ein Transplantationsexperiment mit Bu-
chen (Fagus sylvatica) durch. Wir sammelten Bucheckern aus den
drei entfernten geografischen Regionen der Biodiversitats-Ex-
ploratorien: Schwébische Alb, Hainich-Din und Schorfheide-Cho-
rin und brachten sie in einem Gewachshaus zum Keimen (siehe
Abbildung). Die einjédhrigen Buchensamlinge verpflanzten wir im
Anschluss wieder in die drei Exploratorien und die endophytische
Gemeinschaft der Blatter wurde in der zweiten Wachstumssaison
nach der Pflanzung mittels kulturunabhdngigem Metabarcoding
charakterisiert. AuBerdem wurde der Chlorophyll- und Flavonoid-
gehalt der jeweiligen Blatter gemessen.

Unsere Studie deutet darauf hin, dass die Nachkommenschaft des
Wirts und lokale Umweltfaktoren die mit der Rotbuche assoziierte
endophytische Pilzgemeinschaft auf den Blattern beeinflussen.

Dabei wird die Zusammensetzung der Endophyten hauptsachlich
durch das Klima und dann durch den Wirt bestimmt. Zudem werden
Interaktionen oft durch dominante geographische Effekte verdeckt,
was den komplexen und dynamischen Prozess der endophytischen
Ansiedlung zeigt. Die Phytochemie hat allgemein nur einen schwa-
chen Einfluss auf die assoziierte endophytische Pilzzusammen-
setzung. Diese Studie liefert somit weitere Erkenntnisse Uber die

Okologie und die funktionelle Rolle endophytischer Pilze.
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Sammlung von Common Transplantation Charakterisierung der
Bucheckern greenhouse Blatt-Endophyten-
Gemeinschaft
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Pilze stellen eine auBergewdhnliche Ressource fir biobasierte An-
wendungen in der Industrie dar. Pilzliche extrazelluldre Enzyme
werden vielfach technisch genutzt und fortlaufend neu entdeckt
und erforscht. Dabei spielt die Méglichkeit, Pilze unaufwendig zu
sequenzieren, enzymkodierende Gene zu identifizieren und herzu-
stellen, eine zentrale Rolle. Bereits in der letzten Phase der Biodi-
versitats-Exploratorien wurden mehrere Pilzarten, die am Totholz-
abbau beteiligt sind, genomsequenziert und charakterisiert.

In dieser Studie wurde Truncatella angustata (Abb.1), ein Endo-
phyt und Pflanzenpathogen, sequenziert und analysiert. In komple-
mentéren Metabarcoding-Untersuchungen (d. h. eine massenweise
Sequenzierung bestimmter Zielgene zur Identifizierung einzelner
Arten einer Umweltprobe) wurde dieser Pilz auch in Douglasien-
Totholzstdmmen in den Biodiversitats-Exploratorien nachgewiesen.
Der Pilz hat eine GenomgréBe von 45 Mbp (ungefahr 66-mal kleiner
als das menschliche Genom) und ungeféhr 12.300 Gene, darunter
12 sogenannte Unspezifische Peroxygenasen (UPO, EC 1.11.2.1). Die
gewonnenen Genomdaten spielen zum Beispiel eine grof3e Rolle
fir sogenannte Metaproteomstudien, in denen Proteine aus Um-
weltproben bereits bekannten Organismen zugeordnet werden, um
ihre aktive Rolle bei 6kologischen Prozessen nachzuweisen.

UPOs, deren Sequenzen in den Genomen von Tausenden von fila-
mentdsen Pilzen gefunden werden kénnen, sind faszinierende Bio-
katalysatoren, die Sauerstoff aus Wasserstoffperoxid (H,O, oder
R-OOH) mit hoher Effizienz auf eine breite Palette organischer Sub-
strate Ubertragen. Ein doppelt Prolin-umrahmtes Cystein (PCP-Mo-
tiv) bindet in der Regel das Ham (Abb. 2), das das Herzstick des
aktiven Zentrums von UPOs bildet und erméglicht verschiedene
Arten von relevanten Oxygenierungsreaktionen zusammen mit

weniger spezifischen Ein-Elektronen-Oxidationen. Infolgedessen
kombiniert das Substratportfolio eines UPO-Enzyms immer Mono-
oxygenase- und Peroxidase-Aktivitdten. Wahrend die dkologische
Rolle dieses Enzyms noch unbekannt ist, kann es biotechnologisch
bereits fir chemische Umsetzungen von Pharmazeutika verwendet
werden.
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Mikroben auf Bliuten und
Blattern: Wie Landnut-
zung und Geographie
die Gemeinschaften auf
Pflanzen beeinflussen

Mikroben auf Blliten und Blattern sind von groBer Bedeutung, da
sie nicht nur die Gesundheit und das Wachstum der Pflanzen beein-
flussen, sondern auch fur die Bestdubung und somit die Produktion
von Frichten und Samen unerlésslich sind. Dariber hinaus tragen
diese Mikroben dazu bei, die Vielfalt der Pflanzenwelt und somit
auch die Artenvielfalt insgesamt zu unterstltzen.

In unserer Studie haben wir untersucht, wie Gemeinschaften dieser
winzigen Organismen von Umweltfaktoren beeinflusst werden und
welche Wechselwirkungen es mit der lokalen Landnutzung gibt.
Dazu haben wir in den drei Exploratorien je zwei Pflanzenarten, den
Scharfen HahnenfuB und den Rotklee, untersucht. Unser Ziel war es
zu verstehen, wie sich die Arten von Bakterien auf diesen Pflanzen
zwischen Pflanzengeweben und geographischen Standorten unter-
scheiden und wie die Bakteriengemeinschaften von der Landnut-
zung beeinflusst werden.

Unsere Ergebnisse zeigten deutliche Unterschiede zwischen den
Bakterien auf den einzelnen Pflanzenteilen. Einige Bakterien, die
fur die Bestaubung von groBer Bedeutung sind, wurden ausschlieB-
lich auf den Bluten gefunden, wéhrend andere, die normalerweise
im Boden leben, hauptséchlich auf den Blattern vorkamen.
Bemerkenswert ist auBBerdem, dass eine intensive Landnutzung
einen signifikanten Einfluss auf die Zusammensetzung der Bakte-
riengemeinschaften hatte. Hohe Landnutzung fihrt zu einer ver-
ringerten Vielfalt und homogeneren bakteriellen Gemeinschaften.
Dies hat wiederum Auswirkungen auf die Artenvielfalt, obwohl die
dominanten Bakterienarten relativ unberihrt blieben.

Unsere Forschung beleuchtet, wie Umweltverdnderungen die
mikrobiellen Gemeinschaften auf Pflanzen beeinflussen und liefert
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der Pflanzen und spielen eine bedeutende Rolle in der Natur.
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Die bakterielle

Besiedlung von Mineralien
in Grinlandbéden ist
selektiv und sehr dynamisch

Bakterien sind ein wichtiger Bestandteil der Bodenlebewesen, etli-
che von ihnen heften sich typischerweise an kleinste Bodenpartikel
an. Dabei konnen Bakterien Mineralien abbauen; dies geschieht vor
allem chemisch durch die Produktion von S&uren. Dieser Prozess
wird als Mineralverwitterung bezeichnet und ist essentiell fur die
Bodenbildung. Welche Bakterien die Mineralien im Boden besie-
deln und wie schnell dies erfolgt, wurde bisher nur selten auB3erhalb
des Labors im Freiland untersucht, ist aber relevant fiir das Tempo
der Bodenbildung.

Daher haben wir die bakterielle Besiedlung von lllit- und Goethit-
mineralen (die als typische Mineralien in den Béden der Biodiversi-
tats-Exploratorien vorkommen) untersucht. Diese Minerale wurden
im Boden vergraben und als Nahrstoffe organische Kohlenstoffver-
bindungen hinzugegeben. Diese waren fir die Bakterien entweder
leicht (libliche Wurzelausscheidungen) oder schwerer (abgestor-
bene Pflanzenwurzeln zweier dominanter Griinlandpflanzenarten)
verwertbar. In bestimmten Zeitabstdnden wurden die Mineralien
wieder ausgegraben und die einzelnen Bakterienarten und ihre
Haufigkeiten mit molekularen Methoden (16S rRNA Gen-Sequen-
zierung) bestimmt.

Wir erkannten ein klares Muster in der zeitlichen Entwicklung der
Bakteriengemeinschaften in den Mineralien: Einige Bakterien fin-
den sich hauptsachlich zu Beginn auf den Mineralien (=frihe Ko-
lonisten), gefolgt von mittelschnellen Kolonisten und schlieBlich
den langsamer wachsenden, spateren Besiedlern. Von vielen dieser
Bakterien konnten wir die Arten bestimmen. Eine weitere Beobach-
tung war, dass die Besiedlungsmuster weitgehend unabhéngig von
der Art der Kohlenstoffquellen (leicht oder schwerer verwertbar)
oder anderen Merkmalen der Béden waren.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Bodenmineralien nicht nur von
bestimmten Bakteriengemeinschaften besiedelt werden, sondern
auch eine Abfolge (Sukzession) klar abgrenzbarer Bakteriengemein-
schaften ermdglichen.
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Zeitliche Verdnderungen der relativen Hau-
figkeit von frithen (Gruppe B), intermittieren-
den (Gruppe C) und spéten Besiedlern (Grup-
pe D) auf Mineralien, die mit (A) leichter oder
(B) schwerer verwertbaren Kohlenstoffquel-
len beladen sind. Gruppe A bezieht sich auf
Bakterien, die bereits in den Mineralien vor-
handen waren, bevor sie vergraben wurden,
und die meist nicht tiberlebten, sobald sie im
Boden waren. Dagegen haben die Gruppen
B, C und D mit unterschiedlichen zeitlichen

Mustern die Mineralien neu besiedelt.
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Mineralosphare -
Interaktive Zone der
Besiedlung durch
Mikroorganismen und
der Kohlenstoffnutzung
in Grinlandbéden

Minerale bieten Bodenorganismen einen Lebensraum, der als
Mineralosphére bezeichnet wird. In vielen Fallen unterscheidet sich
dieser Lebensraum von anderen Lebensrdumen des Bodens wie
etwa der Rhizosphére (um die Wurzel herum) oder der Detritusphére
(Bereich unterhalb der Streuschicht). Im Rahmen dieses Projek-
tes wollten wir wéhrend einer Vegetationsperiode klaren, welche
Gruppen von Mikroorganismen Minerale besiedeln und inwieweit
Mikroorganismen verfligbare Kohlenstoffquellen, die von Pflanzen-
wurzeln abgegeben werden, nutzen kénnen.

Zu diesem Zweck haben wir Minerale mit Ausscheidungsstoffen der
Wurzel (Wurzelexsudate), in diesem Fall Glukose und Zitronensaure,
beladen und bis zu 24 Wochen im Oberboden von Griinlandb&éden
der Schwébischen Alb vergraben. Wir konnten nachweisen,
dass Mikroorganismen die Exsudate innerhalb der ersten zwei
Wochen genutzt und in andere kohlenstoffhaltige Verbindungen
umgewandelt haben. Pilze und grampositive Bakterien nahmen die
Kohlenstoff-Verbindungen schneller auf als gramnegative Bakte-
rien. Gramnegative Bakterien profitierten vermutlich indirekt von
den Kohlenstoffquellen, indem sie sich von der Biomasse abge-
storbener Pilze und grampositiven Bakterien erndhren. Dies legt die
Analyse der mikrobiellen Zellwénde nahe.

Nach 24-wéchiger Auslage der Minerale in den Griinlandbdden
erreichte das Vorkommen der Mikroorganismen in der Mineralo-
sphére nur 3,1% derer im tbrigen Boden.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sowohl Bakterien als auch
Pilze neue Oberflachen von Mineralen eher langsam besiedeln.
Bodenmikroorganismen nehmen jedoch schnell Wurzelexsuda-
te auf und bilden dadurch eine aktive mikrobielle Gemeinschaft

in der Mineralosphére. Pilze mit ihren Hyphen (Zellfaden) bilden
dabei eine Briicke zwischen den externen Bodenpartikeln und der
Mineralosphére. Die Landnutzungsintensitat der Griinlandflachen
spielt dabei auch eine wichtige Rolle: Bei hoher Landnutzungsin-
tensitat transportieren Pilze mehr Kohlenstoff aus dem Boden in
die Mineralosphére als bei niedriger Landnutzungsintensitat (siehe
Abbildung).

Landnutzungsintensitat
niedrig hoch

g 'n’ﬂ'ﬂ-l”,!hq\\'ﬂ,, i ’“‘]Iyl"

Mineralosphére Mineralosphéare

Mutzung interner, experimentell zugegebener Kohlenstoffquellen durch Pilze
(Glukose und Zitronensdure)
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Der Einfluss der Landnutzungintensitit auf
die mikrobielle Besiedlung von Mineralen in
unterschiedlichen Griinlandboden.
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Einflussfaktoren auf die
Zusammensetzung aktiver
bakterieller Gemeinschaften
in der Rhizosphare
gemaBigter Graslandschaften

Als Rhizosphére bezeichnet man den unmittelbar wurzelnahen
Bereich im Boden. Dieser erstreckt sich typischerweise Uber nur
1-3 Millimeter und ist stark durch von den Wurzeln ausgeschiedene
Exsudate gepragt. Exsudate stellen fiir einige Bakteriengruppen
rasch erschlieBbare Nahrstoffquellen dar. Die in die Rhizosphére
angelockten Bakterien bilden fur die Pflanzen oft einen Schutz vor
Krankheitserregern, sind also vorteilhaft und tragen erheblich zum
Wachstumsertrag bei. Es besteht bisher die Auffassung, dass ver-
schiedene Pflanzenarten jeweils ihre eigenen Rhizosphéarenbakterien
anlocken kénnen. Dies ist aber oft nur an einzeln angezoge-
nen Pflanzen untersucht worden. Dieses &kologische Szenario ist
zudem untypisch fir komplexe natiirliche Pflanzengemeinschaften
auf Grinlandfldchen, wo verschiedene Pflanzenarten auf engstem
Raum zusammenwachsen.

Daher haben wir die Rhizosphéare von sechs spezifischen Pflanzen-
arten auf jeweils acht verschiedenen Bodentypen untersucht, die
als Bestandteil der natiirlichen pflanzlichen Flora auf den Griinland-
flachen wuchsen. Zusatzlich haben wir die chemische Zusammen-
setzung der jeweiligen Exsudate bestimmt.

Es zeigte sich, dass in diesem engen Wuchsverbund der
Einfluss der jeweiligen Pflanzenspezies auf die Rhizosphéaren-
zusammensetzung minimal bis nicht nachweisbar war, obwohl
sich die Zusammensetzung der Exsudate etwas zwischen den
Pflanzenarten unterschieden. Stattdessen dominierte der Einfluss
unterschiedlicher Bodentypen.

Diese Untersuchung zeigt, dass flir heterogene Pflanzengemein-
schaften auf natirlichen oder naturnahen Grinlandflachen der
Bodentyp wichtiger fir die Anlockung von vorteilhaften Bakterien

in die direkte Wurzelumgebung ist als die artspezifische Zusam-
mensetzung der Pflanzengemeinschaft.

Bodeneigenschaften

0.3

Exsudate Eigenschaften
von Pflanzen
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Einfluss von Pflanzen, Bodeneigenschaften
und Exsudaten auf die Zusammensetzung der
bakteriellen Gemeinschaften in der Rhizo-
sphire. Wir sehen, dass die Bodeneigenschaf-

ten den grofiten Einfluss haben.



S. 174

Capillimicrobium parvum
ist eine neu entdeckte
Bakterienart und Vertreter
einer bisher unbekannten
Familie von Bodenbakterien

Selten gelingt es, eine neue Familie von Bakterien zu entdecken—
dies ware so, als wirde man zum ersten Mal einen Vertreter der
katzenartigen Tiere finden. Dies ist uns mit der Isolierung eines
Bakteriums einer neuen Ordnung von Bakterien, den Solirubrobac-
terales, gelungen. Vertreter dieser Ordnung sind weit verbreitet
und kommen weltweit hdufig in Béden oder an Pflanzenwurzeln
(d.h. in der sogenannten Rhizosphére) vor.

Unser neuartiges Bakterium stammt aus einer 2014 gesammelten
Bodenprobe einer Weideflache im Gebiet Hainich-Diin. Der neue
Stamm 0166_17 bildet sehr kleine Zellen (0,75-1,25vpm lang und
0,5-0,75pum breit), auf deren Oberflachen sich zahlreiche Fortsatze
befinden, die zur Anheftung genutzt werden kénnen (siehe Bild).
Wir haben dieses Bakterium Capillimicrobium parvum aus der neu-
artigen Familie Capillimicrobiaceae genannt, was libersetzt so viel
wie ,kleine haarige Mikrobe” bedeutet.

Der Stamm 0166_17 wachst bei pH-Werten zwischen 5,3 und 8,3
und bei Temperaturen zwischen 10°C und 40°C. Er kann bei
einem Salzgehalt von 5% uberleben, obwohl er viel niedrige-
re Konzentrationen bevorzugt. Dies ist der hochste Wert, der fur
Vertreter dieser Ordnung beschrieben wurde und zudem fir Bo-
denbakterien ungewdhnlich. Das Bakterium ist in der Lage, Xylan,
einen Hauptbestandteil von Pflanzenzellen, abzubauen. Es ist auch
am Stickstoff- und Phosphor-Zyklus beteiligt, da es Nitrat zu Nitrit
reduzieren kann und zudem Gene besitzt, die an der Aufnahme und
Speicherung von Phosphor beteiligt sind.

Das Bakterium kénnte zukinftig sogar fur den Abbau von Schad-
stoffen wichtig sein, da sich in seinem Genom alle Gene fir das
Enzym Acetophenon-Carboxylase befinden, mit dem industriell

erzeugte Nebenprodukte wie Acetophenon abgebaut werden

kénnen.
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Die Gruppe der Acidobakterien stellt mit bis zu 40% einen
erheblichen Anteil aller Bodenbakterien dar, wie umfassende
molekulare Analysen gezeigt haben. Aufgrund ihrer hohen
Abundanz missten Acidobakterien also von besonderer Bedeutung
fir das Okosystem Boden sein. Die &kologischen Funktionen
konnten bisher jedoch nicht genauer untersucht werden, da diese
Bakterien bisher kaum isoliert und in Laborkulturen zum Wachstum
gebracht werden konnten. So ist bisher unklar, welchen Beitrag
die Acidobakterien zum Nahrstoffkreislauf leisten, wie resistent sie
gegeniber dem Klimawandel sind und wie sie auf verschiedene
Landnutzungsintensitdten reagieren.

Bisher wurden gerade einmal 60 Arten kultiviert, obwohl Tausende
von ihnen allein in den Biodiversitdts-Exploratorien vorkommen.
So war es ein grofB3er Erfolg, dass eine der in Béden relevanten
Acidobakterien-Arten aus den Grinlandbéden der Biodiversitats-
Exploratorien isoliert und ausfihrlich untersucht werden konnte.

Um nun trotz der schlechten Kultivierbarkeit im Labor einen
Einblick in die 6kologische Vielfalt und Rolle der Acidobakterien in
Grinlandbdden zu bekommen, entwickelten wir einen neuartigen
Ansatz zur Analyse von ausschlieBlich molekularen Daten. Dies
erlaubte die Ermittlung der jeweils spezifischen Kombination von
Umweltvariablen — der sogenannten ékologischen Nische - bei der
eine bestimmte Art von Acidobakterien ihre héchste Aktivitat im
Boden zeigt. Wir konnten bis zu 13 ganz verschiedene Typen von
Nischen identifizieren, an die sich unterschiedliche Acidobakterien
optimal angepasst haben und somit ihre jeweils spezifische Rolle in
der Umwelt einnehmen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Acidobakterien eine sehr hohe

dkologische Vielfaltauch in Béden mithoher Landnutzungsintensitat
haben. Die Diversitdt und Aktivitdt der Bodenbakterien héngt
allerdings direkt mit den Umwelt- und Nutzungsbedingungen der
Boden zusammen. Daraus l&sst sich eine wichtige Rolle der zumeist
unbekannten Bodenbakterien ableiten, die in Zukunft noch genauer
erforscht werden muss.
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3D-Darstellung  6kologische Nischenviel-
falt von Acidobakterien in Griinlandflichen.
Jeder Punkt stellt die 6kologische Nische
einer spezifischen Art dar. Farbige Punkte
markieren die dominanten Nischen. Wolken
gleichfarbiger Punkte kennzeichnen sehr
ahnliche 6kologische Nischen verschiedener
Acidobakterien, wihrend verschiedenfarbige
Punkte unterschiedliche Nischen représentie-
ren. Die weit verteilten dunkelgrauen Punkte
stellen 6kologische Nischen dar, die nur von
einzelnen Acidobakteren-Arten wahrgenom-

men werden.
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Denitrifikation und dissimilatorische Nitrat-/Nitritreduktion zu Am-
monium (DNRA) sind Teil des Stickstoffkreislaufes, bei dem entweder
molekularer Stickstoff oder Ammonium gebildet wird. Gleichzeitig
kann das klimarelevante Lachgas (N,O) freigesetzt oder aber redu-
ziert werden. Die gasférmigen Produkte der Denitrifikation fihren
zu Stickstoffverlusten im Boden, wahrend DNRA Ammonium bildet,
das langer im Boden fur Pflanzen und Mikroorganismen verfligbar
bleibt. Beide Prozesse laufen unter dhnlichen sauerstoffreduzierten
Bedingungen ab und konkurrieren um das verfliigbare Nitrat und
Nitrit. Inwieweit welcher Umsetzungsprozess dominiert, wird neben
abiotischen Faktoren auch durch die funktionelle Diversitat der mik-
robiellen Gemeinschaften bestimmt. Vor diesem Hintergrund wurde
der Einfluss der Landnutzungsintensitdt auf entsprechende Bakte-
riengruppen untersucht. Das Genom einzelner Stdimme ausgewéhl-
ter taxonomischer Gruppen wurde sequenziert und analysiert, um
ein besseres funktionelles Versténdniss zu erlangen. Im Folgenden
stellen wir zwei dieser Gruppen vor.

Eine Stammgruppe, Paracoccus methylovorus, besitzt Gene fir die
vollsténdige Denitrifikation. Neben den Genen fir eine respiratori-
sche Nitratreduktase (narA), einer periplasmatischen Nitritreduktase
(nirS), der periplasmatischen Stickstoffmonoxid-Reduktase (norBC),
wurde das Gen fur die N,O-Reduktase (nosZ) zur Umwandlung von
N,O in Stickstoff identifiziert. Somit kann die physiologische Leis-
tung dieser Gruppe eine Quelle und Senke von N,O sein. Zusétzlich
sind Gene fiir eine assimilatorische Nitratreduktase (nasA) und die
Nitritreduktase (nirBD) vorhanden. Letztere kann sowohl| die Um-
wandlung von Nitrit in Ammonium dissimilatorisch wie auch assi-
milatorisch katalysieren. Die assimilatorische Reduktion dient zwar
nicht der Konservierung von Energie, kann jedoch Nitrat auch in
Ammonium umwandeln und damit vor Verlusten schitzen. Wie bei

vielen Paracoccus-Arten konnten auch bei dieser neuen Art die
Gene zur Nutzung von C1-Kohlenstoffverbindungen fir das Wachs-
tum oder zur Energiegewinnung nachgewiesen werden. In diesem
Fall besteht das Potential zur Oxidation von Methanol und Methyl-
amin zu Kohlendioxid. Das toxische Zwischenprodukt Formaldehyd
kann dabei durch zwei verschiedene biochemische Wege dissimi-
liert werden. Der Nachweis der Genausstattung fiir beide Prozesse
innerhalb eines Organismus wurde fir die Gattung Paracoccus erst-
malig beschrieben.

Im Gegensatz zu Paracoccus methylovorus ist die Genausstattung
der ebenfalls neu beschriebenen Art Pseudomonas campi hinsicht-
lich des Stickstoffmetabolismus weniger komplex. Ein ausgewéhlter
Stamm konsumierte unter aeroben Bedingungen Nitrat und Nitrit,
ohne NH,* freizusetzen, wahrend geringe Mengen N,O, vermutlich
durch Nitritentgiftung, gebildet wurden. Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass der Stamm Nitrat und Nitrit fur die Assimilation
nutzt und das entstehende Ammonium vollsténdig fur den Zellstoff-
wechsel verwendet. Die Genomanalyse bestétigte das Vorhanden-
sein der Gene fur die assimilatorische Nitrat- (nasA) und die Nitrit-
reduktase (nirBD).

NO, |
* Denitrifizierung
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bildung und -verwertung im Boden.
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Erstmalige Verknipfung
der saisonalen Aktivitaten
von Methan-verarbeitenden
Mikrobiomen und Methan-
flissen in Grinlandbdden

Weltweit sind Béden die gréBte biologische Senke fir in der
Atmosphére befindliches Methan (CH,). Die Methan-Flisse im
Boden werden durch ein komplexes Zusammenspiel von mikro-
biellen Prozessen bestimmt, bei denen CH,-bildende (methano-
gene) und CHy-abbauende (methanotrophe) Mikroorganismen eine
Schlisselrolle spielen. Diese Mikroorgansimen entscheiden dariiber,
ob Bdden zu Quellen oder Senken fur dieses starke Treibhaus-
gas werden. Ein umfassendes Versténdnis der zugrunde liegenden
Dynamiken des Bodenmikrobioms wurde bisher nur selten in situ
gewonnen.

Mithilfe einer neuen Methode, der quantitativen Metatranskriptomik,
wollten wir die Aktivitdt des Bodenmikrobioms mit den CH,-Netto-
flissen in zwei Grinlandbdden tber ein Jahr hinweg in Verbindung
bringen.

Die CH,-Flisse erwiesen sich als sehr dynamisch: Beide Béden emit-
tierten im Herbst und Winter Methan, wéhrend sie im Frihjahr und
Sommer Methan aus der Atmosphére aufnahmen. Wir konnten mit-
tels Metatranskriptomik zeigen, dass die transkriptionelle Aktivitat
der methanbildenden Mikroben gut mit den saisonalen Gasflissen
korrelierte. Im Herbst und Winter waren die methanbildenden
Mikroben sehr zahlreich und aktiv. Im Frihjahr und Sommer aller-
dings, wenn die Béden als CH,-Senken fungierten, waren vermehrt
methanabbauende Mikroorganismen nachweisbar und weniger
Methanbildende. Besonders abundant waren Methanfresser der
USC-Gruppen, die auf die niedrigen atmospharischen Methankon-
zentrationen spezialisiert sind.

In unserer Studie wurde zum ersten Mal die saisonale Transkriptions-
dynamik von CHy-zyklierenden Bodenmikrobiomen mit Gasflissen

in situ in Verbindung gebracht. Sie zeigt einen Weg auf, um das
Mikrobiom als Indikator fiir dynamische Prozesse auf Okosystem-
ebene nutzen zu kénnen. Beispielsweise konnte eine Messung der
Transkriptionshaufigkeit der Methanbildner genutzt werden, um die

CHy-Emissionen von Grinlandbéden abzuschatzen.
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Die raumliche und
zeitliche Verteilung von
Bodenbakterien in einem
extensiv genutzten Griin-
land folgt eher dem Zufall
als naturlicher Selektion

In einem Gramm Boden befinden sich Millionen von Bakterien, die
tausenden verschiedenen Arten angehdren. Bisher ist jedoch noch
nicht genau bekannt, wie diese Bakterien im Boden verteilt sind
und ob diese Verteilung der Bodenbakterien zufallig oder durch die
natlrliche Selektion der am besten an die lokalen Umweltbedin-
gungen angepassten Arten erfolgt.

Um dieser Frage nachzugehen, entnahmen wir im Jahr 2011 auf
einer Griunlandflache auf der Schwébischen Alb insgesamt 360
Bodenproben an 60 definierten Punkten innerhalb einer Flache von
10x10m? an sechs Zeitpunkten innerhalb der Vegetationsperiode.
Aus den Bodenproben wurde bakterielle Ribonukleinsédure (RNA)
extrahiert, deren Basenfolge bestimmt (,sequenziert”) und mit
ihrer Hilfe die Zusammensetzung der lokalen bakteriellen Gemein-
schaften identifiziert.

Insgesamt unterschieden sich die meisten (~82%) der 360 unter-
suchten Lebensgemeinschaften nicht besonders voneinander. Auch
wenn wir vereinzelt zeitlich und rdumlich begrenzte starke Anderun-
gen in der Artenzusammensetzung feststellen konnten, zeigte sich
doch das Gesamtbild einer robusten und einheitlichen bakteriellen
Gemeinschaft. Dies lag vor allem daran, dass bestimmte, beson-
ders h&ufig und Uberall vorkommende Arten, ein stabiles Ruckgrat
bildeten. Die seltenen Arten verénderten sich wahrenddessen sehr
dynamisch in Raum und Zeit. Schwankungen von Umweltparametern
spielten fiir diese Anderungen eine untergeordnete Rolle. Insge-
samt l&sst sich die Entwicklung der bakteriellen Gemeinschaft auf
dieser Grinlandflache am besten mit einer langerfristigen Homo-
genisierung durch relativ ungestérte, zuféllige (,stochastische”)
Ausbreitung erklaren.

Unsere Studie konnte zeigen, dass sich engmaschig aufgel&ste
raumliche und zeitliche Probenahmen lohnen, um die Variabilitat
von bakteriellen Lebensgemeinschaften zu erfassen. Aus bodenbio-
logischer Sicht ist die Erkenntnis wichtig, dass sich manchmal - ohne
groB3e Verédnderung der Bodenparameter — bakterielle Gemeinschaf-
ten plétzlich deutlich verédndern kénnen. Aus mikrobiologischer
Sicht wurden rdumliche, zeitliche und Umweltprozesse auf sehr
engen Skalen erstmalig gemeinsam untersucht und quantifiziert.

Oktober November
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Entdeckung der
Terricaulis silvestris:
Eine neue Art und
Gattung aus der Familie

Caulobacteraceae im
Waldboden

Bakterien der Familie Caulobacteraceae sind deswegen interes-
sant, weil sie ihre Lebensweise dndern kdnnen: Die Zellen kédnnen
beweglich sein, wéhrend sie andererseits auch an Bodenstrukturen
oder anderen Organismen angeheftet sein kénnen. Die Anheftung
geschieht durch ein sogenanntes Prosthecum, einen mikroskopisch
gut sichtbaren Zellfortsatz. Dieser Wechsel in der Lebensweise kann
dkologische Vorteile bei der Nahrungsaufnahme oder Verbreitung
haben. Diese Bakterien sind in vielen verschiedenen Lebensrdumen
zu finden, z.B. im Boden, in der Rhizosphare, in Pflanzenwurzeln,
in Abwaéssern und in der aquatischen Umwelt, sowohl im Meer als
auch im SuBwasser.

Aus einer Waldbodenprobe in der Schwébischen Alb konnten wir
Stamm 0127_4T als ein neues Mitglied dieser Gruppe kultivieren.
Dieses Bakterium wurde Terricaulis silvestris genannt. Der Name
verweist auf ein gestieltes (oder prosthekates) Bakterium aus dem
Waldboden. Dieses Bakterium wachst bei Temperaturen zwischen
10-30°C, bei einem pH-Wert von 6,1-8,3 und nur in Abwesenheit
von Salz. Das Bakterium kann viele Kohlenstoffsubstrate fur das
Wachstum nutzen, vor allem Aminosé&uren, organische Sauren und
komplexe Proteinsubstrate. Die Zellen des Stammes 0127_47 sind
0,8-3,0pum lang und 0,4-1pm breit und haben typischerweise zwei
oder drei Zellfortsatze (Prosthekae; siehe Abbildung). Ungewdhn-
lich an diesem Bakterium ist, dass die Zellfortsatze nicht wie bei
allen anderen Vertretern der Familie Caulobacteraceae zur Anhef-
tung, sondern zur Vermehrung genutzt werden. Am Ende jeden
Fortsatzes kénnen sich durch Knospung Tochterzellen bilden. Dies
geschieht normalerweise an jeweils einem einzelnen Zellfortsatz.

Anhand der Genominformationen konnten wir Gene identifizieren,
die mit dem Phosphattransport und der Phosphatspeicherung

zusammenhangen, was auf eine O&kologische Relevanz dieses

Bakteriums im Phosphatzyklus hinweist.
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Die Entdeckung von zwei
neuen Bakterienarten

im Boden (Usitatibacter
rugosus und Usitatibacter
palustris) stellt eine neue
Familie dar

Die bakterielle Ordnung Nitrosomonadales enthalt Bakterien, die
dkologisch sehr vielfaltig sind. Da einige der Arten mit den Treib-
hausgasen CO, oder Methan als Kohlenstoffquelle wachsen, spielen
sie potentiell auch eine Rolle fir den Klimawandel. Diese Bakterien
haben sehr unterschiedliche Zellformen und sind an zahlreichen na-
trlichen oder menschengemachten Standorten zu finden.

