




Die große Bedeutung der biologischen Vielfalt für den Menschen und der gleichzeitige starke 
Rückgang der biologischen Vielfalt rücken immer stärker ins Bewusstsein von Gesellschaft und 
Politik. Die wichtigste direkte Ursache des Rückgangs ist nach wie vor die oft zu intensive Land-
nutzung. In Mitteleuropa werden die meisten Wald- und Grünlandflächen heute intensiv genutzt, 
während naturbelassene Flächen oder naturnahe Nutzungsformen viel seltener sind. Während 
die Auswirkungen der Landnutzung für viele Pflanzen und auch einige Tiergruppen relativ gut 
bekannt sind, ist dies für viele andere Tiere, Pilze, Bakterien und weitere Einzeller und für die viel-
fältigen Wechselwirkungen zwischen all diesen Lebewesen kaum verstanden. Noch viel weniger 
bekannt ist das gesamte Ausmaß der Folgen des Rückgangs der biologischen Vielfalt für den 
Menschen. Deshalb widmen sich die Biodiversitäts-Exploratorien der umfassenden Erforschung 
der Zusammenhänge zwischen Landnutzung, biologischer Vielfalt und dem Nutzen der Natur für 
den Menschen. 

Die Biodiversitäts-Exploratorien werden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG lang-
fristig gefördert. Sie sind ein Forschungsprogramm, in dem Forschende aus 50 Forschungsein-
richtungen in 45 Teilprojekten zusammenarbeiten.
Jedes dieser Projekte untersucht verschiedene Facetten der Beziehung zwischen Landnutzung, 
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der Vielfalt verschiedener Organismen und verschiedenster Ökosystemfunktionen. Sie alle kon-
zentrieren ihre Forschung auf 300 gemeinsame Untersuchungsflächen in Wäldern, Wiesen und 
Weiden in drei Landschaften im Südwesten, der Mitte und im Nordosten Deutschlands. Diese 
gemeinsame und koordinierte Forschung ermöglicht einen weltweit einmaligen Reichtum an In-
formationen und Einsichten.

In diesem Band werden die Ergebnisse von 134 Studien der Biodiversitäts-Exploratorien  
allgemeinverständlich präsentiert. Er vermittelt die Faszination, den Rückgang und den Wert der 
biologischen Vielfalt an vielen konkreten Beispielen.

Ich danke allen Landbesitzern, Behörden und der DFG, die diese Forschung ermöglichen, sehr 
herzlich für ihre Unterstützung und allen am Projekt Beteiligten sehr herzlich für ihren großen  
Einsatz und wünsche Ihnen eine spannende Lektüre.

Markus Fischer, Sprecher der Biodiversitäts-Exploratorien
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Die Untersuchung der Beziehung zwischen menschlicher Landnut-
zung und biologischer Vielfalt ist wichtig. Sie hilft uns zu verstehen, 
ob und wie der Mensch diese durch die Art und Weise der Bewirt-
schaftung beeinflusst, und nachhaltige Landnutzungsstrategien zu 
entwickeln. 

Für die Grünlandparzellen der Biodiversitäts-Exploratorien findet 
jährlich eine Landnutzungsumfrage unter den Bewirtschaftern statt. 
In dieser Arbeit werden die Daten von 2006 bis 2016 anonymisiert 
zusammengefasst und ermöglichen den Wissenschaftlern Auswer-
tungen zum Einfluss der Bewirtschaftung auf Pflanzen, Tiere und 
Ökosystemfunktionen.

Insgesamt wird das jährliche Grünlandmanagement durch 116 Vari-
ablen beschrieben. Zu den allgemeinen Daten gehören Informa-
tionen zur Entwässerung und zur Landnutzung in den Jahren vor 
den jährlichen Befragungen. Weitere Bestandteile sind Informatio-
nen zur Mahd (z. B. Mahdhäufigkeit), Beweidung (Tierart, Besatz) 
und Düngung (inklusive der Menge des ausgebrachten Stickstoffs). 
Zusätzlich werden sonstige Bewirtschaftungspraktiken beziehungs-
weise Pflegemaßnahmen erfasst.

Die Arbeit gibt erste Einblicke in die Zusammenhänge zwischen 
verschiedenen Bewirtschaftungsmaßnahmen. So war die Bewei-
dungsintensität in Schorfheide-Chorin am höchsten und auf der 
Schwäbischen Alb, wo meist Schafbeweidung stattfand, am nied-
rigsten. Die Düngung war im Hainich-Dün am stärksten. Je öfter ein 
Grünland gemäht wurde, desto geringer war die Beweidungsinten-
sität, da Flächen entweder vorwiegend als Wiese oder vorwiegend 
als Weide genutzt wurden. Je höher die Anzahl der Schnitte, des-
to höher war auch die Düngergabe. Dagegen war der Zusammen-
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hang zwischen der Beweidungsintensität und der Düngergabe nur 
schwach ausgeprägt. 

Die Informationen zur Mahd, Beweidung und Düngung werden zur 
Berechnung eines kombinierten Landnutzungsintensitätsindex (LUI) 
genutzt. Die zusammengestellten Rohdaten sind weltweit einzigar-
tig und wurden bereits für mehr als 100 wissenschaftliche Arbeiten 
über die Wirkung der Grünlandbewirtschaftung auf die Biodiversi-
tät verwendet.
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Vergleich der Blatttemperatur 
dreier mitteleuropäischer 
Baumarten aus hoch  
auflösenden Wärmebildern

Temperatur ist ein wesentlicher Faktor, der die biologische Vielfalt 
sowie die Ökosysteme und ihr Funktionieren bestimmt. Allerdings 
ist die Forschung in diesem Bereich noch relativ begrenzt; dies ist 
u. a. der Vielzahl der Interaktionen mit anderen Einflussfaktoren 
und der Komplexität der erforderlichen statistischen Modellierung 
geschuldet. 

Wir erwarten, dass ein besseres Verständnis der Oberflächentem-
peratur von Baumkronen dazu beitragen kann, die potenzielle Rolle 
kleinräumiger Klimamuster für die Biodiversität zu klären. Unsere 
Studie analysiert die Unterschiede in der Kronenoberflächentem-
peratur dreier mitteleuropäischer Laubbaumarten. Wir betrachte-
ten eine Zeitreihe von hoch auflösenden Wärmebildern, die von 
einem Klimaturm aus aufgenommen wurden, der über das Kronen-
dach hinausragt. Wir haben die mittleren Kronenblatttemperaturen 
für Buche, Esche und Ahorn (Fagus silvatica, Fraxinus excelsior und 
Acer pseudoplatanus) bestimmt und konnten den Temperaturver-
lauf im Tagesgang und über eine Vegetationsperiode beschreiben. 

Für die entsprechende Analyse wurden zunächst vergleichbare 
Bildbereiche unter Vermeidung von Schattenbereichen, Ästen usw. 
aus den Wärmebildausschnitten der Kronen der einzelnen Baum-
arten extrahiert. Dafür verwendeten wir eine automatische Seg-
mentierungstechnik, das OTSU-Schwellenwertverfahren. Nach der 
Verarbeitung der extrahierten Temperaturwerte der Kronenblät-
ter erhielten wir mithilfe von Schätzungen nach der sogenannten 
P-Spline-Methode nach O’Sullivan Temperaturprofile. Um die Tem-
peraturunterschiede der Blätter im Kronendach der 3 Baumarten 
über die Zeit zu vergleichen, schlagen wir die Verwendung von 
simultanen Konfidenzbändern vor.
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Unsere Analysen zeigen, dass es zwischen den 3 Baumarten signifi-
kante – wenn auch kleine – Unterschiede in der Oberflächentempe-
ratur des Kronendaches gibt. Es wird weiteren Studien vorbehalten 
sein zu überprüfen, ob diese Unterschiede als erklärender Faktor für 
Unterschiede in der Biodiversität von Baumkronen dienen können.
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Die wissenschaftliche Gemeinschaft hat in den vergange-
nen Jahrzehnten mathematische Modelle entwickelt, um Pro-
zesse zu verstehen, die die Reaktion der Vegetation auf Klima 
und Klimawandel steuern. Mit diesen Modellen simulieren sie 
sowohl kleine räumliche Skalen vom einzelnen Waldstück bis 
hin zum gesamten Planeten. Sie können sowohl die Vergangen-
heit simulieren als auch Simulationen der Zukunft erstellen. 

Bei diesen Modellen handelt es sich um sehr komplexe Computer-
programme, geschrieben in einer Vielzahl von Programmierspra-
chen, was technische Herausforderungen mit sich bringt, wenn es 
darum geht, Ergebnisse zu analysieren oder sie mit tatsächlichen 
Daten aus dem Feld zu vergleichen. Eine Lösung für dieses Prob-
lem besteht darin, diese Modelle für statistische Analysen mit weit 
verbreiteten und bekannten Computerprogrammen zu verbinden, 
sodass immer mehr Wissenschaftler*innen sie einfach anwenden 
können. 

Eine der bekanntesten statistischen Software ist die „R environ-
ment for statistical computing“ die in den vergangenen Jahren viel-
fältig erweitert wurde und immer mehr Werkzeuge für statistische 
Analysen umfasst.
 
In diesem Artikel stellen wir ein neu entwickeltes Softwarepaket 
vor, das das weit verbreitete Vegetationsmodell LPJ-GUESS mit 
der R-Software für statistische Berechnungen koppelt. Mit diesem 
Paket kann LPJ-GUESS von Forschenden leicht und einfach mit der 
R-Software verwendet werden, wodurch vorhandene Werkzeuge 
und Methoden in R leicht verfügbar sind, um komplexe Analysen 
mit diesem Modell durchzuführen. 

Vereinfachte Vegetations-
modellierung mit einer  
Softwareerweiterung für 
LPJ-GUESS
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Um dies zu demonstrieren, führten wir eine Reihe von Analysen 
durch, die normalerweise mühsam und sehr zeitaufwendig wären 
(von einer einzigen Simulation bis hin zu komplexen Parameterva-
riationen und Zukunftsvorhersagen mit mehreren Klimaszenarien), 
und bewiesen so, wie diese Kopplung neue Erkenntnisse über die 
Vegetationsdynamik sowie eine dringend benötigte bessere Inte-
gration zwischen Vegetationsmodellen und verschiedenen Daten-
quellen ermöglichen wird.
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3D Simulation der Modelle stellt die simulierte 
Vegetation in einem allgemeinen Wald-Plot 
im Hainich dar.
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Die individuelle Baumarchitektur und die Zusammensetzung der 
Baumarten spielen eine entscheidende Rolle für viele Ökosystem-
funktionen und -dienstleistungen des Waldes, etwa den ökonomi-
schen Wert des Holzes, die Habitatvielfalt und die Widerstands-
fähigkeit des Ökosystems. Unser Wissen zur Veränderung der 
Baumarchitektur als Reaktion auf Konkurrenz ist jedoch noch sehr 
begrenzt. 

Mit 3D-Laserscannerdaten untersuchten wir detailliert die drei-
dimensionale Architektur von 24 Buchen (Fagus sylvatica L.), die 
unter unterschiedlichem Konkurrenzdruck wuchsen. Wir erstellten 
detaillierte Strukturmodelle, um die Verzweigungsarchitektur zu 
beschreiben. Darüber hinaus wurden die strukturelle Komplexität 
und die architektonische Selbstähnlichkeit mithilfe der fraktalen 
Geometrie beschrieben. 

So kann z. B. das Verzweigungsmuster eines Baumes vom Zweig 
zum Ast zur Gesamtkrone sehr ähnlich oder sehr variabel sein. Die 
fraktale Geometrie erlaubt es, diese Eigenschaften von Objekten 
zu analysieren. Natürliche Objekte sind häufig mit klassischer Geo-
metrie nur unzulänglich zu beschreiben, da sie keine soliden Körper 
sind, sondern eher „zerbrochene“ (fraktale) Objekte wie etwa ein 
Wurzelnetzwerk oder eine Baumkrone. 

Setzt man die aus der fraktalen Analyse gewonnenen Maße mit der 
Stärke des Konkurrenzdrucks in Beziehung, zeigen die Bäume star-
ke Reaktionen für eine breite Palette baumarchitektonischer Maße, 
was darauf hindeutet, dass der Wettbewerb zwischen den Bäumen 
die verzweigte Architektur der Bäume stark verändert. Die stärkste 
Reaktion auf Konkurrenz wurde für ein neues, hier eingeführtes Maß 
beobachtet. 

Reaktion von Buchen (Fagus 
sylvatica L.) auf Konkurrenz 
– neue Einsichten durch die 
Anwendung der fraktalen 
Analyse
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Dieses Maß aus der fraktalen Geometrie erwies sich als sehr emp-
findlich gegenüber der herrschenden Konkurrenz, die ein Baum 
erfährt. Konkurrenzbedingte Veränderungen in der Baumgeomet-
rie konnten so bereits gemessen werden, wo herkömmliche Maße 
(wie z. B. das Kronenvolumen) noch keine Konkurrenzeffekte erken-
nen lassen. 

Zukünftige Studien können daher die fraktale Analyse verwenden, 
um die Reaktion von Baumindividuen auf Konkurrenz zu untersu-
chen und detailliert zu quantifizieren.
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Analyse der Beziehung  
zwischen historischer  
Kronendynamik und  
aktueller Pflanzenvielfalt  
in der Krautschicht  
gemäßigter Wälder aus  
langfristigen Landsat- 
Zeitreihen

Zahlreiche Faktoren beeinflussen die Pflanzenvielfalt der Kraut-
schicht in Wäldern, wie z. B. die Standortbedingungen, die Verbrei-
tung von Samen, das Bestandesalter, aber auch die Geschichte der 
Entwicklung des Kronendachs, wie sie etwa durch natürliche und 
anthropogene Störungen bestimmt werden. 

Das Archiv der Landsat-Satellitenbilder (30 m Pixelgröße) erlaubt 
die Analyse der Dynamiken im Kronendach über mehrere Jahrzehn-
te – soweit sie aus einer räumlichen Auflösung von 30 m erkenn-
bar sind. Solche historischen Dynamiken wurden bisher noch nicht 
in Beziehung zur aktuellen Pflanzenvielfalt in der Krautschicht von 
Wäldern gesetzt. 

Wir haben dies an insgesamt 132 Waldplots von je 1 ha Größe mit 
Zeitreihen von 1985 bis 2015 getestet. Wir haben dabei die Ent-
wicklung des Kronendachs in Beziehung gesetzt zur im Jahr 2015 
beobachteten Pflanzenartenvielfalt in der Krautschicht. 

Zunächst mussten wir die Dynamik im Kronendach über diesen Zeit-
raum quantitativ charakterisieren. Wir haben dies über Vegetations-
indizes (VI) gemacht, die wir aus den Satellitenbildern ableiteten. 
Sie sind ein Maß für die Dichte des grünen Kronendachs. Aus den 
Zeitreihen pro Plot dieser Indizes leiteten wir statistische Maße 
für die Ähnlichkeit von Zeitreihenmustern ab, die wir dann mit der 
Pflanzendiversität in der Krautschicht im Jahre 2015 in Beziehung 
setzten. 

Wir kommen zu dem Schluss, dass in den meisten der untersuchten 
temperaten Waldtypen 1) Störungen, 2) ein geschlossenes Kronen-
dach sowie 3) das Bestandsalter in einer statistischen Beziehung zur 
Diversität in der Krautschicht stehen. Insofern kann die Analyse der 
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Kronendachentwicklung aus Landsat-Zeitreihen zu einem besseren 
Verständnis der heutigen Diversität in der Krautschicht beitragen. 
Unsere Studie gibt erste Hinweise auf das Potenzial für die Biodiver-
sitätsforschung von zeitlichen Metriken, wie sie sich aus satelliten-
bildbasierten Zeitreihen herleiten lassen.
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Die Waldstruktur hat große Bedeutung für die Waldbiodiversität, 
ist aber schwer zu beschreiben. Üblicherweise dienen Waldstruk-
turindizes ihrer quantitativen Erfassung, die auf der Beobachtung 
von Baumattributen auf Beobachtungsflächen definierter Größe 
basieren. Es ist dabei ungeklärt, wie sich die Größe dieser Beob-
achtungsflächen auf die ermittelten Waldstrukturindizes auswirkt, 
d. h., ob solche Indizes vergleichbar sind, wenn sie zwar auf den-
selben Baumattributen beruhen, aber von Beobachtungsflächen 
unterschiedlicher Größe stammen. In unserer Studie prüften wir 
daher, 1) wie die Indizes von der Größe der Beobachtungsfläche 
abhängen und 2) wie flugzeuggestützte Laserscanner die großräu-
mige Kartierung der Waldstruktur unterstützen können.

Unsere Studie zeigte, dass die Größe der jeweiligen Beobachtungs-
flächen alle Indizes beeinflusst; man bezeichnet dies auch als Ska-
lenabhängigkeit. Besonders groß war der Effekt in Wäldern mit 
hoher Strukturvielfalt. Für die untersuchten Gebiete stabilisierten 
sich die Werte der Waldstrukturindizes erst ab einer Flächengröße 
von 900 bis 2.500 m². Je kleiner die Beobachtungsflächen waren, 
desto weniger aussagekräftig waren die aus dem Laserscanning 
abgeleiteten Karten. 

Unsere Ergebnisse weisen nach, 1) dass ein direkter Vergleich von 
Waldstrukturindizes nur möglich ist, wenn diese von gleich gro-
ßen Beobachtungsflächen stammen, und 2) dass eine Kartierung 
mit flugzeuggetragenem Laserscanning nur für ausreichend gro-
ße Beobachtungsflächen aussagekräftig ist. Dann aber leisten aus 
Laserscanning-Daten abgeleitete Waldstrukturkarten einen wichti-
gen Beitrag zur ökologischen Forschung.

Kartierung der Strukturvielfalt 
von Wäldern mittels flugzeug-
gestütztem Laserscanning
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Modellierung der Waldhöhe 
mittels X-Band SAR in Wäldern 
der gemäßigten Breiten

Mit X-Band-SAR (Synthetische-Apertur-Radar)-Daten ist es mög-
lich, topographische Höhen flächendeckend zu ermitteln. Diese 
topographischen Höhen können zur Bestimmung von Oberflächen-
parametern (z. B. Hangneigung), hydrologischen Parametern (z. 
B. Abfluss) und vielem mehr genutzt werden. Weiterhin wurde die 
Bedeutung dieser Daten für die Schätzung der Waldbedeckungs-
höhe bereits in vielen Studien gezeigt. Dabei wird häufig ange-
nommen, dass die mit X-Band-SAR-Daten ermittelte topographi-
sche Höhe auch der Waldhöhe entspricht. Allerdings kommt es bei 
X-Band-SAR-Daten zu einer systematischen Unterschätzung der 
Bedeckungshöhe. Die Eindringtiefe hängt u. a. vom Waldtyp und 
von Aufnahmegeometrie und -zeitpunkt ab.

Ziel der Studie war es, die Eindringtiefe des X-Band-Signals syste-
matisch zu untersuchen. Weiterhin haben wir in dieser Studie ein 
Modell entwickelt und angewendet, um die Eindringtiefe zu schät-
zen. Dieses Modell basiert auf dem Vergleich von zwei X-Band-SAR-
Aufnahmen zur gleichen Zeit. Der Unterschied der Aufnahmen ist 
vor allem von Eigenschaften des Waldes und der Aufnahmegeo-
metrie abhängig. Da die Eigenschaften des Waldes für beide Auf-
nahmen gleich sind und die Aufnahmegeometrie bekannt ist, konn-
ten wir die Unterschiede auf die Eindringung zurückführen. Dies 
erlaubte uns, die Eindringung flächendeckend zu modellieren und 
zu schätzen. 

Diese Schätzung haben wir genutzt, um die systematische Unter-
schätzung der Bedeckungshöhe zu korrigieren, indem wir die 
modellierte Eindringung zur topographischen Höhe addiert haben. 
Diese korrigierte Höhe entspricht nun der tatsächlichen Waldbede-
ckungshöhe. Dies ist von größter Bedeutung, wenn beispielsweise 
X-Band-SAR-Daten zur flächendeckenden Bestimmung von Wald-
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bedeckungshöhen oder in Analysen der zeitlichen Veränderung zur 
Beobachtung von Waldwachstum, Degradierung und Entwaldung 
genutzt werden.
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Jüngste Fortschritte in der Fernerkundung liefern dringend benö-
tigte Informationen über die Strukturen von Lebensräumen sowohl 
über den Raum als auch über die Zeit hinweg. Solche Informationen 
könnten für die Erhaltung der biologischen Vielfalt eine wichtige 
Rolle spielen. 

In dieser Studie untersuchten wir, ob das neu gestartete, satelliten-
gestützte Radarsystem „Sentinel-1“ die Biodiversität verschiedener 
Artengruppen in fünf gemäßigten Waldregionen Mitteleuropas 
(neben den Biodiversitäts-Exploratorien Schwäbische Alb, Hainich-
Dün und Schorfheide-Chorin noch weitere Untersuchungsflächen 
im Nationalpark Bayrischer Wald sowie dem Steigerwald) abbilden 
kann. 