Uns ist die erstmalige Kultivierung von Bakterien gelungen, die nicht
nur zwei neuen Arten angehdren, sondern auch einer bisher unbe-
kannten Gattung und sogar einer neuen Bakterienfamilie (im Tier-
reich entspréache dies z.B. der Entdeckung des ersten Vertreters aus
der Familie der Katzenartigen). Eine dieser Bakterienarten stellen wir
hier naher vor. Sie stammt aus dem Boden eines unbewirtschafteten
Buchenwaldes auf der Schwabischen Alb. Das als Stamm 0125_3T
bezeichnete Isolat hat stdbchenférmige Zellen mit einer faltigen Ober-
flache, die 1-2,2pm lang und 0,4-0,5pm breit sind (siehe Abbildung).
Gelegentlich kénnen die Zellen viel langer sein und bis zu 4,8pum
erreichen. Dieses Bakterium kann sich, im Gegensatz zu seinen nahen
Verwandten, nicht bewegen. Es kann in saurem (pH 4,8) bis leicht alka-
lischem (pH 8,8) Milieu und liber einen breiten Temperaturbereich von
4°C bis 40°C leben. Dagegen werden nur geringe Salzgehalte (bis zu
0,25 %) toleriert. Das Bakterium kann viele Kohlenstoffsubstrate fir das
Wachstum nutzen, vor allem organische Sauren, Zucker und komplexe
Proteinsubstrate. Aus seinem Genom l4sst sich eine Rolle im Phosphor-
zyklus ableiten, da wir Gene identifizieren konnten, die an der Phos-
phoraufnahme und -speicherung beteiligt sind. Das Bakterium besitzt
auch mehrere Proteine, die an der Glykogenproduktion beteiligt sind,
was darauf schlieBen l3sst, dass es dieses Polysaccharid als Energie-
speicher nutzen kann. Der Stamm 0125_3T wurde Usitatibacter rugosus
getauft (auf Deutsch ungeféhr ,ein haufig vorkommendes stdbchen-
férmiges Bakterium mit etwas faltiger Oberflache”, siehe Bild).
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Biologische
Stickstofffixierung
im Totholz

Totholz weist zu Beginn des Zersetzungsprozesses sehr geringe
Stickstoffgehalte auf. Mikroorganismen, die Totholz zersetzen, sind
daher auf externe Stickstoffquellen angewiesen. So kann Stickstoff
Uber Niederschlagswasser (in Form von Nitrat oder Ammonium)
oder durch Bakterien, die im Totholz leben und Luftstickstoff fixie-
ren, aufgenommen werden. Bei Bodenkontakt kénnen alternativ
auch Pilzhyphen verfiigbaren Stickstoff aus dem Boden aufnehmen.

Das Ziel dieser Studie war es, die Stickstofffixierungsrate im Totholz
verschiedener Baumarten nach elf Jahren Zersetzung zu bestimmen
und genetische Nachweise fur das Vorkommen und die Haufigkeit von
aktiven stickstofffixierenden Bakterien im Totholz zu erbringen. Die
Studie ist Teil des BELongDead-Experiments, bei dem Stdmme von
13 heimischen Baumarten in 30 Waldfladchen ausgebracht wurden.
Neben der Stickstofffixierungsrate und Genanalyse wurden eine
Reihe chemischer Parameter der Holzproben bestimmt.

In allen Totholzproben konnte eine Stickstofffixierung und das
bakterielle nifH-Gen, das fir die Stickstofffixierung verantwortlich
ist, nachgewiesen werden. Jedoch war die Variabilitat beider Para-
meter sehr hoch, sodass keine Unterschiede zwischen einzelnen
Baumarten erkennbar waren. Insgesamt zeigten zerstreutporige
Laubhdlzer héhere Fixierungsraten als Nadelhdlzer und ringporige
Laubhdlzer. Héhere Molybdéan-, Phosphor-, Schwefel- und Stick-
stoffgehalte wirkten sich positiv auf die Stickstofffixierung im
Totholz aus.

Zusammenfassend |&sst sich feststellen, dass die Stickstofffixierung
im Totholz ein wichtiger mikrobieller Prozess ist, der zur Zersetzung
des Totholzes beitrégt. Die genetischen Analysen deuten darauf
hin, dass die Diversitat der stickstofffixierenden Bakterien sehr grof3

ist. Der Vergleich mit Studien aus Nordamerika und Nordeuropa
zeigt zudem, dass die hohe Stickstoffdeposition in Deutschland

keinen Einfluss auf die Stickstofffixierung im Totholz hat.
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Die im Boden stark
verbreitete bakterielle
Gruppe Candidatus
Udaeobacter zeigt
Praferenzen fir saure
pH-Werte

Die Gruppe Candidatus Udaeobacter zéhlt zu den sogenannten
Verrucomicrobia, deren Mitglieder eine enorme Vielfalt von
Stoffwechseleigenschaften umfassen. Mitglieder dieser Gruppe
gehoren auBerdem zu den dominierenden Bakterien im Boden.
Trotz der weltweiten Verbreitung dieser Gruppe fehlen jedoch
eingehende Analysen hinsichtlich ihrer pH-Préaferenzen.

In dieser Studie haben wir mittels Untersuchungen von genetischem
Material aus Bodenproben den Einfluss des pH-Wertes auf die
Abundanz sowie die Zusammensetzung der Gruppe Candidatus
Udaeobacter untersucht. Auf der Grundlage von 150 Wald- und
150 Grinlandbéden, die einen weiten pH-Bereich abdecken,
ermittelten wir die héchste Abundanz von Candidatus Udaeobacter
in stark saurem Boden (pH-Wert ~5,1) sowie in Boden mit noch
geringerem pH-Wert (pH-Wert < 3,5). Bemerkenswerterweise nahm
die Abundanz bei einem pH-Wert = 7 drastisch ab.

Die Analyse der sechs am haufigsten vorkommenden Untergruppen
von Candidatus Udaeobacter zeigte die héchste Abundanz in einem
stark sauren pH-Bereich von etwa 4,7-5,2 und nur in einem Fall bei
einem leicht sauren pH-Wert (pH 6,1).

Unsere Studie umfasst eine hochspezifische Abundanzanalyse von
Candidatus Udaeobacter, die deutlich anzeigt, dass diese weltweit
verbreitete Bakteriengruppe eine Préferenz fir saure Boden
aufweist.
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Entdeckung von neuen
Antibiotikaresistenz-
genen in Wald- und
Grunlandbéden

Boden gilt als eines der groBten Umweltreservoire fir Antibiotika-
resistenzgene auf unserem Planeten. Diese Gene kénnen potenziell
unter Mikroorganismen verbreitet werden und in einigen Féllen
von klinischen Krankheitserregern ibernommen werden. Daher
gewinnt das Wissen Uber ihre Vielfalt, Mobilitdt und der kodierten
Resistenzen zunehmend an o6ffentlicher Aufmerksamkeit. Dieses
Wissen ermoglicht potenziell eine verbesserte Risikovorhersage
sowie die Entwicklung von Strategien zur Bekdmpfung von
Antibiotikaresistenzen. AuBerdem kdnnte es zur Entwicklung neuer
Antibiotika beitragen, bevor weitere Resistenzen in Krankenh&u-
sern oder im Tiersektor auftreten.

In dieser Studie wurden Wald- und Griinlandb&den mithilfe molekular-
biologischer Methoden auf bisher unbekannte Antibiotikaresistenz-
gene untersucht. Wir konnten drei neue Beta-Lactam-, ein bisher
unbekanntes Chloramphenicol-, ein neues Fosfomycin- sowie drei
bisher unentdeckte Trimethoprim-Resistenzgene identifizieren.
Diese Antibiotikaresistenzgene stammen aus unterschiedlichen
Bakteriengruppen und ermdglichen verschiedene Resistenzmecha-
nismen, wie zum Beispiel Antibiotika-Inaktivierung. Zudem weisen
sie teilweise nur eine sehr geringe Ahnlichkeit zu bereits bekannten
Antibiotikaresistenzgenen auf.

Alle in unserer Studie gefundenen Gene verleihen auch einem nicht
krankheitserregenden Escherichia coli Stamm eine starke Resistenz
gegen die entsprechenden Antibiotika (Escherichia coli: Darm-
bakterium, das zur Gruppe der Enterobacteriaceae zdhlt). Es ist
daher wahrscheinlich, dass dies auch bei verwandten krankheits-
erregenden Vertretern der Enterobacteriaceae der Fall sein kénnte.
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Verteilung medizinisch
relevanter Antibiotika-
resistenzgene und mobiler
genetischer Elemente in
Boden gemaBigter Walder
und Griinlander mit unter-
schiedlicher Landnutzung

Der Boden beinhaltet unterschiedliche Antibiotikaresistenzgene,
die sich potentiell in der Umwelt verbreiten und von menschlichen
oder tierischen Krankheitserregern aufgenommen werden kénnen.
In dieser Studie wurde die Abundanz medizinisch relevanter Anti-
biotikaresistenzgene sowie mobiler genetischer Elemente, die zur
Verbreitung von Resistenzgenen beitragen kdnnen, in Wald- und
Griinlandbdden der Biodiversitats-Exploratorien ermittelt.

Zur Erhebung der Daten isolierten wir zunéchst genetisches Material
aus den berlcksichtigten Bodenproben und fihrten anschlieBend
molekularbiologische sowie bioinformatische Analysen durch. Die
erhobenen Daten untersuchten wir daraufhin hinsichtlich der Ein-
flisse von landwirtschaftlichen Praktiken und Bodeneigenschaften.

Es stellte sich heraus, dass in den bericksichtigten Waldbdden
signifikant weniger der untersuchten Antibiotikaresistenzgene und
mobilen genetischen Elemente zu finden sind. Dies kénnte unter
anderem auf eine gréBere Distanz gegeniiber menschlichen Aktivi-
taten, wie z.B. dem Einsatz von Antibiotika, zurlickzufihren sein.
Eine Ausnahme stellten in dieser Studie die berlcksichtigten Beta-
Lactam-Resistenzgene dar, die im Wald und Griinland ungeféhr
gleich haufig vorkamen. Des Weiteren wurde ein Makrolid- und ein
Sulfonamidresistenzgen signifikant haufiger in organisch geding-
ten Grinlandflachen nachgewiesen. Erwdhnenswert ist auch, dass
in den untersuchten Waldb&éden die Abundanz eines der untersuch-
ten Beta-Lactam-Resistenzgene mit der Pilzvielfalt korrelierte. Dies
konnte darauf zurlickzufihren sein, dass verschiedene Pilzarten
Beta-Lactam-Antibiotika produzieren.
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Die weltweit vorkommende
Bakteriengruppe Candidatus
Udaeobacter profitiert

von der Freisetzung von
Antibiotika im Boden und
kann potenziell Spurengase
effizient nutzen

Obwohl Vertreter der Gruppe Candidatus Udaeobacter zu den am
starksten verbreiteten Bodenbakterien z&hlen, ist derzeit nur wenig
Uber ihre Eigenschaften bekannt. Es ist bisher noch nicht erforscht,
welchen Einfluss Antibiotika, die von unterschiedlichen Bodenmi-
kroorganismen produziert werden, auf Candidatus Udaeobacter
auslben.

In dieser Studie konnten wir zeigen, dass Vertreter von Candidatus
Udaeobacter Multiresistenzen aufweisen und sogar von der Freiset-
zung von Antibiotika profitieren. Diese Erkenntnisse konnten durch
die Behandlung von Wald- und Griinlandbodenproben der Bio-
diversitats-Exploratorien mit verschiedenen Antibiotika in ei-
nem sogenannten Mikrokosmen-Experiment gewonnen werden.
Bdden, die mit bis zu sechs verschiedenen Antibiotika behandelt
wurden, wiesen nach 3, 8 und 20 Tagen eine hdhere Abundanz von
Candidatus Udaeobacter im Vergleich zu entsprechenden Kon-
trollen auf.

Unsere Studie deutet an, dass eine zunehmende Verunreinigung der
Umwelt mit Antibiotika einen Vorteil fir Candidatus Udaeobacter
darstellen kénnte und dass diese Gruppe mdoglicherweise einen
starken Einfluss auf die Zusammensetzung von Antibiotikaresistenz-
genen im Boden hat. Die Analyse von genetischem Material aus
den untersuchten Bodenproben deutet zudem daraufhin, dass Ver-
treter von Candidatus Udaeobacter das Spurengas Wasserstoff (H,)
zur Energiegewinnung nutzen kénnen. Diese Energiequelle leis-
tet vermutlich einen wichtigen Beitrag fir das langfristige Uberle-
ben von Candidatus Udaeobacter in terrestrischen Lebensrdumen.
Insgesamt erlauben die Ergebnisse unserer Studie wichtige Einblicke in
elementare Merkmale der Lebensweise von Candidatus Udaeobacter,
die potenziell zu seiner erfolgreichen globalen Verbreitung beitragen.

S.197

Mikroorganismen &
Pilze

Autor*innen

Willms I. M., Rudolph A. Y., Géschel 1., Bolz
S. H., Schneider D., Penone C., Poehlein A.,
Schoéning I., Nacke H.

Erschienen als

Globally Abundant ,Candidatus Udaeo-
bacter” Benefits from Release of Antibiotics
in Soil and Potentially Performs Trace
Gas Scavenging.

mSphere 5: €00186-20 (2020)

doi: 10.1128/mSphere.00186-20

Foto

Nacke H.
Bodenprobenahme im Jahr 2017.



S.198

Unterschiedliche Faktoren
beeinflussen die mikrobielle
Aufnahme von Methan in
Wald- und Griunlandbéden

Die steigende Konzentration von Methan (CHy) in der Atmosphére
tréagt zum Klimawandel bei. Durchliftete Oberbdéden sind wichti-
ge natlrliche Senken fiir atmospharisches Methan, d.h. die Béden
nehmen CH, aus der Atmosphére auf und wandeln es zu CO, um.
Verantwortlich hierfir ist die Aktivitdt von methanoxidierenden
Bakterien. Allerdings kann durch eine intensive Bewirtschaftung
von Bdden, wie z.B. Ackerflaiche, die Methanaufnahme fast voll-
standig zum Erliegen kommen.

Wir untersuchten den Einfluss der Intensitat der Grinlandnutzung
(150 Standorte) und der Art der Waldbewirtschaftung (149 Standorte)
auf die potenziellen atmospharischen CH4-Oxidationsraten und die
Abundanz und Diversitdt methanoxidierender Bakterien in Ober-
boden der drei Biodiversitats-Exploratorien.

Die potentielle Methanoxidation, die im Labor unter definierten
Bedingungen bestimmt wurde, war in Waldbdden etwa doppelt so
hoch wie in Grinlandbdden. Eine hohe Landnutzungsintensitét des
Griunlands hatte in fast allen Regionen einen negativen Einfluss auf
die CH4-Oxidation (-40%). Hierbei war die Dingung der bestim-
mende Faktor der Landnutzungsintensitédt des Grinlands, der zu
einer Verringerung der CH,4-Oxidation um 20% fihrte. Im Gegen-
satz dazu hatte die Waldbewirtschaftung keinen Einfluss auf die
Methanoxidation in Waldbdden. Die Gruppen der methanoxidie-
renden Bakterien unterschieden sich zwischen Wald- und Griinland-
boden, wobei sich eine Gruppe im Wald positiv auf die CHy-
Oxidationsrate auswirkte, wéhrend im Griinland die andere Grup-
pe die Methanoxidation positiv beeinflusste. Eine hohe Lage-
rungsdichte des Bodens beeinflusste die Methanoxidation sowohl
im Wald als auch im Griinland negativ. Wir fanden weiterhin
heraus, dass die Reaktion der Methanoxidation auf den pH-Wert,

die Bodentextur, die Wasserhaltekapazitdt des Bodens sowie den
Gehalt an organischem Kohlenstoff und Stickstoff zwischen Wald-
und Grinlandbéden unterschiedlich war.

Aus diesen Ergebnissen schlieBen wir, dass durch eine Verringerung
der Intensitdt der Griinlandnutzung, insbesondere durch die
Reduktion der Diingung, die Methanoxidation von Griinlandbdden
verbessert werden kann. Weiterhin sehen wir in der Aufforstung
von ehemaligen Acker- und Grinlandflachen eine Méglichkeit,

diese klimarelevante Funktion von Béden zukinftig zu verstarken.
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Taxonomische und
funktionelle Vielfalt von
heterotrophen Protisten
(Cercozoa und Endo-
myxa) aus biologischen
Bodenkrusten

Biologische Bodenkrusten (Biokrusten) bedecken die obersten Milli-
meter des Bodens sichtbar als griiner oder dunkler Biofilm an Stel-
len, an denen sich keine kontinuierliche Pflanzendecke entwickeln
kann. Die Biokruste ist ein Mikrodkosystem fur Mikroorganismen
mit den Mikroalgen als Basis des Energieeintrags. Einige Arten von
heterotrophen Protisten, speziell aus der Gruppe der Cercozoa,
ernéghren sich von diesen Mikroalgen.

Um potentielle biotische Interaktionen in Biokrusten besser zu ver-
stehen, wurde in dieser Studie die Diversitat der Cercozoa mittels
Hochdurchsatzsequenzierung bestimmt. Der Anteil von omnivoren
(Allesessern) und eukaryvoren (Erndhrung von Lebeswesen mit Zell-
kern, die typischerweise gréBer sind als Bakterien; schlieBt auch die
Mikroalgen ein) umfasste etwa ein Drittel aller Cercozoa. Der Rest
der Cercozoa erndhren sich von Bakterien, was als typische Erngh-
rungsform heterotropher Protisten gesehen wird. Der eher hohe
Anteil an Cerozoa, die nicht nur Bakterien fressen, deutet darauf hin,
dass es vor allem in den Biokrusten zu einer biotischen Interaktion
zwischen Mikroalgen und Cercozoa kommen kann: Konkret bedeu-
tet das, dass die Mikroalgen Beute fur die réuberischen Cercozoa
sind.

In einer Biokruste finden wir also ganz &hnliche Nahrungsbe-
ziehungen wie in Makrodkosystemen. In einem Makrodkosys-
tem werden Pflanzen von Herbivoren gefressen, die wiederum
Beute von R&ubern werden kénnen - die Pflanzen sind die Basis
eines jeden Oksystems. Bei einer Biokruste verhilt es sich dhnlich:
Die Mikroalgen sind die Basis dieses Mikrodkosystems, in dem sie
wie Pflanzen durch Photosynthese Energie in Form von Zuckern auf-
bauen. Ein Teil der Cercozoa sind vergleichbar mit den Herbivoren:
Sie fressen die Mikroalgen. Andere Cercozoa sind rauberisch und
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fressen nicht nur Mikroalgen, sondern auch andere heterotrophe Mikroorganismen &
Protisten. Die Biokruste ist in der Tat ein Mikrodkosystem, das auch Pilze

in Bezug auf die Nahrungsbeziehungen der Organismen untereinan-

der, mit einem Makrodkosystem vergleichbar ist.
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Nematoden (Faden-
wirmer): Wie sich die
Intensitat der Bewirt-
schaftung, die Boden-
eigenschaften sowie die
Region in gemaBigten
Waldern in Deutschland
auf sie auswirken

Das Mikrobiom des Bodens besteht aus einer Vielzahl unterschied-
licher Bakterien und Pilzen sowie der Mikrofauna, die sich von die-
sen erndhrt. Es ist von entscheidender Bedeutung fur das Wachs-
tum, die Gesundheit und die Widerstandskraft von Pflanzen und ist
somit ein Schlissel zur Produktivitdt von Waldern. Einen bedeutenden
Teil des Bodenmikrobioms stellen Nematoden (Fadenwirmer) dar,
die eine wichtige Rolle im Nahrstoffkreislauf spielen. Sie bewei-
den Bakterien und Pilze, halten diese in aktiver Form und fordern
damit die Mineralisierung. Zudem fungieren Nematoden als Bio-
indikatoren, die Verédnderungen im Boden&kosystem zuverldssig
und schnell anzeigen.

Es ist jedoch noch nichts dariber bekannt, wie die Waldbewirt-
schaftung und die Bodeneigenschaften die Nematoden des Boden-
mikrobioms beeinflussen. Gegenstand unserer Untersuchungen
war es daher, die Diversitdt und Abundanz der Nematodenfauna
der Waldstandorte in den Biodiversitats-Exploratorien zu erfassen.
Es stellte sich heraus, dass vor allem die Region, die Bodeneigen-
schaften sowie die Ressourcen die Nematodengemeinschaften
beeinflussen. Die Auswirkungen der Waldbewirtschaftung waren
dagegen gering. Insbesondere intensiv bewirtschaftete Kiefern-
walder im Zusammenspiel mit trockenen Sandbéden wirkten sich
negativ auf die Nematoden aus und damit auch auf das Mikrobiom.
Pilzfressende Arten dominierten in diesen Gebieten, was auf lang-
same Zersetzungsprozesse hinweist. Dies fihrt zur Akkumulation
von Detritus und zu einer dickeren organischen Auflage. Dariiber
hinaus hatten die Baumarten sowie das Alter und die Dichte der
Bestande einen Effekt.

Insgesamt liefert diese Studie grundlegende Erkenntnisse dariber,
wie die Nematodenfauna in Waldb&éden durch Umweltbedingungen

geformt wird und wie die menschliche Forstwirtschaft dazu
beitrdgt. Die Auswirkungen variieren jedoch je nach Waldtyp,
Bodenhorizont und Region, was eine Verallgemeinerung und damit
Managementempfehlung erschwert.
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Bodenausschnitt mit Nematoden, Sinnbild.
Analoge Illustration, mit Photoshop-KI und
Adobe Illustrator bearbeitet.
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Identifizierung der
wichtigsten Bakterien in
verschiedenen Wurzel-
kompartimenten von
Dactylis glomerata in
Boden unterschiedlicher
Landnutzungsintensitat

Pflanzenassoziierte Bakteriengemeinschaften sind fur die Gesund-
heit der Pflanzen von wesentlicher Bedeutung. Daher ist die Identi-
fizierung eines gleichbleibenden pflanzenassoziierten Kernmikrobi-
oms wichtig, um die Reaktionen von mikrobiellen Gemeinschaften
auf Umweltverdnderungen vorhersagen zu kénnen.

Unser Ziel war es, das bakterielle Mikrobiom von Dactylis glome-
rata zu bestimmen und den Teil zu identifizieren, der am empfind-
lichsten auf unterschiedliche Bodenbewirtschaftung reagiert. Die
Proben von Dactylis glomerata wurden zu drei verschiedenen
Zeitpunkten von Griinlandstandorten mit unterschiedlicher Land-
nutzungsintensitat, aber vergleichbaren Bodeneigenschaften,
entnommen. Um die Struktur der pflanzenassoziierten Bakterien-
gemeinschaft zu erfassen, wurden Proben der Rhizosphére, der
Endosphére und des Bodens genommen und jeweils die Diversitat
der Bakteriengemeinschaft bestimmt.

Es wurde unabhéngig von der Intensitdt der Landnutzung eine
sehr spezifische Zusammensetzung von pflanzenassoziierten
Bakteriengemeinschaften festgestellt. Dieses bakterielle Kernmik-
robiom setzte sich in den Wurzeln aus Pseudomonas, Rhizobium und
Bradyrhizobium zusammen, in der Rhizosphéare waren die Gattungen
Rhodoplanes, Methylibium, Kaistobacter und Bradyrhizobium in
allen Proben zu finden. Die in den Kernmikrobiomen gefundenen
Gattungen haben haufig eine pflanzenférdernde Wirkung, weswe-
gen unsere Studie dazu beitrdgt, ,gesunde” pflanzenassoziierte
bakterielle Gemeinschaften zu identifizieren.

Bei geringer Landnutzungsintensitdt konnte eine erhdhte Schwan-
kung des pflanzenassoziierten Mikrobioms zu den verschiedenen
Probenahmezeitpunkten festgestellt werden. Dies deutet darauf
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hin, dass Pflanzen gezielt Bakterien aus dem umgebenden Boden Mikroorganismen &
rekrutieren und damit eine starkere Anpassung ihrer assoziierten Pilze
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Gewohnliches Knéuelgras (Dactylis glomerata).
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Unterschiedliche Reaktionen
von Pflanzenparasiten

und phagotrophen Protisten
auf Bewirtschaftung und
Bodeneigenschaften in
Okosystemen

In der Okologie werden funktionelle Merkmale zunehmend
genutzt, um die Struktur mikrobieller Gemeinschaften mit Oko-
systemprozessen zu verknlpfen. In unserer Studie konzentrierten
wir uns auf zwei bedeutende Protistenlinien im Boden: Cercozoa
und Endomyxa (Stamm Rhizaria). Wir analysierten die Auswir-
kung von Umweltfaktoren auf die Diversitat und die funktionellen
Merkmale der Cercozoen und Endomyxa in Grinland und Wald
in Deutschland.

Wir haben 600 Bodenproben analysiert und insgesamt 2.101 Taxa
identifiziert. Dabei waren alle wichtigen taxonomischen und funk-
tionellen Gruppen vertreten, wobei kleine bakterienfressende
Flagellaten (GeiBeltierchen) innerhalb der Cercozoen dominierten.
Die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften unterschied sich
deutlich zwischen Griinland- und Waldékosystemen. Insbesondere
fehlten Pflanzenparasiten der Endomyxa in den Waldern, wahrend
sie in intensiv bewirtschafteten Grinlandgebieten, insbesondere
durch Dingung, geférdert wurden. Zudem zeigte sich, dass bakte-
rivore und eukaryovore Cercozoen durch gegensétzliche Umwelt-
faktoren beginstigt wurden.

Diese aufgedeckten Muster der Diversitét geben neue Einblicke in
die funktionelle Organisation der Protisten und liefern Hinweise fur
eine nachhaltigere Landnutzung.
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Stilisierte Illustration des Protisten Cercozoa.
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Annahmen und Ergebnisse
zur Biodiversitat im
Wirtschaftswald-Neues aus
der Biodiversitatsforschung

Der Schutz der Biodiversitat ist fester Bestandteil der Waldbaupro-
gramme in Europa. Eine Reihe waldbaulicher MaBnahmen wurden
zum Erhalt der waldassoziierten Flora und Fauna vorgeschlagen.
Die wichtigsten sind: die Schaffung strukturreicher, ungleichaltriger
Bestédnde durch kleinflachige Hiebe, die Férderung von Misch-
bestdnden mit standortheimischen Baumarten, die Bereitstellung
einer Mindestmenge an Totholz und Habitatbdumen sowie die
Ausweisung von Prozessschutzflachen.

Nicht fir alle dieser MaBnahmen sind positive Effekte auf die
Biodiversitat auf der Landschaftsebene durch Studien belegt. So
ist insbesondere unklar, inwieweit Mischbestiande tatsachlich die
Diversitdt erhéhen und ob auf den Einzelbaum oder Kleingruppen
bezogene selektive Eingriffe (z. B. Plenterwélder) in dieser Hinsicht
glinstiger abschneiden als klassische, bestandesweise Verfahren
der Durchforstung und Waldverjingung. Obwohl Mischbestédnde
und Plenterwélder eine hdhere Heterogenitdt innerhalb eines
Waldbestandes aufweisen, sind sich die jeweiligen Bestande sehr
dhnlich. Daher kénnen auch ihre jeweilligen Artengemeinschaften
sehr dhnlich sein. Demgegeniiber sind die Umweltbedingungen
und Ressourcen zwischen Reinbestédnden verschiedener Baumarten
und Waldentwicklungsphasen von Altersklassenwaldern deutlich
unterschiedlich. Sie kdnnten daher unterschiedliche, sich auf der
Landschaftsebene ergénzende Artengemeinschaften beherbergen.

Um den Effekt einzelbaumweiser gegeniiber bestandesweiser Ein-
griffe und Flachenstilllegung sowie den Effekt von Mischbestanden
gegeniber Reinbestdnden auf die Biodiversitdt zu untersuchen,
analysierten wir die Biodiversitadt von 14 organismischen Gruppen
aus den Reichen der Tiere, Pflanzen, Pilze und Bakterien sowie
die Biodiversitat von GefaBpflanzen, Moosen und Flechten. Dabei

a)

konzentrierten wir uns auf die Landschaftsebene und untersuchten,
welche Kombinationen von Misch- und Reinbestanden bzw. selektiv,
bestandesweiser und unbewirtschafteter Wélder die gesamte
Artenvielfalt erhohen.

Unsere Untersuchung ergab, dass allein die Struktur- und Baum-
artenvielfalt auf der Bestandesebene nicht ausreicht, um den
meisten Arten ausreichend Lebensrdume zu bieten. Auf der
Landschaftsebene sollten sich die Bestdnde vielmehr in den
vorherrschenden abiotischen und biotischen Verhéltnissen unter-
scheiden, um die Biodiversitat zu fordern.
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Abbildung
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Gesamt-Biodiversitat (Multidiversitat) fir a)
Schwibische Alb und b) Schorfheide-Chorin
von Geféflpflanzen, Moosen und Flechten in
Landschaften mit unterschiedlichen Antei-
len von Rein- und Mischbestinden. Auf der
Schwibischen Alb bestehen die Rein- und
Mischbestinde aus Buche und Fichte und in
der Schorfheide-Chorin aus Kiefer und Buche.
Das Maximum der Multidiversitit (oranger
Punkt) zeigt sich jeweils bei der Kombina-
tion unterschiedlicher Reinbestinde auf der
Landschaftsebene.
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Kommt ein Index, der

die Biodiversitat anhand
von Strukturmerkmalen
abschatzt, den Ergebnissen
des direkten Arten-
monitorings nahe?

Forschung und forstwirtschaftliche Praxis widmen sich zunehmend
den Auswirkungen der Bewirtschaftung auf die biologische Vielfalt
der Walder. Trotz technologischer Fortschritte bleibt das Monito-
ring der biologischen Vielfalt nach wie vor zeit- und kostenintensiv
und erfordert spezifische Artenkenntnisse. Es besteht ein groB3es
Interesse daran, ein effizientes Monitoring der biologischen Vielfalt
in die Waldinventuren zu integrieren, um potenzielle Auswirkungen
der Waldbewirtschaftung auf die biologische Vielfalt abschatzen zu
kénnen.

Die Intensitdt und Haufigkeit waldbaulicher Eingriffe kann in Wald-
bewirtschaftungssystemen stark variieren. Eine Idee, die Aus-
wirkungen der Bewirtschaftung auf die biologische Vielfalt zu
ermitteln, besteht darin, Waldstrukturmerkmale als Indikatoren zu
nutzen. Im Vergleich zum artenbasierten Monitoring im Rahmen
von Waldinventuren |asst sich die Waldstruktur leichter erfassen. Es
sind keine speziellen Artkenntnisse erforderlich, das Vorgehen setzt
aber voraus, dass eine enge Beziehung zwischen Waldstruktur und
der biologischen Vielfalt besteht.

Ein Werkzeug hierfir ist der sogenannte ,Index des Biodiversitats-
Potentials (IBP)”, der in Frankreich als praktische Handreichung zur
Abschétzung der Biodiversitat verwendet wird. Basierend auf der
erfassten Artenvielfalt von 13 Tier-, Pflanzen- und Pilzgruppen in
Buchen-, Eichen-, Fichten-, Kiefern- und Kiefern-Buchen-Waldern in
den Exploratorien kann verglichen werden, ob ein Zusammenhang
mit dem IBP vorliegt. Dieser Frage gingen wir im Rahmen der vorlie-
genden Untersuchung unter Rickgriff auf 147 der 150 Waldfldchen
der Biodiversitdts-Exploratorien nach. Hierfir wurden die Walder
in finf Waldtypen unterteilt und fiir jede der 13 Artengruppen
untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen IPB und Artenvielfalt

besteht (insgesamt wurden also 5x 13 =65 Analysen durchgefihrt).
Es zeigte sich, dass nur fuir 15 % der untersuchten Kombinationen ein
statistischer Zusammenhang zwischen dem IBP und der Artenzahl
bestand, hauptsachlich in Buchenwéldern. Weitere Beziehungen
zeigten Tendenzen, wobei der Effekt des IPB auf die Biodiversitat
insgesamt zwar messbar, aber schwach war. Fir wichtige Artengruppen
wie Fledermause, Spinnen, Laufkafer sowie pflanzenfressende,
totholzbewohnende und aasfressende Kafer fanden wir keine oder
nur eine Beziehung mit einem einzigen Waldtyp.

Unsere Ergebnisse verdeutlichen, dass der IBP nur bedingt die
tatséchliche Artenvielfalt in mitteleuropéaischen Waldern wider-
spiegelt. Zuverldssige Ergebnisse zur Biodiversitat liefert daher
weiterhin nur das direkte Artenmonitoring.
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Beziehung zwischen dem Artenreichtum
und dem ,,Index des Biodiversitits-Potentials
(IBP)“ fur 13 Tier-, Pflanzen- und Pilzgrup-
pen in Buchen-, Eichen-, Fichten-, Kiefern-
und Kiefern-Buchen-Wildern. Ein hoher IBP
signalisiert mehrschichtige Mischwélder mit
viel Totholz, starken Baumen und reicher
Krautschicht. Die Datenerhebung erfolgte im
Zeitraum 2008 bis 2010.
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Kann die Biodiversitat

in europaischen Buchen-
waldlandschaften durch
die Kombination verschie-
dener Bewirtschaftungs-
systeme erhoht werden?

Waldbewirtschaftung beeinflusst Biodiversitdt sowohl lokal auf
der Ebene des Waldbestandes als auch auf der Landschaftsebene.
Eine vielfaltige Waldbewirtschaftung kénnte zu einer Erhéhung der
Biodiversitat in der Landschaft fihren, wenn sich unterschiedlich
bewirtschaftete Walder gegenseitig ergénzen, also komplemen-
tére Artengemeinschaften unterstitzen. Fiir Buchenwalder Mittel-
europas wird jedoch eine Mischung kleinflachiger, einzelstammweiser
Waldbewirtschaftung mit unbewirtschafteten Wéldern auf Kosten
traditioneller Altersklassenwalder empfohlen.

Wir untersuchten die Biodiversitat von Fledermé&usen, Végeln, Spin-
nen, Weberknechten, Kéafern, Hautfliglern, Netzfliglern, Wanzen,
GefaBpflanzen, Moosen, Flechten, Totholzpilzen, Mykorrhizapilzen
und Bakterien in Buchenwaldlandschaften mit variierenden Antei-
len an Altersklassenwaldern, Plenterwaldern mit einzelstammweiser
Bewirtschaftung und unbewirtschafteten Wéldern im Exploratorium
Hainich-Din. Dazu nutzten wir einen neuen Resampling-Ansatz,
der alle Kombinationen der drei Bewirtschaftungssysteme in 10 %-
Schritten simulierte.

Landschaften, die nur aus Altersklassenwaldern unterschiedlicher
Waldentwicklungsphasen bestanden, zeigten Uber alle taxonomi-
schen Gruppen hinweg die hochste Biodiversitat (97,5 % von maxi-
mal 100 %). Reine oder gemischte Landschaften aus Plenterwaldern
und ungenutzten Wéldern wiesen eine deutlich geringere Biodiver-
sitat auf, wobei auch die Waldspezialisten ahnlich reagierten.

Im Einzelnen reagierten abhangig vom betrachteten DiversitatsmaR
sechs bis neun taxonomische Gruppen signifikant auf eine Verénde-
rung der Landschaftszusammensetzung. Die starkste Reaktion zeigten
Spinnen, Kéfer, GefaBpflanzen und Voégel. Mit Ausnahme der

Végel, die von einem geringen Anteil unbewirtschafteter Wélder
in einer sonst von Altersklassenwéldern dominierten Landschaft
profitierten, zeigten die Gruppen ein Maximum in reinen Alters-
klassenwéldern. Totholzzersetzende Pilze hingegen hatten ihr
Maximum in einer nicht bewirtschafteten Waldlandschaft.

Zusammenfassend fanden wir, dass eine Mischung von ausschlieB3-
lich kleinflachig, einzelstammweise bewirtschafteten und unbewirt-
schafteten Wéldern die Biodiversitat auf der Landschaftsebene
nicht fordert, sondern eher reduziert. GrofB3fléchige bewirtschaftete
Altersklassenwélder mit sehr unterschiedlichen Umweltbedingungen
zwischen den Waldentwicklungsphasen unterstltzen dagegen die
regionale Biodiversitdt. Fur die unbewirtschafteten Wélder des
Nationalparks Hainich erwarten wir allerdings einen mit dem Alter
zunehmenden Beitrag fur die Biodiversitat.
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Gesamt-Biodiversitit (Gamma °D) der 14
taxonomischen Gruppen in Buchenwald-
Landschaften mit unterschiedlichen Anteilen
von Altersklassenwildern (EA), Plenterwal-
dern (UEA) und unbewirtschafteten Wildern
(UNM).



S.216

Ableitung der dreidimen-
sionalen Waldstruktur aus
luftgestiitzten Laserscanner-
daten — Hindernisse und
Moglichkeiten

Die dreidimensionale Waldstruktur ist ein wichtiger Faktor fur
verschiedene Okosystemfunktionen und -leistungen. So haben
Eigenschaften wie Baumhd&hen, Kronenschluss und Baumarten-
zusammensetzung eine Bedeutung fur die Bewirtschaftung des
Waldes und sein Mikroklima. Jingste Fortschritte in der Laserscan-
ning-Technologie haben den Weg fir die Messung solcher Faktoren
aus 3D-Punktwolken bereitet. Hier zeigen wir, dass die strukturelle
Komplexitdt des Waldes aus Laserscanning-Daten, die via Flugzeug
aus der Luft gewonnen wurden, berechnet werden kann.

Anhand von 66 Parzellen von je 1ha Flache haben wir das flug-
zeugbasierte Verfahren mit herkdmmlichen bodengestitzten
Messungen der Waldstruktur in unterschiedlichen Waldtypen in
Deutschland verglichen. Dabei stellten wir fest, dass das Laser-
scanning-Verfahren das Alter der Bestédnde, die Bewirtschaftungs-
intensitdt und die mikroklimatische Stabilitdt gut aus der dreidi-
mensionalen Waldstruktur abbilden konnte. Auch andere MaBe, die
die Waldstruktur am Boden bewerteten, konnten Uber das Laser-
scanning abgebildet werden. Lediglich die Bestandsgrundflache,
ein wichtiges Maf3 in der Forstwirtschaft, konnte nicht aus der struk-
turellen Komplexitdt abgeleitet werden. Dies deutet darauf hin,
dass die strukturelle Komplexitat eines Waldes nicht an die Grund-
flache des Bestands gebunden ist.

Insgesamt konnten wir zeigen, dass die flugzeuggestiitzte Messung
das Potenzial hat, verschiedene Waldtypen, Bewirtschaftungs-
formen und Entwicklungsphasen von Waldern zu unterscheiden. Wir
kommen zu dem Schluss, dass diese sogenannte ,Box-dimension”
ein vielversprechendes MaB ist, um die strukturelle Komplexitat
von Wéldern auf dkologisch sinnvolle Weise zu beschreiben.
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Die Abbildung zweier unterschiedlicher
Waldbestinde tber flugzeugbasiertes Laser-

scanning.
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Die Erfassung von
struktureller Komplexitat
in mitteleuropaischen
Agroforstsystemen

Uber terrestrisches
Laserscanning

Agroforstsysteme kombinieren Elemente der Landwirtschaft mit
denen der Forstwirtschaft und sorgen somit fir mehr strukturelle
Vielfalt in der Landschaft. Sie haben das Potenzial, landwirtschaft-
liche Monokulturen in Mitteleuropa mit ansonsten fehlenden
Strukturelementen zu bereichern, was voraussichtlich mit einer

Steigerung an Okosystemfunktionen einhergeht.

In dieser Studie verwendeten wir die Methode des terrestrischen
Laserscannings zur Beschreibung folgender Parameter in Agroforst-
systemen: (1) strukturelle Komplexitat, (2) Offenheit des Kronen-
dachs, (3) Vertikalstruktur sowie (4) Komplexitat der Strauchschicht.
Wir untersuchen vier verbreitete Agroforstsysteme in Mitteleuropa:
(1) Hutewalder (Pony, Hirsch, Rind), (2) Kurzumtriebsplantagen mit
landwirtschaftlicher Nutzung zwischen den Baumreihen, (3) Streu-
obstwiesen mit weidenden Schafen und (4) Weihnachtsbaumplan-
tagen mit Hihnerhaltung. Als Referenz fiir die Struktur von Wéldern
dienten Daten von 65 Waldstandorten in Deutschland, die verschie-
dene Waldtypen, verschiedene dominante Baumarten, Bestands-
alter und Bewirtschaftungssysteme aufweisen.

Wir fanden heraus, dass die strukturelle Komplexitdt vom Wald
zur Weihnachtsbaumkultur in folgender Reihenfolge abnimmt:
Wald -Hutewald —-Kurzumtriebsplantage - Streuobstwiese - Weih-
nachtsbaumkultur. Wenn die strukturelle Gesamtkomplexitat einer
Agrarlandschaft also angereichert werden soll, liefert dieses Ergebnis
Hinweise darauf, welche Elemente des Agroforstsystems integriert
werden mussten. Mitunter liegt der Fokus jedoch auf ausgewé&hlten
Strukturen, die bestimmte Funktionen erfillen sollen. So ist das
Vorhandensein von dichtem Unterholz mitunter wichtig, um Tie-
ren Schutz zu bieten. In diesem Fall kénnen bestimmte Typen von
Agroforstsystemen gewihlt werden, um diese spezifischen Oko-

systemdienstleistungen zu erfillen. Hierbei wére die Rangfolge der

allgemeinen strukturellen Komplexitat weniger wichtig.
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Auswirkungen der
Baumartenmischung

auf die strukturelle
Komplexitat der Bestande

Der Anteil der Mischwélder nimmt derzeit zu, da man allgemein
davon ausgeht, dass sie viele Okosystemleistungen in héherem
MaBe bereitstellen als monospezifische Bestdnde. Dies kénnte
auf ein komplexeres dreidimensionales Verteilungsmuster von
Pflanzenelementen zuriickzufiihren sein, das zwar oft beobachtet,
aber bisher kaum quantifiziert wurde.

In der vorliegenden Studie haben wir terrestrische Laserscandaten
verwendet, um die Beziehung zwischen der Baumartenmischung
und der Komplexitdt der Bestandsstruktur zu untersuchen. Dazu ha-
ben wir 60 Bestdnde ausgewahlt, die fir Mitteleuropa wirtschaftlich
wichtige und typische Artenkombinationen darstellen.

Die Ergebnisse zeigen, dass zuséatzliche Baumarten zunachst zu
einem Anstieg der strukturellen Komplexitat der Bestandesstruk-
tur fihren. Dieser Effekt ist jedoch relativ schnell gesé&ttigt und
weitere Baumarten erhéhen die Strukturvielfalt nicht weiter. Weiter-
hin stellten wir fest, dass mit zunehmendem Laubbaumanteil auch
die strukturelle Komplexitat von Nadelbestdnden zunahm, was
darauf hindeutet, dass ein positiver Effekt der Beimischung zu
erkennen war.

Unsere Studie liefert Hinweise darauf, dass die Umwandlung von
Nadelbaummonokulturen in Mischwalder mit Laubbaumarten sowie
die Mischung von Baumarten mit zwischenartlichen Unterschieden
in Baumform die Entstehung strukturell komplexerer Bestands-
strukturen férdern kann. Komplexere Strukturen haben nachweislich
zahlreiche Vorteile fiir Mensch und Natur. So sind sie zum Beispiel
vielfach artenreicher, besitzen ein stabileres Mikroklima und gelten
als anpassungsfahiger an sich veréndernde Umweltbedingungen.
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Vielfaltige Reaktionen
von Biodiversitat auf
die Heterogenitat in
Waldern

Unterschiedliche Pflanzen, Strukturen und Totholz bieten Nahrung
und Lebensrdume bzw. &kologische Nischen fir unterschiedliche
Arten. Entsprechend besagt die ,Habitats-Heterogenitats-Hypo-
these”, dass je heterogener (vielféltiger) ein Wald ist, desto héher
dessen Biodiversitdt sei. Doch reagieren wirklich alle Artengrup-
pen durchweg positiv auf Heterogenitat? Und welche Aspekte der
Heterogenitat sind fur die jeweiligen Artengruppen entscheidend?

Um diese Fragen zu beantworten, haben wir die Heterogenitét in
500 Waldflachen systematisch klassifiziert und sechs Hauptaspekte
erfasst. Mit Feldaufnahmen ermittelten wir die Anzahl verschiedener
Totholzarten und -strukturen sowie die Pflanzenartenvielfalt. Mit-
tels Laserscanning-Technologie erfassten wir die Vielfalt in der
vertikalen und horizontalen Waldstruktur sowie die Variabilitat der
Gelandestruktur. Dann untersuchten wir, wie die Artenvielfalt von
Fledermausen, Voégeln, Spinnen, Kafern, Wanzen, Nachtfaltern,
Pilzen und Flechten auf zunehmende Heterogenitat in diesen sechs
Aspekten reagiert.

Wie und auf welchen Aspekt der Heterogenitat die Artengruppen
reagieren, war sehr individuell und nicht von ihrer Verbreitungs-
fahigkeit oder ihrem Erndhrungstyp ableitbar. Insgesamt war die
Halfte aller Beziehungen zwischen den verschiedenen Artengrup-
pen und den einzelnen Aspekten durchgehend positiv. In einzelnen
Aspekten hatte Heterogenitdt aber auch einen negativen Ein-
fluss, entweder direkt zu Beginn (vor allem bei hoher Variabilitat
in der Gelandestruktur) oder erst, wenn ein gewisses Maf3 an
Heterogenitat erreicht war. Die meisten Artengruppen reagierten auf
Heterogenitat in der Waldstruktur, die durch einen Wechsel von
geschlossenem Wald und Lichtungen entsteht. Der GroBteil dieser
Reaktionen war positiv, so dass ein gewisser ,Mut zur Liicke” in der

Forstwirtschaft Biodiversitat fordert. Allerdings sollten auch ver-
einzelt geschlossene Besténde erhalten bleiben, um Pilze, Flechten
und Moose zu schiitzen, die negativ auf eine zu starke Auflichtung

des Waldes reagieren.
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Die Heterogenitat
der Bestidnde ist
der Schlussel fir die
biologische Vielfalt
in bewirtschafteten
Buchenwaldern

In der aktuellen Forstpolitik und im Naturschutz wird haufig die
Kombination von einzelstammweise bewirtschafteten Waldern und
fur den Naturschutz stillgelegten Waldern empfohlen. Dies hat
zum Ziel, die Biodiversitat zu fordern. Wir untersuchten daher, wie
sich eine Kombination aus Altersklassenwaldern, Plenterwaldern
mit einzelstammweiser Bewirtschaftung und unbewirtschafteten
Waldern auf die Biodiversitdt von 14 Artengruppen auswirkt.

Im Gegensatz zu der genannten gangigen Empfehlung haben wir
festgestellt, dass die héchste Biodiversitat in einer Landschaft be-
steht, die allein aus den unterschiedlichen Waldentwicklungspha-
sen von Altersklassenwaldern besteht. Eine Beimischung von Plen-
terwéldern und stillgelegten Wéldern ergab keinen zusatzlichen
Beitrag zur Biodiversitat auf der Landschaftsebene. Dieses Ergeb-
nis wurde in einem auf unsere Studie bezogenen Artikel mit dem
Argument in Frage gestellt, dass die von uns untersuchten Wélder
des Nationalparks Hainich nicht lange genug aus der Nutzung
genommen waren.

Wir sehen das Potential stillgelegter Wélder als ,Urwélder der
Zukunft'. Aktuell sind die von uns untersuchten stillgelegten Walder
allerdings représentativ fir unbewirtschaftete Walder Mittel-
europas, von den wenigen verbliebenen Urwéldern abgesehen.
Auch diese wurden mehr oder weniger erst kirzlich stillgelegt. Trotz
der relativ kurzen Zeit unterscheiden sich die Waldstrukturen der
unbewirtschafteten Walder in unserer Studie auch bereits von den
bewirtschafteten Waldern.

Aus unserer Studie lassen sich zwei wesentliche Schlussfolgerungen
ziehen. Erstens: Unbewirtschaftete und stillgelegte Walder sind
wichtig. Eine vollstdndige Komplementaritat zu bewirtschafteten

Waldern kann sich jedoch erst nach Jahrzehnten natirlicher
Entwicklung herausbilden. Zweitens sollte sich der Schutz der
biologischen Vielfalt in bewirtschafteten Waldlandschaften darauf
konzentrieren, eine Landschaftsmatrix aus verschiedenen Wald-
entwicklungsphasen mit unterschiedlichen Umweltbedingungen
zu schaffen. Solche Landschaften kénnen teilweise Strukturen
kompensieren, die in vitalen, dichten und geschlossenen Waldern,
die vor kurzem stillgelegt wurden, noch fehlen.
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Waldstrukturen im Vergleich
—Untersuchungen der
Dynamik in bewirtschafteten
und unbewirtschafteten
Waldern

Die Dynamik der Waldstruktur beeinflusst die Qualitat des Lebens-
raumes fur verschiedene Tier- und Pflanzenarten und wird durch die
Waldbewirtschaftung und natirliche Stérungen beeinflusst.

Um Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen bewirtschafteten
und unbewirtschafteten Rotbuchenwéldern (Fagus sylvatica) zu er-
fassen, untersuchten wir die Waldstruktur von Bestanden zwischen
2014 und 2019. Wir haben hierzu die Waldstruktur (mit terrestri-
schem Laserscanning) auf jeweils 42 ein Hektar groBen Waldpar-
zellen aufgenommen. Dafir diente eine dreidimensionale Rekonst-
ruktion der Vegetationsstruktur in den Untersuchungsgebieten auf
Grundlage terrestrischer Laserscandaten. Die Technologie unter-
stltzt dabei, die Verteilung von Biomasse im dreidimensionalen
Raum zu erfassen. Folgende Ergebnisse zeigten sich nach unseren
Untersuchungen:

* Unbewirtschaftete Walder wiesen keine wesentlichen Verén-
derungen der Strukturvielfalt auf, was auf das Ausbleiben von
Stérungen zurlickzufihren ist.

* Bewirtschaftete Wélder zeigten eine ausgepragtere Dynamik der
3D-Waldstruktur als unbewirtschaftete Walder.

e Ungleichaltrige Bestdnde mit geringerem Kronenschluss waren
zu Beginn der Aufnahmen durch starkere Verénderungen der
Waldstruktur charakterisiert als Bestdnde mit einem hohen Kro-
nenschluss. Dies konnte auf die Vegetationsentwicklung in den
unteren Schichten sowie Naturverjiingung zurlickgefihrt werden.

e Die Dynamik der Waldstruktur in Altersklassenwéldern unter-
schied sich stark zwischen den natlrlichen Altersstufen, wobei
dichte, geschlossene Waldbestédnde junger Bdume (Dickungen)
und Altbesténde die hochste Zunahme an  Strukturvielfalt

aufwiesen.

Insgesamt konnten wir innerhalb des Untersuchungszeitraums
keine statistisch maBgebliche Abnahme der Strukturvielfalt der
untersuchten Bestédnde feststellen. Unsere Ergebnisse belegen,
dass die Waldbewirtschaftung ein wesentlicher Treiber der Veran-
derungen der Waldstruktur in Rotbuchenwéldern ist. Die Dynamik
der Waldstruktur in unbewirtschafteten Waldern ist hingegen vor

allem von natirlichen Stérungen (z. B. Windbruch) abhéngig.
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Weniger ist mehr:
Auswirkungen von
verringerter Konkurrenz
durch Nachbarschaft
anderer Baumarten

auf das Wachstum von
Rotbuchen

Bestdnde aus mehreren Baumarten werden im Hinblick auf die
Anpassung von Waéldern an den Klimawandel als vorteilhaft an-
gesehen, da sie resilienter zu sein scheinen als Reinbestande.
Unklar ist allerdings, welche Rolle dabei intra- und interspezifische
Konkurrenzwirkungen spielen. Mit Dendrometern, d. h. Messinstru-
menten, die die Verédnderung des Durchmessers von B&dumen alle
30min automatisch aufzeichnen, haben wir in jeweils acht Baum-
gruppen in den drei Regionen der Biodiversitdts-Exploratorien
das interannuelle Wachstum von Buchen erfasst. Die untersuchten
Bdume waren entweder von Baumen derselben Art umgeben oder
befanden sich in Nachbarschaft von Baumen anderer Baumarten.

Wie sich zeigte, wuchsen die Buchen in Mischung mit anderen
Baumarten besser als in der innerartlichen Nachbarschaft. Im Fal-
le der Buche in Mischung mit der Kiefer in der Schorfheide war
dieser Effekt hochsignifikant und auf einen héheren Zuwachs tber
die gesamte Vegetationsperiode hinweg zuriickzufiihren. Interes-
santerweise erwies sich der Wuchsrhythmus der Buche uber das
Jahr hinweg (z.B. der Zeitpunkt des maximalen Zuwachses) als
weitestgehend unabhéngig von der Region und den Nachbar-
schaftsverhéltnissen.

Fur die forstliche Praxis bedeuten diese Ergebnisse, dass sich der
Konkurrenzdruck, dem Buchen ausgesetzt sind, durch die Betei-
ligung von Mischbaumarten absenken lésst. Dies kénnte positive
Auswirkungen auf ihre Resilienz gegeniiber Stressoren haben.
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Bundeswaldinventuren
erfassen die Multifunk-
tionalitat der bewirt-
schafteten Walder in
Deutschland

Wilder erbringen eine Vielzahl an Okosystemleistungen fiir den
Menschen: sie sind Klimaschltzer, produzieren nachwachsen-
de Rohstoffe, sorgen fir sauberes Grundwasser und frische Luft,
bieten Raum fir Naherholung und Lebensraum fir unzéhlige Tier-,
Pilz- und Pflanzenarten. In vielen Teilen der Welt hat sich daher der
Fokus der Waldbewirtschaftung von der Holzproduktion zu multi-
funktionaler Waldbewirtschaftung verlagert. Ob und wie heimi-
sche Walder diese Vielzahl an Funktionen am besten erfillen, wird
nicht nur in der Forstwirtschaft, sondern auch in der Offentlichkeit
diskutiert. Bislang gab es jedoch nur wenige wissenschaftliche
Studien, die ein breites Spektrum an Okosystemleistungen in unter-
schiedlichen Waldern erfassten. In dieser Studie nutzten wir die 150
Exploratorien-Waldflachen um zu untersuchen, ob es bestimmte
Wilder gibt, die ein moéglichst breites Spektrum an Okosystem-
leistungen erbringen.

Hierfir berechneten wir mathematische Beziehungen zwischen
Waldstrukturvariablen und 13 Indikatoren fiir Okosystemleistungen.
Die Waldstrukturvariablen wurden so ausgewahlt, dass sie sowohl
auf den Flachen der Exploratorien als auch im Rahmen der Bundes-
waldinventur (BWI) erhoben worden waren. Dadurch konnten wir
das Potential an Okosystemleistungen fir die haufigsten Walder
Deutschlands voraussagen.

Wir fanden deutliche Unterschiede in der Verteilung verschiedener
Gruppen von Okosystemleistungen zwischen Wéldern mit unter-
schiedlicher Baumartenzusammensetzung: Fichten- und Kiefern-
dominierte Walder zeigten hohe Leistungen bei Zersetzungspro-
zessen im Boden und den damit assoziierten Pilzgemeinschaften
sowie ein hohes Potential an fir Menschen genief3baren Pflanzen
(z.B. Brombeeren oder Heidelbeeren). Im Gegensatz dazu zeig-

ten Buchenwalder ein hohes Potential fir ein stabiles Kleinklima,
Kohlenstoffspeicherung in der Biomasse der Bdume, eine hohe
Aktivitat im Stickstoffkreislauf und einen hohen Anteil kulturell
interessanter Pflanzenarten im Unterwuchs.

Keiner der untersuchten Waldtypen zeigte ein hohes Potential Gber
alle Okosystemleistungen hinweg. Dies zeigt, dass eine Multifunk-
tionalitat nur Uber eine Kombination unterschiedlicher Wélder und

somit nur auf groBen rdumlichen Skalen erreicht werden kann.
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Handbuch zur Probe-
nahme im Feld fur Studien
zur biologischen Vielfalt
in europaischen Waldern
mit mehreren Taxa

Walder beherbergen die héchste terrestrische biologische Vielfalt,
und ihre nachhaltige Bewirtschaftung ist entscheidend, um einen
weiteren Biodiversitatsverlust aufzuhalten. Es stellt sich allerdings
die Frage nach dem Narrativ der nachhaltigen Waldbewirtschaftung.
Obwohl die Wissenschaft betont, dass eine nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung an Hand der biologischen Vielfalt mehrerer Organis-
mengruppen bewertet werden sollte, beriicksichtigen die meisten
aktuell verwendeten Kriterien nur Baume oder indirekte Indikatoren.

Mehrere Forschungsprojekte widmeten sich dem Effekt der Wald-
bewirtschaftung auf die Diversitdt mehrerer, unterschiedlicher
Organismengruppen, aber die groBe Variabilitdt der Untersu-
chungsmethoden erschwert die Ermittlung allgemeiner Trends und
beschrénkt generelle Empfehlungen fir eine nachhaltige Wald-
bewirtschaftung.

Wir haben ein Netzwerk von Forschenden aufgebaut, die an 41
Studien zur Biodiversitat von Waldern in 13 européischen Landern
beteiligt sind. Die Studien untersuch(t)en die Biodiversitat von
mindestens drei Organismengruppen und die Eigenschaften der
Walduntersuchungsflachen. Wir haben die Untersuchungsmethoden
fur die biologische Vielfalt, stehende Bdume und Totholz fir die-
sen Uberblick genutzt, um praktische Antworten auf zwei einfache,
aber entscheidende Fragen zu geben: Was soll beprobt werden?
Wie soll man Proben nehmen?

Die am héaufigsten untersuchten taxonomischen Gruppen sind
GefaBpflanzen (83% der Studien), Kéfer (80%), Flechten (66 %),
Végel (66%), Pilze (61%) und Moose (49 %). Sie decken verschie-
dene Waldstrukturen und Lebensrdume ab, hingegen nur begrenzt
Boden, Streu und Baumkronen. Ungeachtet des gemeinsamen

Ziels, die Auswirkungen der Waldbewirtschaftung auf die biologi-
sche Vielfalt darzustellen, unterschieden sich die Untersuchungs-
methoden innerhalb und zwischen den taxonomischen Gruppen
erheblich.

Wir haben ein Handbuch der Untersuchungsmethoden entwickelt,
das auf eine gréBtmégliche Vergleichbarkeit zwischen taxonomi-
schen Gruppen und Studien abzielt und als Grundlage fiir europa-
weite Programme zur Uberwachung der biologischen Vielfalt und
fur ein solides Verstédndnis der Reaktion der biologischen Vielfalt
auf die Waldbewirtschaftung dienen soll.

Lichens
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Geringe Populations-
differenzierung, aber hohe
phanotypische Plastizitat
der Rotbuche in Deutschland

Durch den Klimawandel wird die Vitalitat der Rotbuche (Fagus syl-
vatica) in vielen Regionen ihres Verbreitungsgebietes reduziert.
Ursache dafir sind vor allem eine erhdhte Trockenheit sowie Hitze.
Neben genetischer Anpassung kénnte auch die sogenannte phéno-
typische Plastizitat bei der Anpassung an den Klimawandel helfen.
Dabei kénnen Baume, in gewissem Umfang, in unterschiedlichen
Umwelten verschiedene Merkmale ausbilden. Beispielsweise kann
das Hohenwachstum von B&umen in verschiedenen Regionen
variieren. Bei der Rotbuche wurden unterschiedliche Ergebnisse
hinsichtlich der Wichtigkeit von phéanotypischer Plastizitat und
genetischer Variation bei der Ausprégung von Merkmalen berichtet.

In einem groBen Translokationsexperiment mit mehr als 15.500
Séamlingen haben wir untersucht, wie sich verschiedene Buchen-
populationen hinsichtlich des Uberlebens, der Héhe und des
Hohenzuwachses unterschieden. Dafir wurden Buchensémlinge
aus Bucheckern aller drei Biodiversitdts-Exploratorien in jede
Region ausgepflanzt, um die Vitalitdt der Buche unter verschiedenen
Umweltbedingungen zu analysieren.

Insgesamt gab es nur geringfiigige Unterschiede im Uberleben,
der Héhe und dem Hoéhenzuwachs zwischen den Populationen.
Die Merkmale unterschieden sich allerdings deutlich zwischen den
drei Exploratorien, was fir eine hohe phénotypische Plastizitat bei
der Buche spricht. Wir fanden zudem Hinweise auf einen positiven
Effekt von Temperatur auf das Uberleben der Sémlinge unter
moderatem Trockenstress.

Die hohe phénotypische Plastizitadt kdnnte der Buche helfen, besser
mit dem Klimawandel zurechtzukommen. Auf lange Sicht werden
aber wahrscheinlich evolutionadre Anpassungen, wie die Selektion

von trockenstresstoleranten Buchen, notwendig sein, um sich an

verédndernde klimatische Bedingungen anzupassen.
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,Denn die einen sind
im Dunkeln/Und die
anderen sind im Licht”
(B. Brecht)

Im Wald ist es dunkel, zumindest in alten Bestanden. Die Pflanzen-
arten der Bodenvegetation sind daran angepasst, sie kommen mit
wenig Licht aus, bilden aber auch nur schittere Besténde. Durch-
forstung, Holzeinschlag, Rickegassen und Forstwege bringen Licht
in den Wald, und damit auch Pflanzenarten der halbschattigen
Wegrénder. Zu Einbeere, Bingelkraut und Haselwurz gesellen sich
nun Springkraut und Brennnessel: also mehr Pflanzenarten, je
lichter der Wald?

Um das Nebeneinander vieler Pflanzenarten zu erklaren, bemihen
wir haufig die Vorstellung der rdumlichen Variabilitét: Wenn in einem
Waldstick sowohl helle als auch dunkle Stellen vorkommen,
dann erwarten wir auch unterschiedliche Lebensbedingungen,
die verschiedenen Arten gerecht werden. Bedeutet dies also, je
variabler die Lichtverhéltnisse desto mehr Pflanzenarten?

In den 150 Waldflachen der Biodiversitats-Exploratorien haben
wir beides gemessen: wie dunkel es ist und wie variabel die Licht-
verhéltnisse sind. Und es zeigte sich, konsistent in Hainich-Din,
Schorfheide-Chorin und Schwabischer Alb, dass mehr Licht in der
Tat zu mehr Pflanzenarten auf den Fléchen fihrte! Von dunklen 2%
der Einstrahlung zu relativ hellen 10 % (das Auge empfindet diesen
Unterschied als erheblich!), verdoppelte sich die Artenzahl auf 20
bis 60, je nach Region.

Lichtvariabilitat hatte keinen erkennbaren zusé&tzlichen Effekt auf
die Pflanzenzahl. Wenig Uberraschend ist diese Variabilitdt im dunk-
len Wald geringer als im lichten, und so folgt die Variabilitat den
absoluten Lichtverhéltnissen. Die Artenzahl aber zeichnet die ab-
soluten Verhéltnisse nach und reagiert nicht so stark auf Variabilitat.

Auch spielt es, gliicklicherweise, fast keine Rolle, wie wir die Licht-
verhéltnisse erfassen: Uber den Daumen geschétzter Kronen-
schluss, mit Photozellen am Boden gemessen, oder aus neusten
Laserscannermessungen. Alle diese Methoden liefern ein dhnliches
Ergebnis: der lichte Wald ist pflanzenartenreicher! Ob wir uns an
Efeu, Klettlabkraut und Brombeere genauso erfreuen wie an den

typischeren Waldarten entscheidet die persénliche Vorliebe.
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Flechten und ihre
Vielfalt — ihre Bedeutung
in Waldékosystemen und
was ihren Erhalt starkt

Flechten sind ein wichtiger Bestandteil von Waldékosystemen.
Sie tragen maBgeblich zur biologischen Vielfalt bei und sind ent-
scheidend fiir verschiedene Okosystemfunktionen. Da Flechten
empfindlich auf Umweltverdnderungen reagieren, haben die vom
Menschen verursachten Lebensraumverdnderungen und die Luft-
verschmutzung im letzten Jahrhundert zu einem starken Rickgang
der Flechtenvielfalt gefihrt. Dabei gilt die intensive Waldbewirt-
schaftung als einer der Hauptgriinde fir den Verlust von Arten.

In der Okologie werden neben der Artenvielfalt zunehmend auch
andere DiversitatsmalBe verwendet, um lokale Unterschiede in der
Artenzusammensetzung und der Dynamik der Biodiversitat wider-
zuspiegeln. Eines dieser DiversitdtsmaBe ist die sogenannte funk-
tionelle Diversitat, welche die Vielfalt und die Variation bestimm-
ter Merkmale einer Artengemeinschaft einbezieht. Funktionale
Merkmale sind Eigenschaften von Organismen, die die Fitness, die
Koexistenz und das Funktionieren von Okosystemen beeinflussen.

Auf 642 Untersuchungsflachen in den Waldern der drei Biodiversi-
tats-Exploratorien erfassten wir alle vorkommenden Flechtenarten
und errechneten die funktionelle Diversitat der Flechten pro Unter-
suchungsflache. Wir untersuchten, wie und aus welchen Grinden
sich die funktionelle Diversitat zwischen verschiedenen Bestanden
unterscheidet und welchen Einfluss die Bewirtschaftungsintensitat hat.

Die Wechselbeziehung zwischen Bewirtschaftungsintensitat, Be-
standesvariablen und funktioneller Diversitdt der Flechten waren
insgesamt sehr komplex. Unsere Ergebnisse zeigen aber, dass die
Bewirtschaftungsintensitét die Flechtendiversitat direkt beeinflusst
und auch Bestandesvariablen wie den Totholzanteil verandert, was
wiederum die Flechtendiversitat zusatzlich indirekt beeinflusst,

indem es als sogenannter Umweltfilter wirkt. Insgesamt l&sst sich
feststellen: Je intensiver die Nutzung des Waldes und je mehr
Nadelbdume in einem Bestand wuchsen, desto geringer war die
funktionelle Diversitat der Flechten; je alter und totholzreicher ein
Bestand, desto hoher war sie.

Unsere Ergebnisse legen wichtige Schlussfolgerungen fir die Wald-
bewirtschaftung nahe, denn alte, standorttypische und gehdlzar-
tenreiche Laubwélder mit hohem Baumartenreichtum und grof3en
Totholzmengen sind essenziell fir den Erhalt der Flechtenvielfalt in
Waldern - Bedingungen, die sich aktiv durch angepasste Nutzung

erreichen lassen.
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Die relative Bedeutung

von Raum und Wirt

fur die Beta-Diversitat von
Kafern, Pilzen und Bakterien:
Analyse eines grof3en
Totholzexperiments

Die Forstwirtschaft hat die Baumartenzusammensetzung sowie
Menge und Vielfalt von Totholz verringert, was sich negativ auf die
Diversitat der totholzbewohnenden Arten ausgewirkt hat. Diese Ar-
ten machen einen Grofteil der Walddiversitat aus, sind wichtige
Zersetzer und daher entscheidend fiir die Kohlenstoff- und Né&hr-
stoffkreisldufe. lhr Schutz ist daher von besonderer Bedeutung.
Um allgemeingiltige Schutzkonzepte fiir die wichtigsten Zerset-
zergruppen konzipieren zu kénnen, muss die relative Bedeutung
einzelner Umweltfaktoren fur die Gesamtdiversitat der einzelnen
Artengruppen untersucht werden.

Dazu haben wir Daten Uber totholzbewohnende Kafer, Pilze (Frucht-
kérper und molekulare DNA-Detektion) und Bakterien aus dem
BELongDead-Experiment der Biodiversitdts-Exploratorien genutzt.
Wir haben die Bedeutung des Raumes, also der verschiedenen
Regionen und Waldbestédnde, sowie der Baumstdmme - also
Baumklassen und -arten - fir die Diversitat der Totholzbewohner
separat voneinander betrachtet.