Wir zeigen, dass Sentinel-1 die Lebensraumstruktur ähnlich gut 
abbilden kann wie luftgestützte Laserabtastung (Airborne Laser 
Scanning, ALS), also die Fernerkundung mit Laserscannern per 
Flugzeug oder Helikopter, dem derzeitigen Goldstandard bei der 
Messung von Waldstrukturen. Dabei wird die Gelände- und Vegeta-
tionsoberfläche mit Scannern abgetastet. Zudem kann Radar eben-
so gut wie ALS verschiedene Facetten der Biodiversität wiederge-
ben; Variationen in der Zusammensetzung der Artgemeinschaften 
wird von ALS zu 51 %, von Radar zu 57 % beschrieben. Mit einer 
Validierung anhand von externen Daten zu Vögeln und Totholzkä-
fern demonstrierten wir zudem das Potenzial von Sentinel-1, Unter-
schiede in der Artenzusammensetzung vorherzusagen. 

Um ein flächendeckendes Biodiversitätsmonitoring durch Ferner-
kundung zu etablieren, müssen in Zukunft Radardaten mit standar-
disiert erfassten lokalen Artendaten verbunden werden.

Radargestützte Abbildung 
von Waldstrukturen und 
Waldlebensräumen aus dem 
Weltraum
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Biologische Bodenkrusten spielen eine wichtige Rolle in Ökosys-
temen, u. a. im Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorkreislauf. In 
dieser Studie untersuchten wir die ökologische Rolle von Boden-
krusten im Phosphorkreislauf. Wir untersuchten, welchen Einfluss 
dabei die Vegetation (Kiefer versus  Buche), der Bodenhorizont (A- 
versus C-Horizont) und die Landnutzungsintensität haben. 

Wir sammelten Proben im Biodiversitäts-Exploratorium Schorf-
heide-Chorin und unterteilten die Proben in Krusten, krustenan-
hängenden Boden und krustenfreien Boden. Wir analysierten die 
Gesamtgehalte an Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Phosphor (P) 
in den jeweils drei Unterproben. Zusätzlich bestimmten wir anorga-
nisches und organisches P in einer labilen (bioverfügbaren), mode-
rat labilen, stabilen und nicht extrahierbaren Fraktion. Schließlich 
bestimmten wir morphologisch die Biodiversität von Algen in den 
Krusten. 

Wir konnten zeigen, dass der Gesamtphosphor und dabei insbeson-
dere der organische P in den Krusten im Vergleich zu krustenanhän-
gendem oder krustenfreiem Boden erhöht war. Unter Buchen ver-
witterten Krusten hauptsächlich eisengebundenes P, unter Kiefern 
hingegen aluminiumgebundenes P. Außerdem war unter Buchen 
das C-N-Verhältnis und der Anteil an bioverfügbarem anorgani-
schem P in Krusten höher als unter Kiefern. In Krusten von einem 
A-Horizont wurden mehr fadenförmige Algen verzeichnet als in 
Krusten, die auf einem C-Horizont wuchsen. Unter Kiefern führte 
eine steigende Landnutzungsintensität zu einem geringeren Anteil 
an gesamt moderat bioverfügbarem P und gesamt organischem P 
in den Krusten. Eine steigende Landnutzungsintensität veränderte 
die mikrobielle Diversität der Krusten unter Kiefern, während sie 
unter Buchen zu unterschiedlicher Artenvielfalt von Algen führte. 

Die Rolle biologischer  
Bodenkrusten in Wäldern 
gemäßigter Breiten im  
Phosphorkreislauf
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Diese Ergebnisse zeigen, dass Krusten in zentraleuropäischen Wäl-
dern besonders bei der Umwandlung von mineralischem zu organi-
schem P eine Rolle spielen. Auf Landnutzungsintensität reagieren 
Krusten in Abhängigkeit der dominierenden Baumart.
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Fädige Mikroalgen sind auf dem Boden weit verbreitet. Sie spie-
len eine besonders wichtige Rolle bei der Entstehung von biologi-
schen Bodenkrusten. Diese bedecken die obersten Millimeter des 
Bodens und erfüllen wichtige ökologische Funktionen, etwa indem 
sie freien Boden stabilisieren und Nährstoffe anreichern. Die fädi-
gen Algen „durchweben“ den Boden, verkleben ihn dabei und sind 
somit wesentlich für die Stabilisierung. Klebsormidium (2018 zur 
„Alge des Jahres“ gekürt) ist eine häufige fädige Bodenalge und 
kommt auch in den drei Biodiversitäts-Exploratorien und sowohl im 
Wald als auch im Grünland vor. 

In dieser Studie wollten wir herausfinden, warum die Gattung Kleb-
sormidium so erfolgreich ist und ob es Unterschiede in der Tole-
ranzbreite zu wichtigen Umweltfaktoren bei den vier weitverbreite-
ten Arten dieser Gattung gibt. 

Dazu haben wir die 21 Klebsormidium-Stämme der Arten K. dissec-
tum, K. flaccidum, K. nitens und K. subtile im Labor kultiviert und 
untersucht. Wir haben die fotosynthetische Leistung unter Trocken-
stress gemessen und das Wachstum bei verschiedenen Temperatu-
ren dokumentiert. 

Alle Arten erholten sich schnell nach einer raschen Austrocknung 
mit darauffolgender Wiederbefeuchtung: Nach etwa 90 Minuten 
lag die Fotosyntheseleistung wieder bei den meisten Stämmen bei 
mehr als 70 % des Ausgangswertes. Alle Klebsormidium-Stämme 
zeigten eine breite Temperaturtoleranz mit einem Optimum von  
17° Celsius. 

Die Unterschiede der einzelnen Stämme in Bezug auf die Reaktion 
auf Umweltstressoren erklärten sich nicht durch die Zugehörigkeit 

Untersuchungen zur Toleranz-
breite der Bodenalge  
Klebsormidium gegenüber 
Trockenheit und Temperatur



S. 028 S. 029 

Boden- &  
Stoffkreisläufe

zu den jeweiligen Arten. Vielmehr zeigen unsere Ergebnisse, dass 
alle 4 Arten der Gattung Klebsormidium eine hohe infraspezifische 
und interspezifische physiologische Plastizität besitzen und damit 
die ökophysiologische Fähigkeit, mit starken Umweltgradienten 
umzugehen. Dies könnte der Grund sein, warum fädige Algen der 
Gattung Klebsormidium weltweit erfolgreich terrestrische Lebens-
räume besiedeln.
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Die mikrobiellen Gruppen der Stickstofffixierer, Ammoniakoxidie-
rer und Denitrifizierer treiben den anorganischen Stickstoffkreis-
lauf in gemäßigten terrestrischen Ökosystemen an. Ihre räumliche 
und zeitliche Dynamik variiert jedoch je nach untersuchtem Maß-
stab. Die vorliegende Studie zielte darauf ab, eine Wissenslücke 
zu schließen, indem sie ein detailliertes Bild der räumlichen und 
zeitlichen Dynamik dieser Bodenmikroorganismen auf der Plotskala 
liefert.
Wir wählten einen ungedüngten, mehrjährigen Grünlandstand-
ort aus, da dort ein effizienter und eng an das Pflanzenwachstum 
gekoppelter Stickstoffkreislauf angenommen wird. Während einer 
Vegetationsperiode wurden zu sechs Zeitpunkten je 60 Boden-
proben von einer Fläche von 10 m × 10 m entnommen und die 
Abundanzen von Markergenen für die Gesamtzahl an Archaeen 
(einzellige Mikroorganismen) und Bakterien, stickstofffixierenden 
Bakterien, ammoniakoxidierenden Archaeen und Bakterien sowie 
denitrifizierenden Bakterien bestimmt. Die potenzielle Nitrifikati-
ons- (PNA) und Denitrifikationsaktivität (DEA) wurden bestimmt.

Dabei wurden saisonale Veränderungen in den Abundanzmustern 
der Markergene festgestellt, die mit Veränderungen in der Subs-
tratverfügbarkeit in Verbindung mit Pflanzenwachstumsstadien 
assoziiert waren. Die potenziellen Nitrifikations- und Denitrifikati-
ons-Enzymaktivitäten waren auf der untersuchten Skala stark räum-
lich strukturiert, entsprechend der Perioden schnellen Pflanzen-
wachstums im Juni und weniger schnellen Wachstums im Oktober. 
Ihre räumliche Verteilung war ähnlich, was einen visuellen Beweis 
für eine starke räumliche und zeitliche Abhängigkeit auf dieser Ska-
la lieferte. Die zeitliche Variabilität der am Stickstoffkreislauf betei-
ligten Gemeinschaften im Vergleich zur Stabilität ihrer jeweiligen 
potenziellen Aktivitäten lieferte sowohl Hinweise auf eine kurzzei-

Räumliche und zeitliche  
Dynamik Stickstoff umwan-
delnder Mikroorganismen in 
ungedüngten Grünlandböden
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tige Nischenaufteilung als auch auf eine gewisse mikrobielle funk-
tionelle Redundanz.

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass in einem ungedüng-
ten Grünland auf der Meterskala die Abundanzen mikrobieller, am 
Stickstoffkreislauf beteiligter Organismen vorübergehende Verän-
derungen aufweisen können, während die Stickstoffkreislaufprozes-
se selbst stabil bleiben.
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Biologische Bodenkrusten (Biokrusten) haben wichtige ökologische 
Funktionen wie die Stabilisierung freien Bodens und Anreicherung 
von Nährstoffen. Biokrusten bedecken die obersten Millimeter des 
Bodens und bestehen aus Mikroalgen, Pilzen, Bakterien, Flechten 
und Moosen. Biokrusten entwickeln sich rasch auf freiem Boden, 
wie er auch regelmäßig in Wäldern aufgrund verschiedener Stö-
rungen vorkommt. Solche Störungen können natürlich sein, wie 
Wühlstellen von Wildschweinen oder Windbruch, oder menschen-
gemacht, wie Kahlschlag oder Rückegassen. 

Änderungen in der Landnutzungsintensität haben einen starken 
Einfluss auf das Ausmaß solcher Störungen und allgemein auf die 
Artenvielfalt. Wie allerdings die Biokrusten beeinflusst werden, ist 
bislang unbekannt. Um diese Wissenslücke zu schließen, wurden 
Biokrusten im Biodiversitäts-Exploratorium Schorfheide-Chorin in 
unterschiedlich stark bewirtschafteten Wäldern gesammelt und die 
Vielfalt der Mikroalgen untersucht. 

Mikroalgen nehmen in den Biokrusten eine Schlüsselposition ein, 
da sie als Primärproduzenten energiereiche Kohlenstoffverbindun-
gen akkumulieren und damit die Rolle der Pflanzen einnehmen. In 
den Biokrusten der deutschen Wälder zeigte sich eine große Viel-
falt von Algen, deren Gesamtheit durch stärkere Landnutzung leicht 
positiv beeinflusst wurde. 

Es ist herauszustellen, dass der Anteil an fädigen Algen (im Gegen-
satz zu den einzelligen Algen) dagegen mit zunehmender Landnut-
zung abnahm. Diese Tendenz ist insofern negativ für die Entste-
hung der Biokruste als dass die fädigen Algen die Bodenpartikel 
„durchweben“, diese dabei verkleben und damit wesentlich für 
die Stabilisierung des Bodens sind. Außerdem zeigte die Anzahl 

Artenvielfalt von Mikroalgen 
in Biokrusten in Wäldern mit 
unterschiedlicher Bewirt-
schaftungsintensität 
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der Mikroalgen einen positiven Zusammenhang mit dem Anteil an 
anorganischem Phosphat. Es ist daher möglich, dass die Landnut-
zung über die Beeinflussung der Artenvielfalt der Mikroalgen auch 
die Nähstoffkreisläufe in den obersten Bodenschichten beeinflusst. 
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Die Intensivierung der Landnutzung trägt wesentlich zu klimati-
schen und ökosystemaren Veränderungen bei und beeinflusst so 
auch zahlreiche Nährstoffflüsse im Boden. Unter anderem sind die 
Eutrophierung von Oberflächengewässern und die Kontamination 
von Grundwasser, beispielsweise durch Nitrat, die Folge. Somit sind 
Veränderungen der Nährstoffkonzentrationen im Boden ein hilfrei-
cher Indikator, um Umweltrisiken im Zusammenhang mit intensiver 
Landnutzung aufzudecken.

Wir haben die Konzentrationen von Nitrat (NO3-N), Ammonium 
(NH4-N), Phosphor, Kalium, Magnesium und Calcium mit 1.326 soge-
nannten Ionenaustauschbeuteln gemessen. Diese mit einem künst-
lichen Austauscherharz gefüllten Beutel wurden für fünf Monate 
in 150 Grünlandbeständen in 20 cm Tiefe vergraben. Sie befanden 
sich damit unter der Hauptwurzelzone der Pflanzen. Die später 
im Labor extrahierten Nährstoffkonzentrationen wurden mit der 
Landnutzungsintensität, d. h. der Düngung, Mahd und Beweidung, 
sowie der Pflanzenartenvielfalt in Beziehung gesetzt. Darüber hin-
aus evaluierten wir die Veränderung der Bodennährstoffkonzent-
rationen in 73 Grünlandflächen nach einer mechanischen Störung 
der jeweiligen Grasnarbe, die in der gängigen Praxis etwa bei der 
Grünlanderneuerung häufig Anwendung findet. 

Die Intensität der Landnutzung, insbesondere die Düngung, erhöh-
te die Konzentrationen von Nitrat, Ammonium, Kalium, Phosphor 
und auch Magnesium deutlich. Neben der Düngung erhöhte auch 
die Intensität der Beweidung die Nitrat- und Kaliumkonzentrationen 
signifikant. Der Pflanzenartenreichtum der Flächen war nur leicht 
negativ mit den Phosphor- und Nitratkonzentrationen im Boden 
korreliert. Das Aufbrechen der Grasnarbe erhöhte trotz gleichzeiti-
ger Ansaat die Nitratkonzentrationen drastisch, wodurch das Risiko 

Die Landnutzungsintensität 
im Grünland beeinflusst  
das Auswaschungsrisiko von 
Nitrat deutlich stärker als  
die Pflanzenartenvielfalt 
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einer Nitratauswaschung stieg. Daraus resultiert die Empfehlung, 
dass die Störung der Grasnarbe zur Erneuerung von Dauergrünland 
nach Möglichkeit vermieden und die Düngung auf ein notwendiges 
Maß reduziert werden sollte, um das Grundwasser zukünftig vor 
Eintrag zu schützen.
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Das Wissen über Struktur und Funktion des Nahrungsnetzes liefert 
wichtige Informationen über Energieflüsse und die Reaktion des 
Ökosystems auf Umweltveränderungen. Biomarkerfettsäuren zur 
Zuordnung von Räuber-Beute-Beziehungen sind in der Nahrungs-
netzforschung gut etabliert. Eine Anwendung unter Einbeziehen 
ganzer Tiergruppen in einem Habitat ist bisher in Bodenökosyste-
men jedoch nicht erfolgt.

Hier zeigen wir, dass die Analyse der Lipide ganzer Gemeinschaften 
von Konsumenten als Bestimmungswerkzeug in Nahrungsnetzen 
genutzt werden kann. Freilebende Bodennematoden (Fadenwür-
mer), die sich durch eine hohe trophische Diversität auszeichnen, 
wurden als Modell verwendet. Für jede Nematodengemeinschaft 
wurden charakteristische Lipidprofile erstellt. Als Voraussetzung 
dafür diente eine Lipidbibliothek, in der trophische Markerfett-
säuren ihrem hauptsächlichen organismischen Ursprung zugeord-
net wurden. Dies diente dazu, Unterschiede im Ernährungstyp und 
Unterschiede durch den Lipidstoffwechsel der Konsumenten her-
auszuarbeiten. 

Die Eignung der Lipidprofile wurde an 150 Waldstandorten mit 
unterschiedlicher Bewirtschaftungsart und -intensität in den drei 
Biodiversitäts-Exploratorien getestet. Die Nematodenprofile spie-
gelten die ökosystemaren Bedingungen gut wider und trennten 
sowohl die Regionen als auch Waldlebensräume, d. h. Nadel- und 
Laubstandorte, voneinander ab. Über die Lipidprofile konnten wir 
darüber hinaus untersuchen, ob Umwelteigenschaften die Zusam-
mensetzung der Konsumenten oder deren Ernährungsweise oder 
beides verändern. Die Nutzungsintensität der Waldbewirtschaf-
tung wurde mittels der Lipidprofile nur schlecht zugeordnet. Die 
artspezifischen Unterschiede hatten einen wesentlich größeren Ein-

Helfen Lipidprofile dabei, 
Nahrungsnetze im Boden  
zu beschreiben?
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fluss auf die Ausprägung der Lipidprofile als die Bewirtschaftungs-
intensität.  

Wir schlagen Lipidprofiling als eine schnelle und robuste bioche-
mische Methode zur Analyse von Nahrungsnetzen im Boden vor. 
Unter der Voraussetzung, dass sich die untersuchten organismi-
schen Gemeinschaften im Lipidstoffwechsel wesentlich unterschei-
den, geben Lipidmuster Einblick in Veränderungen in deren Struk-
tur sowie Nachweise der Hauptnahrung im Freiland.
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In Experimenten wurde gezeigt, dass die pflanzliche Biodiversität 
den Wasserkreislauf verändert. Unklar ist jedoch, ob dies auch auf 
etablierte, seit Längerem bewirtschaftete Landnutzungssysteme 
zutrifft. Deshalb untersuchten wir, wie ausgewählte Wasserhaus-
haltsparameter im Boden mit der Landnutzung und der Pflanzen-
vielfalt im landwirtschaftlich bewirtschafteten Grünland zusammen-
hängen. Dazu gehören die aktuelle Evapotranspiration (Summe aus 
Transpiration und Verdunstung), das Sickerwasser und der kapillare 
Wasseraufstieg (Aufsteigen von Grund- und Stauwasser). 

In den drei Biodiversitäts-Exploratorien untersuchten wir insgesamt 
29 Grünlandparzellen, die in jeder Region mindestens 3 Parzellen 
pro Landnutzungsklasse Weide, gemähtes Weideland und Wie-
se umfassten. Von 2010 bis 2015 haben wir auf jeder Fläche die 
Bodenfeuchte, die meteorologischen Bedingungen, den Pflanzen-
artenreichtum, die Pflanzendeckung der Oberfläche, die Artenzah-
len funktioneller Gruppen (Gräser, Kräuter und Leguminosen), die 
oberirdische Biomasse und die Wurzelbiomasse gemessen. Jähr-
liche Wasserhaushaltsparameter wurden für zwei Bodenschichten 
– den mineralischen Ober- und Unterboden – mit einem Bodenwas-
serhaushaltsmodell berechnet und statistisch auf Landnutzungs- 
und Biodiversitätseffekte analysiert. 

Die Wasserflüsse wurden durch die Landnutzungsklasse nicht sig-
nifikant beeinflusst. Der kapillare Wasseraufstieg variierte nicht 
zwischen Parzellen mit unterschiedlichem Artenreichtum und der 
Zusammensetzung der funktionellen Pflanzengruppen. Das Sicker-
wasser aus dem Oberboden nahm mit zunehmender Anzahl von 
Grasarten zu. Die Evapotranspiration aus dem Oberboden nahm 
mit zunehmender Artenvielfalt und mit der Anzahl der Kräuter- oder 
Leguminosenarten ab, während die Evapotranspiration aus dem 

Beeinflusst Pflanzendiversität 
die Wasserbilanz von etablier-
ten Grünlandsystemen?
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Unterboden zunahm. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Pflanzen-
diversität beeinflusst, aus welcher Bodentiefe Wasser in die Pflan-
zen aufgenommen wird. Allerdings konnten die dem zugrunde lie-
genden Prozesse für etabliertes Grünland nicht vollständig geklärt 
werden, sodass weitere Untersuchungen zur Beantwortung dieser 
Fragestellung nötig sind. 
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Mikroorganismen in Waldböden erbringen wesentliche Ökosystem-
leistungen, wie den Abbau organischer Substanz und die Minerali-
sierung von Nährstoffen. Die Struktur und Funktion der mikrobiellen 
Gemeinschaft kann jedoch durch Umweltbedingungen wie regionales 
Klima und Bodeneigenschaften und darüber hinaus durch menschli-
che Aktivitäten wie die Waldbewirtschaftung beeinflusst werden.
Wir untersuchten die Biomasse und Zusammensetzung der mikro-
biellen Gemeinschaften an 150 Waldstandorten in der organischen 
Auflage und im oberen Mineralboden (0 bis10 cm) in drei Regionen 
Deutschlands (Schwäbische Alb, Hainich-Dün, Schorfheide-Chorin) 
mittels Phospholipidfettsäuren (PLFA). Dabei erhoben wir verschie-
dene Umweltvariablen, daneben haben wir die Intensität der Land-
nutzung über den Forest-Management-Intensity-Index (ForMI) cha-
rakterisiert.