Es zeigte sich, dass der Einfluss von rdumlichen und Wirtsskalen
fur die Diversitat von Kéfern und Pilzfruchtkérpern gleichermaBen
wichtig war. Fur die Diversitadt von molekular detektierten Pilzen und
Bakterien jedoch war die Wirtsskala viel wichtiger als die rdumliche
Skala. Innerhalb der raumlichen Skala stellten wir fest, dass Unter-
schiede zwischen den Waldbesténden, z.B. Bewirtschaftungs-
formen fir alle Artengruppen, wichtiger waren als Unterschiede
zwischen den Regionen, wie z.B. Klimata. Innerhalb der Wirtsskala
waren wiederum die Unterschiede zwischen den Wirtsbaumarten
—also die unterschiedliche physikochemische Zusammensetzung —
wichtiger als die Unterschiede zwischen den Wirtsbaumklassen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass ein allgemeines Schutzkonzept
auf einer einzigen Skala fur die untersuchten Artengruppen nicht
moglich ist. Daher ist ein umfassendes Schutzkonzept notwendig,
das die Anreicherung von Totholz verschiedener Baumarten aus
verschiedenen Klassen in Wéldern unterschiedlicher Bewirtschaf-
tungsformen in klimatisch unterschiedlichen Regionen férdert.
Durch dieses ,alles Uberall” kénnen totholzabhidngige Arten in

Deutschland optimal geschitzt werden.
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Pilze und Bakterien sind die wichtigsten Besiedler von Holz und
hauptverantwortlich fiir dessen Abbau. Mit Hilfe erbgutbasierter
Methoden wurden grof3e Fortschritte erzielt, diese Gemeinschaf-
ten zu identifizieren und ihre Verteilung zu bewerten. Zwar weif3
man, dass mikrobielle Archaeen wichtige Aufgaben in Stoffkreis-
|dufen tbernehmen und Fadenwirmer (sog. Nematoden) durch das
Fressen von Bakterien und Pilzen deren Vorkommen regulieren,
aber welche Aufgaben diese Lebewesen im Totholz Gbernehmen
und durch welche Faktoren ihr Vorkommen beeinflusst wird, ist
hingegen weitestgehend unbekannt.

Wir haben durch das sog. Metabarcoding, d. h. die Identifizierung
der Lebewesen anhand ihrer DNA, die oben genannten Gruppen
erfolgreich in 13 verschiedenen Totholz-Baumarten nachgewiesen
und untersucht, welchen Regeln ihre Verteilung unterliegt.

Unsere Studien konnten zeigen, dass vor allem die Baumart
des Wirtsbaums die Zusammensetzung der Gemeinschaften
bestimmt, d.h. die Buche wird von anderen Pilzen, Bakterien,
Nematoden und Archaeen bewohnt als beispielsweise die Fichte.
Pilzgemeinschaften zeigen dabei besonders ausgeprégte Spe-
zialisierung zwischen den Baumarten. Weitere wichtige Faktoren,
die das Vorkommen dieser Lebewesen beeinflussen, sind der pH-
Wert und der Wassergehalt des Holzes. Unter den Nematoden
wurden viele Arten identifiziert, die sich von Bakterien und Pilzen
erndhren. Interessanterweise besteht eine Verbindung zwischen
dem Vorkommen von Pilzen, Bakterien und dem Vorkommen von
Nematoden. Die Ergebnisse weisen auf Beziehungen zwischen
diesen GroBgruppen hin und somit scheinen Nematoden ein
wichtiger Bestandteil des auf Totholz basierenden Nahrungs-
netzes zu sein.

Man kann daraus schlieBen, dass das Vorhandensein von
Totholz verschiedener Baumarten die Biodiversitat der totholz-
bewohnenden Lebewesen fordert. Wie genau die Bewirtschaf-
tungsintensitét die Totholz-Bewohner beeinflusst, soll in Folge-

studien untersucht werden.
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Auswirkungen von
Totholz auf chemische
und mikrobielle
Bodeneigenschaften

In Wéldern liegende Totholzstémme werden Uber viele Jahre von
Pilzen, Bakterien und tierischen Organismen zersetzt. Der Zerset-
zungsgrad des Totholzes kann den darunter befindlichen Boden in
mehrfacher Hinsicht beeinflussen. Zum einen verédndert liegendes
Totholz die Temperatur und Feuchtigkeit im Boden. Zum anderen
werden durch die Zersetzung des Holzes organische Verbindun-
gen freigesetzt, die in den Boden eingetragen werden. Diese Stu-
die befasst sich mit der Frage, wie sich liegende Totholzstdmme
verschiedener Baumarten auf den chemischen und mikrobiellen
Bodenzustand in drei Regionen Deutschlands mit unterschiedlichen
Bodentypen auswirken.

Die Studie ist Teil des BELongDead-Experiments, bei dem Stamme
von 13 heimischen Baumarten in 30 Waldfléchen ausgebracht wurden.
Nach einer Zersetzungsphase von acht Jahren wurden Bodenproben
direkt unterhalb der Baumstdmme entnommen und analysiert. Diese
wurden mit Bodenproben ohne Totholzeinfluss verglichen, die in
acht Meter Entfernung von den Totholzstdmmen entnommen
wurden.

Die mittleren Kohlenstoff-, Stickstoff-, Phosphor- und Kalziumge-
halte nahmen in den Béden unter den Baumstdmmen um 5-18 % zu.
Dagegen gab es keine Verédnderungen bei den Kalium-, Magnesium-,
Eisen-, Mangan- und Aluminium-Gehalten. Am starksten machte
sich der Totholzeinfluss auf die mikrobiellen Parameterin den Béden
bemerkbar. Die Mineralisation organischer Kohlenstoffverbin-
dungen (+33 %), die mikrobielle Biomasse (+18 %) und das Ergosterol
(Bestandteil von Pilzzellmembranen, +54 %) waren deutlich erhoht.
Insgesamt war der Einfluss der Totholzstdmme vor allem auf néhr-
stoffarmen, versauerten Bdden nachweisbar. Trotz unterschiedli-
cher Zersetzung konnte kein Baumarteneffekt nachgewiesen werden.

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass Baumstdmme aller
Baumarten die mikrobielle Aktivitdt und den Né&hrstoffgehalt von
sauren und ndhrstoffarmen Boden erhohen. Liegendes Totholz tragt

somit zur Bodenverbesserung, Habitatbildung und Biodiversitat
in Waldern bei.
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Triebkrafte des Totholz-
verfalls bei 13 Baumarten
der gemaBigten Breiten
sind in Wald- und
Grunlandhabitaten dhnlich

Totholz stellt eine wichtige Kohlenstoffquelle in Waldern und
bewaldeten Okosystemen dar. Dementsprechend wird in Wald-
bewirtschaftungsstrategien die Anreicherung der Totholzmenge
und -vielfalt durch verschiedene Baumarten diskutiert.

Um die Zersetzungsprozesse von angereichertem Totholz zu unter-
suchen, haben wir gleichzeitig 3.669 gréBenstandardisierte und
gammasterilisierte Holzproben von 13 Baumarten (Zitterpappel
Populus tremula, Steinlinde Tilia cordata, Vogelkirsche Prunus avi-
um, Hangebirke Betula pendula, Hainbuche Carpinus betulus, Ge-
meine Esche Fraxinus excelsior, Stieleiche Quercus robur, Rotbuche
Fagus sylvatica, Spitzahorn Acer platanoides, Europaische Larche
Larix decidua, Waldkiefer Pinus sylvestris, Gemeine Fichte Picea
abies und Douglasie Pseudotsuga menziesii) auf insgesamt 300
Wald- und Griinlandparzellen in drei Regionen Deutschlands (Bio-
diversitats-Exploratorien) ausgelegt (siehe Foto). Die Exploratorien
weisen groBe Unterschiede in der Bewirtschaftungsintensitat und
den Umweltbedingungen auf.

Nach einem Jahr wurde der Massenverlust berechnet und seine
Beziehung zu den Holzmerkmalen und Umweltbedingungen bewertet,
um die wichtigsten Faktoren zu ermitteln. Der Massenverlust war
insgesamt héher in Waldern als in Grinlandhabitaten, wobei die
Holzmerkmale den wichtigsten Einflussfaktor darstellten, gefolgt
von der Region und Umweltfaktoren im Zusammenhang mit dem
Mikroklima. Die Bewirtschaftungsintensitat war jedoch in beiden
Lebensrdumen fir die Erklarung des Massenverlustes weniger
relevant.

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Zersetzung von
angereichertem Totholz, auch nach der Entfernung von Endophyten,

von denselben Faktoren beeinflusst wird (positiv von der Feuchtig-
keit und der Fille an Makronahrstoffen, negativ von der Lignin- und
Phenolkonzentration) wie nicht gammasterilisiertes Holz. Dariiber
hinaus tragt unsere Studie aufgrund des immensen und standardi-
sierten Versuchsaufbaus zu einem besseren Versténdnis der wichtigen
Triebkrafte des Massenverlustes bei verschiedenen Baumarten
bei und liefert damit die Grundlage fir Vorhersagen uber den

Kohlenstoffkreislauf in einer sich verandernden Welt.
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Pilz- und bakterielle
Zusammensetzungen einer
natlrlichen und einer arten-
reduzierten Holzzersetzungs-
gemeinschaft, gewonnen aus
spat verrottendem Rotbuchen-
holz (Fagus sylvatica) unter
zwei Temperaturregimen

Umweltschwankungen sind ein haufiges Phanomen in einem
Okosystem, das sich auf die organismische Vielfalt und den damit
verbundenen Beitrag in den Stoffkreislaufen eines Okosystems
auswirkt.

In dieser Studie wurde untersucht, inwieweit eine nattrliche und
eine artenreduzierte Holzzersetzungsgemeinschaft in der Lage
ist, Totholz der Rotbuche (Fagus sylvatica) unter konstanten und
schwankenden Temperaturen abzubauen. Hierzu wurden minia-
turisierte Laborexperimente mit beiden Diversitatsstufen (natir-
lich und artenreduziert) hergestellt und acht Wochen lang unter
beiden Temperaturregimen analysiert. Untersucht wurden der
relative Massenverlust und pH-Wert des Holzes, die Kohlendioxid-
und Methanemissionen sowie die Zusammensetzung der Pilz- und
Bakteriengemeinschaften hinsichtlich Verteilung und Artenreich-
tum. AuBBerdem wurden die Interaktionsmuster der Gemeinschaften
und die Netzwerke des gemeinsamen Auftretens berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die bakterielle und pilzliche Zusammen-
setzung, Verteilung und Artenreichtum in unterschiedlichem Aus-
malB durch das Temperaturregime beeinflusst wurden. Die natrli-
che Vielfalt verursachte einen signifikant hdheren Massenverlust im
Vergleich zur artenreduzierten Vielfalt. Die Zusammensetzung der
Bakteriengemeinschaft der artenreduzierten Vielfalt wurde durch
das Temperaturregime weniger beeinflusst als die Zusammenset-
zung der Pilzgemeinschaft. Die mikrobiellen Interaktionsmuster der
natlrlichen Vielfalt zeigten mehr kooperative Assoziationen als die
Interaktionsmuster der artenreduzierten Vielfalt. In der artenredu-
zierten Vielfalt spielten besonders nitratreduzierende und stickstoff-
fixierende Bakterien eine Schlisselrolle in der Netzwerkstruktur,
was auf ihre groBe Bedeutung fur die Wiederherstellung der

zuvor bestehenden Stoffkreisldufe hinweist. Durch die Reduktion
der Vielfalt wird die Wiederherstellung des mikrobiellen Beitrags
zu Stoffkreisldufen und zum Totholzabbau wesentlich verlangsamt.

Daher ist eine Artenreduktion ohne Arteneinwanderung ein
einschneidender Eingriff in ein Okosystem, der eine eminente
Bedrohung fir die Abldufe der Stoftkreislaufe darstellt.

Interaction number
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Pilzliche und bakterielle Netzwerkstrukturen
einer natirlich (links) und artenreduzierten
(rechts) Vielfalt. In der natiirlichen Vielfalt
wurden mehr kooperative Assoziationen
(grine Verbindungen zwischen den Punk-
ten) als nicht-kooperative Assoziationen
(rote Verbindungen zwischen den Punkten)
detektiert. In der artenreduzierten Vielfalt
dominieren wenige Mikroorganismen, wih-
rend die natiirliche Vielfalt eine ausgegliche-

nere Verteilung aufweist.
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Metaproteomdaten
aus Totholzproben

Totholz stellt einen bedeutenden Lebensraum in Wald&ékosystemen
dar und erflllt vielfaltige dkologische Funktionen. Die Zersetzung
von Holz in terrestrischen Okosystemen ist ein entscheidender Pro-
zess mit erheblichen 6kologischen Auswirkungen. Dieser Zerset-
zungsprozess, der hauptsachlich durch organismische Aktivitaten
ausgeldst wird, setzt sich aus biologischer Atmung, Auslaugung
und Fragmentierung zusammen. Wahrend wir bereits fundierte
Kenntnisse Uber die Prozesse des Pilzaufbaus, ihre allgemeinen
physiologischen und enzymatischen Aktivitdten sowie die resul-
tierenden physikalisch-chemischen Verdnderungen des Holzes
wahrend der Zersetzung haben, fehlt es noch an Nachweisen und
Identifizierung der wichtigsten lignozellulolytischen Enzyme so-
wie an einem mechanistischen Versténdnis. Die Frage nach den
pilzlichen Schliisselorganismen und -gruppen, die an diesem Prozess
beteiligt sind, bleibt offen.

Um einen tieferen Einblick in diese mikrobiellen Gemeinschaften
und ihre Rolle bei der Zersetzung von Totholz zu gewinnen, wurde
die Metaproteomik eingesetzt. Diese Methode erméglicht die
Untersuchung des Proteoms einer gesamten Organismengemein-
schaft, anstatt nur das Proteom eines einzelnen Organismus zu
betrachten. Die Analyse von Metaproteomen umfasst die Ex-
traktion, Aufreinigung und Identifizierung der Proteine aus einer
gemischten Probe, wobei die Massenspektrometrie als Schlissel-
instrument fur die Identifizierung und Quantifizierung der Pro-
teine dient. Durch die Untersuchung des Metaproteoms kénnen
Erkenntnisse darliber gewonnen werden, welche Proteine in einer
bestimmten Umwelt aktiv sind, wie Mikroorganismen miteinan-
der interagieren und wie sie auf Verdnderungen in ihrer Umwelt
reagieren.

In diesem Datensatz haben wir Proteomdaten eines Buchenholz-
stlicks analysiert, wobei verschiedene Extraktionsmethoden an-
gewandt wurden, um das Proteomprofil der entsprechenden
Pilz-Bakteriengemeinschaft zu bestimmen. Zusammenfassend lasst
sich sagen, dass wir durch diese Untersuchung einen umfassenden
und detaillierten Einblick in die enzymatische Maschinerie von

holzbewohnenden Pilzen erhalten haben.

S.251

Wald &
Totholz

Autor*innen
Kipping L., Holzscheck N., Maurer F,
Muszynski S., Noll M., Jehmlich N.

Erschienen als

Microbial metaproteome data from decayed
beech dead wood.

Data brief 29: 10528 (2020)

doi: 10.1016/j.dib.2020.105285
Foto

Jehmlich N.
Mit Pilzen tiberwachsene Totholzklotzchen.



S.252

Die CO,- und CH,-Emissionen
von 13 Totholzbaumarten
hangen mit der Baumart

und der Bewirtschaftungs-
intensitat in Wald- und Grin-
landhabitaten zusammen

Totholz ist ein wichtiger Bestandteil des globalen Kohlenstoffkreis-
laufs, da bei seiner Zersetzung Kohlendioxid (CO,) und Methan
(CH,) in die Atmosphére freigesetzt werden. Die Hauptursachen
fur diese Treibhausgasemissionen aus Totholz sind jedoch nicht gut
bekannt. Wir untersuchten die Faktoren, die die CO,- und CHy-
Emissionsraten von 793 Totholzproben aus 13 verschiedenen Baum-
arten bestimmen, die ein Jahr lang auf 27 Wald- und 38 Griinland-
flachen in der Schorfheide-Chorin, Deutschland, exponiert wurden.

Die Baumartenidentitdt war ein wichtiger Pradiktor fur die Emis-
sionen beider Gase, wéhrend der Lebensraumtyp und die Bewirt-
schaftungsintensitat nur fur die CO,-Emissionsrate von Bedeutung
waren. Die CO,-Emissionsraten waren in den Waldgebieten um ein
Drittel héher als in Griinlandhabitaten und korrelierten positiv mit
dem Masseverlust des jeweiligen Totholzes. Holzmerkmale wie or-
ganische Extrakte, Lignin- und Schwefelgehalt zeigten eine negative
Korrelation mit den CO,-Emissionsraten, wéhrend der Kohlenstoff-,
Stickstoff- und Magnesiumgehalt einen entgegengesetzten Effekt
zeigten. Von den Klimavariablen wirkten sich die Luftfeuchtigkeit
in Waldern und die Bodenfeuchtigkeit in Griinlandhabitaten positiv
auf die CO,-Emissionsraten aus. Die CH,-Emissionsraten standen
in beiden Lebensraumtypen in einem negativen Zusammenhang
mit der zunehmenden Holzdichte, waren jedoch bei Baumarten mit
héherem Schwefelgehalt positiv.

Insgesamt konnten die CO,-Emissionsraten aus Totholz gut durch
Holzmerkmale, Bewirtschaftung und klimatische Variablen vor-
hergesagt werden, wéahrend die CH4-Emissionsraten weniger gut
vorhersagbar waren. Unsere Ergebnisse geben einen tieferen Ein-
blick in die Atmungsprozesse von Totholz und sollten bei weiteren
Bewertungen des Kohlenstoftkreislaufs berlcksichtigt werden.
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Interaktionen und Funktions-
muster der aktiven Mikrobiota
bei der Steuerung der
Zersetzung von Totholz

Die Mitglieder der mikrobiellen Gemeinschaft spielen eine ent-
scheidende Rolle als Erstbesiedler und aktive Zersetzer von
Totholz. In dieser Studie wurden sterilisierte, standardisierte
Proben von Buchen- und Fichtensplintholz auf den Waldboden
von acht Buchen- und acht Fichtenwaldstandorten ausgebracht.
Nach 370 Tagen wurden die Proben auf Masseverlust, Stickstoff(N)-
Gehalt und die '®N-Isotopensignatur sowie mikrobielle Enzym-
aktivitdten untersucht. Jede Probe wurde mit einem nukleotid-
basierten Aktivitatsindikator inkubiert, um die stoffwechselaktiven
Mitglieder der Pilz- und Bakteriengemeinschaft zu markieren, die
anschlieBend mittels Metabarcoding charakterisiert wurden.

Holzabbauende Pilze besiedelten das Totholz, begleitet von einer
ausgepragten bakteriellen Gemeinschaft, die zum Abbau von
Cellulose, zur Spaltung von Aromaten und zur N,-Fixierung féhig
war. Letztere wurden von der Gattung Sphingomonas dominiert,
die zusammen mit den meisten holzabbauenden Pilzen auftrat,
unabhangig davon, ob es sich um verrottete Buchen- oder Fichten-
proben handelte. Dariiber hinaus korrelierte der Reichtum der N,-
fixierenden Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium-
Gruppe mit dem Massenverlust, dem N-Gehalt und der ">N-Isoto-
pensignatur. Im Gegensatz dazu verédnderte das Vorhandensein des
Réubers Bdellovibrio spp. die Zusammensetzung der bakteriellen
Gemeinschaft und stand in Verbindung mit einer geringeren
Zersetzungsrate von Buchentotholz.

Unsere Studie liefert den ersten Bericht iber die Zusammensetzung
und Funktion aktiver, holzbesiedelnder Bakterien- und Pilzgemein-
schaften und betont die Ubergreifenden Interaktionen wéhrend der
frihen und mittleren Stadien der Holzzersetzung.

S.255

Wald &
Totholz

Autor*innen

Purahong W., Tanunchai B., Muszynski S.,
Maurer F., Wahdan S. F. M., Malter J., Buscot
F., Noll M.

Erschienen als

Cross-kingdom interactions and functional
patterns of active microbiota matter in gov-
erning deadwood decay.

Proceedings of the Royal Society B 289:
20220130 (2022)

doi: 10.1098/rspb.2022.0130

Fotovorlage fiir digitale Illustration
Noll M.

Systematische Auslage von Totholz und an-
schlieender Analyse der aktiven Fraktion
der mikrobiellen Gemeinschaft im Totholz.
Bild in Adobe Illustrator bearbeitet.



Theorie
& Modellierung

Artikel
Vorhersage der Arten- und Strukturvielfalt
gemafligter Wilder mit Satellitenfernerkun-

dung und Deep Learning

Kartierung von Waldbaumarten mittels
Drohnenaufnahmen und kiinstlicher Intelli-

genz

Erkennung von Griinlandschnitten: Systema-
tische Auswertung von Aufnahmen der Erd-
beobachtungssatelliten Sentinel-1, Sentinel-2
und Landsat 8

Kartierung von Griinland-Mahdereignissen
in Deutschland auf der Grundlage kombi-

nierter Sentinel-2- und Landsat 8-Zeitreihen

Vorhersage von Pflanzenbiomasse und
Artenreichtum in geméafligtem Griinland
durch Fernerkundung und Deep Learning
iiber verschiedene Regionen, Zeitraume und

Landmanagement hinweg

Kartierung der Landnutzungsintensitit von
Griinland in Deutschland auf der Grundlage

von Satellitendaten und KI

Modellbasierte Analyse der Auswirkungen von
ober- und unterirdischer Herbivorie auf die

Pflanzendiversitat

Die gegenwirtige und historische Landschafts-
struktur pragt den aktuellen Artenreichtum im

mitteleuropéischen Griinland

Ein experimenteller Test des Flichen-Hetero-

genitdts-Kompromisses

S.274

Lineare gemischte Modelle und Geostatistik
fiir geplante Experimente in der Bodenkunde
- zwei vollig unterschiedliche Methoden oder

zwei Seiten derselben Medaille?

Sequentielle Monte-Carlo Algorithmen fiir
die Bayes'sche Modellkalibrierung — Ein Uber-
blick und Methodenvergleich

$.256-279



S.258

Vorhersage der Arten-
und Strukturvielfalt
gemaBigter Walder mit
Satellitenfernerkundung
und Deep Learning

Wilder bieten uns viele Okosystemleistungen, wie Holz und ess-
bare Produkte, natlrliche Lebensraume fiir verschiedene Tierarten,
malerische Landschaften und natiirlich die Speicherung von Koh-
lendioxid. Der Umfang und die Vielfalt dieser Leistungen kdnnen
durch die Vielfalt der Bdume bestimmt werden, nicht nur in Bezug
auf die Anzahl der Arten, sondern auch in Bezug auf die strukturelle
Vielfalt. Walder mit Baumen verschiedener Altersklassen, Formen
und GréBen kénnen mehr Tierarten beherbergen, mehr Biomasse
ansammeln, sind widerstandsfdhiger gegen Schadlinge und Bréande
und sind auch schoéner zu betrachten.

Die zur Schétzung der biologischen Vielfalt der Wélder erforder-
lichen Feldkampagnen sind sehr teuer und kénnen keine gro-
Ben Gebiete abdecken. Die Satellitensensoren des Copernicus-
Programms der Europédischen Weltraumorganisation (ESA) kénnen
verschiedene biophysikalische Eigenschaften unserer Walder mes-
sen und uns helfen, ihre natirlichen Werte landesweit zu erfassen.
Mit Hilfe dieser Sensoren und Inventuren von 14 verschiedenen
Waldtypen haben wir die strukturelle Vielfalt aller Wélder in den
drei Biodiversitats-Exploratorien kartiert: Hainich-Diin, Biospharen-
reservat Schorfheide-Chorin und Schwébische Alb.

Wir erzielten gute Vorhersagen fur die Variabilitédt des Brusthéhen-
durchmessers und der Bestandsdichte, beides Parameter, die eng
mit der strukturellen Vielfalt zusammenhéngen. Die deutschen
Walder weisen im Vergleich zu anderen Bioregionen eine relativ
geringe Artenzahl auf. Daher ist die Kartierung der strukturellen
Vielfalt anstelle der Artenvielfalt ein besserer Weg, um den Erhal-
tungszustand und den Wert unserer Walder zu verstehen.

Informationen Uber die biologische Vielfalt der Wélder im gesam-

ten Gebiet helfen Forstfachleuten und politischen Entscheidungs-
tradgern sehr dabei, unsere Waldressourcen besser zu bewirtschaften
und Prioritdten fur die Erhaltung, Wiederherstellung oder Pro-
duktion zu setzen. Sie helfen auch Wissenschaftler*innen anderer
Disziplinen, komplexe 6kologische Fragen zu verstehen, etwa die
Reaktion unserer Okosysteme auf gréBere Stérungen wie Hitze-
wellen, Schadlinge oder Bewirtschaftungsmethoden.

Strukturelle Vielfalt und
Waldbiodiversitat

Hohe

Geringe
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Niveau der Strukturvielfalt in den Wildern
des Biospharenreservats Schorfheide-Chorin.
Gelbe und hellgriinere Farben bedeuten eine
groflere Vielfalt an Lebensrdumen.
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Kartierung von
Waldbaumarten mittels
Drohnenaufnahmen und
kiinstlicher Intelligenz

Drohnen ermdglichen eine zeitflexible und kostenglnstige
Aufnahme von Luftbildern in der Vegetationsfernerkundung. Solch
drohnenbasierte Luftbilder erfordern keine umfangreiche Bild-
verarbeitung und weisen eine fur Fernerkundungsdaten sehr hohe
raumliche Aufldsung im Zentimeterbereich auf. Haufig dienen
diese Daten zur visuellen Luftbildinterpretation. Automatisierte
Fernerkundungsmethoden hingegen nutzen das Potenzial der hohen
raumlichen Auflésung derzeit nicht vollsténdig aus.

In dieser Studie untersuchten wir daher das Potenzial von Kinstli-
cher Intelligenz — im speziellen Convolutional Neural Networks (CNN) -
und rdumlich hochauflésenden Drohnenbildern zur Kartierung von
Waldbaumarten. Wir setzten Multicopter-Drohnen ein, um sehr
hochauflésende (<2cm) RGB-Bilder tber 51 ha gemé&Bigtem Wald
im Stdschwarzwald und im Nationalpark Hainich aufzunehmen. Wir
verwendeten einen Ansatz, bei dem die Baumkronen in den Luft-
bildern gleichzeitig segmentiert und die Baumart klassifiziert wird.

In dem sehr heterogenen Datensatz (d.h. Standortbedingungen,
Beleuchtungseigenschaften und jahreszeitliches Erscheinungsbild
der Baumarten) konnten wir die vorkommenden neun Baumarten,
drei Gattungen, stehendes Totholz und offenen Waldboden mit
einer durchschnittlichen Genauigkeit von 0,73 (hochste Genauigkeit
ware=1,0) kartieren. Die CNN-Modelle werden mit Bildausschnitten
trainiert und unsere Ergebnisse zeigen, dass die GréBe der Bild-
ausschnitte keinen Einfluss auf die Modellgenauigkeit hat. Zusé&tz-
liche Werte zu Baumhoéhen aus Oberflachenmodellen verbesserten
die Modellgenauigkeit leicht, erhéhten jedoch auch die Rechenan-
forderungen aufgrund der komplexeren Modellstruktur. Mit einer
Genauigkeit von nur noch 0,26 bei 32cm Auflésung reduzierte eine
grobere raumliche Aufldsung die Modellgenauigkeit erheblich.

Insgesamt betonen unsere Ergebnisse die Schlisselrolle von Droh-
nen bei der Kartierung von Waldbaumarten, da die flugzeug- und
satellitengestltzte Fernerkundung derzeit keine vergleichbare
raumliche Auflésung bietet. Die auf Bildkontext basierende Lern-
fahigkeit der CNN-Modelle macht eine umfangreiche Vorverarbei-
tung teilweise Uberflissig. Die Verwendung grof3er und heterogener
Datensétze erméglicht einen hohen Grad der Generalisierung und
somit die Ubertragbarkeit der Modelle. Der kombinierte Einsatz
von Drohnen und CNN-Modellen bietet eine flexible und dennoch
genaue Methode zur Kartierung von Waldbaumarten.

M Acerspp. | F.syivatica W P. abies M P. menziesi Ml deadwood [l forest floor other
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Automatisierte Kartierung von Waldbaum-
arten. a) hochauflosendes Luftbild einer Mul-
ticopter-Drohne, b) héndisch digitalisierte
Referenzdaten (einmalig notwendig fiir das
Modelltraining), c) CNN basierte Kartierung
der Waldbaumarten.
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Erkennung von
Griinlandschnitten:
Systematische Auswertung
von Aufnahmen der
Erdbeobachtungssatelliten
Sentinel-1, Sentinel-2 und
Landsat 8

Die Bewirtschaftung von Griinland beeinflusst die biologische Viel-
falt und Okosystemleistungen erheblich. Die Satellitenfernerkun-
dung hat unser Wissen Uber die Erdoberfléche durch den Einsatz
spezieller Sensoren auf Satelliten verdndert und erméglicht es uns,
verschiedene Umweltphdanomene zu beobachten und zu analysieren.
So kann die Uberwachung der Mahdhaufigkeit im Griinland wert-
volle Einblicke in diese Okosysteme und ihre Auswirkungen auf
dkologische Prozesse liefern.

Uber lingere Zeitrdume haben wir Aufnahmen der Satelliten
Sentinel und Landsat ausgewertet. Diese Satelliten erfassen den
Erdoberflachenzustand durch Bilder oder auch Radarstrahlung in
Absténden von wenigen Tagen. Wahrend Bilder bei Bewdlkung
keine Informationen liefern, konnen Radarstrahlen die Wolken
durchdringen und somit bei jeder Wetterlage den Zustand einer
Wiese oder Weide aufnehmen. In unserer Studie haben wir die
Eignung dieser Aufnahmearten zur Erkennung der Haufigkeit und
des Zeitpunktes von Griinlandschnitten getestet und verglichen.
Die Daten haben wir mithilfe kinstlicher Intelligenz ausgewertet.

Unsere Untersuchung hat gezeigt, dass Bildaufnahmen bei optimalen
Wetterverhéltnissen die besten Ergebnisse lieferten. Aufgrund der
komplexen Eigenschaften von Radardaten wurden Ma&hereignisse
in diesen Aufnahmen teilweise Ubersehen. Bei langerer Bewdlkung
lieferten Radardaten jedoch trotzdem wertvolle Informationen und
erwiesen sich in solchen Zeiten als vorteilhaft. Wurden sowohl Bild-
aufnahmen als auch Radardaten gemeinsam ausgewertet, konnten
die Unsicherheiten der jeweiligen Aufnahmearten ausgeglichen
und die besten Ergebnisse erzielt werden.

Die genaue Erkennung von Méhereignissen ist fir die Erhaltung der

biologischen Vielfalt im Grinland entscheidend. Ein ausgewogenes
Mahen schafft Lebensrdume fir verschiedene Organismen und for-
dert widerstandsfahige Okosysteme. Diese Studie bietet wichtige
Erkenntnisse flr die nachhaltige Landwirtschaft und den Erhalt der

natlrlichen Lebensraume.
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Kartierung von
Griinland-Mahdereignissen
in Deutschland auf der
Grundlage kombinierter
Sentinel-2- und Landsat 8-
Zeitreihen

Die Intensitit der Grinlandnutzung hat Auswirkungen auf Okosys-
temleistungen und die biologische Vielfalt. Ein wichtiger Indikator
fur die Nutzungsintensitat ist die Haufigkeit der Mahd in Verbin-
dung mit den Mahdzeitpunkten wahrend einer Vegetationsperiode.

Wahrend regionale Studien detaillierte Einblicke in die Wechsel-
wirkungen zwischen Nutzungsintensitit und Okosystemleistungen
ermdglichen, fehlen auf der anderen Seite haufig Daten, um die
Erkenntnisse von Fallstudien in die Flache zu bringen. Erdbeob-
achtungssatelliten kénnen diese Licke schlieBen, indem sie die
komplette Landoberfléche im Abstand von wenigen Tagen erfassen.

In unserer Arbeit haben wir aus allen wolkenfreien Satellitenbildern
von Sentinel-2- und Landsat 8-Daten eine dichte Zeitreihe von Da-
ten fur die Agrarlandschaft Deutschlands erstellt. Wir haben einen
Algorithmus entwickelt, der aus diesen Satelliten-Zeitreihen Mahd-
ereignisse erkennt. Die Grundlage hierfir liefern die Residuen zwi-
schen dem beobachteten Wert und einem angenommen idealen
Verlauf der ungestdrten Grinlandentwicklung. So wurden Mahd-
ereignisse fur die Jahre 2017 bis 2020 fir alle Dauergrinlandflachen
in Deutschland erfasst. Der mittlere absolute prozentuale Fehler
zwischen erkannten und gemeldeten Mahdereignissen lag im
Durchschnitt bei 40% (2018), 36 % (2019) und 35% (2020). Mahd-
ereignisse wurden im Durchschnitt 11 Tage (2018), 7 Tage (2019) und
6 Tage (2020) nach der im Feld beobachteten Mahd erkannt, wobei
die Genauigkeiten zwischen den Regionen variieren und auch von
der Datenverfligbarkeit (z. B. durch Wolkenbedeckung) abhéngen.

Insgesamt zeigen unsere Ergebnisse eine Uberschatzung der Mahd-
haufigkeit bei weniger intensiv gemahtem Griinland und eine
Unterschatzung bei intensiv bewirtschaftetem Grinland. Wahrend

die rdumlichen Muster Uber die Jahre hinweg stabil waren, zeigten
die Ergebnisse eine Tendenz zu einer geringeren Bewirtschaftungs-
intensitdt im extrem trockenen Jahr 2018.

Unsere Ergebnisse liefern die Grundlage fiir eine jahrliche flachende-
ckende Charakterisierung des Griinlands und fir die Ableitung von
Indikatoren der Lebensraumvielfalt im Rahmen von bundesweiten
Monitoring- und Evaluierungsaufgaben im Kontext nationaler und

europaischer politischer Rahmenbedingungen.
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Vorhersage von Pflanzenbio-
masse und Artenreichtum
in gemaBigtem Griinland
durch Fernerkundung

und Deep Learning tiber
verschiedene Regionen,
Zeitraume und Land-
management hinweg

Landbewirtschaftungspraktiken im Grinland, wie Méhen, Dingen
oder Beweidung, haben in Abhangigkeit von weiteren Faktoren
unterschiedliche Auswirkungen auf die von der Natur bereitgestell-
ten Okosystemleistungen. So kann sich zum Beispiel eine Erhdhung
der Landnutzungsintensitat je nach Bodentyp, Topografie, Klima
oder Landnutzungsgeschichte auf den Ertrag oder den Artenreich-
tum der Vegetation auswirken. Um die Auswirkungen der Grin-
landbewirtschaftung auf unsere Okosysteme wirklich zu verstehen,
ist es daher unerldsslich, ihre biologische Vielfalt und Produktivi-
tét Uber Umweltgradienten hinweg zu messen. Dafir eignen sich
Satellitenbilder besonders gut. Allerdings wurden bisher in den
meisten Studien nur gleichartige Gebiete analysiert, sodass die
Modelle keine guten Vorhersagen fur Gebiete mit unterschiedli-
chen Merkmalen liefern.

In unserer Studie kombinierten wir die standortspezifischen Vege-
tationsdaten der Biodiversitdts-Exploratorien mit Satellitendaten
des Copernicus-Programms der Europédischen Weltraumorganisation
(ESA). Wir untersuchten, wie sich die oberirdische Biomasse und
die Artenvielfalt der Pflanzen in den Grinlandgebieten dieser drei
Regionen zwischen 2017 und 2021 veréndert haben.

Wir konnten beweisen, dass kiinstliche Intelligenz, wie die neuartigen
neuronalen Netzwerke, den Ertrag und die Artenvielfalt von Griin-
land besser vorhersagen koénnen als herkdmmliche statistische
Modelle. Mit dieser Methode kénnen Biodiversitats-Hotspots
sowie Gebiete mit hoher und niedriger Produktivitdt aufgedeckt
werden, die bisher unbekannt waren. AuBerdem haben wir her-
ausgefunden, dass Fernerkundungsdaten in der Zeit vom Wachs-
tumshéhepunkt der Vegetation bis zum Beginn der Verbrdunung
(Oktober) entscheidend sind, um prazise Vorhersagen zum Arten-

reichtum der Flachen treffen zu kénnen. Unsere Karten und
Modelle sind méglicherweise auch auf Grinlandgebiete auBerhalb
der untersuchten Gebiete anwendbar.

Kombinierte Karten zur Produktivitdt und Biodiversitdt kénnen
Grinlandbewirtschafter*innen und Forschenden helfen zu ver-
stehen, wie die Okosystemdienstleistungen auf unterschiedliche
Bewirtschaftungsmethoden in Deutschland und im Zeitverlauf
reagieren.

Anzahl der
Pflanzenarten
pro 16 m?

50
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Vorhergesagte Pflanzenartenvielfalt im Bio-
sphirenreservat Schorfheide-Chorin.
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Kartierung der
Landnutzungsintensitat
von Grinland in
Deutschland auf

der Grundlage von
Satellitendaten und Ki

Link aus dem Text abtippen
oder QR-Code links scannen.

Unser Verstandnis iber die Entwicklung von Artenvielfalt und Oko-
systemfunktionen im Griinland hdngt maBgeblich von den Informa-
tionen ab, die uns Uber das dortige Management zur Verfligung
stehen. Mégliche EinflussgréBen sind Mahdhaufigkeit, der Einsatz
von Diinger und Beweidung der Grinlandflachen.

Unsere Studie beschreibt eine Methode, die kinstliche Intelligenz
(KI) anwendet, um die Nutzungsintensitat dieser EinflussgréBen
zu ermitteln. Als Grundlage werden Daten des ESA-Satelliten
Sentinel-2 genutzt.

Um die Genauigkeit der ermittelten Werte zu evaluieren, haben wir
die ermittelten Werte mit vorhandenen Bewirtschaftungsdaten aus
Grinlandflachen der Schorfheide-Chorin, des Hainich-Din und der
Schwébischen Alb ausgewertet. Im Ergebnis konnte der Vergleich
unserer Methode mit den Bewirtschaftungsdaten folgende Klassi-
fikationsgenauigkeit zeigen:

® bis zu 66 % fur die Beweidungsintensitat
* 68% fur die Mahdhéaufigkeit
® 85% fir den Einsatz von Diinger.

Fur eine korrekte Klassifikation zeigten sich Eingangsdaten wie
Satellitenbeobachtungen im Frihjahr und Spektralkanéle, die den
Farbstoff- und Wassergehalt der Vegetation sowie deren Struktur
widerspiegeln, als entscheidend.

Zusatzlich haben wir berechnet, ob die Modelle auch auf andere Re-
gionen in Deutschland tibertragbar sind. Hierbei spielten vor allem die
Anzahl und die rdumliche Verteilung der zur Verfigung stehenden
Managementdaten fir das Training der KI-Methoden eine zentrale Rolle.

Die ermittelten Daten unserer Studie kdnnen weitergehend verwen-
det werden, um den Einfluss der Intensitdt von Grinlandnutzung auf
die Artenvielfalt, Kohlenstoffspeicherung, Wasserqualitat und an-
dere Okosystemfunktionen zu untersuchen. Fiir die Nutzung wurde
eine Web-Anwendung (https://www.ufz.de/land-use-intensity/de)
erstellt. Dort konnen die erstellten Landnutzungskarten von

Interessengruppen eingesehen werden.
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Managementvarianten im Griinland unter-
scheiden sich: links Weideflache (hier Rinder),
rechts Méhwiese. Die Nutzungsintensitit
kann variieren (z.B. Haufigkeit der Mahd,
Haufigkeit der Beweidung, Art der Bewei-
dung).
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Modellbasierte Analyse
der Auswirkungen von
ober- und unterirdischer
Herbivorie auf die
Pflanzendiversitat

In unseren Griinflachen, wie Wiesen und Weiden, ist es ein gadngiges
Phanomen, dass Pflanzen durch zusatzliche Nahrstoffe beeinflusst
werden, insbesondere durch Dingung. Diese Tendenz dirfte im
Anthropozan noch weiter zunehmen. Ein interessanter Aspekt dabei
ist, wie Tiere, die sich von Pflanzen ernahren (Herbivore), die Viel-
falt dieser Pflanzen beeinflussen. Dabei gibt es sowohl oberirdische
Herbivoren (z.B. Kihe auf der Weide) als auch unterirdische (z.B.
Insekten, die Wurzeln fressen).

Unsere Studie untersuchte, wie die unterirdische Herbivorie
—also Insekten, die Wurzeln fressen —die Vielfalt der Pflanzen
in Gebieten beeinflusst, in denen durch den Menschen zusatzliche
N&hrstoffe hinzugefiigt werden.

Um diese Frage zu beantworten, setzten wir ein computerbasiertes
Modell ein, das eine Wiese simuliert. In diesem Modell wurden die
Auswirkungen von oberirdischen und unterirdischen Herbivoren in
Kombination mit der Zugabe von Né&hrstoffen analysiert.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Zugabe von Nahrstoffen dazu
beitrédgt, dass die am schnellsten wachsenden und konkurrenz-
starksten Pflanzen die langsameren Uberwachsen. Oberirdische
Pflanzenfresser neigen dazu, diese gréBeren Pflanzen zu fressen
und erhéhen somit den Lichteinfall fir die schwécheren und klei-
neren Pflanzen, was wiederum die Artenvielfalt erhdht. Dies ist bei
unterirdischen Pflanzenfressern jedoch nicht der Fall. Da ihre FraB3-
aktivitdten in der Regel alle Individuen gleichermaBBen betreffen,
kénnen die starksten Arten die FraBaktivitdten leichter bewéltigen
und dominieren weiterhin, was die Vielfalt letztendlich verringert.

Diese Erkenntnisse sind von groBBer Bedeutung fur Land- und Forst-

wirtschaft sowie fir den Naturschutz. Sie helfen zu verstehen,
wie die Interaktion zwischen verschiedenen Herbivorenarten und
menschlicher Nahrstoffzufuhr die Vielfalt der Pflanzen beeinflusst.
Dieses Wissen ist besonders relevant, da die Anreicherung von
Nahrstoffen in unseren Okosystemen durch menschliche Aktivititen
wie Landwirtschaft und Diingung weiter zunimmt.
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Der raumlich explizite Wettbewerb zwischen
Individuen im Modell tritt auf, wenn sich ein-
zelne Pflanzen iberschneiden und um Licht
sowie Bodenressourcen konkurrieren. Jeder
Punkt représentiert ein Individuum, und jede
Farbe stellt eine andere Art dar.
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Die gegenwartige und
historische Landschafts-
struktur pragt den
aktuellen Artenreichtum
im mitteleuropaischen
Grinland

Die derzeitige Artenzusammensetzung 6kologischer Gemeinschaf-
ten l&sst sich oft nicht allein durch die gegenwértige Landnutzung
und Landschaftsstruktur erkléren. Das heutige Vorkommen von
Arten kann auch durch die historische Landnutzung beeinflusst
worden sein, aber es gibt nur wenige Untersuchungen, die sowohl
die Rolle der heutigen als auch der historischen Landnutzung unter-
suchen.

Fir die drei Gebiete der Biodiversitats-Exploratorien, Schorfheide-
Chorin, Hainich-Diin und Schwébische Alb, analysierten wir Karten
der aktuellen und historischen Landnutzung aus drei Zeitrdumen
zwischen 1820 und 2016 (1820/50, 1910/30, 1960). AnschlieBend
untersuchten wir statistisch den Einfluss der aktuellen und histo-
rischen Landschaftsstruktur auf den Artenreichtum von Pflanzen
und Arthropoden (GliederfiiBern) im Grinland. Es zeigte sich,
dass statistische Modelle, die eine Kombination aus aktuellen und
historischen Landschaftsmetriken enthalten, die beste Anpassung
fur mehrere funktionelle Gruppen unter den Pflanzen und Insekten
erklaren. Mit anderen Worten, aktuelle Landschaftsstrukturen allein
erklaren nicht die beobachteten Daten der unterschiedlichen funk-
tionellen Gruppen. Die Einbeziehung historischer Gegebenheiten
ermdglicht eine vollsténdigere Auswertung. Beim Vergleich der his-
torischen Zeitrdume erwiesen sich Daten aus den Jahren 1820/50
als am haufigsten relevant fur die Erklarung der untersuchten Arten.

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass die historische Land-
schaftsstruktur eine wichtige EinflussgréBe fir den aktuellen
Artenreichtum in verschiedenen Artengruppen und funktionellen
Gruppen darstellt. Daher sollte die historische Landnutzung bei
der Auswahl von Schutzgebieten fur den Erhalt von Arten beriick-
sichtigt werden. Zudem kdnnen historische Daten dazu beitragen,

biodiversitatsfreundliche Landnutzungspraktiken zu entwickeln, die
zu einer zukinftigen Landschaftsstruktur fihren, die die Biodiversitét
fordert.
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Historischer Kartenausschnitt aus dem 20.
Jahrhundert eines Teils des heutigen Biospha-
renreservats Schorfheide-Chorin.
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Ein experimenteller Test
des Flachen-Heterogeni-
tats-Kompromisses

Eine grundlegende Eigenschaft von Okosystemen ist der Kom-
promiss zwischen der Anzahl und der GréBe der Lebensrdume:
Wenn die Anzahl der Lebensrdume innerhalb eines festen Gebiets
zunimmt, werden sie im Durchschnitt flachenmaBig kleiner. Dies
nennt man den ,Flachen-Heterogenitats-Kompromiss” (engl. area-
heterogeneity tradeoff). Theoretische Modelle deuten darauf hin,
dass die Verringerung der GréBe eines Lebensraums bei hoher
Heterogenitat zu einem Riickgang des Artenreichtums fihren kann,
weil die verfligbare Flache fir einzelne Arten verringert wird, wo-
durch die Wahrscheinlichkeit des stochastischen Aussterbens
steigt.

In diesem Experiment haben wir genau das Uberprift, indem wir
die Auswirkungen der Flachenheterogenitdt vom Gesamteffekt
der Lebensraumheterogenitét trennten. Uberraschenderweise hat
die Verringerung der verfligbaren Flache pro Art - trotz eines be-
trachtlichen Aussterbens — den Artenreichtum in den untersuchten
Lebensgemeinschaften eher geférdert als verringert. Unsere Daten
deuten darauf hin, dass dieser positive Effekt darauf zurlickzu-
fuhren ist, dass es weniger wahrscheinlich war, dass Arten sich
gegenseitig durch Konkurrenz verdréngten.

Wir kommen zu dem Schluss, dass der area-heterogeneity tradeoff
sowohl negative als auch positive Auswirkungen auf die Biodiversi-
tét haben kann. Sein Gesamteffekt hdngt von zufalligen oder festge-
legten Aussterbefaktoren in dem betreffenden System ab. Unsere
Erkenntnis, dass der area-heterogeneity tradeoff auch zur Biodiver-
sitét beitragen kann, erweitert die bestehende &kologische Theorie
um eine Dimension und ist von groBer Bedeutung, Reaktionen
der Biodiversitat auf natirliche und anthropogene Umweltverande-
rungen besser verstehen und vorhersagen zu kénnen.

Number of habitats

Range of a continuous

environmental factor

,

P

Habitat heterogeneity

Effective area
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Schematische Darstellung des area-heteroge-
neity tradeoffs: (A) jede Farbe steht fiir einen
anderen Lebensraumtyp. (B) jede Farbe steht
fiir ein festes Intervall einer kontinuierlichen
Umweltvariable. In beiden Fillen reduziert
eine zunehmende Habitat-Heterogenitit die
Menge der effektiven Flache, die fiir einzelne

Arten in der Gemeinschaft verfiigbar ist (C).
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Lineare gemischte
Modelle und Geostatistik
fur geplante Experimente
in der Bodenkunde —zwei
vollig unterschiedliche
Methoden oder zwei
Seiten derselben Medaille?

Bodenwissenschaftler*innen sind mit der Verwendung von rdum-
lichen Statistikmethoden (Geostatistik) zur Auswertung von
Beobachtungsdaten vertraut. Diese Methoden berlcksichtigen
die rdumlichen Zusammenhéange zwischen den Datenpunkten und
untersuchen diese. Die rdumlichen Zusammenhénge kénnen auBer-
dem zur Erzeugung von Karten mittels rdumlicher Interpolation
(Kriging) genutzt werden (siehe Abbildung). Im Gegensatz dazu
geht die Varianzanalyse (ANOVA) davon aus, dass die Beobach-
tungen verschiedener experimenteller Einheiten unabhangig
voneinander sind. Diese Annahme ist in einem randomisierten
Versuch entsprechend einer klassischen Versuchsanlage, wie einer
vollsténdig randomisierten Anlage oder einer randomisierten voll-
standigen Blockanlage, gerechtfertigt. Obwohl ein randomisierter
Versuch die Annahme der Unabhéngigkeit der Fehler im linearen
Modell rechtfertigt, kann es jedoch von Vorteil sein, eine ANOVA mit
Methoden der Geostatistik zu kombinieren, die eine Korrelation der
Fehler zulassen. Der potentielle Vorteil einer solchen verfeinerten
Auswertung besteht vor allem in einer verbesserten Genauigkeit,
beispielsweise beim Vergleich von Behandlungsmittelwerten.

In dieser Studie veranschaulichen wir anhand zweier geplanter
Experimente — darunter das SCALEMIC-Experiment, das die rdum-
lichen und zeitlichen Verdnderungen von Bodenmikroorganismen
in einer Wiese untersucht — die Vorteile eines solchen kombinierten
Ansatzes. In der Publikation stellen wir Programmiercodes in R und
SAS fir beide Beispiele in zwei angehangten Begleitdokumenten
zur Verfigung, damit die Leser*innen die Auswertungen direkt
nachahmen und diese erlernen kénnen.

y-coordinate

Kriged map at time=42

x-coordinate
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Interpolierte Karte fiir das Merkmal Total
AMEF OTU richness des Feldversuchs in einer
Wiese. BLUP (best linear unbiased prediction)
ist der geschitzte (interpolierte) Wert des
Merkmals. Die beiden Achsen représentieren
die raumlichen Koordinaten der Fliche.
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Sequentielle Monte-
Carlo Algorithmen fiir die
Bayes'sche Modellkalibrie-
rung — Ein Uberblick und
Methodenvergleich

Die Bayes'sche Inferenz ist eine wichtige Methode fiur die Kalib-
rierung komplexer o6kologischer und Umweltmodelle. Fir eine
Bayes'sche Modellkalibrierung werden vorzugsweise Markov-Chain-
Monte-Carlo-Algorithmen (MCMC) benutzt. Diese sind allerdings
nicht parallelisierbar und kénnen daher moderne multi-core Com-
puterarchitekturen nicht optimal nutzen.

Eine mogliche Losung dieses Problems ist die Verwendung von
sequenziellen Monte-Carlo-Algorithmen (SMC). SMCs werden der-
zeit hauptsachlich fiir Bayes'sche Updates von Modellzustanden
verwendet, so z.B. bei dem Update von Wettersimulationen. Sie
gelten als weniger effizient fiir die Kalibrierung von Modellparame-
tern als MCMCs, sind aber leicht parallelisierbar.

In diesem Artikel geben wir eine Einfihrung in SMC-Algorithmen
fur die Bayes'sche Modellkalibrierung und untersuchen den Kom-
promiss zwischen Effizienz und Parallelisierbarkeit fir MCMC- und
SMC-Algorithmen. Wir diskutieren verschiedene SMC-Varianten
und vergleichen sie mit einem modernen MCMC-Algorithmus
am Beispiel der Kalibration von drei ¢kologischen Modellen mit
zunehmender Komplexitat.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass gut eingestellte SMCs bei einer
ausreichend hohen Anzahl paralleler Kerne eine schnellere Modell-
kalibration erreichen kénnen als moderne MCMC-Algorithmen.
Effiziente SMC-Einstellungen zeichneten sich durch eine ausgewo-
gene Mischung aus SMC-Filterung und MCMC-Mutationsschritten
aus, was darauf hindeutet, dass eine Mischung aus MCMC- und
SMC-Prinzipien der ideale Weg hin zu effizienten und paralleli-
sierbaren Kalibrierungsalgorithmen sein konnte. Die in dieser
Studie verwendeten Algorithmen wurden in das BayesianTools
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Visualisierung eines SMC-Algorithmus.
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Freilandexperimente
informieren verlasslich
uber den Einfluss

der Biodiversitat auf
Okosysteme

Wir wissen schon lange, dass der Verlust der biologischen Viel-
falt die Funktion von Okosystemen beeintrichtigen kann. Dieses
Wissen entnehmen wir in erster Linie aus Freilandexperimenten,
sogenannten Biodiversitatsexperimenten, wie zum Beispiel dem
Jena Experiment (siehe Foto). In solchen Experimenten wird der
Verlust der biologischen Vielfalt durch die zuféllige Zusammen-
stellung von Gemeinschaften unterschiedlicher Artenzahl simuliert
und dann verschiedene Okosystemfunktionen gemessen. Da solche
Experimente jedoch zwangslaufig relativ kinstlich wirken, stellt
sich die Frage, wie realistisch ihre Ergebnisse sind.

Um diese Frage zu beantworten, haben wir Daten aus realen
Griunland-Pflanzengemeinschaften (u.a. den Grinlandflachen der
Biodiversitats-Exploratorien) zusammen mit Daten aus zwei der
bekanntesten Biodiversitdtsexperimenten (Jena Experiment und
BioDIV aus den USA) neu analysiert. Wir konnten zeigen, dass die
Pflanzengemeinschaften der Biodiversitatsexperimente fast die
gesamte Bandbreite der realen Gemeinschaften abdecken, aber
auch Gemeinschaftstypen enthalten, die in der realen Welt derzeit
nicht beobachtet werden. AnschlieBend analysierten wir einen Teil
der experimentellen Daten, der nur realistische Pflanzengemein-
schaften enthielt (also solche, die mit realen Gemeinschaften ver-
gleichbar sind). Fir den GroBteil der untersuchten Zusammenhange
zwischen Biodiversitat und Okosystemfunktionen gab es keinen
Unterschied zwischen den vollsténdigen Datensé&tzen und solchen
mit nur realistischen Gemeinschaften.

Unsere Arbeit zeigt, dass die Ergebnisse von Biodiversitatsexperi-
menten weitgehend unempfindlich gegeniiber dem Ausschluss un-
realistischer Gemeinschaften sind und dass die aus Biodiversitatsex-
perimenten gezogenen Schlussfolgerungen im Allgemeinen robust

sind. Wir kénnen uns also auf die Ergebnisse von Biodiversitats-
experimenten weitgehend verlassen, obwohl nicht alle experimen-
tellen Pflanzengemeinschaften realistisch sind. Eine pauschale 1:1
Ubertragung experimenteller Ergebnisse auf Zusammenhinge in
landwirtschaftlichen Systemen ist dennoch mit Vorsicht zu genie-
Ben. Dafir sind 6kologische Systeme und die auf sie wirkenden

Krafte schlicht zu komplex.
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Das Jena Experiment, eines der bekanntesten
Freilandexperimente, das untersucht, wie sich
Biodiversitit auf die Funktion von Okosyste-

men auswirkt.
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Die Intensitat der
Landnutzung verandert
die Netzwerkbeziehungen
zwischen biologischer
Vielfalt, Okosystemfunk-
tionen und -leistungen

Die Intensivierung der Landnutzung kann die Bereitstellung von
Okosystemleistungen wie Nahrungsmittel- und Holzproduktion
erhéhen, fiihrt aber auch zu Veranderungen der Okosystemfunk-
tionen und zum Verlust biologischer Vielfalt, was letztlich das
menschliche Wohlergehen beeintréchtigen kann.

Um zu verstehen, wie sich Verdnderungen der Landnutzungsin-
tensitat auf die Beziehungen zwischen biologischer Vielfalt, Oko-
systemfunktionen und -leistungen auswirken, haben wir Netzwerke
erstellt, die die Beziehungen zwischen dem Artenreichtum von 16
trophischen Gruppen, zehn Okosystemfunktionen und 15 Oko-
systemleistungen abbilden. Wir untersuchten, wie sich die Eigen-
schaften dieser Netzwerke je nach Landnutzungsintensitat fur 150
Walder und 150 Griinlandfldchen verdnderten.

Die Intensitdt der Landnutzung beeinflusste die Netzwerkstruktur
in beiden Lebensrdumen erheblich. Unsere Ergebnisse zeigen, dass
eine zunehmende Landnutzungsintensitat in beiden Lebensrdumen
zu dhnlicheren Netzwerken mit einem geringeren Vernetzungsgrad
fihrt. Im Grinland ist dies durch Bodenorganismen bedingt.

Unser Ansatz bietet einen umfassenden Uberblick iiber die Bezie-
hungen zwischen den verschiedenen Komponenten der biologi-
schen Vielfalt, den Okosystemfunktionen und den Okosystemleis-
tungen sowie darlUber, wie sie auf die Landnutzung reagieren. Dies
kann genutzt werden, um allgemeine Verdnderungen im Okosystem
zu identifizieren, mechanistische Hypothesen abzuleiten und auf
weitere Treiber des globalen Wandels anzuwenden.
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Landnutzung hat unter-
schiedlichen Einfluss auf
ober- und unterirdische
Biodiversitat
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Die biologische Vielfalt auf Wiesen und Weiden ist in den letzten
Jahrzehnten stark zuriickgegangen. MaBnahmen, die diesen Verlust
aufhalten sollen, konzentrieren sich bislang meist auf oberirdisch
lebende Arten, wie beispielsweise Végel und Bienen. Doch auch im
Boden von Wiesen und Weiden wimmelt es vor Leben.

Wir haben Daten zur ober- und unterirdischen Artenvielfalt damit
verknilpft, wie intensiv die Flachen landwirtschaftlich genutzt wer-
den, also wie viel Dingemittel ausgebracht oder wie oft geméht
wird. Wir haben uns auch angeschaut, wie die Landschaft im Um-
kreis von zwei Kilometern um die Grundstlcke aussieht. Wir haben
beispielsweise untersucht, wie lange es in dieser Umgebung schon
Walder und naturliche Grinlandschaften gibt.

Die Artenvielfalt der meisten Bodenlebewesen auf den Wiesen-
und Weideflachen hangt stark von der Beschaffenheit der weiteren
Umgebung ab. Konkret haben wir herausgefunden, dass die Arten-
vielfalt im Boden der Parzellen umso héher ist, je mehr Waldfléchen
es in der Landschaft gibt. Die Wélder bieten einen stabilen Lebens-
raum fiir Bodenorganismen und scheinen daher ein Zufluchtsort zu
sein, von dem aus die Tiere und Pilze den Boden von Wiesen und
Weiden wieder besiedeln kénnen. Wie intensiv die Parzellen ge-
nutzt werden, hat nur geringen Einfluss auf deren Artenreichtum im
Boden. Im Gegensatz dazu haben wir festgestellt, dass der Arten-
reichtum von Pflanzen, Végeln, Insekten, Weichtieren und anderen
Organismen, die auf den Wiesen und Weiden leben, durch eine
intensive Landnutzung negativ beeinflusst wird.

Aktuelle MaBnahmen zum Schutz der biologischen Vielfalt im
Agrarland, wie ein geringerer Einsatz von Dingemitteln und das
Anpflanzen von Blihstreifen, kommen vor allem der oberirdischen

Artenvielfalt zugute. Fiir die Artenvielfalt im Boden von Wiesen und
Weiden dirften diese MaBnahmen jedoch kaum von Nutzen sein.
Die gegenwartigen biodiversitatsfordernden Bewirtschaftungs-
strategien flur Agrarlandschaften sollten daher, insbesondere fur

die Artenvielfalt im Boden, Uberarbeitet werden.
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Die Intensivierung der Landnutzung hat gegensatzliche Auswir-
kungen auf verschiedene Okosystemleistungen, was haufig zu
Landnutzungskonflikten fuhrt. Wahrend Strategien auf Land-
schaftsebene den Zielkonflikt zwischen landwirtschaftlicher Produk-
tion und dem Erhalt der biologischen Vielfalt minimieren kénnen,
ist nur wenig dariiber bekannt, welche Landnutzungsstrategien
das gleichzeitige Angebot an mehreren Okosystemleistungen auf
Landschaftsebene maximieren (Multifunktionalitat der Landschaft).
Wir kombinieren umfassende Daten von 150 deutschen Grinland-
standorten mit einem Simulationsansatz.

Unser Ziel ist es, Landschaftskompositionen zu identifizieren, die
unterschiedliche Anteile von Griinland geringer, mittlerer und hoher
Nutzungsintensitat aufweisen. Dabei méchten wir die Zielkonflikte
zwischen den sechs wichtigsten Okosystemleistungen von Griinland
minimieren, die von lokalen Interessengruppen als vorrangig an-
gesehen werden: Erhaltung der biologischen Vielfalt, dsthetischer
Wert, Produktivitat, Kohlenstoffspeicherung, Futterproduktion und
regionale Identitadt. Die Ergebnisse werden Uber ein Online-Tool
zugénglich gemacht, das Informationen dariiber liefert, welche
Zusammensetzungen einer beliebigen Kombination von benut-
zerdefinierten Prioritdten am besten gerecht werden (https:/ney
ret.shinyapps.io/landscape_composition_for_multifunctionality).
Die Ergebnisse zeigen, dass fiir jedes Muster von Okosystem-
leistungsprioritdten eine optimale Landschaftszusammensetzung
ermittelt werden kann. Die Multifunktionalitat war bei allen Land-
schaftskompositionen recht dhnlich. In Féllen jedoch, in denen es
starke Zielkonflikte zwischen den Leistungen gibt (z. B. dsthetischer
Wert versus Futterproduktion), in denen viele Leistungen priori-
siert wurden und in denen andere Faktoren als die Landnutzung
eine wichtige Rolle spielten, war die Multifunktionalitdt gering.

Wir haben auch festgestellt, dass Strategien, die sowohl Griinland
mit hoher als auch mit niedriger Nutzungsintensitdt umfassen, die
Multifunktionalitdat der Landschaft sicherstellen kdnnen, wenn ein
moderates Niveau an Okosystemleistungen als akzeptabel be-
trachtet wird. Das vorgestellte Instrument kann eine fundierte Ent-
scheidungsfindung unterstiitzen und es ermdglicht Wissenschaft-
ler*innen und Praktiker*innen, die relative Rolle der verschiedenen
Prioritdten von Interessengruppen und naturwissenschaftlich gege-
bener Zielkonflikte zu verstehen.
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Jeder Plot in den Biodiversitéats-Explorato-
rien wird in drei Intensitdtsklassen eingeteilt,
abhédngig von der jéhrlichen Diingemen-
ge, der Anzahl der Mihvorginge und der
Beweidungsintensitit des Griinlands. Die
Abbildung zeigt den Durchschnittswert die-
ser drei Parameter fiir die Griinlandflichen
mit niedriger, mittlerer und hoher Intensitit

in den drei Regionen.
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S.292

Die Integration

zentraler Erkenntnisse

der soziologischen Risiko-
theorie in das Konzept der
Okosystemleistungen

In einer Zeit, die von multiplen Krisen und damit verbundenen
Risiken gepréagt ist, ist es notwendig, ein Versténdnis fir die Wech-
selwirkungen zwischen Gesellschaft und Natur zu entwickeln. Das
Konzept der Okosystemleistungen (OSL) beschreibt die Natur im
Hinblick auf die Funktionen, die sie fir den Menschen erfillt. Diese
Perspektive ermdglicht daher eine Analyse der Wechselbeziehungen
zwischen der Ressourcenbereitstellung durch die Natur und der
Nachfrage durch den Menschen.

In diesem Zusammenhang untersuche ich, wie die Einbeziehung
zentraler soziologischer Risikotheorien dieses Verstédndnis im Kon-
text des Biodiversitatsverlustes als Risiko férdern kann. Die System-
theorie analysiert Risiken im Kontext gesellschaftlicher Strukturen,
die ,Weltrisikogesellschaft’ betrachtet globale Risiken, und die
kulturelle Risikotheorie untersucht den Einfluss von Werten und
Normen auf die Wahrnehmung von Risiken.

Dadurch konnten die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden:

(1) Die Analyse gesellschaftlicher Strukturen und der Wahrnehmung
von Risiken trégt dazu bei, die typischen Bedirfnisse einer Gesell-
schaft fiir die Okosystemleistungen besser zu verstehen.

(2) In der soziologischen Forschung zu OSL miissen wissenschaftli-
che Disziplinen interdisziplindr zusammenarbeiten und einen engen
gesellschaftlichen, transdisziplindren Austausch schaffen, um die
ursichlichen Faktoren fiir die OSL-Nachfrage und die Risikowahr-
nehmung zu verstehen. Dieses Verstdndnis muss mit naturwissen-
schaftlichem Wissen Uber Faktoren, die das OSL-Angebot beein-
flussen, verkniipft werden, um neue, einflussreiche Instrumente der
Umweltpolitik zu identifizieren.

(3) Das auf die menschliche Nachfrage fokussierte OSL-Konzept
erlaubt es, (ergénzt um das Konzept des Risikos) dariiber nach-
zudenken, wie die Gesellschaft eine aktive Rolle in einem sozial-
Skologischen System spielen kann, anstatt passiv den Launen der
Natur ausgeliefert zu sein. Dieser Perspektivenwechsel kann sich als

wichtiger Schritt hin zur nachhaltigen Entwicklung erweisen.
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Was bestimmt die
individuelle Nachfrage nach
Okosystemleistungen?
Erkenntnisse aus einer
sozialwissenschaftlichen
Studie Uber drei deutsche
Regionen

Der menschliche Bedarf an natirlichen Ressourcen Ubersteigt
tendenziell das natirlich vorhandene Angebot. Um ein besse-
res Verstandnis fur die Wechselwirkung von Bedarf und Angebot
zu entwickeln, dominiert in der Literatur zu Okosystemleistungen
(OSL) eine eher rationale Perspektive.

Dieser Beitrag erweitert diesen Ansatz, indem er die OSL-Nachfrage
aus der Perspektive der soziologischen Risikotheorie betrachtet. In
drei deutschen Regionen wurden Interviews durchgefihrt und aus
der Perspektive der Risikotheorie interpretiert. Diese hilft, die indi-
viduelle Wahrnehmung von Natur und Risiken im gesellschaftlichen
Kontext besser zu verstehen.

Die gewonnenen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die OSL-Nach-
frage durch verschiedene Faktoren erklart werden kann. Erstens
muissen individuelle Entscheidungen und deren Hintergrinde be-
achtet werden, wenn es darum geht, ein besseres Verstandnis tber
die Nutzung von natirlichen Ressourcen in Zeiten des Biodiversi-
tétsverlusts zu erhalten. Genauer geht es hierbei um das Lebens-
und Arbeitsumfeld, die Naturwahrnehmung sowie die individuelle
Wahrnehmung von Umweltrisiken. Die Interviews zeigen, dass die
Befragten reflektiert und offen fir neue Entwicklungen sind, aber
dennoch ihre Traditionen bewahren wollen. Zudem zeigen die Inter-
views ein starkes und positives Verhéltnis zur Natur der Interview-
partner*innen, das nicht funktionalistisch oder materialistisch
ausgerichtet ist.

Es zeigt sich aber auch, dass in der Naturwahrnehmung regulierende
(z.B. Hochwasser- & Klimaregulierung) und versorgende OSL (z.B.
Nahrungsmittel, Trinkwasser) eher mit den Lebensgrundlagen ver-
bunden sind, wihrend kulturelle OSL (z.B. Freizeit, Erholung) eher

mit einer Lebenseinstellung assoziiert werden. Zweitens missen
gesellschaftliche und soziokulturelle Einflisse in die Forschung
miteinbezogen werden, denn diese pragen auf lange Zeit das indi-
viduelle Handeln. Diese beziehen sich beispielsweise auf politische
und dkonomische Rahmenbedingungen.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die Integration
einer konstruktivistischen Perspektive auf Gesellschaft, Natur und
Risiken in die OSL-Forschung als zukiinftiger Ansatz von zentra-
ler Bedeutung ist, um ein besseres Verstdndnis der Nachfrage zu
erlangen. Durch diese Erkenntnisse erreichen wir ein besseres Ver-
sténdnis der soziokulturell gepragten Nachfrage, das in zukiinftigen
inter- und transdisziplindren Forschungsansatzen gestérkt werden
muss, um eine nachhaltige Gesellschaft-Natur-Beziehung zu ge-
stalten. Dies wiederum kann das Management und die Steuerung
sowie Kommunikationsstrategien zu Kulturlandschaften beeinflussen,

um eine nachhaltige OSL-Nachfrage zu férdern.
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Steuerung von anthropogenen
Okosystemleistungen durch
Governance-Prozesse auf
unterschiedlichen Ebenen

Die Natur unterstitzt das menschliche Leben auf vielfaltige Weisen,
die als Okosystemleistungen bekannt sind. Die Lebensqualitat des
Menschen wird jedoch nicht ausschlieBlich durch die Natur unter-
stltzt, sondern auch durch menschliches Zutun. Dieser Prozess wird
als Koproduktion von Okosystemleistungen bezeichnet und zeigt
sich beispielsweise in der kérperlichen Arbeit, dem Einsatz von
Maschinen oder in bestimmten Fahigkeiten, die Menschen nutzen,
um Grinland zu bewirtschaften oder Walder zu nutzen und gleich-
zeitig ihre Biodiversitdt zu erhalten. Ein weiteres Beispiel ist die
Naherholung in Wéldern und Wiesen, die durch angelegte Wander-
wege ermdglicht wird.