Die Gesamtmenge der PLFAs, als Maß für die mikrobielle Biomas-
se, nahm in der organischen Auflage von der Schwäbischen Alb über 
Hainich-Dün bis Schorfheide-Chorin, also von Süden über die Mitte 
Deutschlands nach Nordosten hin, ab. Im Gegensatz dazu wiesen die 
Wälder im Hainich-Dün im Mineralboden die höchste Biomasse auf. In 
der organischen Auflage waren grampositive Bakterien und Pilze und 
im Mineralboden zudem gramnegative und Aktinobakterien für diese 
regionalen Unterschiede verantwortlich. Die Bodenmikroorganismen 
wurden vor allem von Standort und Umweltvariablen beeinflusst, ins-
besondere durch den Wassergehalt in der organischen Schicht und 
die Bodentextur im Mineralboden.

Auf der Grundlage des ForMI wurden die verschiedenen Waldstand-
orte in 4 Bewirtschaftungsgruppen (Nadelbäume sowie Laubbäume 
mit niedriger, mittlerer und hoher Nutzungsintensität) klassifiziert. 
Im Mineralboden nahm innerhalb der Regionen die Pilzbiomasse in 

Regionale Umweltbedingungen 
haben einen stärkeren Einfluss 
auf die Zusammensetzung der 
mikrobiellen Gemeinschaft 
als die lokale Waldnutzungs-
intensität
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der organischen Auflage mit der Bewirtschaftungsintensität auf der 
Schwäbischen Alb ab und in den Mineralböden der Region Hainich-
Dün zu. Die mikrobielle Gemeinschaftsstruktur war zwischen Nadel- 
und Laubwäldern in allen drei Regionen sehr unterschiedlich und 
zeigte zudem in Schorfheide-Chorin eine Trennung nach der Nut-
zungsintensität. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Biomasse und die Struk-
tur mikrobieller Gemeinschaften mehr durch regionale Bedingungen, 
einschließlich Umweltfaktoren wie Feuchtigkeit, Bodentextur, Kohlen-
stoff-Stickstoff-Verhältnis und pH-Wert, als durch die Intensität der 
Waldbewirtschaftung beeinflusst wurden. Auf lokaler Ebene werden 
Bodenmikroorganismen jedoch auch durch die Waldnutzung verän-
dert, insbesondere wirkt hier die Zusammensetzung der Baumarten.
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Bodenprobenahme entlang eines Transekts
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Zum Wachsen und Leben sind Bäume auf Wasser und Nährstoffe 
angewiesen, die sie über ihre Feinwurzeln aus dem Boden aufneh-
men. 

Wir untersuchten das Alter der Feinwurzeln von einigen Hundert 
Bäumen, die in Wäldern der gemäßigten Zone, der borealen Zone 
und der subarktischen Region wachsen. Dazu schätzten wir zum 
einen das Alter des Kohlenstoffs (C), aus dem die Wurzeln aufge-
baut wurden, anhand der vorhandenen 14C-Kohlenstoffisotope. Bei 
den Feinwurzeln wurde so, je nach Art und Herkunft der Bäume, 
ein mittleres Alter von zehn bis zwanzig Jahren gemessen. An den-
selben Feinwurzeln zählten wir auch die Jahresringe, die sehr viel 
jüngere Durchschnittsalter der Feinwurzeln lieferten. Sie lagen zwi-
schen ein und drei Jahren bei Bäumen der gemäßigten und borea-
len Zone und waren nur bei Bäumen an der subarktischen Baum-
grenze mit vier bis zwölf Jahren deutlich älter. Damit ergab die 
Jahresringmethode durchschnittlich zehn Jahre jüngere Wurzeln 
im Vergleich zur Radiokarbonmethode. Diese Altersunterschiede 
zeigen, dass neue Feinwurzeln aus älteren Kohlenstoffreserven der 
Pflanzen gebildet werden.

Dass Kohlenstoffreserven maßgeblich zum Aufbau der Feinwurzeln 
beitragen, war bisher nicht bekannt. Diese Art der Kohlenstoffnut-
zung fungiert aber als wichtige Überlebensstrategie der Pflanzen, 
die eine Anpassung an variable Umweltbedingungen erlaubt: Koh-
lenstoff, unter günstigen Klimabedingungen durch Photosynthese 
aufgenommen, kann später in trockenen Jahren zur Ausbildung der 
Feinwurzeln eingesetzt werden, die für die Wasser- und Nährstoff-
aufnahme so wichtig sind. Bisher wurde die Menge der organischen 
Substanz, die durch absterbende Wurzeln beständig in den Boden 
eingetragen wird, unterschätzt. 

Über das echte Alter  
von Feinwurzeln
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Die neuen Erkenntnisse werden unser Verständnis der Kohlenstoff-
versorgung  in den Pflanzen und damit auch unsere Modelle des 
Kohlenstoffkreislaufs wesentlich verbessern.
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Die Intensität der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung beeinflusst die 
Bodeneigenschaften wie zum Beispiel die Gehalte an organischem 
Kohlenstoff und den pH-Wert des Bodens, die sich wiederum auch auf 
die Artenvielfalt der Pflanzen auswirken können. Solche Änderungen 
können auch den mikrobiellen Phosphorpool beeinflussen, der eine 
wichtige Komponente des Phosphorkreislaufes darstellt.

Unser Ziel war es, die Steuergrößen für den mikrobiellen Phosphor-
pool im Grünland und im Wald zu identifizieren und herauszufinden, 
ob diese sich zwischen Region und unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungsmaßnahmen unterscheiden. Dafür untersuchten wir Bodenpro-
ben aus den drei Biodiversitäts-Exploratorien Schwäbische Alb, Hai-
nich-Dün und Schorfheide-Chorin.

Im Gegensatz zu den bekannten Steuergrößen für die mikrobielle Bio-
masse war der mikrobielle Phosphorpool abhängig vom pH-Wert des 
Bodens. Außerdem übte die Artenvielfalt der Pflanzen durch die Beein-
flussung des organischen Kohlenstoffgehaltes einen Einfluss auf den 
mikrobiellen Phosphorpool im Boden aus. Diese Steuergrößen unter-
schieden sich in ihrer Ausprägung teilweise zwischen den Regionen 
und riefen damit regionsspezifische Gehalte an mikrobiellem Phosphor 
im Boden hervor. So waren die Gehalte an mikrobiellem Phosphor am 
höchsten in Böden auf der Schwäbischen Alb. Das traf für Wald- und 
Grünlandstandorte gleichermaßen zu und kann mit den höheren jähr-
lichen Niederschlagssummen und dem höheren pH-Wert im Boden 
auf der Schwäbischen Alb im Vergleich mit den Regionen Hainich-Dün 
und Schorfheide-Chorin erklärt werden. Allerdings hatten Bewirtschaf-
tungsmaßnahmen keinen Einfluss auf die mikrobiellen Phosphorpools 
– weder im Grünland noch im Wald. Somit sind die land- und forstwirt-
schaftliche Bewirtschaftung von untergeordneter Bedeutung im Ver-
gleich mit den regionalen Unterschieden in den Bodeneigenschaften. 

Die Rolle von Bodeneigen-
schaften, Landnutzung und 
Pflanzenartenvielfalt für den 
mikrobiellen Phosphor im 
Boden
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Protisten gehören zu den vielfältigsten und am häufigsten vorkom-
menden Eukaryonten im Boden. Die Lücken zwischen beschriebe-
nen und sequenzierten Protisten-Morphospezies stellen jedoch 
immer noch ein offenes Problem dar, wenn Umweltproben mit 
molekularen Methoden untersucht werden.

Die Anzahl der Sequenzen in molekularen Datenbanken (ca. 130.000) 
ist im Vergleich zu dem erwarteten Artenreichtum (>>1 Million Pro-
tistenarten) begrenzt – was die Wiederfundrate stark einschränkt. 
Dies aber ist wichtig, da Hochdurchsatz-Sequenzierungsmethoden 
verwendet werden, um assoziative Muster zwischen funktionellen 
Merkmalen, Taxa und Umweltparametern zu finden.

Wir führten Hochdurchsatzsequenzierungen durch, um Boden-
flagellaten in 150 Grünlandflächen Mitteleuropas zu untersuchen, 
und testeten die Wiederfundrate für zehn zuvor isolierte und kulti-
vierte Flagellatenarten. Bei den Bodenuntersuchungen haben wir 
Sequenzen für erwartete Flagellatenmorphoarten, aber auch eine 
große Anzahl ihrer genetischen Varianten – möglicherweise ver-
schiedene Arten – unter seltenen und dominanten Taxa mit ver-
mutlich eigener Biogeografie. Wir haben dominante (verschiedene 
Amöboflagellaten), seltene (Rüsselflagellaten oder Apusozoen) und 
eine große bisher unbekannte Vielfalt von überwiegend aus dem 
aquatischen Bereich bekannten Protisten (z. B. Kragengeißelflagel-
laten) in Bodenproben registriert. Diese gehören häufig zu bisher 
unbekannten taxonomischen Gruppen, die mit nicht kultivierten 
Umweltsequenzen assoziiert sind. Bei der Bewertung der einzel-
nen Sequenzen anstelle der OTUs (operating taxonimic units), in die 
normalerweise einzelne Sequenzen eingeordnet werden, haben wir 
festgestellt, dass ein Großteil dieser versteckten Vielfalt aufgrund 
von Clusterbildung verloren gehen kann.

Die verborgene Vielfalt  
von begeißelten Protisten  
im Boden
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Typische Bodenflagellaten: ein Rüsselflagellat 
(Apusomonas, (A)) und zwei neue im Hainich- 
Dün gefundene Amöboflagellatenarten, Cer-
comonas jendrali sp. nov. (B), rechts davon der 
nach den Exploratorien benannte Eocercomo-
nas exploratorii (C); alle Einzeller sind nur 
zwischen 5 und 7 µm lang
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Bodenorganismen beeinflussen wesentliche ökologische Funktio-
nen wie Kohlenstoffspeicherung, Nährstoffumsatz und Produktivi-
tät. Unklar ist jedoch bisher, inwiefern sich der Beitrag der Boden-
organismen in unterschiedlichen Landnutzungstypen verändert. 

In einem Mikrokosmosexperiment wurde die Wirkung verschie-
dener Nahrungsketten auf die Bodenatmung in Grünlandböden 
untersucht. Die Nahrungsketten beinhalteten in den Experimenten 
verschiedene Kombinationen von Bodenmikroorganismen, Faden-
würmern und räuberischen Milben. Der Boden wurde aus drei 
unterschiedlich bewirtschafteten Grünlandsystemen (Wiese, Wei-
de und gemähtes Weideland) der drei Biodiversitäts-Exploratorien 
gesammelt.

Die Anwesenheit von Fadenwürmern erhöhte die Bodenatmung in 
den meisten Experimenten signifikant, wobei dieser Effekt je nach 
Grünlandsystem variierte. Die Anwesenheit von Fadenwürmern sti-
mulierte die Stoffwechselaktivität der Bodenmikroorganismen in 
einer Vielzahl von Grünlandböden. Die Anwesenheit von räuberi-
schen Milben verstärkte wiederum die Wirkung von Fadenwürmern 
auf die mikrobielle Stoffwechselaktivität leicht, allerdings nur auf 
Weiden. Dieses Ergebnis ist höchstwahrscheinlich auf die unter-
schiedliche Häufigkeit von Fadenwürmern in den Grünlandsyste-
men zurückzuführen. Die Anwesenheit von räuberischen Milben 
verstärkt somit den Einfluss der Umweltbedingungen auf Faden-
würmer und damit die Varianz der Bodenatmung.

Die Mikrofauna hat damit einen nicht unerheblichen Effekt auf den 
Beitrag zur Klimaregulierung des Bodens und steht in Abhängigkeit 
zur angewandten Landnutzung. Dies zeigt die Notwendigkeit, bei 
der Bewertung des Beitrags der Bodenfauna zu Bodenprozessen 

Die Zusammensetzung der 
Nahrungsketten beeinflussen 
die Bodenatmung in Grün-
landböden unterschiedlicher 
Bewirtschaftungsintensität
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die Unterschiede in der Landnutzung zu berücksichtigen. Negative 
Effekte einer intensivierten Landwirtschaft, wie die erhöhte Freiset-
zung atmosphärischen Kohlenstoffs, können durch den Einsatz von 
Bewirtschaftungsverfahren reduziert werden, solange wesentliche 
Merkmale des unterirdischen Nahrungsnetzes intakt bleiben.
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Biologische Bodenkrusten sind eine komplexe Gemeinschaft aus 
photosynthetisch aktiven Grünalgen, Cyanobakterien, Moosen und 
Flechten, heterotrophen Pilzen, Protozoen (einzellige Organismen) 
und Bakterien, die die obersten Millimeter des Bodens bedecken. 
Die Organismengemeinschaft bildet ein Mikroökosystem, dessen 
ökologische Funktion vor allem bei Pionierbesiedlung von offenen 
Böden von Bedeutung ist. Über die Rolle von Phosphor (P) in bio-
logischen Bodenkrusten sowie die Rolle dieser Krusten im biogeo-
chemischen P-Kreislauf ist wenig bekannt.

Für diese Studie wurden daher Krusten und krustenfreier Boden 
entlang eines Sediment-Verwitterungsgradienten gesammelt. Die-
ser reichte von nicht verwittertem Dünensand an der Ostseeküste 
bis hin zu stark verwitterten Weichseleiszeit-beeinflussten Sanden 
bei Berlin. Mithilfe unterschiedlichster Verfahren wurde der Phos-
phorgehalt, das Vorkommen anorganischen und organischen Phos-
phors, seine Bindung zu anderen Elementen, auch auf mikroskaliger 
Ebene, sowie sein Vorkommen in verschiedensten krustenbilden-
den Mikroorganismen in den Proben ermittelt. 

Die Gesamtphosphorkonzentration war nicht mit dem Feldspatver-
witterungs-Index korreliert. Allerdings nahm die Konzentration von 
stabilem Phosphor (v. a. Calcium-gebundenes P) stark ab, während 
labiles (und damit bioverfügbares) Phosphor in den Krusten mit 
zunehmender Sedimentverwitterung anstieg. Die Heterogenität 
innerhalb von Krusten konnte exemplarisch auf der Mikrometerska-
la durch Elementkartierung gezeigt werden. Die Anteile von Lipid-
Phosphor wiesen auf einen konstanten Anteil an lebender Biomasse 
in Krusten entlang des Gradienten hin; Gram-positive Bakterien 
nahmen mit zunehmender Sedimentverwitterung ab. 

Biologische Bodenkrusten  
als zentrales Element im 
biogeochemischen Phos-
phorkreislauf während der 
Bodenbildung auf sandigem 
Substrat
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Wir schlussfolgerten, dass biologische Bodenkrustengemeinschaf-
ten eine Schlüsselrolle im biogeochemischen P-Kreislauf spielen, 
indem sie insbesondere stabiles Phosphor in leicht verfügbares 
Phosphor umwandeln.
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Die Mineralosphäre ist ein Lebensraum, in dem es zu intensiven 
Austauschprozessen zwischen Bodenmikroorganismen, der orga-
nischen Bodensubstanz und unterschiedlichen Mineralen kommt. 
Im Gegensatz zu der Rhizosphäre (Grenzschicht zwischen Wurzeln 
und Bodenmikroorganismen) und der Detritusphäre (Grenzschicht 
zwischen Streu und Boden) ist dieses Mikrohabitat bisher nur wenig 
untersucht. 

Wir haben folgende Mechanismen näher untersucht, die zu einem 
Anstieg der räumlichen Heterogenität in Grünlandböden führen: 
Kolonisierung von neuen Oberflächen (Minerale, organo-minerali-
sche Komplexe, Wurzelstreu) und Aufteilung der Ressourcen zwi-
schen Bakterien und Pilzen. 

Zu diesem Zweck haben wir reaktive Minerale (Illit und Goethit) 
gemeinsam mit markierten Wurzeln des Gewöhnlichen Knäuelgra-
ses (Dactylis glomerata) in mit Netz bespannten Behältern in Grün-
landböden unterschiedlicher Landnutzungsintensität in der Schwä-
bischen Alb für bis zu 31 Monate vergraben. Dabei ging es um die 
Frage, wie schnell verschiedene Bodenmikroorganismen die neue 
Ressource nutzen. 

Ein Hauptergebnis dieser Studie ist der Nachweis der raschen 
Besiedlung neuer Oberflächen durch Pilze. Dieses Ergebnis konnten 
wir durch die Wuchsform von Pilzen erklären, die Nahrungsquellen 
durch ihr Hyphenwachstum rascher als Bakterien erschließen kön-
nen. Bakterien und Pilze bauten den aus der Wurzelstreu stammen-
den Kohlenstoff in ihre Körpersubstanz ein. Für die Nahrungswahl 
von Bakterien und Pilzen in Grünlandböden spielte auch das verän-
derte Nahrungsangebot bei unterschiedlicher Landnutzungsinten-
sität eine wichtige Rolle. Während bei hoher Landnutzungsinten-

Mikrobielle Besiedlungs- 
strategien und Ressourcen-
nutzung in Grünlandböden 
mit unterschiedlicher  
Landnutzungsintensität
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Die reaktiven Minerale Illit und Goethit  
werden gemeinsam mit markierten Wurzeln 
des Gewöhnlichen Knäuelgrases (Dactylis 
glomerata) in mit Netz bespannten Behältern 
in Grünlandböden unterschiedlicher Land-
nutzungsintensität vergraben

sität Mikroorganismen eine größere Auswahl an Nahrungsquellen 
hatten, nutzten vor allem Bakterien bei niedriger Landnutzungsin-
tensität hauptsächlich die zugegebene Wurzelstreu. 

Dieses Experiment hat unser Wissen über den Einfluss von Landnut-
zungsintensität auf Mikrohabitate, die durch Mikroorganismen auf-
grund physikalischer und chemischer Eigenschaften über die Zeit 
besiedelt werden, vertieft. 
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Die gelöste organische Substanz (DOM) ist Teil des biogeochemi-
schen Kohlenstoff- und Nährstoffkreislaufs, sie kann Schadstoffe 
transportieren und treibt die Bodenbildung an. Um unser Verständ-
nis der Auswirkungen der Waldbewirtschaftung, insbesondere der 
Baumartenauswahl und der Bewirtschaftungsintensität auf DOM zu 
verbessern, haben wir an 26 Waldstandorten in den drei Regionen 
der Biodiversitäts-Exploratorien Bestandsniederschläge, Stamm-
abflüsse, Streusickerwässer und mineralische Bodenlösungen che-
misch untersucht. Diese Untersuchungen umfassten Waldbestände 
dreier Bewirtschaftungskategorien (Nadel-, Laubwald-Altersklassen 
und unbewirtschaftete Buchenwälder). In Wasserproben aus diesen 
Wäldern überwachten wir über einen Zeitraum von vier Jahren die 
Konzentrationen des gelösten organisch gebundenen Kohlenstoffs 
(DOC) und charakterisierten die chemische Zusammensetzung des 
DOM mit verschiedenen analytischen Methoden. Zusätzlich führten 
wir mikrobiologische Abbautests durch.

Die Hauptbaumarten beeinflussten Konzentrationen und Qualität 
der DOM. Nadelwälder unterschieden sich von Laubwäldern durch 
größere Konzentrationen von gelöstem organischem Kohlenstoff. 
Im Bestandsniederschlag, Stammabfluss und Streusickerwasser 
waren Moleküle mit lignin- und proteinähnlichen Strukturen häu-
figer vertreten als Moleküle mit tanninähnlichen Strukturen. Die-
se Unterschiede verringerten sich mit zunehmender Bodentiefe, 
sodass sich die DOM-Zusammensetzungen, die in oberirdischen 
Proben je nach Baumart stark variierten, im Mineralboden angli-
chen. Diese sukzessive Angleichung der DOM-Zusammensetzung 
entlang des Wasserweges durch den Wald in den Mineralboden 
wird wahrscheinlich (i) durch freigesetzte mikrobielle Stoffwechsel-
produkte und (ii) durch die Mineralisierung und Sorption von DOM 
verursacht, wodurch ein charakteristisches Muster organischer  

Eigenschaften von gelöster 
organischer Substanz in  
Laub- und Nadelwäldern 
unter unterschiedlichem 
Management: unterschied-
lich an der Quelle, ähnlich  
im Boden
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Verbindungen in tieferen Horizonten von Waldböden entsteht. Wir 
fanden analoge Auswirkungen des Probentyps auf die biologische 
Abbaubarkeit von DOM, aber überraschenderweise keine Unter-
schiede zwischen Laub- und Nadelwäldern. Die Intensität der Wald-
bewirtschaftung, die hauptsächlich durch die Biomasseentnahme, 
den Beitrag nicht standortangepasster Arten und die Totholzmasse 
bestimmt wird, beeinflusste die DOC-Konzentrationen, die DOM-
Zusammensetzung und die Eigenschaften kaum.
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Die Rhizosphäre von Pflanzen, also der Boden in direkter Umge-
bung der Pflanzenwurzeln, ist ein Hotspot mikrobieller Aktivität und 
somit von Nährstoffumsatzprozessen. Hier wird die Verfügbarkeit 
von z. B. Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Phosphor (P) kontrolliert. 
Bisher ist unklar, wie stark verschiedene Pflanzenarten und unter-
schiedliche Intensitäten der Grünlandnutzung (Düngung, Häufig-
keit der Mahd, Beweidungsintensität) diese Nährstoffumsatzpro-
zesse beeinflussen.