Die Interaktionen von Menschen mit der Natur werden durch
verschiedene Entscheidungsprozesse in formellen und informellen
Regeln und Institutionen beeinflusst. Diese Entscheidungsprozesse
werden als Governance bezeichnet und finden auf mehreren mit-
einander verbundenen Ebenen statt, beispielsweise auf lokaler,
Landes- oder Bundesebene. Zudem gibt es diverse Moéglichkeiten,
wie diese Entscheidungsprozesse gestaltet werden. Dies kann von
oben herab durch Gesetze und Regulierungen, wie beispielsweise
im Naturschutz geschehen, aber auch durch Kooperationen von
Menschen vor Ort, wie beispielsweise in Produktionszusammen-
schlissen oder lokalen Initiativen. Des Weiteren beeinflussen
wissenschaftliche Erkenntnisse und technische Vorgaben, wie
Entscheidungen bezliglich Mensch-Natur-Interaktionen getroffen
werden.

Durch eine umfassende Analyse der bestehenden wissenschaftli-
chen Literatur konnten wir in unserer Studie zeigen, dass mensch-
liche Beitrdge zur Koproduktion von Okosystemleistungen meist
gleichzeitig von verschiedenen Arten der Entscheidungsprozesse

beeinflusst werden. Ein besonderer Fokus der wissenschaftlichen
Literatur liegt hierbei auf der Koproduktion von materiellen Oko-
systemleistungen, wie beispielsweise der Lebensmittelproduktion
oder der Nutzung von Holz als nachwachsendem Rohstoff. Unsere
Studie offenbarte zudem eine Forschungslicke, da es derzeit
noch keine Erkenntnisse gibt, wie genau Entscheidungsprozesse
die Interaktion von Menschen mit der Natur in der Bereitstellung
bestimmter Okosystemleistungen beeinflussen. Weitere Forschung
ist somit notwendig, um festzustellen, welche Entscheidungs-
prozesse eine nachhaltige Bereitstellung von Okosystemleistungen
férdern kénnen.

Naturschutzgebiet
Randecker Maar mit Zipfelbach-
schlucht

Liebe Naturfreunde und Besucher,

dieses Nat ietist ein by et i
Lebensraum zahlreicher selten gewordener Pflanzen und Tiere.

Bitte tragen auch Sie dazu bei, die Natur in diesam Gebiat
besonders zu schonen.

Bleiben Sie auf den Wegan.

Schonen Sie alle Pflanzen und Tiers,

Lagern und zelten Sie nicht im Naturschutzgabier.
= Machen Sie kein Fouer.
= Reiten Sie nicht im Naturschutzgebiet.
= Starten oder landen Sie keine Luftfahrzeuge.

Bitts halten Sie sich an diese Ge- und Verbote
der Varordnung dos Naturschutzgebictes, Wir
wiinschen [hnen eine erholsame Wanderung!

Aegisrungsprasidium Stuttgart
Verordnung vom 10. August 1882
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Kulturelle Weltanschauungen
erklaren durchweg die
Priorisierung bestimmter
Biindel von Okosystem-
leistungen im deutschen
landlichen Raum

Unterschiedliche Priorisierungen von Okosystemleistungen (OSL)
auf einem begrenzten Flachenbereich kénnen zu Konflikten zwi-
schen Interessensgruppen fiihren. In der OSL-Forschung wurde dies
haufig beschrieben, jedoch wurden die soziokulturellen Faktoren,
einschlieBlich der Weltanschauungen, die diese Priorisierung beein-
flussen, bisher nicht ausreichend bericksichtigt. Hierzu kann eine
kulturtheoretische Betrachtung von Risiken mit Hilfe der ,Grid-
Group-Typologie”, die Menschen als Individualisten, Hierarchisten,
Egalitaristen und Fatalisten klassifiziert, als konzeptioneller Rahmen
dienen.

Wir haben die Zusammenhiange zwischen der Priorisierung von OSL,
kulturellen Aspekten (wie kulturelle Weltanschauungen und damit
zusammenhédngende Umwelt- und Risikowahrnehmungen), sozio-
kulturellen Faktoren (Region, Interessensgruppe, politische Partei-
praferenz) und soziodemografischen Faktoren untersucht. Hierfiir
nutzten wir Daten einer Umfrage mit 321 Teilnehmenden aus 14
Interessensgruppen in drei deutschen Regionen.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Mehrheit der Befragten
gleichzeitig verschiedene Okosystemleistungen priorisiert, wobei
diese Priorisierung deutlich mit ihrer Zugehérigkeit zu einer be-
stimmten Interessensgruppe verknipft ist. Darliber hinaus konnten
wir vier , Bindel von OSL-Priorisierungen" identifizieren: kulturelle
Leistungen, Versorgungsleistungen des Freilands, Umweltschutz-
leistungen und Versorgungsleistungen aus dem Wald.

Jedes ,Bindel von OSL-Priorisierungen” wurde mit den oben
genannten kulturellen Aspekten sowie soziokulturellen und sozio-
demografischen Faktoren in Verbindung gebracht. Dadurch war es
uns moglich, sogenannte ,kulturelle Typen” zu identifizieren. Zwei

Typen waren besonders ausgeprédgt: Die Priorisierung von Versor-
gungsleistungen des Freilands war hoch fir die Interessengruppe
der Landwirtschaft und wurde mit dem Kulturtyp des Individualisten
in Verbindung gebracht. Sie nahmen die Natur als besténdig, aber
auch unvorhersehbar wahr und bevorzugten die Unterstitzung wirt-
schaftsliberaler, konservativer politischer Parteien. Im Gegensatz
dazu neigten diejenigen, die den Umweltschutz priorisierten, zu
einer egalitaren kulturellen Weltanschauung und der Wahrnehmung
der Natur als tolerant und sensibel. Sie gehérten oft den Interessen-
gruppen Forschung und Naturschutzverbdnde an und bevorzugten
politisch meistens linksgerichtete Parteien.

Die Identifizierung ,kultureller Typen” mit konsistenten OSL-Priori-
sierungen und kultureller Weltanschauung kénnte der zukinftigen
OSL-Forschung niitzlich sein. Dariiber hinaus kénnte dies die Még-
lichkeit bieten, die Kommunikation in Bezug auf OSL so anzupassen,
dass sie effektiver wird und méglicherweise zur Férderung nach-
haltiger Managementstrategien beitragt.
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Beispiele von Okosystemleistungen (OSL) auf
einem begrenzten Raum, die von bestimmten

Interessensgruppen priorisiert werden.
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Schlagwortverzeichnis

Schlagwort

A

Aas
Agrarlandschaft
Algen

- Mikro-
Alkaloide
Altersklassenwald
Ansaat
Antibiotikum
Antibiotikaresistenzgen
Archaeen

Arten

- gemeinschaften
- vielfalt

- reichtum

- seltene -

Arthropoden

B

Bakterien

- gemeinschaften

Baum
- arten

- artenzusammensetzung

el
2]
=
=
o

086, 088, 092
286

038

200

150

214,224, 226
050

196

192,194

242

102, 118, 210
140, 266, 286
286
124
272

038, 042, 094, 128, 166,
172,174, 184, 186, 190,
242
092, 168, 182, 204, 248,
254

122,220
022, 028, 260

- kronen

- héhlen
Bestandsstruktur
Bewirtschaftung(s)

- intensitat

- systeme

Bienen

- gesundheit

Bild- und Beschriftungs-
analysen
Biodiversitdtsexperimente
Biokruste

Biomasse

- mikrobiell

- oberirdisch

Blattfraf3

Bliihzeitpunkt

Boden

- atmung

- bakterien

- eigenschaften

- kohlenstoff

- krusten

- lebewesen

- mikroorganismen

- organismen

122
094, 096
220
040
030, 246
214
128, 132
132
008

282
038, 040, 042, 200

244

258

116

070, 074

066, 154, 192, 194, 196,
276, 286

026

028, 174, 176, 182, 186,
190, 196

062, 158, 202, 244

046

034, 044, 200

098, 100, 102, 104, 286
032, 168, 180

286

- schichten

- substanz

- tiefe

- trockenheit

-typ

- vegetation
Buchen

- springriissler

- wald

- waldlandschaften

C
CO,-Fixierung
CO,-Freisetzung

D
Datenmanagementsystem
Datenbank

Diagramme

Drohnen

Duftstoffe

Dung

- abbau

Dingung

E
Endophytische Pilze

Enzyme

166

022,034, 046
066

024, 026

172

236

108, 156, 162, 254
108

038, 224, 230

214

028, 034
026, 252

010
014
008
260
126, 086

116, 120

024, 026, 114

150, 162
164, 250

Epichloé-Pilze

E

Fadenwurm
Fernerkundung
Fichte
Flachenverfigbarkeit
Flechten

Frihbliher

G
Gesellschaft
Gewaéchshaus
Governance
Gréser

Grinland

- arten
- bewirtschaftung
- béden

H

Herbivorie
Heterogenitat
historisch

Hummeln

150

094, 114, 202, 242
260,014

254

274

238

070

292,294

056

296

060, 078

024, 030, 060, 066, 126,
150, 154, 168, 172, 262,
268, 272, 282

064, 076

026,032, 046, 152, 288
036, 046, 068, 176

270
222
272
126
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!
Infektionskrankheiten
Infiltrationskapazitat
Insekten

- gemeinschaften

Isotope, -stabile

—

K

Kéafer

- Aas-

- Dung-/Mist-

- Totholz-

- gemeinschaft
Kamerabilder
KI/Kunstliche Intelligenz
Klee

Klima

- wandel

- erwarmung
Kohlenstoff
Konkurrenzdruck
Krankheitserreger

Krauter

140

036

086, 092, 188, 270
094, 110

028, 052

090, 142, 144

090

086, 088

122, 240

124, 144

014

260, 262, 268

058

012

040, 070, 072, 134,
198, 234

074

022,052

228

140

070, 072, 074, 078
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L

Lachgas
Landnutzung(s)

- intensitat

Landschaftsebene
Landschaftsstruktur
Landwirtschaft
Laserscanner

Lebensraum

Leitfahigkeit, hydraulische

Licht

M

Mahd

- haufigkeit

- zeitpunkt
Metadaten
Methan
Mikrobiom,
pflanzenassoziiertes
Milben
Mineralien
Mischbestand
Mischwald
Modell

-kalibrierung

178

054, 106, 112, 142,
166, 272, 286
050, 068, 106, 268,
284, 286

288

138, 272

134

216, 218, 220, 226
274

036

236

054, 058
232,262, 264
232,264

018

180, 198, 246
152,172, 204

12
168, 170
210
220
270
278

Monitoring
Multifunktionalitat
Mykorrhizapilze

- Ekto-

N

Nagetiere
N&hrstoff

- auswaschung
- kreislauf
Nahrungsnetz
Netzwerke
Niederschlag
Nitrat

(o)
Okosystem
- funktionen

- leistungen

- prozesse

okologische Nische

organische Bodensubstanz

P

Parasiten

212

230, 288
032,062,064, 154, 158
100, 160

140

022, 024, 098, 270
022,030

100

098, 100, 104

284

040

178

120, 124, 284

220, 230, 248, 264,
266, 284, 288, 292,
294, 296, 298

116

176

022,034, 046

136

Pflanzen

- blatter

- diversitat

- gemeinschaften
- Insekten-Netzwerke
- merkmale

- parasiten

- pathogen

- vielfalt

- wurzel
Phanotypische
Verénderung
Phosphorkreislauf
pH-Praferenzen

Pilze

- holzabbauende
Plenterwald
Pollen

Protisten

Q

R
Reinbestand
Resistenzgene

Rotbuche

166
032, 036, 270
066, 172, 282
110
062, 064, 072
206
108
050, 066, 236
060, 062, 152
056

032,038

190

038, 152, 156, 158,
160, 132, 242, 248,
250, 254

164, 240

210, 214, 224

128

200, 206

210
192,194
226,228, 234, 248
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Schlagwortverzeichnis

S
Samenverbreitung
Satelliten

- zeitreihen
Schadlingsbekdmpfung
Schnecken
Sequenzierung
Skala, raumliche
Software
Soundscape
Spinnen
Springschwanze
Stickstoff

- kreislauf
Stoffkreislaufe
Stérung

Streu

T
Temperatur
Tiergemeinschaft

Totholz

- abbau
Trockenheit(s)
- stress

- resilienz

116

258, 262, 266
264

134

112

182

118

012

138

134

104

038, 052, 188
178

248

050, 052

068

248

106

144,188, 242, 240,
242,244, 252

242, 246, 250, 254
024, 072, 076, 078
052

076, 078

u
Untersuchungsmethode
- anspriiche

- daten

- modelle

Vv

Verteilung
Verwesung
Vielfalt

- akustische
- biologische
- strukturelle
Végel

w
Wachstum(s)
- dynamik
Wald

- bewirtschaftung

- boden
- entwicklungsphasen
- inventur

- 6kosystem

232
12
010
278

182
086

138
232,258
222,258
136

054
228
022, 072, 088, 094,
098, 104, 124, 142,
162
044, 070, 102, 122,
136, 202, 232, 246
042, 160, 184, 186
224
212
238

- struktur

- Wirtschafts-

- kdfergemeinschaften
Weide

Wiese

Wildblumen
Wirbeltiere

Wurzel

- merkmale

=< X

Z
Zeitreihe
Zersetzer

Zersetzungsprozesse

070, 136, 212, 216,
222,226

210

124

286

286

074

096

060, 064, 098, 152,
166, 168

158

084
088, 102, 120, 248
090, 092, 188
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Abbaurate
Geschwindigkeit des Abbaus unter fest-
gelegten Rahmenbedingungen.

Quelle www.spektrum.de

abiotisch

unbelebt; auf das Nichtorganismische und
seine Wirkungen bezogen.

Gegenteil: biotisch.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

abiotische Faktoren

Wirkungen der unbelebten Natur (z.B. Klima,
Boden, Landschaftsrelief) auf die Organis-
men. Gegenteil: biotische Faktoren.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Abundanz
Anzahl von Organismen in Bezug auf eine
Flachen- oder Raumeinheit.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Agroforstsysteme
Landnutzungssysteme, die den Anbau von

Gehdlzen (Baumen und Strauchern) raumlich
mit Ackerkulturen, Grinlandbewirtschaftung
oder Tierhaltung kombinieren.

Quelle www.lfl.bayern.de

Alkaloide

Gruppe basisch reagierender sekundarer
Pflanzenstoffe, die in der Regel stickstoff-
haltige Verbindungen aufweisen.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Altersklassenwilder

Bezeichnung einer Betriebsform von Wal-
dern, bei der die Bdume in einem wieder-
kehrenden Zyklus wie folgt bewirtschaftet
werden: Pflanzung, Pflege, Ernte (Kahl-
schlag) und erneutem Pflanzen.

Quelle www.wikipedia.de

anthropogen
Vom Menschen beeinflusst oder geschaffen,

durch menschliche Einwirkung verursacht.

Quelle www.spektrum.de

Anthropozin
Entstand als Vorschlag zur Benennung

einer neuen geochronologischen Epoche:
namlich des Zeitalters, in dem der Mensch
zu einem der wichtigsten Einflussfakto-

ren auf die biologischen, geologischen und

atmospharischen Prozesse auf der Erde
geworden ist.

Quelle www.wikipedia.de

Archaea

Eine Gruppe der zelluldren Lebewesen,
die den Bakterien adhneln, sich in ihrem
Aufbau aber unterscheiden. Sie sind auch
unter dem Begriff Urbakterien bekannt.

Quelle spektrum - Lexikon der Biologie

Arthropoden
GliederfiBer. Ein sehr umfangreicher Stamm

des Tierreichs, zu dem die Tiergruppen In-
sekten, TausendfiBer, Krebstiere und Spin-
nentiere gehoren.

Quelle www.wikipedia.de

B
Baumhoéhlen (wassergefiillte)

Hohlraum in einem Baum, der bei mulden-
artiger Beschaffenheit mit Wasser gefullt
sein kann und dann als Mikrogewasser eine
spezifische Lebenswelt enthalt.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Bayes'sche Inferenz
Bayes'sche Inferenz, bzw. Bayes'sches Ler-

nen ist in der Bayes'schen Statistik ein An-

satz zur statistischen Inferenz bzw. Maschi-
nellem Lernen, der es ermdoglicht, die
Uberzeugungen lber eine Hypothese oder
ein Modell durch die Integration neuer
Daten zu aktualisieren.

Quelle www.wikipedia.de

Bdellovibrio

Zellen der Bakteriengattung Bdellovibrio
sind klein und bewegen sich mithilfe eines
Flagellums mit hoher Geschwindigkeit. Sie
kommen im Wasser und im Boden vor und
befallen (gramnegative) Bakterien und sind
daher bakteriovor. Bdellovibrio dringt in
die Wirtszelle ein und vermehrt sich in die-
ser. Einige Stunden nach Befall werden die
Tochterzellen von Bdellovibrio freigesetzt.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl.), Thieme Verlag

Beta-Lactam-Resistenz

Beta-Laktam-Antibiotika sind eine Gruppe
von Antibiotika (zu ihnen gehdren zum Bei-
spiel Penicilline). Einige Bakterien sind in
der Lage, ein Enzym namens Beta-Laktam-
ase zu bilden. Dieses Enzym spaltet den
Beta-Laktam-Ring des Antibiotikums und
inaktiviert es dadurch. Dadurch sind die-
se Mikroorganismen resisent gegeniber
Beta-Laktam-Préparaten.

Quelle https:/flexikon.doccheck.com

BioDIV

.Cedar Creek Biodiversity Experiment” (Bio-
DIV, gepflanzt zwischen 1994-1995). Das Ce-
dar Creek Ecosystem Science Reserve ist eine
Skologische Forschungsstatte, die hauptséch-
lich in East Bethel, Minnesota, liegt. Auf einer
Flache von 22 km?2 mit einheimischen Berg-
waldern und Prérien sowie Tieflandsiimpfen
und -wiesen befinden sich mehr als 900 Ver-
suchsflachen, auf denen die Pflanzenkonkur-
renz und die Artenvielfalt untersucht werden.

Quelle www.pflanzenforschung.de,
www.wikipedia.de

Biokruste
siehe Bodenkruste.

Quelle www.biodiversity-exploratories.de

Biomasse

Biomasse ist die durch Pflanzen oder Tiere
erzeugte oder anfallende organische Subs-
tanz. Die Masse (das Gewicht) einzelner Or-
ganismen, Organismengruppen oder der
zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhande-
nen Lebewesen je Flachen- oder Volumen-
einheit einer Lebensstatte.

Quelle www.um.baden-wuerttemberg.de

Bioregion
GroBlebensraum; Bereich der Erde mit

meist gleichartigem Klima, in dem ein phy-
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siognomisch einheitlicher Vegetationstyp
(Biom) vorkommt.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

biotische Faktoren
die Wirkungen der belebten Natur auf die
Organismen, z.B. Nahrung, Bevélkerungs-
dichte, Feinde, Konkurrenten. Gegenteil: abi-
otische Faktoren.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Bodenkrusten

Biologische Bodenkrusten (engl. biological
soil crust; BSC) sind eine komplexe Ge-
meinschaft aus photosynthetisch aktiven
Grunalgen, Cyanobakterien, Moosen und
Flechten, heterotrophen Pilzen, Protozoen
und Bakterien, die die obersten Millimeter
des Bodens bedecken.

Quelle www.biodiversity-exploratories.de

C

Cellulose
Hauptbestandteil pflanzlicher Zellwénde.
Die Hauptprodukte der pflanzlichen Photo-
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synthese sind die sichtbaren faserigen und
verholzten Strukturen der Pflanze, die haupt-
sachlich aus Zuckern enstanden sind. Die
wichtigsten sind die Strukturpolysaccharide
der Pflanzenzellwand: Cellulose (30-50%),
Hemicellulose (20-30%) und Pectin (3-5%).

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl.), Thieme Verlag

Chitin

Aus Chitin bestehen die Zellwandfasern von
Pilzen und einigen Algen, aber auch das
Exoskelett von Arthropoden (Insekten, Spin-
nen und Krebstieren). Im Exoskelett werden
die Polysaccharide nach der Hautung mit
Phenolen quervernetzt oder es wird Kalk ein-
gelagert. Diese Prozesse haben &hnliche
Auswirkungen wie die Verholzung von Cel-
lulose, sowohl was die Stabilitat der Struktur
als auch den erschwerten Abbau betrifft.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl.), Thieme Verlag

Chloramphenicol
Chloramphenicol ist ein Breitbandantibioti-

kum, ist auBerordentlich stabil und wirkt ge-
gen viele gramnegative Bakterien, aber auch

gegen Spirochaeten, Rickettsien, Actinomy-

ceten und groBe Viren. Es verhindert den Ein-
bau von Aminoséuren in Proteine. Aufgrund
einer seltenen, aber lebensbedrohlichen Ne-
benwirkung wird es heute nur noch als Reser-
veantibiotikum beim Menschen eingesetzt.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl), Thieme Verlag

C/N-Verhiltnis
Verhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff.

Cyanobakterien
Das Phylum Cyanobacteria ist das ein-

zige Phylum, in dem sich oxygen photo-
synthetische Mikroorganismen befinden.
Die ZellgréBe reicht von 0,5-1um bei der
Gattung Synechococus bis zu mehr als
100 um Durchmesser bei der Art Oscilla-
toria princeps. Sie kommen an sehr unter-
schiedlichen Orten vor, z.B. an Orten mit
direkter und hoher Sonneneinstrahlung
(z.B. in der Gezeitenzone) oder bei hohen
Salzkonzentrationen und Temperaturen, in
arktischen Breiten, endolithisch in Gesteinen
oder als Symbionten.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl), Thieme Verlag

D

d"*C/"C-Isotope
Delta-C-13; 0"C Kohlenstoff existiert in

zwei stabilen Isotopen, C und "C. Sie
unterscheiden sich in ihrer Atommasse
und kénnen daher mit Hilfe der Massen-
spektrometrie (MS) getrennt erfasst wer-
den (Isotopenverhaltnis-MS). Das leichte-
re Isotop C kommt mit 98,9% deutlich
haufiger in der Umwelt vor als *C mit nur
11%.

In der Natur héngt das Verhéltnis von 3C
zu 2C wesentlich von der Photosynthese-
leistung von Pflanzen ab. Da das leichtere
Isotop schneller reagiert beziehungsweise
schneller enzymatisch umgesetzt wird,
reichert sich das schwerere Isotop *C da-
bei im Vergleich zum '2C im Organismus
an. In der Nahrungskette setzt sich diese
Anreicherung fort.

Quelle www.umweltprobenbank.de

d"*N/"*N-Isotope
Delta-N-15; 3'*N MaB fiir die Anreicherung

des stabilen Stickstoff-Isotops "N in der
Nahrungskette.

Stickstoff kommt in der Umwelt in Form
zweier stabiler Isotope vor, N und "N, die
sich in ihrer Atommasse unterscheiden. Mit
Hilfe der Massenspektrometrie (MS) kén-
nen die Isotope getrennt bestimmt werden
(Isotopenverhéltnis-MS). In Organismen hat
>N eine hdhere Retentionszeit, d.h. es wird

langsamer umgesetzt und ausgeschieden.

Die Anreicherung von N wird als Verhalt-
nis >N/"“N in der O-Notation angegeben.

Im Nahrungsnetz l&sst sich eine Zunahme
von SN beobachten: Fleischfresser haben
einen hdheren O'®N-Wert als Pflanzenfresser
und Pflanzenfresser einen hdheren als Pflan-
zen. Mit jeder Erndhrungsstufe (Trophiestufe)
nimmt der Wert um etwa 3 bis 4 Promille (%o)
zu. Anhand des '*N Wertes kann daher die
Trophiestufe von Organismen im Nahrungs-
netz relativ zueinander bestimmt werden.

Quelle www.umweltprobenbank.de

Deep Learning
Deep Learning ist eine spezielle Methode

zur Informationsverarbeitung und ein Teil-
bereich von Machine Learning und Kinstli-
cher Intelligenz. Deep Learning verwendet
zur Analyse groBer Datensdtze neuronale
Netze. Diese von Deep Learning ange-
wandte Funktionsweise agiert dhnlich wie
das menschliche Gehirn. Dabei werden
Daten zuerst extrahiert, anschlieBend ana-
lysiert, um im Anschluss eine Schlussfolge-
rung bzw. Prognose zu erstellen. Innerhalb
der Praxis wird Deep Learning hauptséach-
lich zum Erkennen von Bildern, dem Ver-
standnis von Texten oder zur besseren Ent-
scheidungsfindung genutzt.

Quelle www.datasolut.com

Denitrifikation

Die Denitrifikation ist ein Teil des Stickstoff-
kreislaufs. Liegt Nitrat unter Sauerstoffab-
schluss vor, ,atmen” die beteiligten Bakte-
rien mit Nitrat anstelle von Sauerstoff, man
spricht daherauch von ,Nitratatmung”. Bei
der Denitrifiaktion wird somit Nitrat Gber
mehrere Zwischenprodukte (Nitrit, NO, N,O)
zu molekularem Stickstoff (N,) reduziert.
Die Denitrifkation fihrt zu Stickstoffverlus-
ten im Boden. Diesem Prozess kommt gro-
Be dkologische und praktische Bedeutung
zu, so z.B. bei der Stickstoffentfernung bei
der Abwasserbehandlung. Allerdings set-
zen die Mikroorganismen auch ungewollt
Stickstoff aus landwirtschaftlich genutzen
Boden frei. Nach Nitratdlingung kann es so
zu groBen Stickstoffverlusten kommen, be-
sonders wenn der Boden durch stehende
Nasse anaerob wird.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl.), Thieme Verlag

Detritus

Zerreibsel, Zerfallsprodukt pflanzlichen (Phy-
todetritus) oder tierischen Ursprungs (Zoo-
detritus) auf dem Land und im Wasser. Ganz
allgemein beschreibt es die abgestorbene
organische Substanz aus allen trophischen
Ebenen (» Ernahrungsstufe) eines Okosys-
tems. Detritus bildet eine wichtige Nah-
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rungsquelle fir viele Organismen.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Detritusphére
Bereich des Bodens mit Streu und Humus.

Es dominieren Vorgange der Zersetzung.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Diptera
Die Zweiflugler (Diptera) bilden eine der ar-

tenreichsten Ordnung der Insekten. Zu den
Zweiflliglern gehéren knapp 140.000 Arten,
wobei in Mitteleuropa ca. 9.450 Arten zu
finden sind.

Quelle www.zsm.mwn.de

dissimilatorische Nitrat-/
Nitritreduktion (DNRA)
Die Denitrifikation (DEN) und die dissimi-

latorische Nitratreduktion zu Ammonium

(DNRA) sind zwei wichtige Reduktionspro-
zesse, durch die aus Nitrat Uber verschiedene
Reduktionsschritte N, (DEN) oder Ammo-
nium (DNRA) gebildet wird.

Quelle www.biodiversity-exploratories.de
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Diversitit (alpha, beta, gamma

Beschreibt die Vielfalt unterschiedlichen
Lebens in einem bestimmten Landschafts-
raum. Man unterscheidet zwischen a-, B-
und y-Diversitat. Die a-Diversitat ist das
MaB fur die Artenvielfalt eines Lebens-
raums. Sie beschreibt die Anzahl der in
einem Habitat oder Biotop vorkommenden
Arten. B-Diversitat ist das MaB fir den Un-
terschied in der Artenvielfalt zwischen ver-
schiedenen, raumlich in einer Landschaft
verteilten Lebensgemeinschaften. Die y-Diver-
sitat beschreibt die Artenvielfalt einer Land-
schaft, beginnend von ca. 1.000 ha bis hin
zu ca. 1.000.000 ha. Demnach beinhaltet
die y-Diversitdat meist eine Vielzahl von
a-Diversitaten, die sich jedoch nicht zwin-
gend bedeutend durch ihre B-Diversitaten
unterscheiden mussen.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

E

Einzelstammweise Bewirtschaftung
Im Plenterwald erfolgt die Nutzung einzel-

stammweise. Es werden dabei nur Stamme

entnommen, die einen vorher definierten

Zieldurchmesser erreicht haben. Die wich-
tigste Voraussetzung, um diese Form der
Einzelstammnutzung durchfihren zu kén-
nen ist, dass bereits ein Plenterwaldgefiige
besteht. Dies bedeutet, dass ein bereits
ungleichaltriger Bestand vorhanden ist,
in dem alle Altersklassen, vom Keimling
bis zum Altbaum, auf der ganzen Flache
verteilt, vorkommen.

Quelle www.lko.at

Elektroantennographie
Methode zur Messung olfaktorischer Re-

aktionen eines Insektes durch die Ablei-
tung elektrischer Signale an seinen Anten-
nen.

Quelle www.uni-goettingen.de

Ellenberg Zeigerwerte
ein von Heinz Ellenberg Mitte der 1970er-

Jahre etabliertes Klassifikationsverfahren
fir mitteleuropéische Pflanzen, das sich
auf 6kologische und botanische Beobach-
tungen stltzt. Beobachtet wird das tat-
séchliche Vorkommen der Art im Gelande
in Abhangigkeit von der Ausprégung ver-
schiedener Bioindikatoren: Licht, Tempe-
ratur, Grad der Kontinentalitat, Feuchte,
Boden-pH-Wert und Stickstoffgehalt.

Quelle spektrum - Lexikon der Geowissenschaften

Emergenzfalle
Kasten oder zeltférmige Falle zum Nach-

weis der aus einer bestimmten Boden-
oder Wasserflache schlipfenden Insekten.
Auch bezeichnet als Eklektor.

Quelle Frei nach: Schaefer, M. (2003) Wérterbuch
der Okologie (4.Aufl.). Spektrum - Akademi-
scher Verlag

Endophyt
Im Inneren von Pflanzen lebender pflanz-

licher Organismus; auch jede Pflanze oder
Pilze, die im Inneren anderer Organismen
(Pflanzen und Tiere) lebt.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Endosphiére
Zusammenfassender Begriff fur alle Schalen

und Bestandteile der Erde unterhalb der
Gesteinsphare.

Quelle www.spektrum.de

EnzymKkinetik
Die Enzymkinetik beschreibt, wie schnell

enzymkatalysierte chemische Reaktionen
verlaufen.

Quelle www.chemie.de/

Epichloé
Eine Pilzgattung, die zur Familie der Mutter-

kornpilzverwandten (Clavicipitaceae) ge-

hort. Sie lebt endophytisch und in Sym-
biose in verschiedenen SiBgrasern, da sie
durch die Produktion von Alkaloiden der
Pflanze einen FraBschutz verleiht. Die Wirts-
pflanze versorgt im Gegenzug den Pilz mit
Né&hrstoffen und kontrolliert sein Wachstum.

Quelle www.wikipedia.de, modifiziert

ESA Satelliten Sentinal
Erdbeobachtungssatelliten des Copernicus-
Programms.

Quelle www.d-copernicus.de

Eukaryoten / Eukaryonten
Das Reich der Eukaryonten zeichnet sich

durch das Vorhandensein eines membran-
umhdllten Zellkerns aus. Sowoh! Pflanzen
als auch Tiere gehoren ins Reich der Eu-
karyonten.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl.), Thieme Verlag

Exsudate
Bei Pflanzen: Ausgeschiedene Stoffwech-
selprodukte der Wurzel.

Quelle www.pflanzenforschung.de

F

Fernerkundung
Begriff fir die kontaktlose Beobachtung

und Vermessung der Erde aus der Luft oder
dem Weltraum mit Hilfe von Flugzeugen
und Satelliten sowie fir die Methoden der
Verarbeitung der dabei gewonnenen Da-
ten (digitale Bildverarbeitung, Bildanalyse).

Quelle www.spektrum.de

forensische Entomologie
ist ein Teilgebiet der Forensik, bei der die

Insekten zur Aufklarung von Rechtsféllen,
hauptséchlich von Tétungsdelikten, heran-
gezogen werden. Aufgrund der Abfolge der
Larvenstadien und der Besiedlung durch
verschiedene Insektenarten kénnen bei-
spielsweise Hinweise auf die Leichenliege-
zeit gesammelt werden.

Quelle www.wikipedia.de

Fosfomycin
Das Antibiotikum Fosfomycin wird seit vie-

len Jahrzehnten in der EU zur Behandlung
eines breiten Spektrums von Infektionen
angewendet.

Quelle www.bfarm.de

funktionale Diversitét

ist die Vielfaltigkeit an dkologischen Funktio-
nen und Prozessen, die in einem Okosystem
ablaufen. Die funktionale Biodiversitat ist
grundsatzlich hoch, wenn es viele verschie-
dene Arten gibt, die unterschiedlichste Ak-
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tivitdten entfalten. Zur Bestimmung der funk-
tionalen Diversitdt werden Organsimen oft in
Gruppen, sogenannte funktionale Gruppen,
eingeteilt, die ihre Hauptfunktion umschreiben.

Quelle www.thuenen.de

funktionelle Merkmale (Traits

Funktionelle Merkmale sind Eigenschaften
von Organismen, die wichtige Prozesse wie
das Wachstum oder die Verbreitung beein-
flussen. Sie lassen sich unterteilen in mor-
phologische, anatomische, physiologische,
biochemische und phanologische Merkma-
le. Funktionelle Merkmale helfen dabei, die
Funktion von Organsimen in Okosystemen
zu untersuchen.

Quelle Abstractband 2017-2019

funktionelle Pflanzengruppe
Gruppe einer Pflanzenart, die ihre Nah-

rungsenergie auf dhnliche Weise gewinnt
und daher im Okosystem eine bestimmte
Rolle einnimmt. In der Regel ist auch die
Wuchsform vergleichbar.

Quelle www.pflanzenforschung.de

funktionelle Rolle

Arten erflllen innerhalb einer funktionellen
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Gruppe funktionelle Rollen. Arten, die inner-
halb ihrer funktionellen Gruppe keine funk-
tionelle Rolle spielen werden als redundant
eingestuft. Die Struktur und Funktion der
Lebensgemeinschaft liegt schwerpunkt-
maBig bei den funktionellen Gruppen und
weniger bei den einzelnen Arten. Bei Ver-
lust eines Schlisselrdubers wiirde nach
dem Redundanzmodell eine andere Art die
Rolle tbernehmen.

Quelle www.wikipedia.de

G

Generalisten / Generalismus

Tier- oder Pflanzenart, die geringe An-
spriiche an Bedingungen ihrer Umwelt
stellt und einen breiten Ausschnitt aus
dem Ressourcenspektrum (z.B. Nahrung)
nutzt.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Gibberelline

Gibberelline sind Phytohormone, die eine
wichtige Rolle bei vielen pflanzlichen Pro-
zessen spielen, insbesondere bei dem

Pflanzenwachstum. Einige Giberelline wer-

den auch von Pilzen als Sekundarmetabo-
lite produziert.

Quelle www.pflanzenforschung.de

Glykogen
Aus Glucose-Monomeren aufgebauter

Vielfachzucker, der Zellen von Tieren,
Bakterien und Pilzen als kurz- bis mittel-
fristiger Energiespeicher dient (Pendant
zur Starke in Pflanzen).

Quelle www.wikipedia.de

Goethit

Auch als Nadeleisenerz oder Brauner Glaskopf
bekannt, ist ein weit verbreitetes Mineral aus
der Mineralklasse der Oxide und Hydroxide.

Quelle www.chemie.de

Governance

Die Interaktionen von Menschen mit der
Natur werden durch verschiedene Ent-
scheidungsprozesse in formellen und in-
formellen Regeln und Institutionen beein-
flusst. Diese Entscheidungsprozesse wer-
den als Governance bezeichnet.

Quelle Abstract

Grampositive/ Gramnegative Bakterien
Grampositive und gramnegative Bak-

terien unterscheiden sich im Aufbau

ihrer Zellwand (diese besteht meistens

aus Peptidoglykan, auch Murein ge-
nannt). Die Anzahl der Mureinschichten,
aus denen sich die Zellwand zusammen-
setzt, ist ein wichtiges Charakteristikum
zur Unterscheidung von Bakterien mit
Hilfe der Gram-Farbung. Grampositi-
ve Bakterien haben bis zu 25 Schichten,
wahrend gramnegative ein nur ein- bis
zweischichtiges Petidoglykan besitzen.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl)), Thieme Verlag

Grassode

Eine Grassode, Plagge bzw. ein Rasenzie-
gel (lat. Caespites) ist ein ausgestochenes,
viereckiges Stlick Grasnarbe. Speziell in
feuchten Gegenden wurden diese Stiicke
auch als Baustoffe fir Bauten wie Grasso-
den- und Erdh&user verwendet. GroBere
zusammenhéngende Stlicke werden auch
als Rollrasen oder Fertigrasen genutzt.

Quelle www.wikipedia.de

H

Habitat

Charakteristischer Lebensraum einer Art
(evtl. mehrere Teilhabitate fir Eiablage,
Larvenstadium, Imaginallebensraum, Paa-
rungsraum).

Quelle www.spektrum.de

Haubeninfiltrometer

Ein Gerat, welches die hydraulische Leit-
fahigkeit von Béden im nahe gesattigten
Bereich im Feldversuch misst.

Quelle www.ugt-online.de

Herbarium /Herbarien

Sammlung konservierter Pflanzen bzw. Pflan-
zenteile.

Quelle https://www.herbarien.uzh.ch/

Herbarienbeleg
Konserviertes Exemplar einer Pflanze bzw.

Pflanzenteils , das ein mdglichst vollstandi-
ges und detailgetreues Abbild wiedergibt.

Quelle https://www.herbarien.uzh.ch/

Herbivore

Pflanzen fressend; Bezeichnung fir Tiere,
die lebende Pflanzensubstanz als Nahrung
aufnehmen.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

heterogen
Andersartig, verschieden.

Gegensatz: homogen.

Quelle www.spektrum.de

heterotroph
Heterotroph bezeichnet eine Form der Er-

nahrung und bedeutet, dass ein Lebewesen
die lebensnotwendigen organischen Stoffe
nicht selbst herstellen kann. Heterotrophe
Lebewesen sind auf die Zufuhr organischer
Stoffe von auBen in Form von pflanzlicher
oder tierischer Nahrung angewiesen. Der
Mensch, Tiere, Pilze und die meisten Bak-
terien erndhren sich heterotroph.

Quelle www.sign-lang.uni-hamburg.de

Hochdurchsatz-Sequenzierung /
Next generation sequencing (NGS)

Sammelbegriff fiir eine Gruppe neuer Se-
quenzierungsmethoden, bei denen meh-
rere DNA-Abschnitte in einem Durchgang
parallel sequenziert werden kénnen (engl.
Next Generation Sequencing, NGS).

Quelle Freinach: www.hpe.com

Horizonte (Boden

A-Horizont - Oberboden

Hier vermischen und verbinden sich orga-
nische Substanz (Humus) mit mineralischen
Bestandteilen. Die organische Substanz be-
steht aus zersetzten Tier- und Pflanzenteilen.
Sie wird von Pilzen und Bakterien ab- und
umgebaut sowie durch die unermudliche
Tatigkeit der Regenwilrmer mit den mine-
ralischen Bestandteilen vermischt.
B-Horizont - Unterboden

Hier finden wir hauptséchlich verwittertes
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Gestein. Aus dem Oberboden eingewa-
schene Stoffe verdndern Farbe und Be-
schaffenheit des Unterbodens. Je weiter
man nach unten vordringt, desto weniger
Humus enthalt diese Schicht.

C-Horizont - Ausgangsgestein

Er enthalt fast ausschlieBlich unverwitter-
tes Gestein. Dieser Untergrund bildet den
Nachschub fir die Bodenentwicklung.

Quelle www.lfu.bayern.de

Hornmilben

Sind eine Ordnung der Milben, die Uber-
wiegend im Humus und Boden, aber auch
in feuchtem Moos und selten in Wasser
leben. Hornmilben spielen bei der Streu-
zersetzung eine wichtige Rolle.

Quelle www.wikipedia.de

Hutewald

Ein Hutewald, auch Hudewald oder Hu-
tung (friher Huth) genannt, ist ein vorma-
liger (Ur-)\Wald, der auch oder ausschlieB-
lich als Weide zur Viehhaltung genutzt
wird — anstelle der aufwendigen Rodung
und Anlage von Grinland.

Bei dieser auch als Waldweide bezeich-

neten Form der Nutzung wird das Vieh in
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den Wald getrieben, um dort sein Futter

zu suchen.

Quelle www.wikipedia.de

hydraulische Leitfahigkeit
Die hydraulische Leitfdhigkeit K ist ein

MaB fur die Fahigkeit des Bodens, eine
bestimmte Menge Wasser bei gegebe-
nem Druckgefalle zu transportieren. Den
groBten Wert erreicht die hydraulische
Leitfahigkeit bei vollstandiger Wasser-
sattigung des Bodens. Bei abnehmenden
Wassergehalten verkleinert sich der Quer-
schnitt, der im Boden fir die Wasserbe-
wegung zur Verfiigung steht und die hyd-
raulische Leitfahigkeit nimmt ab.

Quelle www.landwirtschaft.sachsen.de

Hyperspektraldaten
Hyperspektraldaten erfassen die Reflexion

Uber einen sehr weiten Wellenlangenbe-
reich, u.a. der Vegetation. In der Ferner-
kundung der BGR werden Hyperspektral-
daten zur flachenhaften Kartierung und
Quantifizierung von Daten genutzt.

Quelle www.fe-lexikon.info

|

Ilit
Illit ist die Bezeichnung fir eine Serie von
Tonmineralen. Der Name stammt von dem
US-amerikanischen Bundesstaat lllinois, wo
llit erstmals beschrieben wurde. Es sind drei-
schichtige Schichtsilikate, bestehend aus ei-
ner Aluminium (Al)-Oktaeder-Schicht und zwei
umgebenden Silikat (Si)-Tetraederschichten.

Quelle www.geothermie.de

Ilumina (Sequenzierung)

Der in den USA ansé&ssige Gentechnikge-
ratehersteller Illumina hat eine fihrende
Rolle in der Sequenzierung von DNA. Die
sogenannte lllumina-Sequenzierung zéhlt
zum Next Generation Sequencing. Die DNA
wird bei diesem Ansatz fragmentiert auf
einer Platte aufgetragen und Uber eine
Bricken-PCR vervielféltigt. Durch Verwen-
dung von fluoreszierenden dNTPs kann die
Sequenzierung in Echtzeit verfolgt werden
(Sequencing-by-Synthesis). Die dNTPs sind
reversible Terminatoren, es wird also immer
nur ein Nukleotid eingebaut, bevor die
Sequenz gemessen wird.

Quelle www.wikipedia.de,
https://flexikon.doccheck.com

Index des Biodiversitits-Potentials

Ist ein einfaches Diagnoseinstrument, das

Waldbewirtschafter*innen helfen soll, eine
biodiversitatsfreundliche Waldbewirtschaf-
tung zu betreiben.

Dieser Indikator basiert auf einer schnel-
len Bewertung von zehn Merkmalen (oder
Schlisselfaktoren), die die Fahigkeit von
Waldbestanden beeinflussen, Tier-, Pflan-
zen- und Pilzarten zu beherbergen.

Quelle www.cnpf.fr

Infiltrationskapazitat
Wasservolumendifferenz zwischen dem

aktuellen Wassergehalt im Boden und dem
Wassergehalt bei Wassersattigung; ent-
spricht der Niederschlagsmenge, die pro
Flacheneinheit in den Boden infiltrieren
kann, bis OberflachenabfluB3 einsetzt.

Quelle www.spektrum.de

in situ

(lateinisch) am natirlichen Standort; der
Begriff wird vor allem im Artenschutz und
Naturschutz verwendet.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

interannuell
Zwischenjahrlich, z. B. Breitenunterschiede
von Jahrringen.

Quelle www.spektrum.de

interoperabel
Als Interoperabilitdt bezeichnet man die Fa-

higkeit zum Zusammenspiel verschiedener
Systeme, Techniken oder Organisationen.
Wenn zwei Systeme miteinander vereinbar
sind, nennt man sie auch interoperabel.

Quelle www.wikipedia.de

Interpolation
Interpolationsmethoden sind mathemati-

sche Verfahren, die dazu verwendet wer-
den, unbekannte Werte in einem bestimm-
ten Intervall zu berechnen, basierend auf
einer gegebenen Menge von Datenpunkten.

Quelle www.studysmarter.de

intraspezifische Beziehungen
Bezeichung fur eine Beziehung zwischen

Individuen einer Art.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

interspezifische Beziehungen
Bezeichung fur eine Beziehung zwischen

Arten.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Isotope, -stabile
Arten von Atomen, deren Atomkerne gleich

viele Protonen (gleiche Ordnungszahl), aber

verschieden viele Neutronen enthalten.
Sie haben dann verschiedene Massenzah-
len, stellen aber das gleiche Element dar
(zum Beispiel im Falle des Kohlenstoffs
gibt es die beiden natiirlichen Isotope
2C und ®BC). Die Isotope eines Elements
verhalten sich chemisch fast identisch. Im
Gegensatz zu radioaktiven Isotopen sind
stabile Isotope natiirliche Bestandteile
der meisten chemischen Elemente. Sta-
bile Isotope sind also allgegenwartig und
strahlen nicht.

Sie dienen deshalb unter anderem dazu,
Stoffwechselwege aufzukléren, Stoffquel-
len und Stoffstrome zu kennzeichnen oder
Umsetzungsprozesse anzuzeigen. Von be-
sonderer Bedeutung in der Umweltfor-
schung sind stabile Isotope des Wasser-
stoffs (2H), des Kohlenstoffs (*C), des
Stickstoffs (*N), des Sauerstoffs ('¥O) und
des Schwefels (34S).

Quelle www.umweltprobenbank.de

ITS (Pilz-Markerregion Genetik)
Die RNA des Ribosoms (rRNA) besteht
aus verschiedenen RNA-Molekilen, die

in Eukaryoten aus unterschiedlichen Tran-
skripten der rRNA-Gene (rDNA) erzeugt
wurden. Innerhalb dieser Sequenzen lie-
gen die ITS, die als spacer im Gegen-
satz zur rRNA nicht im fertigen Ribo-
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som vorkommen. Die 5,8 S rRNA von
Eukaryoten und die umgebenden ITS
werden zur Untersuchung der Phyloge-
netik verwendet, da ITS vergleichsweise
haufig mutieren und die Gene der rRNA
in vielen Kopien im Genom vorkom-
men und dadurch tendenziell weniger
zu falsch negativen Ergebnissen fihren.
Innerhalb der ribosomalen DNA der Pil-
ze sind die ITS die Sequenzen mit der
deutlichsten Unterscheidbarkeit inner-
halb einer Art oder zwischen Arten.

Quelle www.wikipedia.de

Jena Experiment

Das Jena Experiment ist eines der langsten
Biodiversitatsexperimente Europas und un-
tersucht Diversitatseffekte im Grasland.
Eine umfassende Quantifizierung von Zyk-
len wichtiger chemischer Elemente sowie
die Untersuchung von Uber- und unterir-
dischen Prozessen werden genutzt, um all
jene Mechanismen aufzudecken, die den
beobachteten Biodiversitatseffekten zu-
grunde liegen.

Quelle www.idiv.de
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K
Kohlenstoff(dioxid)fixierung

(autotroph / heterotroph)

Auch Kohlendioxidassimilation genannt,
bezeichnet die wichtigste Reaktion im
globalen Kohlenstoffkreislauf und zwar
die Umwandlung von atmosphérischem
Kohlenstoffdioxid (CO,) in organische Ma-
terie. Die photosynthetische Kohlenstoff-
fixierung von Pflanzen (Calvin-Zyklus) steht
am Anfang unserer Nahrungskette. Neben
Pflanzen nutzen auch Algen und Bakterien
den Calvin-Zyklus. In den letzten Jahren wur-
den fiinf weitere, alternative Stoffwechsel-
wege zur Kohlenstofffixierung in Mikroorga-
nismen entdeckt. Man unterscheidet zwi-
schen heterotropher und autotropher Koh-
lenstofffixierung. Bei autotrophen Lebewe-
sen ist Kohlenstoffdioxid die einzige Kohlen-
stoffquelle fiir den Aufbau kérpereigener
Baustoffe. Heterotrophe Lebewesen verwen-
den hingegen hauptsachlich organische Koh-
lenstoffverbindungen und assimilieren Koh-
lenstoffdioxid nur zu einem geringen Anteil.

Quelle www.mpi-marburg.mpg.de

Kurzfliigler
(Staphylinidae), Familie der polyphagen Ka-

fer. Weltweit gibt es ca. 25.000 Arten, in
Mitteleuropa ist sie mit 2.000 Arten die
artenreichste Kaferfamilie. Leicht an den
stark verkurzten Fligeldecken (Elytren, Deck-
fligel) erkennbar, die den gréBten Teil des
Hinterleibs unbedeckt lassen.

Quelle www.spektrum.de

Kurzumtriebsplantagen

Unter Kurzumtriebsplantagen versteht man
Anpflanzungen von schnellwachsenden und
stockausschlagfahigen Baumarten auf land-
wirtschaftlichen Flachen mit einer sehr
kurzen Umtriebszeit. Die erzeugte Bio-
masse kann stofflich verwertet werden,
beispielsweise in der Papier-, Zellstoff-
und Holzwerkstoffindustrie, meist wird sie
aber als Holzhackschnitzel zur Energiege-
winnung genutzt.

Man spricht deshalb auch von Energie-
waéldern. Kurzumtriebsplantagen (Abkir-
zung: KUP) werden weiterhin auch Kurz-
umtriebskulturen genannt.

Quelle www.lwf.bayern.de

L

Landschaftsmetrik
Die Landschaft, die wir wahrnehmen, be-
steht aus verschiedenen Elementen wie

Hecken, Baumgruppen und Ackerflachen.

Solche Landschaftstrukturen dienen seit
mehr als 20 Jahren dazu, landliche Rau-
me zu beschreiben, wie sie auch fiir die
Agrarpolitik wichtig sind. Dort geht es um
Winderosion oder Biodiversitat. Die Land-
schaftsmetrik setzt GréBe und Zahl von
Landschaftselementen in mathematische
Funktionen um. Damit wird die Verschie-
denheit einer Landschaft ,,berechenbar”.

Quelle www.herd-und-hof.de

Laserscanning
Beim Laserscanning wird die Erdoberflache

von einem Flugzeug aus mit einem Laser-
strahl abgetastet. Anhand der Zeit und Rich-
tung der Reflexion des Laserstrahls sowie
der Position des Flugzeuges wird der Ge-
léndeverlauf bestimmt.

Quelle www.lgln.niedersachsen.de

Laubholzer (zerstreutporig und ringporig)

Aufgrund der Zellstrukturen unterscheiden
wir zwischen Nadel- und Laubhdlzern. Im
Gegensatz zu Laubhdlzern haben Nadel-
holzer keine Poren (GefaBe). Die Laubhdlzer
mit Poren kénnen ringporig oder zerstreut-
porig sein. Unter zerstreutporigem Holz
versteht man Hélzer, bei denen im Gegen-
satz zu ringporigem Holz groBe leitende
GefaBe (Tracheen) sowohl im Friihholz als

auch im Spétholz in etwa gleichmaBig ge-

bildet werden. Beispiel fiir zerstreutporige
Holzer sind die Linde, Ahorn, (Hain)buche,
Pappel. Beispiel fiir ringporige Laubh&lzer
sind Eiche, Esche, Kastanie, Ulme.

Quelle www.ngw.ch

Lignin

Ein in der pflanzlichen Zellwand eingela-
gertes Biopolymer, welches die Verholzung
der Zelle bewirkt (Lignifizierung). Es ist
nach den Kohlenhydraten der mengenma-
Big zweitwichtigste Naturstoff, der 10-30%
der Masse der GefaBpflanzen ausmacht.

Quelle www.wikipedia.de,
Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl.), Thieme Verlag

Linked Open Data (LOD)
Als LOD werden im World Wide Web frei

verfugbare Daten bezeichnet, die identi-
fiziert sind und direkt abgerufen werden
kénnen. Weiterhin verweisen sie auf andere
Daten und sind auch mit semantischen Me-
tadaten verknUpft.

Quelle Nach Andreas Ostrowski

M

Makrofauna
Als Makro- oder Megafauna bezeichnet man
bodenlebende Tiere, deren Koérperdurch-

messer zwischen 2mm und 20mm liegt.
Zur Makrofauna gehdren Weberknechte,
Asseln, HundertfiBer, DoppelfiiBer, Regen-
wiirmer, Kéfer, Spinnen, Schnecken.

Quelle Blume, H.-P. et al. (2010) Lehrbuch der
Bodenkunde (16. Aufl.). Spektrum - Akademi-
scher Verlag

Makrolid

Zu den Makroliden rechnet man Antibiotika
verschiedener Herkunft mit verhaltnisma-
Big hoher Molekiilmasse. Zu dieser Gruppe
gehdren zum Beispiel Erythromycin, Carbo-
mycin A, Actinomycin. Es hemmt die Protein-
biosynthese verschiedener Bakterien.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl), Thieme Verlag

Markergen /
DNA-Marker / molekulare Marker

Als Markergen bezeichnet man in der Mo-
lekularbiologie eindeutig identifizierbare,
kurze DNA-Abschnitte, deren Ort im Ge-
nom bekannt ist. Sie spielen eine wich-
tige Rolle in der molekularbiologischen
Forschung und Analytik und werden z.B.
genutzt, um zu lberpriifen, ob eine Trans-
formation — also die Einfihrung eines Gens
in eine neue Zelle — erfolgreich war.

Quelle www.wikipedia.de
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Markov-Chain-Monte-Carlo-Algorithmen
Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren

(kurz MCMC-Verfahren; seltener auch Mar-
kow-Ketten-Monte-Carlo-Verfahren) wird
angewendet, um die Wahrscheinlichkeit
fur das Eintreten zuklnftiger Ereignisse
anzugeben. Dieses Verfahren steht fur
eine Klasse von Algorithmen, die zufalli-
ge Stichproben aus Wahrscheinlichkeits-
verteilungen (Monte-Carlo-Algorithmus)
ziehen. Dies geschieht auf der Basis der
Konstruktion einer Markow-Kette, wel-
che die erwinschte Verteilung als ihre
stationdre Verteilung aufweist. Der Zu-
stand der Kette nach einer groBen Zahl
von Schritten wird dann als Stichprobe
der erwilinschten Verteilung benutzt. Die
Qualitat der Stichprobe steigt mit zuneh-
mender Zahl der Schritte. Wird angewen-
det, um die Wahrscheinlichkeit fir das
Eintreten zukinftiger Ereignisse anzuge-
ben.

Quelle www.wikipedia.de

Matrixpotential
Das Matrixpotential umfasst alle Krafte,

mit denen Wasser von der Bodenmatrix,
d.h. der Gesamtheit der Bodenpartikel,
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festgehalten wird. Es entspricht im Prinzip
der Bodenwasserspannung.

Quelle www.chemie-schule.de

Mesofauna

Als Mesofauna bezeichnet man boden-
lebende Tiere, deren Kérperdurchmesser
zwischen 0,1mm und 2mm liegt. Zur Meso-
fauna gehoren Milben, Collembolen, Bein-
taster, Enchytraeen, Pseudoskorpione, Dop-
pelschwanze.

Quelle Blume, H.-P. et al. (2010) Lehrbuch der
Bodenkunde (16. Aufl.). Spektrum - Akademi-
scher Verlag

Mesokosmen

In der naturwissenschaftlichen Forschung
bezeichnet man eine teilgeschlossene,
experimentelle, im Freiland stehende An-
lage als Mesokosmos.

Quelle https://analytik.news/glossar/mesokosmos.html

Metabarcoding
DNA-Metabarcoding wird eingesetzt, um

bis zu tausende Individuen bis auf Artebe-
ne gleichzeitig zu bestimmen. Dies ge-
schieht durch die parallele Sequenzierung

kleiner standardisierter Genfragmente (dem

DNA-Barcoding-Fragment). Die erhaltenen
DNA-Sequenzen werden mithilfe bioinfor-
matischer Algorithmen sortiert und durch
den Abgleich mit der Referenzdatenbank
den verschiedenen Arten zugeordnet. Im
Gegensatz zur herkémmlichen DNA-Barco-
dierung kann dies mit der gesamten Arten-
gemeinschaft eines Habitats durchgefthrt
werden, um die Artenvielfalt nahezu voll-
standig zu erfassen. Daneben kénnen auch
semiquantitative Aussagen zur Haufigkeit
von Arten auf der Untersuchungsflache ge-
macht werden.

Quelle www.pflanzenforschung.de

Metabolite (polare, semipolare)

Der Metabolit ist ein Zwischenprodukt in
einem meist biochemischen Stoffwechsel-
vorgang. Stoffwechselwege bestehen aus
Serien enzymatischer Umsetzungen, die
spezifische Produkte liefern. Diese Zwi-
schenprodukte (jedem Reaktionsschritt
kommt ein Substrat und ein Produkt zu)
werden als Metaboliten bezeichnet. Polare
Metabolite sind zum Beispiel Aminos&uren,
Nukleotide, Kofaktoren und Verbindung-
en des zentralen Stoffwechsels.

Quelle www.chemie.de

Metagenom / Metagenomik
Das Metagenom stellt die Gesamtheit der

genomischen Information (meist Mikroor-
ganismen) eines Lebensraums zum Zeit-
punkt der Untersuchung dar. Bei metage-
nomischen Verfahren wird daher die Ge-
samtheit der genomischen DNA aus einer
Umweltprobe als Ausgangspunkt fir die
Sequenzierung verwendet. Sie haben das
ambitionierte Ziel, ein Biotop soweit wie
maoglich hinsichtlich der darin vorhandenen
(Mikro-)Organismen zu charakterisieren. Re-
alistisch betrachtet kdnnen sie nur Bruchteile
der Gesamtheit der genomischen DNA in
komplexen Umweltproben zutage férdern.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl)), Thieme Verlag

Metaproteom
Metaproteomik ist ein Bereich der Proteo-

mik, der sich mit der Untersuchung des ge-
samten Proteingehalts einer Gemeinschaft
von Organismen in einer Umweltprobe be-
fasst. Ahnlich wie beim Metabarcoding fir
DNA analysiert die Metaproteomik die Pro-
teine, die in einer Probe vorhanden sind, um
Informationen tber die funktionelle Zusam-
mensetzung und Aktivitat der Mikroorganis-
men in diesem Lebensraum zu erhalten.

Die Metaproteomik verwendet hochent-
wickelte Massenspektrometrie-Techniken, um
die Proteine in einer Probe zu identifizieren

und zu quantifizieren. Indem sie die Proteine

analysiert, die von den verschiedenen Orga-
nismen in einer Gemeinschaft exprimiert wer-
den, kann die Metaproteomik Einblicke in die
Stoffwechselwege, die Okologie und die In-
teraktionen innerhalb der Gemeinschaftbieten.
Quelle Nach Harald Kellner

Metatranskriptom
Funktionale Einblicke in mikrobielle Ge-

meinschaften. Als Bindeglied zwischen Ge-
nomforschung und Proteomforschung kann
die Transkriptomik die fehlende Information
zwischen einem stabilen und einem ver-
dnderten Zustand in der Zelle beleuchten.
Durch die Untersuchung aller vorhan-
denen Transkripte in einer mikrobiellen
Gemeinschaft, Metatranskriptom-Analyse
genannt, kénnen funktionelle Veranderun-
gen sowie Verschiebungen in der taxo-
nomischen Gemeinschaftsstruktur infolge
von Umwelteinflissen abgeschatzt werden.

Quelle www.ufz.de

Methanogene
Als Methanbildner oder Methanogene wer-

den Mikroorganismen bezeichnet, bei deren
Energiestoffwechsel Methan gebildet wird
(Methanogenese). Sie sind strikt anaerob und
stehen am Ende der Kette des anaeroben
Stoffabbaus. Das gebildete Methan stammt
zu etwa 70% aus Acetat, der Rest aus H, und

CO,. Alle methanogenen Mikroorganismen
sind miteinander verwandt und gehéren zu
den Archaea. An natlrlichen Standorten sind
Methanogene meist vergesellschaftet mit
gérenden Bakterien, die sie mit Garungspro-
dukten H, oder Acetat versorgen.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl), Thieme Verlag

Methanotrophe Bakterien

Methanotrophe Bakterien sind aerob und
verwenden Methan als Elektronendonator.
Methan wird tGber Methanol, Formaldehyd
und Formiat zu CO, oxidiert.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl), Thieme Verlag

Mikrobiom
Gesamtheit aller Mikroorganismen eines
Lebensraumes.

Quelle https://www.dzif.de/

Mikrobiota

Mikrobiota bezeichnet die Gesamtheit
aller Mikroorganismen (Bakterien, Pilze,
Viren). Das Mikrobiom umfasst die Mikro-
biota und zum Beispiel auch ihre Gene,
Stoffwechselprodukte und Umweltbedin-
gungen. Die beiden Begriffe werden oft
synonym verwendet.

Quelle www.bzfe.de
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Mikrofauna

Als Mikrofauna bezeichnet man boden-
lebende Tiere, deren Kérperdurchmesser
kleiner als 0,1 mm ist. Zur Mikrofauna geho-
ren Protozoen, Fadenwirmer (Nematoden).

Quelle Blume, H.-P. et al. (2010) Lehrbuch der
Bodenkunde (16. Aufl.). Spektrum - Akademi-
scher Verlag

Mikroklima

Kleinklima; das Klima auf kleinstem Raum,
z.B. in der bodennahen Luftschicht an der
Sid- oder Nordseite eines Baumstammes
oder unter lockerer Baumrinde.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Mikroben

Mikroorganismen.

Mineralisation (Mineralisierung

Abbau abgestorbener organischer Subs-
tanz zu anorganischen Stoffen durch die
Tatigkeit von Mikroorganismen (Minerali-
sierer). Diese legen einen Teil der Stoffe
im Kérper fest (Immobilisation), ein Teil
bleibt fir héhere Pflanzen nutzbar.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag
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Mineralisierungsrate
Rate der Freisetzung anorganischer Stoffe

(wie Stickstoff- und Phosphorverbindun-
gen) aus organischen Materialien durch
die Tatigkeit von Mikroorganismen.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Mineralosphére
Mineraloberflachen werden von einer

Vielzahl an Mikroorganismen besiedelt.
Somit entsteht ein einzigartiger Lebens-
raum, die sogenannte Mineralosphare.

Quelle https://bodenbiologie.uni-hohenheim.de/

mobile genetische Elemente
Auch transponierbare Elemente [von latein.

transponere =versetzen] genannt, sind DNA-
Bereiche, die ihre Position innerhalb des
Genoms andern kénnen (Transposition).

Quelle www.spektrum.de

molekularbiologisch
Beschaftigung mit der Struktur und Funk-

tion biologischer Makromolekile; befasst
sich als solche mit der Struktur, Biosyn-
these und Funktion von DNA und RNA auf

molekularer Ebene und untersucht, wie
diese untereinander und mit Proteinen
interagieren.

Quelle www.wikipedia.de

Monooxygenase
Eine Monooxygenase ist ein Enzym, das

an der Einfihrung eines einzelnen Sauer-
stoffatoms in eine organische Verbindung
beteiligt ist. Dieser Prozess wird auch als
Monooxygenierung oder Monooxygenie-
rungsreaktion bezeichnet. Monooxygena-
sen sind eine Art von Oxidoreduktasen,
die in der Lage sind, Sauerstoff (O,) zu
verwenden, um eine Vielzahl von Substra-
ten zu oxidieren.

Monooxygenasen katalysieren die Reak-
tion, indem sie das Sauerstoffmolekdl in
Form von zwei Wasserstoffatomen (H) und
einem Sauerstoffatom (O) auf das Substrat
Ubertragen. Das Sauerstoffatom wird in
das Substrat eingefiigt, wéhrend die beiden
Wasserstoffatome mit Elektronen und Pro-
tonen aus einem Cofaktor wie NAD(P)H
oder Flavoproteinen reagieren.

Diese Enzymklasse spielt eine wichtige
Rolle in zahlreichen biologischen Prozes-
sen, einschlieBlich des Metabolismus von
Arzneimitteln, der Biosynthese von Hor-
monen und Neurotransmittern, des Abbaus

von Umweltschadstoffen und der Synthe-

se von wichtigen Molekilen in lebenden
Organismen. Monooxygenasen sind auch
in der biotechnologischen Industrie von
Interesse, da sie bei der Herstellung von
pharmazeutischen Wirkstoffen, Feinche-
mikalien und anderen industriellen Ver-
bindungen eingesetzt werden kénnen.

Quelle Nach Harald Kellner

Monte-Carlo-Algorithmen
eine Methode, um Unsicherheiten in ma-

thematischen Simulationsmodellen zu pri-
fen. Daflir werden Werte fiir Modellpara-
meter nach einem Zufallsmuster aus Hau-
figkeitsverteilungen entnommen. Aus den
Simulationslaufen lasst sich die Wahr-
scheinlichkeit fir die Ausprdgung be-
stimmter &kologischer GréBen erschlie-
Ben.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Monitoring
RegelméaBige oder kontinuierliche Beobach-

tung von biotischen und/oder abiotischen
Komponenten der Umwelt, um schédliche
Einflisse oder Stoffe zu erkennen und zu
quantifizieren.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Monokultur

Pflanzenbestand, in dem nur eine Pflanzen-
art angebaut wird, z. B. kinstlicher Fichten-
wald, Reisfeld, Apfelplantage.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Mulitfunktionalitéit

Auf Landschaften bezogen, sind es viele ver-
schiedene Funktionen, die die Landschaft
gleichzeitig erfillt. Haben diese Funktio-
nen einen &kologischen, kulturellen oder
dkonomischen Stellenwert fir die Gesell-
schaft, spricht man auch von Okosystem-
leistungen.