Um dies zu untersuchen, wurden auf sechs Dauergrünlandflächen 
unterschiedlicher Landnutzungsintensität (Region Hainich-Dün) ins-
gesamt 37 Bodenproben aus der Rhizosphäre folgender Pflanzen-
arten entnommen: Agrimonia eupatoria (co, Lo), Dactylis glomerata 
(ex, Wi), Lotus corniculatus (co, Lo), Taraxacum sect. ruderalia (ex, 
Wi) und Trifolium repens (ex, Wi). Diese Pflanzenarten zählen entwe-
der zu den Gewinnern (Wi) oder Verlierern (Lo) steigender Landnut-
zungsintensität, d. h., ihre Häufigkeit nimmt mit der Landnutzungs-
intensivierung entweder zu oder ab. Außerdem unterscheiden sich 
diese Pflanzenarten hinsichtlich ihrer Strategie, um Nährstoffe zu 
konkurrieren (entweder ausbeuterisch (ex) oder konservativ (co)).

Ziel dieser Studie war es, zu identifizieren, wie die Landnutzungsin-
tensität die Aktivität und Effizienz von Enzymen in der Rhizosphäre 
beeinflusst. Untersucht wurden Enzyme, die am Kohlenstoffkreis-
lauf, am Stickstoffkreislauf und am Phosphorkreislauf beteiligt sind.

Es zeigt sich, dass Aktivität und Effizienz der meisten Enzyme vor 
allem durch die Landnutzungsintensität beeinflusst werden und 
weniger von der betrachteten Pflanzenart abhängen. Dabei sind 
Veränderungen der Bodeneigenschaften (insbesondere des organi-
schen Kohlenstoffs, des pH-Werts und des C-N-Verhältnisses) und 

Die Landnutzungsintensität 
im Grünland beeinflusst die 
Aktivität und Effizienz von 
Enzymen im Wurzelraum  
verschiedener Pflanzenarten
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der Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaft (Deckungsgrad 
von Kräutern und Pflanzenvielfalt) besonders wichtig. Nur einige 
Enzyme, die am Kohlenstoff- und Phosphorkreislauf beteiligt sind, 
weisen deutliche Unterschiede in Aktivität und Effizienz zwischen 
Gewinner- und Verliererarten intensiver Landnutzung auf. Rhizo-
sphären häufiger Grünlandarten sind Hotspots des Abbaus von 
Hemizellulose, Chitin und organischem Phosphor, nicht aber des 
Abbaus von Zellulose. 
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Verschiedene Pflanzenarten bilden sehr unterschiedliche Wurzel-
merkmale aus. Im Vergleich zu oberirdischen Merkmalen gibt es 
allerdings noch wenige Untersuchungen zu unterirdischen Merkma-
len. Daher werden häufig oberirdische Merkmale – besonders Blatt-
merkmale – genutzt, um unterirdische Merkmale vorherzusagen. Es 
wird angenommen, dass Wurzelmerkmale analog den Blattmerkma-
len dem pflanzenökonomischen Spektrum folgen: Das heißt, eine 
Pflanze bildet entweder kostengünstige, aber kurzlebige Blätter 
und Wurzeln oder aber kostenintensive und langlebige Blätter und 
Wurzeln. Unter bestimmten Bedingungen können die Wurzelmerk-
male allerdings von den Blattmerkmalen unabhängig sein. Ziel die-
ser Studie war es daher, herauszufinden, welche Wurzelmerkmale 
tatsächlich durch oberirdische Merkmale vorhergesagt werden kön-
nen. 

Dazu haben wir in einem Gewächshausversuch Wurzelmerkmale 
von 141 mitteleuropäischen Grünlandarten gemessen. Mithilfe von 
machine learning (einem Teilgebiet der künstlichen Intelligenz) tes-
teten wir dann die Vorhersagbarkeit von 6 Wurzelmerkmalen durch 
insgesamt 97 oberirdische Pflanzenmerkmale.

Wir konnten zeigen, dass einige Wurzelmerkmale durch oberirdi-
sche Merkmale vorhersagbar sind, ein Großteil der Variabilität aber 
unerklärt blieb. Die Gewebedichte der Wurzeln konnte wie erwartet 
durch den Trockensubstanzgehalt der Blätter vorhergesagt werden. 
Die Wurzelfeinheit wurde überraschenderweise am besten durch 
das Diasporengewicht vorhergesagt: je schwerer die Diasporen, 
desto dünner die Feinwurzeln. Die viel verwendete spezifische 
Blattfläche konnte allen Erwartungen entgegen kein Wurzelmerk-
mal erklären. 

Wurzelmerkmale variieren 
nicht immer analog zu  
Blattmerkmalen
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Diese Studie bestätigt die Hypothese, dass Wurzelmerkmale nicht 
immer analog den Blattmerkmalen variieren. Zudem konnten wir 
ein bislang nicht bemerktes ökologisches Muster finden: Die Wur-
zelfeinheit scheint nicht entlang des bekannten pflanzenökonomi-
schen Spektrums zu variieren, sondern könnte eher von der Interak-
tion mit Bodenpilzen bestimmt werden. Diese Studie unterstreicht 
damit die Wichtigkeit, Wurzelmerkmale direkt zu messen und sie 
nicht nur durch oberirdische Merkmale vorherzusagen. 
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Artenreichtum beeinflusst die Funktion vieler Ökosysteme. Da die 
Bewirtschaftung von Grünländern direkt den Artenreichtum und 
die -zusammensetzung beeinflusst, kann sie indirekt bestimmen, 
wie Systeme auf Schwankungen der Umweltbedingungen reagie-
ren. Unser Ziel in dieser Studie war es, zu untersuchen, ob der 
Artenreichtum in bewirtschafteten Grünländern die Auswirkungen 
von Dürre und Erwärmung abfedern und damit die Widerstands-
fähigkeit gegen den Klimawandel erhöhen kann. 

Wir errichteten 45 Untersuchungsflächen in Grünländern der drei 
Biodiversitäts-Exploratorien mit jeweils drei verschiedenen Bewirt-
schaftungsregimen (Weide, Wiese und Mähweide). Wir manipulier-
ten die Frühlingserwärmung mit Freilandkammern und die Sommer-
dürre mit einem Regenschutz.

Messungen des Artenreichtums, der ober- und unterirdischen Bio-
masse sowie der Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentrationen im 
Boden zeigten signifikante, aber inkonsistente Unterschiede zwi-
schen den Regionen, dem Management und den Manipulationen. 
Je nach Region und Beweidungsart hatte die Pflanzenzahl mal einen 
positiven, mal einen negativen, mal gar keinen puffernden Effekt. 
Unser Studiendesign war empfindlich genug, um auch komplizierte 
Zusammenhänge zu erkennen, aber die Effekte waren schlicht nicht 
konsistent.

Wir konnten keinen allgemeinen Effekt des Artenreichtums auf 
die Biomassenunterschiede zwischen Behandlungen und Kontrol-
len feststellen. Dies zeigt, dass in unserem Experiment der Effekt 
von Dürre und Erwärmung auf Grünlandsysteme nicht konsequent 
durch den Artenreichtum abgemildert wurde. Wir führen dies auf 
die durchgängig relativ hohe Artenzahl auf den Untersuchungsflä-

Klimawandelexperiment  
findet keinen allgemeinen 
Einfluss von Pflanzenarten- 
zahl auf Kohlenstoff- und 
Stickstoffumsatz
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chen zurück, die alle Flächen relativ widerstandsfähig macht. 

Außerdem haben auch andere Studien gezeigt, dass Klimamani-
pulationen im Freiland häufig keine Pufferung durch Artenvielfalt 
zeigen, während Messungen natürlicher Extremereignisse doch auf 
ebensolch einen Effekt hinweisen. Dies führen wir darauf zurück, 
dass Manipulationen im Freiland, so wie unsere, milder sind als die 
harsche Wirklichkeit.
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Für einzelne Arten konnte gezeigt werden, dass eine hohe phäno-
typische Plastizität den Arten hilft, unter einem breiteren Spektrum 
von Bedingungen wachsen zu können. Unbekannt ist allerdings, ob 
eine größere Plastizität in funktionellen Merkmalen generell mit 
ökologischen Eigenschaften von Arten wie ihrer Nischenbreite oder 
Nischenposition verbunden ist. Hier testeten wir, ob es eine solche 
Beziehung für die Plastizität in funktionellen Merkmalen der Blätter 
gibt.

Wir untersuchten 110 bis 132 Grünlandpflanzenarten auf Plastizität 
in fünf Blattmerkmalen (Blattdicke, Blattgrün, spezifische Blattflä-
che, Blatt-Trockensubstanzgehalt und Pflanzenhöhe) und auf Verän-
derungen der Biomasse als Reaktion auf experimentelle Düngung, 
Beschattung und Staunässe. Dann verglichen wir die Plastizität der 
Merkmale und die Veränderungen der Biomasse mit den Nischen-
breiten und -positionen der Arten entlang dreier Umweltachsen 
(Licht, Nährstoffe und Bodenfeuchte). 

Wir konnten zeigen, dass die Reaktion verschiedener Merkmale auf 
experimentelle Behandlungen mit der Nischenposition und -brei-
te korrelierte (Veränderung der Blattdicke, des Blattgrüns und der 
Biomasse als Reaktion auf die Düngung; Veränderung des Blatt-Tro-
ckensubstanzgehalts aufgrund von Beschattung; Veränderung der 
Pflanzenhöhe und Biomasse aufgrund von Staunässe). Trotzdem 
fanden wir keine Hinweise darauf, dass Arten mit breiteren Nischen 
plastischer sind. Im Gegenteil: Ökologische Generalisten erwiesen 
sich sogar in einigen Merkmalen als weniger plastisch und zeigten 
auch eine geringere plastische Reaktion, gemittelt über alle fünf 
Merkmale. 

Kein Hinweis auf eine größere 
Plastizität bei Generalisten im 
Vergleich zu Spezialisten
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PflanzenDiese gemittelte Plastizität war bei allen experimentellen Behand-
lungen positiv mit der absoluten Veränderung der Biomasse ver-
bunden.
Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine größere Plasti-
zität von Arten bei den Blattmerkmalen nicht unbedingt mit der 
Fähigkeit verbunden ist, ein breiteres Spektrum von Umgebungen 
zu besetzen. Sie kann vielmehr auf die Empfindlichkeit der Arten 
gegenüber Umweltveränderungen hinweisen.
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Die überwiegende Mehrheit des europäischen Grünlands hängt 
von einer regelmäßigen Nutzung ab. Die Eigenschaften der Bewirt-
schaftung haben dabei einen starken Einfluss auf die Pflanzenge-
meinschaften. Wie die Pflanzengemeinschaften auf die jeweilige 
Art der Nutzung reagieren und ob eine Mahd verträglicher ist als 
eine Beweidung, war Gegenstand dieser Untersuchung.
 
In dieser Studie haben wir einen einzigartigen Datensatz von 169 
unterschiedlich bewirtschafteten Grünlandflächen zusammenge-
stellt. Diese Flächen liegen in fünf Regionen im Norden (Friesland-
Hamburg), im Westen (Niederrhein-Westfalen), im Osten (Schorf-
heide-Chorin), im Südwesten (Schwäbische Alb) und in der Mitte 
Deutschlands (Hainich-Dün). Für jede Parzelle dokumentierten wir 
Details der Bewirtschaftung und des Bodens und erhoben Eigen-
schaften der Vegetation wie etwa die Pflanzendiversität und die 
Anzahl der gefährdeten Pflanzenarten (nach Roten Listen).

Unsere Studie zeigt, dass sich die Grünlandflächen je nach Bewirt-
schaftung in ihrer Vielfalt, Struktur und funktionellen Zusammen-
setzung unterscheiden. Es wurde jedoch auch deutlich, dass die 
jeweilige Vegetationszusammensetzung nicht strikt nach aktueller 
Bewirtschaftung (Mahd versus Beweidung) unterschieden werden 
konnte. Lokale und regionale Merkmale wie die Bodenbeschaffen-
heit, die Größe des lokalen Artenpools und die Geschichte der 
Landnutzung spielten oft eine wichtigere Rolle als die aktuelle 
Bewirtschaftung. Dennoch wurde deutlich, dass der Artenreichtum 
aller (Gefäß-)Pflanzen auf ganzjährigen Weiden am geringsten, auf 
Wiesen mäßig und auf Saisonweiden am höchsten ist. 

Grünland in Deutschland: 
Effekte der Nutzung auf die 
Diversität der Pflanzen
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PflanzenIm Gegensatz dazu wiesen die Ganzjahresweiden allerdings die im 
Mittel höchste Anzahl gefährdeter Arten auf. Die Studie zeigt, dass 
weder Mahd noch Beweidung pauschal als optimale naturschutzori-
entierte Grünlandnutzung empfohlen werden können, da sich dies 
an den jeweiligen Umweltfaktoren wie dem Boden und der vorheri-
gen Landnutzung orientieren muss.
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Extensive saisonale Weiden, wie diese Fläche 
in der Region Hainich-Dün, zeigten in der 
Analyse die höchsten Artenzahlen bei den 
Gefäßpflanzen 
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Inwieweit wird die Merkmalsvariation bei Gräsern und Kräutern 
durch die Intensität der Landnutzung, das Klima, die Bodenbe-
dingungen und die Pflanzenvielfalt der lokalen Nachbarschaft 
bestimmt? Unterscheiden sich Gräser und Kräuter im Grad der int-
raspezifischen Merkmalsvariation? 

Diese Fragestellungen untersuchten wir an Grünländern in drei 
Regionen Deutschlands. Mithilfe eines Phytometer-Ansatzes, bei 
dem mit Pflanzen Umweltbedingungen gemessen werden, zogen 
wir 20 typische europäische Grünlandarten an (10 Kräuter und 10 
Gräser) und pflanzten sie auf 54 Parzellen verschiedener Landnut-
zungstypen (Weide, Wiese, gemähtes Weideland) aus. 

Nach einem Jahr im Gelände haben wir die funktionellen Merkma-
le ober- und unterirdischer Pflanzenorgane gemessen, etwa den 
Trockenmasseanteil der Blätter oder das Wurzelvolumen. Mittels 
statistischer Ansätze bestimmten wir diejenigen Faktoren, die den 
größten Einfluss auf jedes der Merkmale hatten. Ferner ermittel-
ten wir die jeweiligen Anteile der inter- und intraspezifischen Merk-
malsvariation bei Gräsern und Kräutern, die durch die abiotischen 
Umweltbedingungen (Landnutzungsintensität, Klima und Boden-
bedingungen) und die biotische Umwelt (Pflanzenartenvielfalt der 
lokalen Nachbarschaft) bestimmt werden. Für 12 der 14 untersuch-
ten Merkmale waren entweder die Landnutzungsintensität oder 
die lokale Nachbarschaftsvielfalt die besten Vorhersagevariablen. 
Dabei hatte die Landnutzungsintensität einen wesentlich stärke-
ren Einfluss als die Vielfalt der lokalen Nachbarschaft. Insgesamt 
war die Variation innerhalb der Arten ähnlich groß wie zwischen 
den Arten. Bei fast allen Merkmalen war die Variation intraspe-
zifischer Merkmale bei Gräsern viel höher als bei Kräutern, wäh-
rend die Merkmale von Kräutern zwischen den Arten stärker vari-

Treiber intraspezifischer 
Merkmalsvariationen von  
Gräsern und Kräutern auf 
deutschen Wiesen und  
Weiden
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Erfassen der Pflanzengemeinschaften in der 
Nachbarschaft der ausgebrachten Pflanzen

ierten. Insbesondere wurden der Trockensubstanzgehalt und die  
Phosphorkonzentration der Wurzeln durch die Landnutzungsinten-
sität bei den Kräutern stärker beeinflusst. Das ähnliche Ausmaß der 
intra- und interspezifischen Variation an funktionellen Merkmalen 
legt nahe, dass beide im Grünland eine Rolle für Ökosystemfunk-
tionen spielen. und in zukünftigen Studien berücksichtigt werden 
sollten. Das hohe Maß an intraspezifischer Merkmalsvariation zeigt 
deutlich das hohe Potenzial der Arten, sich an lokale Bedingungen 
anzupassen.
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Pflanzenfunktionsmerkmale beschreiben messbare Eigenschaften 
einer Pflanze, wie beispielsweise die Blattfläche, Wurzelmasse oder 
den Stickstoffgehalt der Blätter. Sie werden weithin zur Vorhersa-
ge der Produktivität von Pflanzengemeinschaften, selten jedoch für 
das Wachstum von einzelnen Pflanzenindividuen verwendet. Wir 
wollten herausfinden, welche Bedeutung funktionelle Merkmale 
im Vergleich zur Umwelt auf das Wachstum der einzelnen Pflanze 
haben. Zu den Umweltbedingungen zählen sowohl Klima, Boden 
oder die Landnutzungsintensität als auch die umliegende Pflanzen-
gemeinschaft. 

Dafür pflanzten wir Sämlinge von 20 verbreiteten Grünlandarten 
in bestehende Grünlandgesellschaften unterschiedlicher Landnut-
zungsintensität. Nach einem Jahr wurden die Pflanzen ausgegraben 
und die Biomasse von Wurzeln, Blättern und oberirdischen Pflan-
zenteilen gemessen. Wir bestimmten die Pflanzenfunktionsmerk-
male der ausgegrabenen Pflanzen sowie aller Pflanzenarten, die in 
der lokalen Nachbarschaft wuchsen. Durch statistische Modellver-
gleiche identifizierten wir die wichtigsten Vorhersagevariablen für 
die Produktion der einzelnen Pflanzen. 

Wir fanden heraus, dass die meiste Variation in der Biomassepro-
duktion einer einzelnen Pflanze durch die Pflanzenfunktionsmerk-
male der Pflanze selbst erklärt werden kann. Die Pflanzenfunktions-
merkmale erklärten 19,30 % der Varianz der Blatttrockenmasse und 
44,73 % der Varianz der oberirdischen Trockenmasse. Auch wurde 
das Pflanzenwachstum am besten durch die Pflanzenfunktions-
merkmale der Pflanze vorhergesagt. 

Von allen getesteten Umweltparametern verbesserte nur das Einbe-
ziehen der Landnutzungsintensität die Modellqualität. Eigenschaf-

Abhängigkeit des Pflanzen-
wachstums im Grünland von 
verschiedenen ökologischen 
Parametern
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Pflanzenten des Bodens und Klimas spielten eine untergeordnete Rolle. Auch 
Eigenschaften der umliegenden Pflanzengemeinschaften hatten 
nur einen geringen Einfluss auf das Wachstum. Dazu zählten u. a. 
die Wurzelmasse sowie verschiedene Nährstoffgehalte und Tro-
ckenmassen der Blätter und Wurzeln. Dies zeigt, dass die Leistung 
einer einzelnen Pflanze anhand ihrer Pflanzenfunktionsmerkmale 
unter realistischen Feldbedingungen zufriedenstellend vorherge-
sagt werden kann, vermutlich weil die Merkmale auch die meisten 
Umwelt- und Nachbarschaftsbedingungen miterfassen.
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Die Erhöhung der Artenvielfalt degradierter Ökosysteme ist das 
Hauptziel der Renaturierungsökologie. Darüber hinaus ist das 
Studium von Beziehungen zwischen Artenvielfalt und Ökosystem-
funktionen einer der aktivsten Bereiche der angewandten ökologi-
schen Forschung. Im Grünland können viele Pflanzenarten aufgrund 
einer Limitierung ihrer Ausbreitung lokal selten sein (oder gänzlich 
in einem Bestand fehlen), obwohl sie regional häufig vorkommen. 
Deshalb haben wir ein Experiment zur Verwendung von regionalem 
Saatgut in Kombination mit einer mechanischen Oberbodenstö-
rung durchgeführt. So konnte getestet werden, ob die Pflanzenar-
tenvielfalt durch diese Methode(n) erfolgreich erhöht werden kann.

Hierzu wurde in 73 unterschiedlich intensiv genutzten Grünlandbe-
ständen ein Experiment angelegt, das die Effekte der Ansaat und 
der Störung jeweils einzeln und in Kombination testet. Die Störung 
bestand darin, dass die oberen 10 cm der Grasnarbe mit einer Fräse 
aufgebrochen wurden. Zur Ansaat wurde eine Saatgutmischung mit 
ausgesprochen hoher Diversität und mit ausschließlich zertifizier-
tem regionalem Saatgut verwendet. 
Die Störung der Grasnarbe war sehr erfolgreich, um die bestehende 
Vegetation zu öffnen und Platz für die Keimung und Etablierung der 
Arten aus der Saatmischung zu schaffen. Sieben Monate nach Stö-
rung und Ansaat hatte sich der Artenreichtum aller Flächen deutlich 
erhöht. Allerdings war nur die Kombination von Störung und Ansaat 
erfolgreich, um kurzfristig zahlreiche typische Grünlandarten in die 
Bestände einzubringen. Die weitere Entwicklung der Flächen und 
ihrer (erhöhten) Artenzahl über das erste Jahr des Experiments hin-
aus wird nun weiter erforscht. Unser neu eingerichtetes Experiment 
bietet in Zukunft eine einzigartige Plattform, über die die Effekte 
der Pflanzenartenvielfalt auf die Funktionsweise von Grünlandöko-
systemen erforscht werden können.

Erhöhung der Artenvielfalt  
im Grünland durch die  
Verwendung von regionalem 
Saatgut in Kombination mit 
einer mechanischen Ober-
bodenstörung
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Pflanzen
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Landnutzungsänderungen sind eine wichtige Komponente der glo-
balen Umweltveränderungen und eine Hauptursache für den Rück-
gang der biologischen Vielfalt. Es gibt inzwischen immer mehr Hin-
weise darauf, dass Pflanzen und Tiere auf Umweltveränderungen 
auch mit rascher Evolution reagieren können. Dennoch gibt es bis-
her nur wenige Studien über die evolutionären Folgen der Landnut-
zung, vor allem nicht solche, die diese Frage wirklich fundiert unter-
sucht haben, d. h. für mehrere Arten oder unter Berücksichtigung 
vieler unterschiedlicher Standorte und Aspekte der Landnutzung.

In unserer Studie haben wir an 8 häufigen Grünlandpflanzenarten 
die genetischen Veränderungen von wichtigen Merkmalen als Reak-
tion auf Landnutzung untersucht. Dabei berücksichtigten wir ein 
breites Spektrum von Landnutzung (Mahd, Beweidung, Düngung) 
mit unterschiedlichen Intensitäten. Wir haben uns hierzu insgesamt 
137 Wiesen und Weiden in drei Regionen Deutschlands angeschaut.
Mithilfe eines großen Experiments im Versuchsgarten haben wir bei 
allen 8 untersuchten Arten deutliche genetische Veränderungen in 
ihren Merkmalen gefunden, die mit der Intensivierung der Land-
nutzung zusammenhingen. 

Insgesamt hatte das Mähen die stärkste Wirkung auf die phäno-
typische Differenzierung der Pflanzen. Von den gemessenen Pflan-
zenmerkmalen war es die Blühphänologie, die am stärksten auf die 
Landnutzungsintensivierung reagierte. Das Ausmaß und manchmal 
auch die Richtung der beobachteten Merkmalsänderungen war bei 
den untersuchten Pflanzenarten allerdings sehr verschieden.

Unsere Studie zeigt, dass evolutionäre Reaktionen auf Landnut-
zungsänderungen bei vielen verschiedenen Grünlandpflanzen vor-
kommen und somit die Regel zu sein scheinen. Die beobachteten 

Landnutzungsänderungen 
bewirken evolutionäre  
Veränderungen bei  
Grünlandpflanzen
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Pflanzenevolutionären Veränderungen haben wahrscheinlich Auswirkungen 
auf die ökologischen Wechselwirkungen der Pflanzen mit anderen 
Organismen und somit auf die Struktur ökologischer Lebensge-
meinschaften und das Funktionieren von Ökosystemen.
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Wiesen und Weiden sind Biodiversitäts-Hotspots Mitteleuropas. 
Moose sind ein wichtiger Bestandteil dieser Biodiversität. In den 
vergangenen Jahrzehnten wurde jedoch ein drastischer Rückgang 
der Moosartenvielfalt auf landwirtschaftlich genutzten Wiesen und 
Weiden festgestellt. Zahlreiche noch vor einhundertundfünfzig Jah-
ren als typische Vertreter auf Wiesen erwähnte Arten sind heutzuta-
ge praktisch nicht mehr zu finden. Da viele Moosarten empfindlich 
auf Umweltveränderungen reagieren, wird deren Rückgang häufig 
mit intensiver Landnutzung in Verbindung gebracht. Eine verbreite-
te Erklärung ist, dass das durch Düngung geförderte Wachstum von 
Gräsern und Kräutern den Moosen am Boden das Licht nimmt. Wie 
sich weitere Faktoren der Landnutzungsintensivierung, wie Bewei-
dung, Mahd oder Bewässerung, auf die Artenvielfalt von Moosen 
auswirken, ist noch relativ wenig erforscht. 

Wir untersuchten deshalb den Einfluss der Landnutzungsintensität 
auf die Moosartenvielfalt auf 144 Wiesen in den drei Biodiversitäts-
Exploratorien und etablierten ein Düngungs- und Bewässerungs-
experiment auf 11 verschiedenen Wiesen im Kanton Wallis in der 
Schweiz. 

Wir stellten fest, dass die Moosartenvielfalt mit der Intensität der 
Landnutzung stark abnahm. Der Rückgang der Moosartenvielfalt 
war aber nicht nur, wie allgemein angenommen, indirekt auf das 
stärkere Wachstum von Gräsern und Kräutern zurückzuführen, son-
dern vielmehr auf einen direkten toxischen Effekt der Düngung. 
Auch eine intensivere Beweidung und häufigere Mahd wirkten sich 
negativ auf die Moosartenvielfalt aus. 

Die Ergebnisse legen nahe, dass extensive Bewirtschaftungsmetho-
den, wie der weitgehende Verzicht auf Dünger und eine Beweidung 

Der Verzicht auf Dünger  
fördert die Moosartenvielfalt 
auf Wiesen und Weiden
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Pflanzenmit geringen Bestockungsdichten, wichtig für den Erhalt der Moos-
artenvielfalt sind.
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Moose sind ein wichtiger Bestandteil der Vielfalt auf Wiesen und 
Weiden Europas. Viele Moosarten gelten als wichtige Zeigerorga-
nismen, da sie empfindlich auf Umweltveränderungen reagieren. 
Eine der bedeutendsten Umweltveränderungen im Grünland ist 
die Intensivierung der Landwirtschaft auf vorher extensiv genutz-
ten Flächen. Der drastische Rückgang der Moosartenvielfalt in den 
vergangenen Jahrzehnten wird deshalb häufig mit der intensiven 
Landnutzung in Verbindung gebracht. 

Die meisten Studien konzentrierten sich bislang aber auf Lebens-
räume mit hoher Moosartenvielfalt, wie Moore oder Trockenrasen. 
Der am weitesten verbreitete Grünlandtyp in Europa, das soge-
nannte mesophile Grünland, also alle Wiesen und Weiden auf nicht 
zu trockenen oder zu nassen Böden, fand hingegen in Studien zur 
Moosartenvielfalt nur wenig Beachtung. 

Wir untersuchten in dieser Studie den Einfluss unterschiedlicher 
Landnutzungsformen und -intensitäten auf die Moosartenvielfalt 
auf 707 Wiesen in den drei Biodiversitäts-Exploratorien. 

Es zeigte sich, dass auf Weiden die Moosartenvielfalt sowie die 
von Moosen bedeckte Fläche mehr als doppelt so groß war wie 
auf Wiesen und Mähweiden. Besonders artenreich waren extensi-
ve Schafweiden, die etwa dreimal so viele Moosarten wie Rinder- 
oder Pferdeweiden aufwiesen. Schafweiden zeichneten sich zudem 
durch eine große Vielfalt von kleinräumigen Strukturen wie verein-
zelten Gehölzen, Steinhaufen und offenen Bodenstellen aus, was 
sich ebenfalls positiv auf die Moosartenvielfalt auswirkte. Je stärker 
aber Wiesen und Weiden gedüngt wurden, desto weniger Moos-
arten kamen vor. 

Extensive Landnutzung  
fördert die Moosarten- 
vielfalt im Grünland



S. 080 S. 081 

PflanzenUnsere Ergebnisse legen nahe, dass extensive Bewirtschaftungs-
methoden, wie der weitgehende Verzicht auf Dünger und eine 
Beweidung mit geringen Bestockungsdichten, sowie die Förderung 
von Strukturen in der Landschaft wichtig für den Erhalt der Moos-
artenvielfalt sind.
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Abhängig von der Stärke der Umweltfilter und des Konkurrenz-
drucks zeigen Neuankömmlinge in Pflanzengemeinschaften unter-
schiedlich starke Ähnlichkeiten in ihren funktionellen Merkmalen zu 
den bereits vorhandenen Arten. In der vorliegenden Studie unter-
suchten wir, welche Faktoren die Wachstumsleistung neuer Arten 
beeinflussen. 

In einem zweijährigen Feldexperiment untersuchten wir die relati-
ven Wachstumsraten von 130 Pflanzenarten, die wir in Grünland-
bestände mit unterschiedlicher Landnutzungsintensität gepflanzt 
hatten. Für das Experiment wählten wir Arten aus vier Kategorien 
aus: 1) Arten mit sehr ähnlichen Merkmalen zu den vorhandenen 
Pflanzenarten, 2) Arten mit sehr unähnlichen Merkmalen, 3) Arten, 
die häufig mit den vorhandenen Arten zusammen auftreten und 4) 
eine Auswahl zufälliger Arten. 

Wir konnten zeigen, dass die Wachstumsleistung der neu einge-
brachten Pflanzenindividuen von verschiedenen Faktoren abhing: 
Arten der Kategorie 3 wuchsen besser als Arten der Kategorien 1, 
2 und 4. Die Diversität der Merkmale in der Pflanzengemeinschaft 
war ein weiterer Faktor – hier zeigten sich unterschiedliche Effek-
te auf die neu eingebrachten Arten. Zusätzlich war auch die lokale 
Landnutzungsintensität ein Faktor – abhängig von der Jahreszeit 
führte eine höhere Intensität zu einer stärkeren Wachstumsleistung 
(im Frühjahr durch die Düngung) oder zu einer reduzierten Wachs-
tumsleistung (im Sommer durch Mahd und Beweidung). Allerdings 
konnten die 3 Faktoren insgesamt nur wenig der Varianz in der 
Wachstumsleistung der neuen Arten erklären. 

Diese Ergebnisse legen nahe, dass neue Arten für eine erfolgreiche 
Ansiedlung zunächst Umweltfilter überwinden müssen und dann 

Lässt sich die Wachstums- 
leistung einer neuen Art in 
einer Gemeinschaft besser  
durch funktionelle Merkmale 
oder durch Informationen 
über deren Ko-Existenz  
mit anderen Pflanzenarten 
vorhersagen? 
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Pflanzenerst auf die bereits vorhandene Pflanzengemeinschaft reagieren. 
Außerdem konnten wir zeigen, dass die Landnutzungsintensität zu 
unterschiedlichen Jahreszeiten unterschiedliche Auswirkungen auf 
die Wachstumsleistung hat. 

Untersuchungen von Effekten der Landnutzungsintensität auf 
Pflanzen sollten diese temporären Effekte berücksichtigen. Insge-
samt war das Wissen, wie häufig eine Art mit anderen Arten der 
jeweiligen Gemeinschaft in Deutschland vorkommt, ein wichtigerer 
Faktor für die Vorhersage ihrer Wachstumsleistung als die Informa-
tion über die funktionellen Merkmale.
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Funktionelle Merkmale spiegeln ökologische Strategien von Arten 
und Artgemeinschaften wider und sind, neben der Artenvielfalt, ein 
zusätzliches Instrument zur Beurteilung von Biodiversität. Durch 
ihre Analyse lassen sich Änderungen in Artgemeinschaften und 
Ökosystemfunktionen erkennen. 

In dieser Studie untersuchten wir die Auswirkungen von Landnut-
zung (Düngung, Mahd, Beweidung), Nährstoffverfügbarkeit (Koh-
lenstoff (C), Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K)) und Vegeta-
tionszusammensetzung auf die gewichteten Mittelwerte und die 
funktionelle Variabilität von sieben funktionellen Pflanzenmerkma-
len. Die Untersuchungen fanden in den 150 Grünländern der drei 
Biodiversitäts-Exploratorien statt. 

Bewirtschaftung und Nährstoffverfügbarkeit hatten einen großen 
Einfluss auf die gewichteten Mittel der funktionellen Merkmale 
und die funktionelle Variabilität. Einen geringeren Einfluss hatten 
Artenreichtum und Produktivität der Flächen. Beweidung wirkte 
sich auf alle analysierten Merkmalsgruppen aus, während Düngung 
und Mahd nur die generativen Merkmale beeinflussten. Beweidung 
war eindeutig mit Investitionen in dauerhafte Pflanzengewebe und 
der Produktion von weniger variablen, geringeren Saatgutmengen 
assoziiert. 

Die blührelevanten Merkmale variierten hingegen stärker. Dün-
gung und Mahd verringerten die Variabilität der Saatgutmenge und 
-masse. Eine verminderte allgemeine Nährstoffverfügbarkeit för-
derte ebenfalls Arten, die in dauerhafte Pflanzenstrukturen anstelle 
von schnellem Wachstum und in weniger Saatgut investierten und 
später blühten. Bei Phosphormangel war speziell die Variabili-
tät von Blattmerkmalen, nicht jedoch der Samenmasse, reduziert.  

Die Vielfalt funktioneller 
Pflanzenmerkmale wird  
vor allem von Nährstoff- 
verfügbarkeit und Land- 
nutzung beeinflusst
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PflanzenDie Pflanzendiversität war weniger stark, aber positiv mit der Varia-
bilität der generativen Merkmale assoziiert.

Unsere Ergebnisse zeigten, dass besonders die Landnutzungs-
intensität und die Nährstoffverfügbarkeit die Zusammensetzung 
der funktionellen Merkmale beeinflussen. Das Zusammenspiel von 
Landnutzung, Nährstoffverfügbarkeit, Artenreichtum und Pflanzen-
funktionsmerkmalen ist allerdings komplex. Für ein besseres Ver-
ständnis der genauen Mechanismen, die die Zusammensetzung 
ganzer Artgemeinschaften sowie deren Reaktion auf anthropogene 
Nutzung beeinflussen, müssen daher alle genannten Parameter und 
deren Interaktion berücksichtigt werden.
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Wiesen und Weiden basieren darauf, dass Futterpflanzen nach der 
Mahd beziehungsweise der Beweidung nachwachsen. Daher ist das 
Nachwachsen ein wichtiger Ansatzpunkt in der Pflanzenzüchtung 
und Landtechnik. Allerdings ist bei einigen Futterpflanzen noch 
sehr wenig darüber bekannt, wie sie auf Beweidung oder Mahd 
genau reagieren. 

Wir untersuchten die Nachwuchsreaktion von Trifolium pratense 
L. (Wiesenklee oder Rotklee), da diese eine hochwertige Quelle 
pflanzlicher Eiweiße für die Viehhaltung sind und gleichzeitig den 
Boden verbessern. Insbesondere die Veränderungen der Wuchs-
form, der Blattform und der Wachstumsleistung waren von Interes-
se, da sie den wirtschaftlichen Nutzen bestimmen. Dazu zogen wir 
150 Rotklee-Pflanzen in Töpfen in einem Beet auf. 

Die Hälfte der Pflanzen wurde drei Monate nach Aussaat auf 5 cm 
geschnitten. Anschließend beobachteten wir beide Pflanzengrup-
pen für weitere fünf Monate und vermaßen sie wöchentlich. Abge-
schnittene und anschließend nachgewachsene Pflanzen wiesen 
weniger Hauptzweige (–20 %) und kleinere Blätter (–32 %) auf als 
nicht geschnittene Kontrollpflanzen. Allerdings produzierten die 
geschnittenen Pflanzen 17 % mehr Gesamtblattfläche (Blattfläche 
vor dem Schnitt + nachgewachsene Blattfläche) als Kontrollpflan-
zen. Dadurch verringerte sich der Anteil an verholzten und wenig 
nahrhaften Zweigen, während der Anteil an Blättern stieg. Dieser 
Unterschied kam durch die verschiedenen Wachstumsstrategien 
der Pflanzen zustande. Die geschnittenen Pflanzen zeigten immer 
eine zweite Wachstumsphase, während fast die Hälfte der unge-
schnittenen Pflanzen dies nicht tat. 

Schneiden verringert die 
Unterschiede in der Bio- 
massebildung in Futter- 
pflanzen und erlaubt  
schwach wachsenden  
Pflanzen aufzuholen: eine 
Fallstudie des Trifolium  
pratense L. (Rotklee)
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PflanzenUnsere Ergebnisse zeigen, dass der Schnitt als künstlicher Auslöser 
einer zweiten Wachstumsphase diente und dadurch zur Ertragsstei-
gerung beitrug. Die Nutzung dieser Reaktion kann neue Ziele für 
die Züchtung neuer Kleesorten setzen sowie eine Optimierung des 
Mähregimes ermöglichen.
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Die Stoffwechselprodukte der Pflanze lassen sich in primäre und 
sekundäre Metabolite einteilen. Während Erstere von allen Pflan-
zenarten unmittelbar für den Aufbau von Zellsubstanz und Wachs-
tum benötigt werden, sind Letztere häufig artspezifisch und wer-
den nur unter bestimmten Bedingungen gebildet. Beide Arten von 
Metaboliten werden von Pflanzenwurzeln ausgeschieden, was als 
Wurzelexsudate bezeichnet wird. 

Bislang wurden Wurzelexsudate hauptsächlich unter Laborbedin-
gungen untersucht, während das Wissen über die Wurzelexsuda-
te von Pflanzen, die in natürlichen Gemeinschaften wachsen, sehr 
begrenzt ist. Anhand von 10 verbreiteten europäischen Grünland-
pflanzenarten untersuchten wir, inwieweit die Zusammensetzung 
der ausgeschiedenen Metabolite spezifisch für Arten oder Wachs-
tumsformen (Kräuter und Gräser) ist, von der Umgebung und der 
lokalen Nachbarschaft abhängt und die üblicherweise verwende-
ten funktionellen Merkmale der Pflanzen widerspiegelt. Die Wur-
zelexsudate wurden unter Feldbedingungen gesammelt und mit 
einem Gaschromatographie-gekoppelten Massenspektrometrie-
Ansatz (GC-MS) analysiert, mit dem nicht nur die Menge einzelner 
bestimmter Metabolite, sondern aller ausgeschiedener Metabolite 
erfasst werden konnte. 

Insgesamt haben wir 153 Verbindungen annotiert, von denen wir 36 
nach Struktur und Name als Metabolite identifizieren konnten, die 
hauptsächlich aus dem Primärstoffwechsel stammen. Die Zusam-
mensetzung der exsudierten polaren Metaboliten wurde haupt-
sächlich durch die Lokalität beeinflusst, in der die Versuchspflanzen 
untersucht wurden, gefolgt von der Art der Pflanzen, während die 
Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaft in der unmittelbaren 
Umgebung keine Rolle spielte. 

Der Zusammenhang  
zwischen Wurzelex- 
sudaten und funktionellen  
Merkmalen von Pflanzen
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PflanzenDie Biomasse der gesamten Pflanze und der Wurzeln erklärte den 
größten Anteil der Exsudat-Zusammensetzung, wobei ein weite-
rer Anteil durch funktionelle Pflanzenmerkmale bestimmt wurde. 
Obwohl die Exsudat-Zusammensetzung zwischen Gräsern und 
Kräutern recht ähnlich war, fanden wir einige Metaboliten, die nur 
in einer der beiden Wuchsformen auftraten. Unsere Studie zeigt die 
Machbarkeit der Messung polarer Exsudate unter unsterilen Feld-
bedingungen mittels Massenspektrometrie, was neue Forschungs-
wege für die funktionelle Pflanzenökologie eröffnet.
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Die Renaturierung von artenreichen Grünlandgesellschaften und 
ihrem typischen Arteninventar ist eines der Hauptziele des Natur-
schutzes. Ein einfaches Mittel, um die Keimung von im „Dunkeln“ 
verborgenen Pflanzenarten anzuregen, ist die Aktivierung der 
Bodensamenbank. In dieser Bodensamenbank können potenziell 
noch die Samen von seltenen und gefährdeten Arten vorhanden 
sein, obwohl diese Arten oberirdisch schon nicht mehr wachsen. 
Gelangen diese Samen an die Oberfläche, können sie keimen und 
sich die Arten eventuell wieder etablieren. Der potenzielle Beitrag 
der Bodensamenbanken zu einer Wiederherstellung von artenrei-
chen Grünlandbeständen ist jedoch immer noch unklar. 

Um das Potenzial der Bodensaatgutbank für die Grünlandrenaturie-
rung zu evaluieren, haben wir ein Experiment auf 73 unterschied-
lich bewirtschafteten Grünlandflächen durchgeführt, bei dem die 
Samenbank durch eine mechanische Störung der Grasnarbe akti-
viert wurde. Hierzu wurden die oberen 10 cm des Bodens mit einer 
Fräse aufgebrochen. Zusätzlich haben wir von allen Flächen Boden-
proben entnommen und diese im Gewächshaus auskeimen lassen, 
um die Anzahl von Samen und die Vielfalt der Arten in der Boden-
samenbank zu erfassen.

Wir verfolgten die Regeneration der zuvor gestörten Vegetation 
über zwei Sommer. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Störung 
der Grasnarbe zwar zu einer Aktivierung der Bodensamenbanken 
führte, diese jedoch nur wenig zur Wiederbegrünung der Flächen 
beitrug. 

Darüber hinaus deutete die mittels der Bodenproben beobachte-
te starke Verarmung der Samenbank auf ein stark eingeschränktes 
Potenzial für die Wiederherstellung von artenreichem Grünland hin. 