Quelle www.esp-de.de

Mykorrhiza
Das Wort Mykorrhiza bedeutet ,Pilzwur-

zel” und beschreibt somit diese Interak-
tion bzw. Symbiose von Pilzen mit Pflan-
zen sehr gut. Alle Mykorrhiza férdern das
Wachstum der Pflanze durch eine bessere
Versorgung mit Wasser und Néahrstof-
fen. Uber 90% aller Landpflanzen sind
in der Lage mit geeigneten Pilzpartnern
Mykorrhiza auszubilden. Die Pilze profi-
tieren von den Photosyntheseprodukten
der Pflanze, wobei bis zu 30% des netto
fixierten Kohlenstoffs an die Wurzelsym-

bionten abgegeben werden. Je nachdem,

ob der Pilz in die Zellen der Wirtspflanze
eindringt oder im Gewebe zwischen den
Pflanzenzellen wachst, unterscheidet man
zwischen Endomykorrhiza oder Ektomy-
korrhiza.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl), Thieme Verlag

- Ektomykorrhizapilze
Symbiose zwischen Pilzen und Pflanzen,

bei welcher die Pilzhyphen zwischen den
Zellen der Wurzel wachsen. Die Pilze, die
Ektomykorrhiza bilden, sind keine obliga-
ten Symbionten, sondern Saprotrophe, die
leicht auch ohne Wirt zu kultivieren sind.
Kommt hauptsachlich bei Waldbdumen
vor und ist somit besonders wichtig fur das
Oksystem des Waldes. Ein Baum kann mit
mehreren Pilzen gleichzeitig Mykorrhiza
bilden und jeder Pilz verbindet iber sein
Mycel im Boden mehrere Baumpartner
miteinander.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

- arbuskuldre Mykorrhizapilze
Sie sind die verbreitetsten und &ltesten

Mykorrhizapilze und leben im Erdreich.
Die meisten krautigen Pflanzen bilden
Endomykorrhiza-Symbiosen mit Pilzen.
Die Pilze sind obligate Symbionten und
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damit fir ihr Uberleben auf den Wirt
angewiesen. Nachdem der Pilz in die
Pflanzenzelle eingedrungen ist, wéachst
erintrazellular und bildet Strukturen aus,
die an kleine Baumchen (Arbuskel) erin-
nern. An dieser vergréBerten Oberflache
erfolgt der Stoffaustausch zwischen Pilz
und Pflanze.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl)), Thieme Verlag

Mykotoxin
Pilze konnen als Sekundarstoffwechsel-

produkte Mykotoxine bilden und ausschei-
den. Als Beispiel greifen Schimmelpilze
als Vorratsschadlinge die Nahrungsreser-
ven der Menschen an und kdénnen auch
gesundheitliche Schaden verursachen.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl)), Thieme Verlag

N

neophytisch
Aus anderen Regionen eingefihrte Pflan-

zenarten, die fester Bestandteil der ein-
heimischen Flora geworden sind.

Quelle www.spektrum.de
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Nekrophagen
Tiere, die von den Leichen anderer Tiere

leben, z.B. der Aaskéfer Nicrophorus. Auf
toten Organismen lebende Pflanzen werden
als Nekrophyten bezeichnet. Nekrophagen
sind wichtige o6kologische Bindeglieder
im Stoffkreislauf, da sie die Nahrstoffe
toter Organismen fir den Abbau durch
Bakterien und Pilze verfigbar machen.

Quelle www.spektrum.de

Nekrose

Gewebetod; Absterben einzelner Gewe-
beteile des tierischen oder pflanzlichen
Organismus.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

nekrotrophe Pilze
Pilze, die sich parasitdr von den abgestor-

benen Zellen ihres Wirtes ernéhren und
sich auf den toten Zellen fortpflanzen.

Quelle www.pflanzenforschung.de

nifH-Gen
Die nif-Gene sind Gene, die fir Enzyme ko-
dieren, die an der Fixierung von elementa-

rem, molekularem Stickstoff (N,) in der At-

mosphére beteiligt sind. N, wird dabei in
reduzierte Verbindungen (Ammonium) um-
gewandelt, das dann von Tieren und Pflan-
zenverwendet werden kann. In der Natur
erfolgt die Fixierung durch Mikroorganis-
men und ist ein Prozess, der sehr viel Ener-
gie bendtigt. Die technische Fixierung von
N, ist als so genanntes ,Haber-Bosch Ver-
fahren” bekannt.

Quelle www.wikipedia.de

Nischenaufteilung/Nischendifferenzierung
Aufteilung von lebenswichtigen Umweltge-

gebenheiten (Ressource) durch zwei oder
mehr Arten entlang der Achse einer 6ko-
logischen Nische, vor allem als Folge von
Konkurrenzwirkungen.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Nischenbreite

Unter Nischenbreite versteht man die Sum-
me der verschiedenen Ressourcen, die von
einer Art genutzt werden. Arten mit groBBer
Nischenbreite nennt man Generalisten, sol-
che mit geringer Nischenbreite Spezialisten.

Quelle www.spektrum.de

Nitratreduktase
(dissimilatorisch, assimilatorisch)

Nitratreduktasen sind Enzyme, die die Re-

duktion von Nitrat zu Nitrit katalysieren.
Nitrat ist unter aeroben Bedingungen die
haufigste N-Quelle. Das Nitrat wird in die
Zelle aufgenommen und durch zwei I8sliche
Enzyme zu Ammoniak reduziert. Eines da-
von ist die Nitrat-Reduktase. Dabei spricht
man von assimilatorischer Nitratreduktion.
Ammonium reprimiert die Synthese die-
ser Enzyme. Bei der anaeroben Atmung
hingegen kommt die membrangebunde-
ne Nitratreduktion zum Einsatz (dissimila-
torisch), die der Energiegewinnung dient
und durch Sauerstoff reprimiert wird.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl)), Thieme Verlag

Offenland/offene Landschaft
Landschaft, die nicht aus zusammenhangen-
den, groBflachigen Waldungen besteht.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

okologische Nische
Der Begriff wird in unterschiedlicher Be-

deutung gebraucht. (1) (engl. spatial niche,
habitat niche) der Raum, in dem eine Art
lebt (,Adresse”); in diesem Sinne definie-
ren nur wenige Okologen die Nische. (2)

die funktionale Bedeutung, das Wirkungs-

feld, die Stellung einer Art im Okosystem
(als ,Beruf”); hier sind vor allem trophische
Beziehungen gemeint (engl. trophic niche).
(3) Minimalumwelt, (4) (engl. fundamental
niche, Hutchinsonian niche) als fundamen-
tale

Nische nach Hutchinson der Teil eines Ni-
schenraumes, in dem eine Art leben kann
(.population-persistence niche”). Der Ni-
schenraum wird dabei abstrahiert als ein
aus Dimensionen (6kologischen Faktoren,
z.B. Raum, Zeit, Nahrung, Temperatur) zu-
sammengesetztes n-dimensionales Gebil-
de, ein ,Hypervolumen” aufgefasst. Von
dieser Fundamentalnische wird die bei
biotischen Interaktionen in einem konkre-
ten Okosystem ,realisierte” Nische unter-
schieden. (5) das Konzept der Nutzung von
Ressourcen flihrt zu der Modellvorstellung
von einer dynamischen Nische (,resource-
utilization niche"). Ausgehend von dieser
Nischendefinition lassen sich Nischenbrei-
te und Nischenlberlappung berechnen.
Als leere N. wird eine nicht ausgebildete,
nicht ,besetzte” Nische bezeichnet. -> ein-
geschlossene Nische.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Okosystemleistungen
bezeichnet die ,Nutzenstiftungen” bzw.

Vorteile”, die Menschen von Okosyste-
men beziehen. Beispiele fiir Okosystem-
leistungen sind das Bestduben von Obst-
bluten durch Insekten, die Bereitstellung
von nutzbarem Bewésserungs- und Trink-
wasser durch natirliche Filtration von Nie-
derschlag, die Reproduktion von Fisch-
populationen als Nahrungsmittel sowie die
Bereitstellung von frischer Luft und einer
ansprechenden Umwelt fur Freizeit, Erho-
lung und &sthetische Erbauung.

Quelle www.biologie-seite.de

Okosystemfunktionen
ein allgemeiner Begriff fur jede Interaktion

und jeden Prozess in einem Okosystem.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Ontologie/ ontologiebasierte Pipeline

Ontologien sind im Datenmanagement
eine Sammlung einer Menge von Begrif-
fen und der zwischen ihnen bestehenden
Beziehungen inkl. bestehender Regeln
in einem bestimmten Wissensbereich,
wie z.B. die physikalischen GréBen und
deren Einheiten, inkl. deren Umrechnun-
gen (1m=100cm) und Verkniipfungen
(km/h). Diese Informationen werden for-
mal zusammengestellt und sind maschi-

nenverarbeitbar. Als Pipeline wird hier
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eine kettenartige Verkniipfung von com-
puterbezogenen Befehlen und Arbeitsab-
ldufen verstanden.

Quelle Nach Andreas Ostrowski

organische Substanz/organic matter

In der Bodendkologie die Biomasse leben-
der Organismen (ohne Wurzeln Uber 2cm
Durchmesser und ohne hdhere Tiere), die
Nekromasse toter Organismen und die aus
der Nekromasse entstandenen organischen
Bestandteile des Bodens. Letztere umfassen
als organische Substanz des Bodens (engl.
soil organic matter, SOM) zellulare Kom-
ponenten und aus Zellen von Organismen
entstandenen Humus.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

(fliichtige) organische Verbindungen

Sammelbezeichnung fir die von Kohlen-
stoff abgeleiteten chemischen Verbindun-
gen (auch als organische Stoffe, organisches
Material bezeichnet), deren Eigenschaften,
Strukturen und Umsetzungen Gegenstand
der organischen Chemie sind.

Unter flichtigen organischen Verbindungen
(engl. Abk. VOC: Volatile Organic Com-
pounds) versteht man gas- und dampf-
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férmige Stoffe organischen Ursprungs in
der Luft. Dazu gehdren zum Beispiel Koh-
lenwasserstoffe, Alkohole, Aldehyde und
organische Séauren. Es gibt zahlreiche
organische Verbindungen, die in biologi-
schen Prozessen gebildet werden.

Quelle www.spektrum.de

Oxygenierungsreaktionen
Oxygenierungsreaktionen sind chemische

Reaktionen, bei denen Sauerstoff (O,) in
eine Verbindung eingefliigt wird. Diese
Reaktionen fihren zur Bildung von neuen
sauerstoffhaltigen funktionellen Gruppen
in organischen Molekilen oder zur Oxida-
tion von Verbindungen.

Es gibt verschiedene Arten von Oxygenie-
rungsreaktionen, darunter:

1. Hydroxylierung: Bei dieser Reaktion
wird ein Hydroxyl-Radikal (-OH) in ein Mo-
lekil eingefiihrt, typischerweise durch die
Ubertragung eines Sauerstoffatoms aus
einem Sauerstofftrager wie Wasser (H,0)
oder Peroxid (H,0,).

2. Epoxidierung: Hierbei wird ein drei-
gliedriger Sauerstoffring (Epoxid) in das
Molekidl eingefiigt. Dies geschieht oft

durch die Reaktion eines Alkens mit einem

Oxidationsmittel wie Peroxycarbonsduren
oder Peroxiden.

3. Oxidation: Diese Reaktion fihrt zur Zu-
nahme des Oxidationszustands eines Mo-
lekdils, oft durch die direkte Ubertragung
von Sauerstoffatomen oder durch die Ent-
fernung von Wasserstoffatomen.
Oxygenierungsreaktionen sind in vielen
biologischen Prozessen wie der Atmung
und der Biosynthese von wichtigen Mo-
lekllen von groBer Bedeutung. Sie wer-
den auch in der organischen Synthese
und der Herstellung von Pharmazeutika,
Agrochemikalien und feinen Chemikalien
eingesetzt.

Quelle Nach Harald Kellner

P

Parthenogenese
eingeschlechtliche Fortpflanzung. Entsteh-

ung von Nachkommen aus unbefruchte-
ten Eiern, wobei die Zygote durch Ver-
schmelzung von Kernen gebildet wird,
die von derselben Meiose stammen. Aus
der Zygote entstehen entweder Weibchen
oder Ménnchen.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

phytopathogene Pilze

Pilze, die in eine intakte Pflanzenzelle eindrin-
gen u. eine Infektion der Pflanze hervorrufen.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl)), Thieme Verlag

Peroxidase

Peroxidasen sind Enzyme, die in der Lage
sind, Wasserstoffperoxid (H,0,) zu verwen-
den, um eine Vielzahl von Substraten zu
oxidieren oder zu reduzieren. Diese En-
zyme gehdéren zur Klasse der Oxidore-
duktasen und katalysieren verschiedene
Reaktionen unter Verwendung von Was-
serstoffperoxid als Oxidationsmittel.
Peroxidasen katalysieren typischerweise
Reaktionen, bei denen Wasserstoffperoxid
als Oxidationsmittel wirkt, um andere Sub-
strate zu oxidieren, wobei Wasser als Neben-
produkt entsteht. Diese Enzyme spielen
eine wichtige Rolle in verschiedenen bio-
logischen Prozessen, einschlieBlich des
Abbaus von toxischen Verbindungen, des
Schutzes vor oxidativem Stress und der
Abwehr von Krankheitserregern.

Quelle Nach Harald Kellner

Pflanzenpathogene
sind Pflanzenparasiten, die ihre Wirtspflan-

ze letztendlich zum Absterben bringen.
Quelle Nach Michael Bonkowski

Pflanzenparasiten
Obligate Pflanzenparasiten sind solche, die

zum Uberleben unbedingt auf ihre Wirts-
pflanze angewiesen sind. Fakultative (hemi-
biotrophe) Pflanzenparasiten kénnen sich
sowohl| als Zersetzer von abgestorbenen
Pflanzen erndhren, sie kdnnen aber auch
eine lebende Wirtspflanze infizieren.

Quelle Nach Michael Bonkowski

phagotroph
Bezeichnung fir niedere Pflanzen wie

Schleimpilze (Myxomycetes) und fir Tiere,
die sich durch Aufnahme fester Partikel in
das Zellplasma (-> Phagozytose) erndhren.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Phinologie (phdnologisch

wortlich Ubersetzt Erscheinungslehre. Wiss-
senschaft, die den Einfluss von Klima und
Witterung auf die Wiederkehr des jahrli-
chen Erscheinens pflanzlichen und tieri-
schen Lebens behandelt, denen aber auch
endogene Rhythmen und Steuerungsme-
chanismen zugrunde liegen kénnen. Zu
den relevanten Phdnomenen gehdren bei
Pflanzen z.B. Daten der Knospung, Blatt-
bildung, Blute, Frucht.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

phénotypische Plastizitat
Eigenschaft von Organismen, unter ver-

schiedenen Umweltbedingungen unter-
schiedliche Merkmale auszubilden, obwohl
sie genetisch identisch sind.

Quelle www.mpg.de

Photosynthese
Ein biochemischer Prozess, bei dem Kohlen-

stoffdioxid und Wasser durch Sonnenlicht
in grinen Pflanzen und Cyanobakterien zu
Sauerstoff und Zucker umgewandelt wird.

Quelle Zitation aus dem Abstractband der Biodiver-
sitats-Exploratorien, 2016 -2019

phototroph
Phototrophie ist die Nutzung von Licht als

Energiequelle durch Lebewesen. Organis-
men, die dazu fahig sind, werden als pho-
totroph (Adjektiv) oder als Phototrophe
(Substantiv im Plural) bezeichnet.

Quelle www.bionity.com

Phytohormone
Phytohormone sind biochemisch wirkende

pflanzeneigene organische Verbindungen, die
als Signalmolekile Wachstum und Entwick-
lung der Pflanzen regulieren. Weil sie nicht alle
Kriterien echter Hormone erfiillen, werden sie
auch als Wachstumsregulatoren bezeichnet.

Quelle www.pflanzenforschung.de
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Phytometerpflanzen/-versuch
Als Phytometer werden Pflanzen bezeichnet,

die genetisch homogen und gleichaltrig
sind, also z. B. aus den Samen einer Mutter-
pflanze stammen, und die als Messinstrumen-
te fur Umweltbedingungen gelten kénnen.

Quelle Zitation aus dem Abstractband der Biodiver-
sitats-Exploratorien, 2016 -2019

Pilzhyphen
Bei Pilzhyphen handelt es sich um mikrosko-

pisch diinne, fadenéhnliche Geflechtstruk-
turen, die der Ausbreitung des Pilzes im
Wirtsgewebe dienen. Diese durchziehen
meist schon das ganze Nahrmedium, bevor
der Pilz dann austritt und an der Oberfla-
che als Fruchtkérper oder Konidientrdger
sichtbar wird.

Quelle www.pflanzenforschung.de

Plenterwiélder

Sich stetig verjingende Dauerwalder, in
welchen Béume aller Dimensionen kleinst-
flachig vermischt sind. Im Plenterbetrieb
werden einzelne Baume geféllt und so ein
permanenter Hochwald geschaffen.

Quelle www.wikipedia.de
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Populationsdynamik
alle Wandlungen der Strukturelemente ei-

ner Population, z.B. Abundanz, Mortalitat
Verhalten, Alterstruktur. Populationsdyna-
mik umfasst sowohl den Verlauf der Popu-
lationsdnderungen als auch den Komplex
ihrer Ursachen.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Primédrproduzenten
Lebewesen, die anorganische Grundstoffe

Uber Photosynthese oder Chemosynthese
in organische Bindung Uberfihren und sie
damit auf ein héheres Energieniveau heben.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Proteom

Proteom bezeichnet die Gesamtheit der
(exprimierten) Proteine, die durch das Ge-
nom einer Zelle oder eines Organismus
kodiert werden.

Quelle www.spektrum.de

Protisten
Die Protisten sind eine Gruppe nicht ndher

verwandter mikroskopischer Lebewesen, die

lange als Taxon (systematische Einheit) be-
trachtet wurde. Es handelt sich um einzel-
lige Lebewesen oder Mikroorganismen, die
einen echten Zellkern besitzen.

Cercozoa und Endomyxa gelten als domi-
nante Gruppen von Protisten in Boden-
Skosystemen. Sie sind morphologisch und
okologisch duBerst vielfaltig und umfassen
nackte Amében, Flagellaten und Amébo-
flagellaten, die autotroph, heterotroph und
parasitisch sein kdnnen. Von den meisten
terrestrischen Vertretern ist bekannt, dass
sie sich von Bakterien ernahren, aber einige
Taxa unter ihnen erndhren sich von Euka-
ryoten wie Pilzen und Algen.

Quelle www.wikipedia.de,
www.ncbi.nlm.nih.gov

Pyrolyse-Feldionisations-Massenspektrometrie

Py-FIMS: Pyrolyse-Feldionisations-Massen-
spektrometrie zur temperaturaufgel&sten
Analyse der organischen Inhaltsstoffe in
Boden, Pflanzenmaterial und Kunststoffen.

Quelle www.auf.uni-rostock.de

Q,R

raumliche Modellierung

Eine Methode oder eine Gruppe analyti-
scher Verfahren zur Ableitung von Infor-

mationen Uber réaumliche Beziehungen zwi-

schen geographischen Merkmalen.

Quelle support.esri.com

Redundanz

bezeichnet in Okosystemen das Vorhan-
densein von Kapazitat, die im betrachteten
Moment nicht fir Funktionen oder Prozes-
se bendtigt wird. Bei Verdnderungen oder
Stoérungen kénnen redundante Arten auch
wichtige Funktionen tGbernehmen.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Residuen

Residuen sind die Differenz zwischen den
tatséchlichen beobachteten Werten und
den vorhergesagten Werten einer statis-
tischen Analyse. Sie werden verwendet,
um zu lberprifen, ob die Annahmen einer
statistischen Analyse erfillt sind und um
AusreiBer oder fehlerhafte Datenpunkte
zu identifizieren.

Quelle www.novustat.com

Resistenz

Widerstandsfahigkeit der Organismen ge-
gen Schaderreger oder sonstige extreme
Umwelteinflisse oder Stressfaktoren (wie
Hitze, Kalte, Gifte).

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

RGB-Bild

Luftbild, welches iiber fernerkundliche
Methoden in den Spektralbereichen Rot,
Grin und Blau aufgenommen wird.

Quelle https://www.fe-lexikon.info/

Rhizosphire
Die Rhizosphére ist der Bereich des Bo-

dens, der unmittelbar durch eine lebende
Wurzel beeinflusst wird.

Quelle spektrum - lexikon der Biologie, modifiziert

(soziologische) Risikotheorie

Die deutsche Risikosoziologie ist stark ge-
koppelt mit gesellschaftlichen Ereignis-
sen der 1980er Jahre. Die damalige 6kolo-
gische Wende durch Tschernobyl, dem Ozon-
loch, etc. haben zu einem veranderten
Umgang mit Risiken gefihrt. Damals ver-
offentlichten der Soziologe Ulrich Beck
sein Buch ,Risikogesellschaft” sowie der
Soziologe Luhmann die ,Okologische Kom-
munikation”. Daraus ergaben sich drei
groBe Forschungsbereiche, so Grundmann
(1999): die Betrachtung von sozialen Be-
wegungen; die Wahrnehmung von Risiken;
theoretische Einordnung und normative
Orientierung.

Quelle Grundmann, R. (1999). Wo steht die Risiko-
soziologie? Zeitschrift fur Soziologie, 28(1),
44-59., modifiziert nach Sophie Peter

S

saprotroph /Saprophyt/Saprobiont

Bezeichnung fir Organismen (Bakterien,
Pilze, hohere Pflanzen, Tiere), die tote or-
ganische Substanzen als Nahrung nutzen,
indem sie organische Verbindungen in
ihre elementaren Grundbausteine zerle-
gen. Bakterien, Pilze und Oomyceten schei-
den hierzu Enzyme aus, die die Molekdile
auBerhalb der Zelle verdauen, sodass die
Né&hrstoffe dann durch die Zellwand aufge-
nommen werden kénnen. Zersetzer treiben
daher alle N&hrstoffkreisldufe auf der Erde
an. Ohne Nahrstoffrecycling durch Zerset-
zer wirden die Né&hrstoffe in organischer
Substanz gebunden bleiben und stiinden
z.B. fir das Wachstum von Pflanzen nicht
zur Verfigung.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Semantische Annotation

Um die Zusammenarbeit von Menschen
und Computern zu erleichtern, werden In-
formationen wohldefinierte Bedeutungen
zugeordnet. Die Informationen liegen meist
als digitale Dokumente, wie bspw. Web-
seiten, Daten in Datenbanken, Videos oder
Audiodateien vor. Die Bedeutungen, auch
Semantik genannt, werden formalisiert fest-

gehalten. Diese Formalisierungen wiede-
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rum werden Metadaten genannt und lie-
gen in maschinenverarbeitbarer Form vor.
Als ,, Semantische Annotation” bezeichnet
man den Prozess des Hinzufligens von se-
mantischen Metadaten zu Dokumenten.

Quelle Nach Andreas Ostrowski

Sequenzierung/DNA-Sequenzierung
Ein molekularbiologisches Analyseverfahren,

bei dem die Reihenfolge der molekularen
Bausteine der DNA (Nukleotide) bestimmt
wird.

Quelle https:/flexikon.doccheck.com/

16S-rRNA Gen-Sequenzierung
Sequenzvergleiche der 165-rRNA-Gene bei

Prokaryonten: Sequenzverdnderungen wer-
den als Mal3 der evolutionéren Distanz zwi-
schen zwei Organismen verwendet. Die
ribosomale RNA (rRNA) bietet dabei Vor-
teile: sie ist universell verbreitet, hat diesel-
be Funktion in jeder Zelle, unterliegt einem
ahnlichen Selektionsdruck, ist strukturell
und in der Sequenz hoch konserviert. Die
16S-rRNA-Gene bakterieller Isolate werden
sequenziert und deren Sequenz mit den
rRNA-Sequenzen anderer Organismen aus

Datenbanken verglichen und mit speziellen



S.330

Glossar

Algorithmen die am néchsten verwandten
Organismen festgestellt.

Quelle Fuchs G. (2014): Allgemeine Mikrobiologie
(9. Aufl.), Thieme Verlag

Simpson-Index
Der Simpson-Index ist ein Diversitatsindex

in der Okologie. Simpsons Diversitétsin-
dex (D) ist ein MaB fir den Artenreichtum
und die relative Haufigkeit der Arten. Der
Simpson-Index ist auch ein MaB fiir die
Dominanz. D liegt normalerweise zwi-
schen O und 1. Je naher D bei 1 liegt, des-
to hoher ist die Diversitat.

Quelle www.geomar.de

Shannon-Index

Der Shannon-Wiener-Index bildet die Diver-
sitat einer Lebensgemeinschaft ab. Er steigt
mit zunehmender Artenzahl und zunehmen-
der Gleichverteilung der relativen Abundanz
der einzelnen Arten an und gibt den Infor-
mationsgehalt einer Artengemeinschaft an.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Solitarbienen

Die meisten Bienenarten leben — wie auch

die meisten Wespenarten — alleine. Es sind
solitdre Bienen beziehungsweise Wespen.
Es gibt keine hilfreichen Arbeiterinnen,
sondern nur Mannchen und Weibchen, von
denen nur die Weibchen Nestbau und Brut-
pflege betreiben. In der Erde oder Ritzen in
Holz oder Lehmgefach werden die mit Pol-
len verproviantierten Eier in einzelnen Kam-
mern deponiert.

Quelle www.nabu.de

Soundscape-Okologie

untersucht, inwieweit 6kologische Prozesse
auf Landschaftsebene durch die Variabili-
tat der akustischen Vielfalt erklart werden
kénnen.

Quelle www.biodiversity-exploratories.de

soziodemografisch
soziodemografische Merkmale sind z.B.

Alter, Geschlecht, Bildung, und Religions-
zugehorigkeit.

Quelle www.gesis.org

stochastisch

vom Zufall bedingt, vom Zufall abhangig. In
Skologischen Systemen spielt Stochastizi-
tat auf vielen Ebenen eine Rolle: genetisch,
in Populationen, in der Umwelt.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Strukturgleichungsmodelle
Mit einem Strukturgleichungsmodell (engl.:

structural equation modeling, kurz SEM)
kénnen mehrere komplexe Zusammen-
hénge zwischen verschiedenen Variablen
gleichzeitig analysiert werden. Im Gegen-
satz zu einfacheren Modellen wie der linea-
ren Regression kann man beim SEM meh-
rere abhdngige und unabhangige Variablen
einbeziehen.

Strukturgleichungsmodelle helfen, Theo-
rien zu testen oder zu entwickeln. Dadurch
kann herausgefunden werden, ob Annah-
men Uber bestimmte Zusammenhange in
der Realitat auch wirklich stimmen.

Quelle studyflix.de

Sulfonamid

Sulfonamide sind eine Gruppe von Anti-
biotika, die gegen viele grampositive und
gramnegative Bakterien wirksam sind. Sie
greifen wie Trimethoprim die Fols&uresyn-
these der Bakterien an. Diese Verbindun-
gen werden nicht von Mikroorganismen,
sondern chemisch hergestellt und zéhlen
somit zur Gruppe der antibakteriellen
Chemotherapeutika.

Quelle www.msdmanuals.com

Symbiose
Beschreibt das enge Zusammenleben zwei-

er verschiedener Organismen, das im All-
gemeinen fir beide Partner lebensnotwen-
dig geworden ist.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

symbiotroph
sich iber Symbiose erndhrend.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

T

Taxon

Als Taxon wird in der Biologie eine Ein-
heit bezeichnet. Dieser Einheit werden
anhand bestimmter Kriterien eine Gruppe
von Lebewesen zugeordnet.

Quelle www.wikipedia.de, modifiziert

terrestrisch
das Land betreffend.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Terrestrisches Laserscanning
Terrestrisches Laserscanning (TLS) st

eine bodengestitzte Vermessungstech-
nik, die die hochaufldsende Aufzeich-
nung und Visualisierung von komplexen
Strukturen und topographischen Ober-
flachen aller Art erlaubt. Grundlage

dieser optischen, berlhrungslosen Ver-
messungsmethodik sind laserbasierte
Entfernungsmessungen zwischen dem
Messgerdt und einem Messobjekt, die
auch als ,LiDAR’ (Light Detection And
Ranging) bezeichnet werden. Durch dis-
krete Ablenkung des Laserimpulses wird
ein rasterartiges Abtasten des Beobach-
tungsbereiches erreicht, das eine fla-
chenhafte und raumliche Aufzeichnung
der Zielobjektoberflache erlaubt.

Quelle https://www.bgr.bund.de/

Tonfraktion
KérnungsgréBenklasse <2pm (Tonminerale,
Eisenoxide).

Quelle www.wikipedia.de

topographischer Feuchteindex (TWI)
Der TWI beschreibt das reliefbedingte

Abflussverhalten und gilt als MaB fur die
reliefbedingte Bodenfeuchte. Er ist eine
Funktion der Neigung und des Wasserein-
zugsgebietes.

Der TWI wurde auf Basis des Digitalen
Gelédndemodells mit einer Gitterweite von
10m (DGM10) abgeleitet.

Quelle https:/lf.julius-kuehn.de/

Transkriptom
Das Transkriptom ist die Summe der zu
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einem bestimmten Zeitpunkt in einer Zelle
transkribierten, das heif3t von der DNA in
RNA umgeschriebenen Gene, also die Ge-
samtheit aller in einer Zelle hergestellten

RNA-Molekile.

Quelle www.pflanzenforschung.de

Translokation

Unter Translokation versteht man allgemein
die Umlagerung bzw. Verlagerung einer
Struktur oder eines Stoffs von einem Ort an
einen anderen Ort.

Quelle https://flexikon.doccheck.com

Trimethoprim
Trimethoprim ist ein Antibiotikum, das in

der Behandlung von bakteriellen Infektio-
nen eingesetzt wird. Es hemmt das Wachs-
tum von Bakterien durch den Angriff auf
den Folsaurestoffwechsel, wodurch die
Synthese von DNA, RNA und Proteinen
gestort wird. Diese Verbindungen werden
nicht von Mikroorganismen, sondern che-
misch hergestellt und zahlen somit zur
Gruppe der antibakteriellen Chemothe-
rapeutika.

Quelle www.gelbe-liste.de
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trophisch
die Nahrung bzw. Erndhrung eines Organis-

mus betreffend.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

trophische Ebene
Trophieebene, Trophiestufe, Erndhrungsstu-

fe, Nahrungsstufe (trophic level): eine Stufe
in der Nahrungskette oder im Energiefluss in
einem Okosystem. Sie fasst alle Organismen
gleicher Erndhrungsweise als GroBgruppe
(.trophische Gruppe”) zusammen.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

trophische Gruppe
Ernahrungsgruppe. Gruppe von Organismen

(meist mehrerer Arten), die eine &hnliche
Stellung in einer Nahrungskette oder einem
Nahrungsnetz haben.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

Turgor/ Turgorverlustpunkte
Als Turgor bezeichnet man den osmoti-

schen Druck eine Zelle (Zellinnendruck).

Durch den Turgor wird die Zellwand

einer Pflanzenzelle gespannt. Es entsteht
die Gewebespannung. Somit stabilisiert
der Turgor die Pflanze. Herrscht in der Um-
gebung der Pflanze ein geringerer osmoti-
scher Druck als im Zellsaft, stromt Wasser
in die Zellsaftraume, das Cytosol, ein.
Erst wenn der Druck der elastisch dehn-
baren Zellwand gleich dem osmotischen
Druck ist, stoppt dieser Fluss. Mit dem
Wasser kénnen auch passiv Nahrstoffe und
andere Molekile in die Zellen verlagert
werden. Im Umkehrschluss schrumpft eine
Zelle bei Flussigkeitsverlust. Wenn Tro-
ckenheit andauert, schlieBen sich die Sto-
mata der Pflanze irgendwann vollstandig.
Die Pflanze erreicht dann W-Werte, an de-
nen die Zellen ihren Turgor verlieren und
schlaff werden, was dazu fiihrt, dass die
Blatter zu welken beginnen. Dieser Punkt
wird als ,Turgorverlustpunkt” (turgor loss
point, ¥TLP) bezeichnet.

Quelle www.pflanzenforschung.de

U,V

Variation (intraindividuell, interindividuell)
In der Regel zeigt sich Variation bei ver-
schiedenen Individuen (interindividuelle
Variation), dagegen liegt intraindividuelle
Variation vor, wenn mehrfach auftretende

Eigenschaften an einem Individuum un-

terschiedlich ausgebildet sind, z.B. Blu-
ten unterschiedlicher Farbe oder Kron-
blattzahl an der gleichen Pflanze.

Quelle www.spektrum.de

Variationskoeffizient

ist eine statistische KenngréBe in der Sta-
tistik. Er ist ein relatives Streuungsmal, das
heiBt, er hangt nicht von der MaBeinheit
der statistischen Variable ab.

Quelle www.wikipedia.de

Varianzanalyse
bezeichnet eine groBe Gruppe datenanaly-

tischer und strukturprifender statistischer
Verfahren, die zahlreiche unterschiedliche
Anwendungen zulassen. Die englische Be-
zeichnung lautet analysis of variance (kurz
ANOVA).

Quelle www.wikipedia.de

Vektor

Ein Tier als Ubertager von Krankheitserregern
(einschlieBlich Parasiten), wobei besonders
Milben und Insekten mit stechenden Mund-
werkzeugen in der Ubertragung von Viren,
Bakterien und Protozoen auf Pflanzen, Tiere
und Menschen eine grof3e Bedeutung haben.

Quelle Schaefer, M. (2003) Wérterbuch der Okologie
(4.Aufl.). Spektrum - Akademischer Verlag

w

Wald, gemifigt
GemaBigte Walder kénnen in Laubwalder,

Nadelwalder, Mischwalder und immergri-
ne Laubwélder unterteilt werden.

Diese Walder kommen hauptséachlich zwi-
schen dem 30. und 50. Grad nérdlicher
Breite vor und umfassen den Osten der
Vereinigten Staaten, Europa, die West-
tiirkei, den Ostiran, Westchina und Japan.

Quelle www.forestprotection.com/de

Waldinventur
Zustandsbericht des Waldes in zeitlichen
Abstanden.

Quelle www.forstbw.de

Wassersdttigung
beschreibt, in welchem Ausmal3 die Hohl-

rdume des Untergrundes (Bodens) mit Was-
ser erfullt sind. Die Wasserséattigung wird
Uber die Sattigungszahl quantifiziert.

Quelle www.spektrum.de

Wourzelexsudate

Ausscheidungen aus Wurzeln; ausgeschie-
den werden organische Verbindungen wie
z.B. Hormone, Aminosauren. Exsudate be-
stehen aus organischen Verbindungen mit
niedrigem Molekulargewicht aus dem Pri-

mar- und Sekundarstoffwechsel, die ein

breites Spektrum an Polaritaten aufwei-
sen. Beispiele fiir ausgeschiedene Primér-
metaboliten sind Alkohole, Aminosauren,
organische Sauren, Kohlenhydrate, Nukle-
inbasen und Nukleotide; ausgeschiedene
Sekundérmetaboliten sind zum Beispiel
Alkaloide, Phenylpropanoide und Terpene.
Aufgrund des breiten Polaritatsspektrums
mussen verschiedene Analysemethoden
angewandt werden, um ein breites Spekt-
rum an nachgewiesenen Verbindungen ab-
zudecken.

Quelle www.spektrum.de

XY, Z
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