Die Nutzung der Boden- 
samenbank für die  
Wiederherstellung der  
Artenvielfalt im Grünland
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PflanzenDennoch erhöhte die Aktivierung der Bodensamenbank in mindes-
tens einer Region den Reichtum an typischen Grünlandarten leicht. 
Aus diesen Gründen schlussfolgern wir, dass nur in extrem artenar-
men Grünlandbeständen die Störung der Grasnarbe eine Erhöhung 
des Pflanzenartenreichtums bewirken kann.
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Bodensamenbanken stellen einen Teil der Artenvielfalt im Grünland 
dar und helfen bei der Erholung der Grasnarbe nach einer Ober-
bodenstörung. Vor dem Hintergrund zunehmender Störungsereig-
nisse durch die gegenwärtigen Veränderungen des Klimas und die 
Intensivierung der Landnutzung steigt womöglich die Bedeutung 
von Samenbanken in Zukunft an. Dies macht die Ökologie von 
Samenbanken und die Faktoren, die diese steuern, zu einem wichti-
gen Thema für Studien über die Funktionsweise von Grünlandöko-
systemen. Einer der Hauptfaktoren, die auf die Zusammensetzung 
und Dichte von Samenbanken in Grünlandbeständen wirkt, ist die 
Bewirtschaftung der Flächen. 

Obwohl bekannt ist, dass eine sehr intensive Grünlandbewirtschaf-
tung die Bodensamenbanken negativ beeinflussen kann, ist noch 
unklar, welche Komponente der Bewirtschaftung (Düngung, Mahd 
oder Beweidung) den größten Einfluss auf die Samenbank hat. Des-
halb haben wir die Samenbanken im Boden von 73 landwirtschaft-
lich genutzten Grünlandflächen untersucht. Diese Flächen waren 
entlang eines Gradienten der Landnutzungsintensität angeordnet, 
um nicht nur die Art der Nutzung, sondern auch deren Intensität in 
der Studie berücksichtigen zu können. 

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Flächen generell eine im 
Vergleich zu anderen Studien relativ verarmte Samenbank aufwie-
sen, mit einer geringen Anzahl von Arten und keimfähigen Samen. 
Es stellte sich weiter heraus, dass die Grünlandbewirtschaftung die 
Bodensamenbank auf komplexe Weise, über direkte und indirekte 
Wege, beeinflusst. 

Während intensive Mahd und die damit korrelierte intensive Dün-
gung den Artenreichtum und die Keimlingsdichte verringerten, 

Die Effekte der Grün- 
landbewirtschaftung auf  
die Bodensamenbank im  
Grünland
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Pflanzenerhöhte die Beweidungsintensität den Artenreichtum der Samen-
bank. Wir kommen demnach zu dem Schluss, dass der positive 
Effekt der Beweidung auf die Bodensamenbank Weiden im Ver-
gleich zu einzig gemähten Wiesen eventuell widerstandsfähiger 
gegen mechanische Störungen macht.
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Die Intensivierung der Landnutzung und die damit verbundene 
Anreicherung von Nährstoffen zur Ertragssteigerung ist mitunter 
die Hauptursache für den gegenwärtigen Verlust der biologischen 
Vielfalt im Wirtschaftsgrünland. Obwohl Landnutzung, Boden-
fruchtbarkeit und Ertrag stark kausal miteinander verbunden sind, 
kann ihre Eignung, Veränderungen in der Pflanzenartenvielfalt zu 
erklären, zeitlich stark variieren. In dieser Studie untersuchten wir 
die Indikatoreignung verschiedener abiotischer Faktoren und des 
Ellenberg-Zeigerwertes für Nährstoffverfügbarkeit zur Vorhersage 
des Pflanzenartenreichtums auf 150 Grünlandflächen über sieben 
Jahre. 

Unsere Ergebnisse zeigten, dass der Ellenberg-Zeigerwert für Nähr-
stoffverfügbarkeit der beste und zeitlich konsistenteste Vorhersa-
geparameter für den Pflanzenartenreichtum ist. Direkte Messungen 
von Nährstoffen im Boden und im Grünlandschnitt, der Heuertrag 
und die Intensität der Landnutzung sagten den Pflanzenartenreich-
tum weniger gut voraus und zeigten eine beträchtliche zeitliche 
Variabilität. Im Falle der Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen 
im Heu ist die Stärke des Zusammenhangs zur pflanzlichen Arten-
vielfalt auf die Wetterbedingungen des entsprechenden Untersu-
chungsjahres zurückzuführen. 

Die Kombination von Nährstoffkonzentrationen im Heu mit der 
Ertragsmenge, d. h. der Nährstoffvorrat in der oberirdischen Bio-
masse, erwies sich als besser geeignet, die Pflanzenartenvielfalt 
zu erklären, und die Schwankungen zwischen einzelnen Untersu-
chungsjahren waren hier deutlich geringer. Insbesondere für den 
Ertrag und die Intensität der Landnutzung verbesserten langfristige 
Mittelwerte die Aussagekraft im Vergleich zu einjährigen Messun-
gen. 

Ein Test einfacher Indikatoren 
für die Pflanzenartenvielfalt 
im Wirtschaftsgrünland
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Pflanzen
Wir kommen zu dem Schluss, dass Studien, die Ursachen für Ver-
änderungen der Biodiversität im Wirtschaftsgrünland identifizie-
ren wollen, sorgfältig die zeitliche Variabilität der untersuchten 
Einflussfaktoren berücksichtigen sollten, bevor die Stärke einer 
bestimmten mechanistischen Beziehung beurteilt wird.
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Um die Reaktion von Baumpopulationen auf den Klimawandel 
vorhersagen zu können, muss man ihre Anpassung an Umweltbe-
dingungen verstehen. Klimatische Bedingungen werden oft als 
entscheidend für lokale Anpassungsmuster angesehen. Ebenso 
wichtig können aber auch biotische Umweltfaktoren sein, wie etwa 
für Bäume vorteilhafte oder schädliche Bodenlebewesen. Insbeson-
dere Mykorrhizapilze, die mit Wurzeln assoziiert sind, dürften eine 
Schlüsselrolle bei der Dürreresistenz von Bäumen spielen. 

Um diese Fragen zu klären, führten wir einen Transplantationsver-
such mit Rotbuchensämlingen und Böden aus den drei Explorato-
rien-Regionen durch. Die Hälfte der Pflanzen wurde mit natürlicher 
Erde aus den drei Regionen verpflanzt, während die andere Hälf-
te in sterilisierte Erde gesetzt wurde. So konnte der Einfluss der 
Sämlingsherkunft vom Einfluss der Bodenlebewesen unterschieden 
werden. Die eine Hälfte der Sämlinge wurde unter normalen und 
die andere Hälfte unter trockenen Bedingungen aufgezogen. Nach 
einem Jahr wurden die oberirdische Biomasse der Sämlinge sowie 
die Besiedlung ihrer Wurzeln mit Mykorrhizapilzen gemessen. 

Wir fanden heraus, dass die Pflanzenherkunft die stärkste Aus-
wirkung auf die Biomasse der Pflanzen hatte. Zudem zeigten die 
Sämlinge auf Boden vom gleichen Herkunftsort tendenziell weniger 
oberirdische Biomasse als auf Boden anderer Herkunft. Auch die 
Besiedlungsrate der Wurzeln mit Mykorrhizapilzen war im Boden 
gleicher Herkunft geringer. 

Dies deutet darauf hin, dass Bodenorganismen eine Fehlanpassung 
der Bäume an ihre lokalen Böden verursachen können. Über alle 
Böden hinweg produzierten Sämlinge aus niedrigen Höhenlagen 
außerdem mehr jährliche Biomasse als Sämlinge aus mittleren und 

In einem Verpflanzungs- 
experiment unterscheiden 
sich Buchensämlinge ver-
schiedener Samenherkünfte, 
wobei die Anpassung an 
Bodenbedingungen eine 
kleine Rolle spielt 
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Pflanzenhohen Höhenlagen. Interessanterweise nahm die Mykorrhizakoloni-
sierung in trockenen Böden dann zu, wenn die Sämlinge aufgrund 
ihrer Herkunft bereits eine höhere Trockentoleranz aufwiesen. Dies 
deutet darauf hin, dass Mykorrhizapilze tatsächlich die Dürreresis-
tenz erhöhen können.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Bodenlebewesen die frühe Ent-
wicklung von Bäumen beeinflussen, auch wenn diese Rolle geringer 
ist als die der Samenherkunft. 
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Bei der Entwicklung nachhaltiger Strategien zur Landnutzung steigt 
das Interesse an Ansätzen, die auf den funktionellen Eigenschaften 
von Pflanzen basieren. In diesem Zusammenhang besteht eine ent-
scheidende Aufgabe darin, Pflanzeneigenschaften zu identifizieren 
und zu messen, die auf die Landnutzungsintensität reagieren (Reak-
tionsmerkmale) und gleichzeitig Auswirkungen auf wichtige Öko-
systemfunktionen haben (Effektmerkmale). Wir stellten die Hypo-
these auf, dass die artspezifische chemische Zusammensetzung der 
Blätter, die sowohl als Reaktions- als auch als Effektmerkmal fungie-
ren kann, aus Attenuated-Total-Reflection-Fourier-Transform-Mid-
Infrared-(ATR-FTIR-)Spektren abgeleitet werden kann.

Wir untersuchten ATR-FTIR-Spektren von Blättern von Wiesenrispe 
(Poa pratensis L.) und Knaulgras (Dactylis glomerata L.) (Gräser) 
sowie Schafgarbe (Achillea millefolium L.) (Kraut), die im Gewächs-
haus angezogen und dann in Grünlandflächen entlang eines Land-
nutzungsintensitätsgradienten der Biodiversitäts-Exploratorien 
verpflanzt wurden. An gemahlenem Pulver der Blätter dieser Arten 
wurden ATR-FTIR-Spektren erhoben, die als biochemische Finger-
abdrücke verstanden werden können. Diese sind für jede Art ein-
zigartig, können aber auch mit dem Standort variieren. Die spektra-
le Reaktion auf die Landnutzungsintensität war bei den Arten nicht 
einheitlich und bei den beiden Grasarten weniger offensichtlich als 
bei der untersuchten Krautart.

Während die Intensivierung der Landnutzung den Eiweiß- und Cel-
lulosegehalt in A. millefolium erhöhte und zu Änderungen in sechs 
Spektralbändern im Frequenzbereich von 1.088 bis 1.699 cm–1  

führte, stieg in D. glomerata nur der Cellulosegehalt an, was sich 
auf die Banden von 1.385 bis 1.394 cm–1 auswirkte. Die Spektren 
von P. pratensis zeigten unter dem Einfluss der Landnutzung nur 

Biochemisches Profil  
basierend auf Infrarot- 
Spektraldaten von  
Grünlandpflanzenarten  
bei unterschiedlicher  
Landnutzungsintensität
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Pflanzenminimale Veränderungen, lediglich in den Spektralbändern von 
1.373 bis 1.375 cm–1, die mit suberinähnlichen aliphatischen Ver-
bindungen assoziiert sind.

Unsere Ergebnisse legen nahe, dass die chemische Zusammen-
setzung der Blätter einiger Arten auf die Landnutzungsintensität 
reagiert und daher die Möglichkeit bietet, anhand dieser Arten 
bestimmte Ökosystemleistungen, wie z. B. die Qualität des Ertrags, 
von Grünland bei unterschiedlicher Landnutzung vorherzusagen.
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Funktionelle Pflanzenmerkmale können auf verschiedenste Weise 
mit der Landnutzung und der Konkurrenz zusammenhängen. Wir 
untersuchten, welche Kombinationen von Merkmalen in bewirt-
schafteten Wiesen und Weiden vorteilhaft sind im Vergleich zu 
Bedingungen ohne Konkurrenz und Landnutzung. 

In einem zweijährigen Experiment erfassten wir die Wachstumsleis-
tung von 93 Arten, die einerseits in deutschen Grünlandgesellschaf-
ten mit unterschiedlichen Nutzungsintensitäten und andererseits in 
einem Garten unter günstigen Bedingungen hinsichtlich Boden, 
Wasser, Platz und ohne Landnutzung und Konkurrenz wuchsen. 

Die Wachstumsleistungen der Pflanzen wurden zum einen von rela-
tiven Wachstumsraten der Höhe und Blattlänge und zum anderen 
von der gebildeten oberirdischen Biomasse und dem Überleben 
der Individuen während der Dauer des Experiments charakterisiert. 
Die Beziehung zwischen den Wachstumsleistungen und den folgen-
den 8 Pflanzenmerkmalen wurde untersucht: Blatt-Trockenmasse-
Gehalt, spezifische Blattfläche, Wuchshöhe der Pflanzen, Blattana-
tomie, Blattlebensdauer, Blattverteilung, Fähigkeit zur vegetativen 
Vermehrung und der Besitz von physischen Abwehrstrukturen (wie 
z. B. Stacheln).

Wir fanden heraus, dass die Wachstumsraten sowohl unter Feld- als 
auch unter Garten(labor)bedingungen artspezifisch waren, sich also 
das Wachstum einer Art in Relation zu anderen Arten nicht änderte, 
unabhängig davon, wo die Pflanzen wuchsen. Es waren allerdings 
unterschiedliche Pflanzenmerkmale, die mit der Wachstumsleis-
tung im Freiland und im Gartenexperiment zusammenhingen; z. B. 
erklärten blattanatomische Merkmale die Leistung der Arten nur im 
Freiland, während die Pflanzenhöhe nur im Gartenexperiment von 

Zusammenhänge zwischen 
Merkmalen und Wachstums-
leistungen von Pflanzenarten 
unter Feldbedingungen  
im Grünland und unter  
experimentellen günstigen  
Bedingungen im Garten



S. 100 S. 101 

PflanzenBedeutung war. Die Fähigkeit, sich vegetativ zu vermehren, som-
merbeständige Blätter und einen hohen Blatt-Trockenmasse-Gehalt 
zu haben, waren Merkmale, die unter beiden Bedingungen wichtig 
waren, wenn auch unterschiedlich stark. Die Unterschiede zwischen 
dem Feld- und Gartenexperiment zeigen deutlich, dass Berechnun-
gen von Beziehungen zwischen Merkmalen und Wachstumsleistun-
gen sehr kontextabhängig sind, günstige Merkmalskombinationen 
können also nicht auf andere Umweltbedingungen übertragen wer-
den.
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Die Landnutzungsintensivierung verursacht starke Verschiebungen 
in der Zusammensetzung von Pflanzengemeinschaften. Zugrunde 
liegende Mechanismen des landnutzungsbedingten Biodiversitäts-
verlusts sind für gemäßigte Grünländer gut beschrieben, aber eine 
quantitative Bewertung für ein Optimum artspezifischer Vorkom-
men und deren maximaler Toleranz (Nischenbreite) gegenüber der 
Landnutzungsintensität (LUI) steht noch aus.

Basierend auf ihrem Vorkommen und der Anzahl der Individuen 
einer Art (Abundanz) auf 150 Grünlandstandorten in Deutschland, 
die sich in der Nutzung (d. h. in Düngung, Mäh-/Beweidungsinten-
sität und einem daraus zusammengesetzten Index) unterscheiden, 
definierten wir für jede Pflanzenart eine „Habitat-Nische“ und 
bewerteten deren realisierte Nischenbreite (Toleranz). 

Von insgesamt 151 Pflanzenarten reagierten 34 % negativ und 10 % 
positiv auf eine intensive Landnutzung. Dieses Bild wurde haupt-
sächlich durch die Reaktion der Arten auf die Düngung und die 
Häufigkeit der Mahd bestimmt; die Reaktion auf die Weideintensi-
tät war weniger stark ausgeprägt. Positiv reagierende Arten, die 
zudem breitere Nischen aufwiesen, konnten mit wettbewerbsrele-
vanten funktionalen Merkmalen, hoher Präferenz für Nährstoffver-
fügbarkeit und Feuchtigkeit sowie hoher Toleranz gegenüber der 
Mahd in Verbindung gebracht werden. Negativ reagierende Arten, 
die relativ enge Nischen aufwiesen und die auf homogene Standor-
te mit niedriger Nutzungsintensität beschränkt waren, wurden mit 
nährstoffrückhaltenden Strategien unter nährstoffarmen, basenrei-
chen Bodenbedingungen assoziiert.

Die artspezifische Reaktionsanalyse zeigt deutlich, dass Arten, die 
negativ auf eine hohe LUI reagieren, eine geringe Toleranz gegen-

Bleiben oder verschwinden? 
Artspezifische Reaktionen 
und Toleranz von Pflanzen auf 
hohe Landnutzungsintensität
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Pflanzenüber intensiver Düngung und Mahd aufweisen, was zu einem Ver-
lust der Pflanzenvielfalt führt. Eine Beweidung konterkariert diese 
Effekte teilweise, indem sie neue Lebensraumnischen schafft und 
Ruderalarten fördert. Unser Ansatz kann in beliebigen Lebensraum-
typen und biogeografischen Regionen angewandt und genutzt 
werden, um das vorhandene Wissen über lokale Vegetationsdyna-
miken zu ergänzen.
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Man geht davon aus, dass die Variation von Merkmalen innerhalb 
einer Art (ITV) eine bedeutende Rolle bei der Zusammensetzung 
von Artengemeinschaften spielt. Ausmaß und Richtung des Einflus-
ses der Merkmalsvariationen sind jedoch bisher nicht gut verstan-
den. Um ITV selbst und die Effekte von ITV auf Biodiversität besser 
untersuchen zu können, haben wir ITV in ein Graslandgemeinschaft-
Computer-Modell integriert. Das Modell basiert auf den verschie-
denen Merkmalsausbildungen innerhalb der gleichen und auch zwi-
schen verschiedenen Graslandarten. Dazu haben wir funktionelle 
Merkmale der Pflanzen variiert. Die manipulierten Merkmale führ-
ten dann zu Kompromissen jeder einzelnen simulierten Pflanze in 
ihrem Wachstum und ihrer Fortpflanzung. Indem wir die Menge an 
ITV in der Simulation variierten, untersuchten wir den Einfluss von 
ITV zuerst auf die paarweise Koexistenz von 2 Arten und dann auf 
die Artenvielfalt in Gemeinschaften. Wir stellten fest, dass ITV die 
Überlebensfähigkeit der schwächsten Arten erhöhen kann, dieser 
Effekt war jedoch nur in den Simulationen zur paarweisen Koexis-
tenz zu finden und nicht auf der Ebene von Artgemeinschaften. 

In Artgemeinschaften besteht der primäre Effekt von ITV darin, die 
Persistenz und die Abundanz der Arten zu erhöhen, die eine durch-
schnittliche Konkurrenzfähigkeit besitzen. Die Diversität der Aus-
gangsgemeinschaft ist ebenfalls von entscheidender Bedeutung 
für die Wirksamkeit von ITV, d. h., dass ITV die Diversität der Arten 
oberhalb einer bestimmten Artenvielfalt nicht weiterhin erhöhen 
kann. Bei Gemeinschaften unterhalb des Schwellenwertes trägt ITV 
hauptsächlich dazu bei, die Diversität in den Gemeinschaften zu 
erhöhen. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass ITV die Arten-
vielfalt aktiv erhält, indem ITV den konkurrenzschwachen Arten 
hilft, dies gilt aber hauptsächlich in Lebensräumen mit relativer 
Diversität.

Graslandmodelle zeigen  
eine erhöhte Artenvielfalt 
aufgrund innerartlicher  
Variation
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Pflanzen
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Die Rhizosphäre beschreibt den Bereich des Bodens, der durch 
Pflanzenwurzeln unmittelbar beeinflusst wird und der unmittelbar 
auf die Pflanzen wirkt. In der Rhizosphäre sind Pflanzen einer Viel-
zahl verschiedener biotischer und abiotischer Faktoren ausgesetzt, 
auf die sie mit der Ausscheidung einer Vielzahl von sekundären 
Wurzelmetaboliten reagieren. 

Als sekundäre Wurzelmetabolite werden Stoffwechselprodukte 
bezeichnet, die für die Pflanze nicht lebensnotwendig erscheinen. 
Bislang war nicht bekannt, inwieweit die Zusammensetzung der 
Wurzelexsudate artspezifisch ist und von der Landnutzung und 
den lokalen Auswirkungen der lokalen Pflanzennachbarschaft unter 
Feldbedingungen beeinflusst wird. In dieser Studie wurden die 
Wurzelexsudate von 10 verbreiteten Grünlandarten, jeweils 5 Kräu-
tern und Gräsern, in den deutschen Biodiversitäts-Exploratorien 
mit einem kombinierten Phytometer- und ungezielten Flüssigchro-
matografie-Massenspektrometrie-(LC-MS-)Ansatz analysiert. 

Statistische Modelle wie die Redundanzanalyse und die hierar-
chische Clusterbildung ergaben neben artspezifischen Metabo-
liten eine große Menge semipolarer Metaboliten, die allen Arten 
gemeinsam sind. Der Reichtum an chemischen Verbindungen und 
die Zusammensetzung der Exsudate zeigten, dass krautige Pflanzen 
wie Spitzwegerich (Plantago lanceolata) und Labkrautarten (Galium 
spp.) mehr artspezifische Metaboliten ausscheiden als Gräser. Grä-
ser wurden stattdessen hauptsächlich durch Umweltbedingungen 
beeinflusst. Sowohl bei Kräutern als auch bei Gräsern hatten die 
funktionellen Merkmale der Pflanzen nur einen geringen Einfluss 
auf die Exsudationsmuster der Pflanzenwurzeln. 

Untersuchung der Wurzel-
ausscheidungen von Pflanzen 
in natürlichen Grünland-
gemeinschaften



S. 106 S. 107 

PflanzenInsgesamt zeigen unsere Ergebnisse, dass es machbar ist, semipola-
re Metaboliten unter Feldbedingungen zu gewinnen und ungezielt 
zu profilieren, und sie ermöglichen einen tieferen Einblick in die 
Exsudation von Pflanzen in einer natürlichen Grünlandgemeinschaft. 
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Die genetische Vielfalt innerhalb von Arten ist wichtig für viele 
ökologische und evolutionäre Prozesse. Neue Forschungen zei-
gen, dass Pflanzen der gleichen Art neben der genetischen (DNA-
Sequenz) auch eine epigenetische Vielfalt (z. B. unterschiedliche 
Methylierung der DNA) aufweisen. Ausmaß, Stabilität und ökolo-
gische Bedeutung solcher epigenetischer Variation in natürlichen 
Pflanzenpopulationen sind aber bisher weitgehend unerforscht.

In unserer Studie haben wir uns die genetische, epigenetische und 
phänotypische Variation des Spitzwegerichs (Plantago lanceolata) 
angeschaut. Wir haben dazu eine große Zahl von Grünlandpopula-
tionen untersucht, die ein breites geografisches und ökologisches 
Spektrum abdeckten. Mittels molekularer Marker, d. h. kurzen 
DNA-Abschnitten, haben wir uns die genetische und epigenetische 
Diversität innerhalb der Populationen und die Differenzierung zwi-
schen den Populationen angeschaut. Außerdem haben wir zahlrei-
che Pflanzenmerkmale gemessen, sowohl im Freiland als auch an 
Nachkommen der Pflanzen, die wir unter standardisierten Bedin-
gungen in einem Gewächshaus angezogen haben.

Wir fanden eine schwache epigenetische Populationsstruktur, d. h., 
Pflanzen verschiedener Standorte waren tatsächlich auch epigene-
tisch verschieden. Ein Großteil der epigenetischen Unterschiede 
blieb im Gewächshaus erhalten, d. h., die epigenetische Variation 
war überwiegend stabil und wurde weitervererbt. Die epigeneti-
schen Unterschiede hingen durchweg mit der genetischen Varia-
tion und mit den Umweltbedingungen der Herkunftspopulationen 
zusammen. Es gab auch schwächere Zusammenhänge mit der phä-
notypischen Variation und Landnutzung, wobei stärker beweidete 
Populationen generell eine größere epigenetische Vielfalt aufwie-
sen.

Struktur, Stabilität und öko-
logische Bedeutung der 
natürlichen epigenetischen 
Variation: eine groß angelegte 
Studie zum Spitzwegerich 
(Plantago lanceolata) 
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PflanzenUnsere Studie zeigt, dass es in Populationen einer häufigen Grün-
landart tatsächlich auch eine natürliche epigenetische Vielfalt gibt 
und dass diese epigenetische Vielfalt zumindest teilweise stabil 
und nicht zufällig ist und von Umweltbedingungen beeinflusst wird. 
Um die biologischen Mechanismen hinter diesen Ergebnissen zu 
verstehen, sind tiefergehende experimentelle und vor allem mole-
kulare Untersuchungen notwendig.
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Positive Bodeneffekte haben einen fördernden Effekt auf die Pflan-
zenqualität und das Pflanzenwachstum und können sich positiv auf 
die Konkurrenzkraft von Pflanzen auswirken. Neuere Forschungen 
haben gezeigt, dass Herbivorie, und damit Fraßdruck durch pflan-
zenfressende Insekten, die Rückkopplungen zwischen Pflanzen und 
ihrem Boden im Allgemeinen beeinflussen kann. 

Nicht untersucht ist jedoch bisher, welchen Einfluss die Intensi-
tät des Fraßdrucks auf diese Pflanze-Boden-Feedbacks hat. Diese 
Information ist jedoch wichtig, um den Beitrag von Bodeneffekten 
auf das Pflanzenwachstum unter natürlichen Bedingungen im Feld 
abzuschätzen. 

Um dies zu testen, führten wir ein Experiment mit 4 verbreiteten 
Grasarten – sowohl mit als auch ohne oberirdische Herbivorie – 
auf 9 Grünlandstandorten durch. Die Grünlandstandorte bildeten 
einen Gradienten von niedrigem Fraßdruck bis hin zu einem hohen 
Fraßdruck durch oberirdische Insekten ab.  

Ohne herbivore Insekten waren die Bodeneffekte für alle Grasarten 
an allen 9 Grünlandstandorten ähnlich – sowohl in der Richtung als 
auch in der Größe. In Anwesenheit von pflanzenfressenden Insek-
ten unterschieden sich die Bodeneffekte jedoch und hingen von 
der Intensität des Fraßdruckes ab. Bei geringem Fraßdruck waren 
die Bodeneffekte vergleichbar mit jenen ohne Fraßdruck. Mit stei-
gendem Fraßdruck neutralisierten sich die Bodeneffekte hingegen. 

Ein hoher Fraßdruck hatte in unseren Ergebnissen einen wesent-
lich größeren Einfluss auf das Pflanzenwachstum als die Pflanze-
Boden-Feedbacks. In Ökosystemen mit hohem Fraßdruck werden 
diese bodenvermittelnden Vorteile abgeschwächt, da die Insekten 

Die Bedeutung von Pflanzen-
Boden-Feedbacks für das 
Pflanzenwachstum sinkt mit 
steigendem Fraßdruck durch 
pflanzenfressende Insekten 
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PflanzenPflanzen mit besserer Futterqualität bevorzugen. Dadurch werden 
Konkurrenzeffekte abgemildert und Koexistenz ermöglicht. In Öko-
systemen mit geringem Fraßdruck werden im Gegenzug Bodenef-
fekte besonders wichtig für das Wachstum von Pflanzen und die 
Konkurrenz zwischen Pflanzen sein.

Autor*innen
Heinze J., Simons N. K., Seibold S., Wacker 
A., Weithoff G., Gossner M. M., Prati D.,  
Bezemer T. M., Joshi J.

Erschienen als
The relative importance of plant-soil feed-
backs for plant-species performance increases 
with decreasing intensity of herbivory.  
Oecologia 190: 651–664 (2019)

doi: 10.1007/s00442-019-04442-9

Foto
Heinze J. 



S. 112 S. 113 

Im Boden lebende Mikroorganismen haben das Potenzial, Wachs-
tum und Fortpflanzung von Pflanzen zu beeinflussen. Gleichzeitig 
sind Pflanzen aber auch in der Lage, die Eigenschaften des Bodens, 
auf dem sie wachsen, zu verändern. Die evolutionäre Interaktion 
zwischen diesen Prozessen wird als Pflanze-Boden-Feedback (Plant-
Soil Feedback, PSF ) bezeichnet. Landnutzung kann die Evolution 
von Pflanzen und die Struktur und Zusammensetzung der Boden-
mikroorganismen beeinflussen und somit potenziell auch PSFs. 

Um herauszufinden, ob Pflanzen an ihre eigenen Bodenmikro-
organismen angepasst sind, haben wir ein Topfexperiment unter 
Feldbedingungen durchgeführt. Dabei haben wir die innerartliche 
Variation der Pflanzenreaktionen auf eigene und fremde Bodenmi-
kroorganismen untersucht. Wir verwendeten Samen des Spitzwe-
gerichs (Plantago lanceolata L.) zusammen mit durch Spitzwegerich 
konditionierte Böden aus 3 ungedüngten Weiden und 3 gedüngten 
Mähweiden. 

Um zu testen, ob die Pflanzen eine positive oder negative Reaktion 
auf ihre eigenen Bodenmikroorganismen zeigen, verpflanzten wir 
Spitzwegerich-Setzlinge und ihre Bodenmikroorganismen wechsel-
seitig zwischen den beiden Habitattypen. Zusätzlich testeten wir, 
ob Insektenfraß PSFs beeinflussen kann, indem wir oberirdische 
pflanzenfressende Insekten von jeweils der Hälfte der Pflanzen aus-
schlossen.

Ohne Insektenfraß hatte die Herkunft der Bodenmikroorganismen 
keinen Einfluss auf das Pflanzenwachstum. Wenn pflanzenfressende 
Insekten anwesend waren, dann wuchsen Pflanzen aus ungedüng-
ten Weiden in beiden Habitaten besser zusammen mit fremden 
Bodenmikroorganismen. 

Wechselwirkungen zwischen 
Pflanzen und Bodenmikro-
organismen spielen eine 
untergeordnete Rolle für  
die lokale Anpassung von 
Spitzwegerich
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PflanzenPflanzen aus gedüngten Mähweiden zeigten gar keine Reaktion auf 
die Bodenmikroorganismen. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, 
dass Bodenmikroorganismen allein nur eine untergeordnete Rolle 
bei der lokalen Anpassung des Spitzwegerichs spielen. Sie zeigen 
aber auch, dass die Auswirkungen von Bodenmikroorganismen 
durch Insektenfraß beeinflusst werden könnten.
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Das rasche Wachstum der Weltbevölkerung hat den Druck auf die 
Landschaften erhöht, ein hohes Maß an vielfältigen Ökosystemleis-
tungen zu erbringen, darunter die Produktion von Nahrungsmitteln 
und Fasern, Kohlenstoff zu speichern, die biologische Vielfalt zu 
erhalten und die Erholung. Derzeit fehlen jedoch allgemeine Grund-
sätze, die beschreiben, wie diese Multifunktionalität der Landschaft 
erreicht werden kann.

Wir kombinierten theoretische Simulationen und Daten zu 14 Öko-
systemdienstleistungen (einschließlich Futterproduktion and -qua-
lität, Kohlenstoffspeicherung im Boden, Anzahl der Bestäuber und 
Blumendecke), die auf 150 Grünlandflächen in der Schwäbischen 
Alb, Hainich-Dün und Schorfheide-Chorin gemessen wurden. 
Dabei untersuchen wir, unter welchen Umständen räumliche Hete-
rogenität der Landnutzungsintensität die Multifunktionalität von 
Ökosystemen auf Landschaftsebene erhöht.

Auf theoretischen Daten basierende Simulationen zeigten, dass die 
Beziehungen zwischen Heterogenität der Landnutzungsintensität 
und Multifunktionalität der Landschaft sehr variabel sind und von 
unbedeutend bis stark positiv reichen können. Trotz dieser Variabi-
lität konnten wir Kriterien identifizieren, unter denen Beziehungen 
zwischen Heterogenität der Landnutzungsintensität und Multifunk-
tionalität der Landschaft am stärksten positiv waren: Dies geschah, 
wenn mehrere Ökosystemleistungen kontrastierend (sowohl positiv 
als auch negativ) auf Landnutzungsintensität wirkten.

Diese Befunde wurden durch empirische Daten bestätigt, die zeig-
ten, dass Heterogenität in der Landnutzungsintensität (LUI) die 
Multifunktionalität der Landschaft in den Fällen förderte, in denen 
Funktionen mit sowohl positiven (z. B. pflanzliche Biomasse) als auch 

Entwicklung allgemeiner 
Regeln zur Beschreibung  
von Heterogenitäts-Multi-
funktionalitäts-Beziehungen 
in der Landschaft
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Pflanzennegativen (z. B. Blumendecke) Reaktionen auf die Intensivierung 
der Landnutzung einbezogen wurden. So war z. B. die gleichzeiti-
ge Bereitstellung von Ökosystemfunktionen im Zusammenhang mit 
der Futterproduktion (die im Allgemeinen von der Intensivierung 
der Landnutzung profitierte), der Erhaltung der biologischen Viel-
falt und der Erholung (die im Allgemeinen mit der Intensivierung 
der Landnutzung abnahm) am höchsten in Landschaften, die aus 
in der Landnutzungsintensität variierenden Standorten bestanden.
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In der Ökologie wurde lange Zeit davon ausgegangen, dass die 
geografische Verbreitung von Pflanzen durch klimatische Toleran-
zen der Arten bestimmt wird. Inzwischen ist jedoch bekannt, dass 
das Klima hauptsächlich eine indirekte Rolle spielt und dabei beson-
ders die Erfolgschancen bei der Ansiedlung, die Konkurrenzverhält-
nisse zwischen Arten oder Habitat-Eigenschaften beeinflusst. Diese 
Faktoren werden häufig zusätzlich durch die menschliche Landnut-
zung verändert. Innerhalb dieses komplexen Systems spielen auch 
biotische Interaktionen eine Rolle. Dabei überwiegen unter günsti-
gen klimatischen Bedingungen, wo beispielsweise harte Fröste und 
starke Dürre kaum auftreten, negative biotische Wechselwirkungen, 
wie Konkurrenz, Fressfeinde oder Krankheitserreger. 

Diese Hypothese wurde experimentell getestet, indem wir Pflan-
zenarten aus unterschiedlichen Herkunftsgebieten (Arealtypen) 
jeweils günstigen und ungünstigen Klimabedingungen, biotischen 
Interaktionen und verschiedenen Bewirtschaftungsformen ausge-
setzt haben. Das Verpflanzungsexperiment wurde mit 2.250 Ver-
suchspflanzen über zwei Jahre in insgesamt 45 Parzellen in den 
drei Exploratorien-Regionen durchgeführt, die ein kontinentales 
Klimagefälle von Südwest nach Nordost aufweisen. Wir konnten 
feststellen, dass unter Konkurrenz und Schneckenfraß jeweils die 
Wachstumsleistung der Arten kontinentaler Herkunft stärker beein-
trächtigt war als die der ozeanisch verbreiteten Arten. Die Arealty-
pen unterschieden sich außerdem in ihren Reaktionen auf die Grün-
landbewirtschaftung. Weiterhin zeigte sich, dass die Unterschiede 
in den Überlebensraten zwischen den verwandten Arten regions-
spezifisch und weitgehend unbeeinflusst von den biotischen Wech-
selwirkungen und den Bewirtschaftungsformen waren. 
Somit deuten unsere Ergebnisse darauf hin, dass sich ansonsten 
sehr ähnliche Pflanzenarten in ihren Reaktionen auf biotische Fak-

Das geografische Herkunfts- 
gebiet (Arealtyp) von Pflanzen 
beeinflusst deren Reaktion 
auf biotische Interaktionen 
und unterschiedliche Bewirt- 
schaftungsformen 
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Pflanzentoren und Bewirtschaftungsformen je nach ihrem geografischen 
Arealtyp stark unterscheiden können. Je nach Landschaft können 
sich dabei die verschiedenen Bewirtschaftungsformen wiederum 
unterschiedlich auswirken. Das heißt auch, dass Landschaftspflege-
maßnahmen gezielt eingesetzt werden könnten, um Auswirkungen 
des Klimawandels auf lokale Pflanzenpopulationen zu beeinflussen.
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Um die Wettbewerbsintensität zu mani- 
pulieren, haben wir an allen Pflanzpositionen 
einen zylindrischen Bodenkern entnommen, 
die oberirdische Biomasse entfernt und ihn 
umgekehrt wieder eingesetzt; anschließend 
wurde an der jeweiligen Pflanzposition eine 
Phytometerpflanze gepflanzt
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Bienen und andere Bestäuber haben eine große ökologische und 
landwirtschaftliche Bedeutung. Sie sind für die Vermehrung und 
den Ertrag von bis zu 90 % aller blühenden Pflanzenarten wichtig. 
Im Gegenzug bekommen die Bestäuber von den Pflanzen Nektar 
als Belohnung angeboten. 

Je nach Pflanzenart wird der Nektar offen oder in unterschiedlich 
langen Nektarröhren angeboten. Der Bestäubungserfolg ist beson-
ders hoch, wenn die Tiefe der Nektarröhre und die Länge des Insek-
tenrüssels gut zusammenpassen. Die Pflanzen könnten daher davon 
profitieren, Bestäubern die Tiefe ihrer Nektarröhre zu signalisieren 
und dadurch besonders Bestäuber mit einer passenden Rüssellän-
ge anzuziehen. Ein wichtiges Signal in der Kommunikation zwischen 
Pflanzen und Bestäubern ist die Blütenfarbe. In dieser Studie unter-
suchten wir daher, ob unterschiedliche Aspekte der Blütenfarbe 
den Bestäubern die Tiefe der Nektarröhre anzeigen. 

Um diese Frage zu beantworten, haben wir die Blütenfarben und 
die Tiefe der Nektarröhren von 135 Grünlandarten untersucht. 

Wir konnten zeigen, dass die Blütenfarbe die Nektarröhrentiefe nur 
begrenzt vorhersagen konnte. Lediglich blaue und violette Blüten 
hatten tiefere Nektarröhren als grüne, blaugrüne und UV-grüne 
Blüten. Andere Faktoren der Blütenfarbe wie die spektrale Reinheit 
korrelierten nicht mit der Nektarröhrentiefe. 

Diese Ergebnisse zeigen, dass Blütenfarben aus Bienensicht ein ge-
wisses Potenzial haben können, die Röhrentiefe, d. h. die Zugäng-
lichkeit des Nektars, anzuzeigen. So könnten Bestäuber z. B. an-
hand der blauen Farbe die Röhrentiefe vorhersagen und so könnten 
blaue Blüten besonders oft von langrüsseligen Bienen und Hum-

Die Blütenfarbe gibt den 
Bestäubern nur wenig  
Information über die Tiefe  
der Nektarröhre
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Tieremeln besucht werden. Da die Blütenfarbe aber nur begrenzt mit 
der Nektarröhrentiefe korreliert, ist es jedoch wahrscheinlich, dass 
noch andere Blütenmerkmale wie der Duft eine Rolle spielen.
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Der weltweite Rückgang der Artenvielfalt führt auch zu einem Ver-
lust von funktionellen Merkmalen und einer Verringerung der Merk-
malsvarianz, z.B. in Körpergröße und Mobilität, in Tiergemeinschaf-
ten. Dies führt zu einem Verlust von Ökosystemdienstleistungen. 
Es wird angenommen, dass unterirdische Arthropoden weniger von 
der Bewirtschaftungsintensität betroffen sind als oberirdische Arth-
ropoden. 

In dieser Studie haben wir untersucht, wie sich die Bewirtschaf-
tungsintensität im Grünland und im Wald auf die Merkmalsvielfalt 
der Arthropoden auswirkt. Dazu haben wir Daten von 722 oberir-
disch (Zikaden und Wanzen), unterirdisch (Hundertfüßer und Horn-
milben) und an der Schnittstelle (Spinnen und Laufkäfer) lebenden 
Arthropodenarten analysiert. 

Wir konnten zeigen, dass die Merkmalsvielfalt von Arthropoden-
gemeinschaften besonders zwischen den Landnutzungstypen 
(Wald und Grünland) variiert. Zikaden und Hundertfüßer haben im 
Grünland im Vergleich zu Wäldern eine geringere Merkmalsvielfalt, 
Laufkäfer zeigten das umgekehrte Muster. Die Körpergröße der 
beobachteten Arten nahm mit der Intensität der Landnutzung in 
allen Taxa im Grünland ab. Der Anteil der Spinnen und Zikaden mit 
geringer Mobilität nahm mit der Landnutzungsintensität ebenfalls 
ab. Der Anteil räuberischer Individuen nahm mit der Landnutzungs-
intensität bei Wanzen in Wäldern und bei Hornmilben und Laufkä-
fern im Grünland zu. 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass eine Intensivierung der Landnut-
zung die Merkmalsvielfalt nicht in allen Taxa generell verringert, 
sondern einzelne Taxa unterschiedlich reagieren. Die Reaktionen 
sind unabhängig davon, ob es sich um ober- oder unterirdische 

Landnutzungstyp und  
-intensität beeinflussen  
funktionelle Merkmale von 
Arthropodengemeinschaften
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TiereTaxa handelt. Diese bisher unbeschriebenen Muster können helfen, 
Bewirtschaftungsstrategien für die Erhaltung der Merkmalsvielfalt 
im Grünland und im Wald zu entwickeln.
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Es hat sich gezeigt, dass die Pflanzenvielfalt und die Intensität der 
Landnutzung den Blattfraß (Herbivorie) durch wirbellose Tiere 
beeinflussen. Mehrere Hypothesen sagen entweder positive oder 
negative Beziehungen der Herbivorie mit dem Pflanzenartenreich-
tum voraus. Auch die Stärke und Richtung der berichteten Beziehun-
gen variieren stark zwischen den Studien, was zu der Schlussfolge-
rung führt, dass die Beziehungen entweder von dem untersuchten 
spezifischen System abhängen oder dass andere, nicht berücksich-
tigte Faktoren wichtiger sind. 

Hier stellten wir die Hypothese auf, dass die phylogenetische Viel-
falt von Pflanzen ein stärkerer Prädiktor für die Herbivorie durch 
wirbellose Tiere ist als der Pflanzenartenreichtum, weil sie zusätzli-
che Informationen über die phänotypische und funktionelle Zusam-
mensetzung von Gemeinschaften integriert. Wir untersuchten die 
pflanzengemeinschaftsbezogene Herbivorie, den Pflanzenarten-
reichtum und die phylogenetische Vielfalt entlang eines Landnut-
zungsintensitätsgradienten auf insgesamt 145 bewirtschafteten 
Grünlandflächen in den drei Biodiversitäts-Exploratorien. 

Wir konnten zeigen, dass der Pflanzenartenreichtum und die phy-
logenetische Vielfalt mit zunehmender Landnutzungsintensität 
abnahmen. Der Pflanzenartenreichtum konnte die Herbivorie wir-
belloser Tiere nicht voraussagen. Im Gegensatz dazu nahm die 
Herbivorie mit zunehmender phylogenetischer Vielfalt der Pflan-
zen mäßig zu, selbst nach Berücksichtigung der Auswirkungen von 
Region und Landnutzung. Die Stärke der direkten Auswirkungen 
der Landnutzungsintensität und der indirekten Effekte über eine 
veränderte phylogenetische Vielfalt auf die Herbivorie variierte 
jedoch von Region zu Region. 

Erhöht die phylogenetische 
Diversität der Pflanzen den 
Blattfraß durch wirbellose 
Tiere im bewirtschafteten 
Grünland?
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TiereUnsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine zunehmende phylo-
genetische Vielfalt der Pflanzengemeinschaften die Herbivorie der 
Wirbellosen wahrscheinlich durch eine höhere Ressourcendiversität 
erhöht. Die Unterschiede zwischen den Regionen unterstreichen 
die Notwendigkeit, regionale Besonderheiten zu berücksichtigen, 
wenn man versucht, die Auswirkungen der Landnutzung auf die 
Herbivorie wirbelloser Tiere zu verallgemeinern.
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Tiere nutzen Nährstoffe verschiedenster lebender oder toter orga-
nischer Nahrungsquellen. Dungkäfer (Scarabaeoidea) ernähren sich 
beispielsweise vorwiegend durch den Kot von Wirbeltieren. Die 
Aufnahme und Verwertung von Kot kann dabei sowohl Vorteile (ein-
facher Aufschluss von Nährstoffen und einfache Handhabung) als 
auch Nachteile haben (bereits verarbeitete und verwertete Nah-
rung, bakterielle Infektionen). 

Es stellt sich daher die Frage, ob es Kriterien gibt, nach denen 
Dungkäfer zwischen verschiedenen Nährstoffquellen (Dungsorten) 
wählen. Bislang gab es nur wenige Studien zum Nährstoffgehalt ver-
schiedener Dungsorten, z. B. zum Kohlenstoff-Stickstoff-Verhältnis 
und Gehalt an organischer Substanz, und es fehlte ein umfassender 
Vergleich der Qualität des Kots verschiedener Tiere unterschiedli-
cher Ernährungsformen (Fleisch-, Pflanzen-, Allesfresser). Qualitäts-
vergleiche könnten helfen, Präferenzen für bestimmte Dungsorten 
bei Dungkäfern zu erklären. 

Wir haben den Kot von 23 Wirbeltieren anhand folgender Qualitäts-
merkmale untersucht: Wassergehalt, Kohlenstoff-Stickstoff-Verhält-
nis, Konzentration und Zusammensetzung von Aminosäuren, neu-
tralen Fettsäuren, freien Fettsäuren und Sterolen. Die Ergebnisse 
zeigen deutliche Unterschiede aller Nährstoffe zwischen den drei 
Ernährungstypen (Fleisch-, Pflanzen-, Allesfresser). Alle untersuch-
ten Dungsorten konnten jedoch als relativ nährstoffreiche, vollwer-
tige Nahrung charakterisiert werden.

Anschließend testeten wir, ob die Nährstoffzusammensetzung des 
Dungs die Präferenz der Dungkäfer in Wäldern und Grasländern der 
Biodiversitäts-Exploratorien erklären kann. Dazu wurden 12 reprä-
sentative Dungsorten gleichzeitig als Köder in 27 Wäldern und 
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Tiere27 Grasflächen ausgelegt. Die Ergebnisse aus den Feldversuchen 
zeigten insgesamt starke Präferenzen der Käferarten für bestimm-
te Dungsorten. Die Nährstoffzusammensetzung konnte aber die 
unterschiedliche Attraktivität der Köder nicht vorhersagen. Wir 
schließen daraus, dass – unabhängig von der Nährstoffqualität des 
Dungs – die unterschiedlichen Duftstoffe beim Auffinden und der 
Bewertung des Dungs durch die Dungkäfer eine entscheidende 
Rolle spielen. 
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Mistkäfer (Scarabaeidae) sind häufig vorkommende Zersetzer und 
insbesondere die Tunnel grabenden Arten Geotrupes, Anoplotru-
pes und Onthophagus verbessern die Bodenqualität und unterstüt-
zen den Nährstoffkreislauf durch schnelles Vergraben von Säuge-
tiermist. Diese funktionell wichtigen Käfer sind mit einer Vielzahl 
von Menschen verursachten Störungen und Veränderungen der 
Umweltbedingungen aufgrund der Landnutzung konfrontiert. 

Wir führten daher eine Bestimmung der Anzahl (umgerechnet auf 
die Gesamtbiomasse) der Mistkäfer und ihrer Abbaurate, d. h. wie 
viel Dung sie vergraben (g pro zwei Tage), an 150 Wald- und 150 
Grünlandstandorten mit unterschiedlicher Landnutzungsintensität 
in Nordost-, Mittel- und Südwestdeutschland durch. Wir verwende-
ten Dung von Nutztieren (Kuh, Schaf, Pferd) und Wildtieren (Wild-
schwein, Rotwild und Fuchs), um ein charakteristisches Spektrum 
der Dungressourcen an jedem Standort zu erhalten. 

Die meisten Mistkäferarten zeigten starke Präferenzen für Gebiete: 
Anoplotrupes, Typhaeus und mehrere Aphodius-Arten kamen fast 
ausschließlich in Wäldern vor, während die meisten Onthophagus-
Individuen in Grasland zu finden waren. Insgesamt sammelten wir 
18.780 Individuen von 33 Arten. Die durchschnittliche Mistkäfer-
biomasse war in Wäldern 36-mal höher als im Grünland und ihre 
Abbaurate war 3-mal höher. Mit Blick auf die Störungen durch 
menschliche Bewirtschaftung konnten wir feststellen, dass in Wäl-
dern die Holzernte und auf Wiesen die Mahd und die Düngung die 
biologische Funktion der Tiere (also das Abbauen von Dung) massiv 
beeinflussen. Eine stärkere Beweidung allerdings sowie ein gewis-
ser Anteil von Nadelbäumen hatten einen positiven Einfluss auf die 
Tiere. 

Einfluss von Landwirtschaft 
auf die Artengemeinschaft 
und die ökologische Funktion 
von Dungkäfern im Wald und 
Grünland 
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TiereInsgesamt zeigt unsere Studie negative Auswirkungen der Lebens-
raumumwandlung von Wald in Grünland und negative Auswirkun-
gen der Landnutzungsintensität innerhalb von Wäldern und Grün-
land auf die Mistkäferaktivitäten.
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Der positive Zusammenhang zwischen der lokalen Häufigkeit von 
Arten und deren Verbreitung ist eines der klassischen Muster der 
Makroökologie. Die Mechanismen, die dieser positiven Beziehung 
zugrunde liegen, werden kontrovers diskutiert und durch mehrere 
konkurrierende Hypothesen erklärt. 

In dieser Untersuchung haben wir Daten von einhundertundfünf 
Pflanzensaft saugenden (phytophagen) Wanzenarten (Heteroptera) 
von 150 Graslandstandorten über sechs Jahre hinweg verwendet, 
um zu untersuchen, wie unterschiedliche Faktoren die Verteilung 
und Abundanz beeinflussen. 

Untersucht wurden dabei 1) die Entfernung zum Zentrum des Ver-
breitungsgebiets, 2) die Wirtspflanzenspezialisierung, 3) die Res-
sourcenverfügbarkeit, 4) die dichteabhängige Habitatauswahl, 5) 
die Metapopulationsdynamik und 6) die Interaktion Habitatver-
fügbarkeit – Ausbreitungsfähigkeit. Diese hypothetischen kausalen 
Beziehungen wurden zunächst getrennt und dann in einer kombi-
nierten Analyse getestet. Hierfür wurden Pfadanalysen verwendet. 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Verbreitungs-Abundanz-Bezie-
hung bei phytophagen Wanzen von der Habitatverfügbarkeit 
bestimmt wird. Eine zunehmende lokale Dichte der Wirtspflanzen 
erhöht die Verbreitung der Arten in der Landschaft, was wiederum 
ihre lokale Abundanz erhöht. Dadurch erleichtert die Habitatver-
fügbarkeit den Ausbreitungserfolg. 

Wir kommen zu dem Schluss, dass durch die Zerstörung ihres 
Lebensraums die lokale Abundanz von Pflanzenfressern aufgrund 
einer Abnahme der Populationsdynamik zwischen Standorten auf 
Landschaftsebene abnehmen könnte. Zudem unterstreichen unsere 
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TiereErgebnisse, dass Pfadanalysen geeignet sind, um konkurrierende 
Hypothesen zu testen. 
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Die Intensivierung der Landnutzung ist eine der Hauptursachen für 
den weltweiten Rückgang der biologischen Vielfalt. Wechselwirkun-
gen von Organismen aus unterschiedlichen Ebenen der Nahrungs-
kette könnten durch eine sich verändernde Landschaftsstruktur 
infolge der landwirtschaftlichen Intensivierung besonders betrof-
fen sein.

In dieser Studie untersuchten wir die Auswirkungen einer zunehmen-
den Landnutzungsintensität auf ein System mit drei Vertretern (tri-
troph) auf verschiedenen räumlichen Skalen im Landschaftskontext. 

An 76 Standorten in drei geografischen Regionen Deutschlands 
untersuchten wir zwei Rüsselkäferarten, Mecinus labilis und Meci-
nus (M.) pascuorum, sowie ihren gemeinsamen Parasitoiden, Meso-
polobus incultus, die auf dem heimischen Spitzwegerich (Plantago 
lanceolata L.) leben. Der Einfluss der Landnutzungsintensität auf 
die Artenhäufigkeit wurde auf einer Reihe von räumlichen Skalen 
(100–2.000 m) um die Untersuchungsgebiete herum analysiert.

In allen drei Regionen und auf allen räumlichen Skalen hatte ein 
zunehmender Anteil intensiv bewirtschafteter Grünlandflächen 
in der umgebenden Landschaft die Herbivorenhäufigkeit negativ 
beeinflusst. Ein zunehmender Anteil an naturnahen Lebensräumen 
hatte einen direkten positiven Einfluss auf die Häufigkeit der Herbi-
voren. Die Abundanz von M. labilis wurde am besten auf Radien von 
r = 1.500–2.000 m erklärt, die von M. pascuorum bei r = 100–500 
m. Der Parasitoid, Mesopolobus incultus, wurde indirekt durch die 
Landnutzungsintensität über die Dichte seiner beiden Wirte beein-
flusst.

Direkte und indirekte  
Auswirkungen der landwirt-
schaftlichen Intensivierung 
auf ein Wirt-Parasitoid-System 
auf dem Spitzwegerich  
(Plantago lanceolata L.)  
im Landschaftskontext
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TiereDie landwirtschaftliche Intensivierung von Grünland kann die Fülle 
ihrer pflanzenfressenden und entomophagen Fauna auch auf dem 
Landschaftsmaßstab tiefgreifend beeinflussen. Dies kann wichtige 
Auswirkungen auf den Erhalt von Organismen höherer Ebenen der 
Nahrungskette in Agrarlandschaften haben.
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Zuverlässige Messungen der Ressourcennutzung von Hummeln sind 
aufwendig und zeitintensiv. In dieser Studie wurde daher eine neue 
analytisch-chemisch basierte Methode angewendet, um die Nach-
teile von Beobachtungsdaten zu Blütenbesuchen zu überwinden. 

Dafür wurden die Menge und artspezifische Zusammensetzung 
bestimmter Kohlenwasserstoffe zugrunde gelegt, die Hummeln 
während ihrer Blütenbesuche zurücklassen – die sogenannten 
„Fußabdrücke“. Diese Fußabdrücke wurden genutzt, um die Blü-
tenbesuche von Hummeln auf Hornklee (Lotus corniculatus) in einer 
groß angelegten Feldstudie zu ermitteln.

Es wurde untersucht, ob die Hummelbesuche auf L. corniculatus 
von der Landnutzungsintensität der Grünlandfläche und der loka-
len Diversität an Blütenpflanzen beeinflusst werden. Des Weiteren 
wurde getestet, ob die kleinräumige Dichte, die lokale Abundanz 
und der Anteil von L. corniculatus am Gesamtblütenangebot die 
Hummelbesuche auf den Blüten beeinflussen.

Die Fußabdrücke zeigten, dass die Besuchszahl mit der Landnut-
zungsintensität und der Beweidungsintensität stieg, während die 
begrenzten Beobachtungsdaten auf den gleichen Grünlandflächen 
dies nicht bestätigen konnten. Ferner nahmen Hummelbesuche mit 
abnehmender lokaler Diversität an Blütenpflanzen und abnehmen-
dem Anteil von L. corniculatus am Gesamtblütenangebot zu, wäh-
rend die kleinräumige Häufung und lokale Abundanz von L. corni-
culatus keinen Effekt hatten. 

Sowohl die Diversität von Blütenpflanzen als auch der Anteil von 
Hornklee gingen mit steigender Landnutzungsintensität in den 
Wiesen und Weiden zurück. Beide Trends – der kleinere Anteil von 
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TiereHornklee und geringere Blütenvielfalt – können zu einer Stabilisie-
rung der Besuchsrate von Hummeln pro einzelner Blüte entlang des 
Landnutzungsgradienten beitragen. 
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Während manche Hummelarten häufig sind und weit verbreitet, 
haben andere starke Rückgänge erlitten oder sind sogar (lokal) aus-
gestorben. Unterschiede in der Ressourcennutzung können dafür 
verantwortlich sein.

Die Nahrungsspezialisierung von 13 Bienenarten (12 Hummeln der 
Gattung Bombus und die Honigbiene Apis mellifera) wurde auf 
mehreren Grünlandflächen der Schwäbischen Alb ermittelt. Es wur-
de untersucht, ob Unterschiede in der Ressourcennutzung einen 
Einfluss auf die Häufigkeit dieser Arten und deren Reaktion auf die 
Landnutzung haben.

Die Häufigkeit bei drei (23 %) der Bienenarten nahm mit anstei-
gender Landnutzungsintensität ab und bei keiner der Arten zu. 
Während vorherige Studien gezeigt haben, dass Insekten mit spe-
zialisierter Ressourcennutzung stärker unter Landnutzungseinflüs-
sen zurückgehen, zeigte sich bei den ausgewählten Hummelarten 
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Ressourcennutzung und 
Rückgang der Arten. Tatsächlich nahmen die generalistisch sam-
melnden Steinhummeln (Bombus (B.) lapidarius), die etwas stärker 
spezialisierten Erdhummeln (Artkomplex B. terrestris/lucorum) und 
die spezialisierten Bergwaldhummeln (B. wurflenii ) am stärksten mit 
der Landnutzung ab. 

Honigbienen und zwei Hummelarten hatten höhere elementare 
Stickstoffkonzentrationen in der Körpermasse als andere Arten und 
zeigten trotz variabler Konzentrationen in Blütenressourcen ein 
hohes Regulationsvermögen (Stickstoff-Homöostase), d. h. konstant 
hohe Werte. Die Ergebnisse legen nahe, dass häufig vorkommende 
soziale Bienen Stickstoff-Homöostase betreiben.

Blütenspezialisierung und 
Stickstoff-Homöostase –  
was trägt zur Anfälligkeit  
von Hummeln bei?
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TiereInsgesamt zeigt die Studie, dass sogar häufige generalistische 
Arten wie die Steinhummel durch Landnutzung lokal negativ beein-
flusst werden können, z. B. durch Mahd, Düngung und damit zusam-
menhängenden Rückgängen von Pflanzenvielfalt. 
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Sind kleine, länglich geformte Insekten anfälliger gegen Austrock-
nung und andere Umwelteinflüsse als größere Arten oder solche, 
die eher eine Kugelform haben? 

Dreidimensionale Körperformen spielen für viele Aspekte der Phy-
siologie und Leistungsfähigkeit von Organismen eine wichtige Rol-
le. Größenverhältnisse zwischen Organen, Stoffwechselraten oder 
das Oberflächen-Volumen-Verhältnis sind bei kleinen und großen 
Organismen systematisch verschieden (isometrische Skalierung). 
Solche isometrischen Modelle – oft skaliert an der leicht zu messen-
den Körpermasse – gehen aber von der Annahme geometrischer 
Ähnlichkeit der Form zwischen den Organismen aus. Formen und 
Oberflächen von Tieren wurden allerdings in diesem Zusammen-
hang bislang kaum empirisch gemessen. 

Wir quantifizierten erstmals das Verhältnis von Oberfläche zu Volu-
men (O:V) für 126 Arten bestäubender Insekten aus vier Ordnun-
gen (Dipteren, Hautflügler, Schmetterlinge und Käfer) mithilfe von 
3D-Oberflächenmodellen. Diese basieren auf einem Verfahren mit 
strukturiertem Linien-Laserlicht. Anhand der 3D-Oberflächenmes-
sungen wurde überprüft, ob die Variabilität von O:V-Verhältnis-
sen zwischen diesen unterschiedlich geformten Insekten zu deren 
Wasserverlustraten beiträgt. An 67 der Insektenarten wurde der 
Wasserverlust gravimetrisch bei sehr trockenen Bedingungen für 2 
Stunden bei 15 und 30 °C gemessen. 

Wir konnten zeigen, dass das Verhältnis von Oberfläche zu Volumen 
signifikant die Variation des Wasserverlustes zwischen den Arten 
erklären konnte – sowohl direkt als auch nach Berücksichtigung der 
isometrischen Skalierung bei gleicher Körperform. Kleine Insekten 
(mit einer proportional größeren Oberfläche) wiesen die höchsten 
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TiereWasserverlustraten auf. Dreidimensionale Oberflächenmodelle von 
Insekten stellen somit eine vielversprechende Methode zur Vorher-
sage physiologischer Reaktionen dar. Diese Erkenntnisse können 
dazu beitragen, die Reaktion von Insektenarten auf veränderte 
Umwelteinflüsse, z. B. durch Trockenheit, besser zu verstehen.
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Grünlandflächen (Wiesen und Weiden) werden landwirtschaftlich 
genutzt und zählen zu den ökologisch wichtigsten Lebensräumen in 
Kulturlandschaften. Die Intensivierung der Landnutzung im Grün-
land wirkt sich jedoch negativ auf die Pflanzenvielfalt sowie auf 
Tiergemeinschaften aus. Insekten sind auf Pflanzen als Nahrungs-
quelle und Lebensraum angewiesen. Rückgänge bei Pflanzen und 
Insekten ziehen auch negative Folgen für die Bereitstellung und die 
Widerstandsfähigkeit der Ökosystemfunktionen nach sich. In dieser 
Studie haben wir artenreiche Nachtfaltergemeinschaften (Motten) 
untersucht und zeigen können, dass die Artenzusammensetzung, 
die Vielfalt und die Merkmalsverteilung auf die Art und Intensität 
der Landnutzung reagieren. 

Hierfür haben wir 26 Plots in drei verschiedenen Regionen Deutsch-
lands verglichen. Insgesamt konnten wir mit einer Fangnacht pro 
Plot 461 Nachtfalterarten an Leuchttürmen nachweisen. Die Aus-
wertungen fokussierten sich auf 178 Grünlandarten, für die typische 
Wiesen- oder Weidenpflanzen als Nahrungsquelle für die Raupen 
dienen. Konsistent über die drei Regionen hinweg hatten von Rin-
dern, Pferden oder Schafen genutzte Weiden grundsätzlich andere 
Mottengemeinschaften als Wiesen (gemähtes und meist gedüngtes 
Grünland). Eine steigende Landnutzungsintensität, ausgebrachte 
Düngemenge und Mahd-Häufigkeit verringerten die Abundanz und 
Artenvielfalt von Motten erheblich. Etwa 27,6 % der Arten zeigten 
eine signifikante Abnahme ihrer Häufigkeit in intensiv genutzten 
Grünlandflächen. 

Zudem zeigte sich eine Verschiebung der Artenzusammenset-
zung: In häufig gemähten und gedüngten Wiesen wurden seltene, 
spezialisierte Arten durch häufige Lebensraum- und Nahrungs-
generalisten ersetzt. Die Ergebnisse belegen die Empfindlichkeit 
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Tierevieler Nachtfalterarten und somit einer wichtigen Insektengruppe 
im Ökosystem in der Rolle als Herbivore und Blütenbestäuber. Die 
funktionelle Homogenisierung der Merkmale von Pflanzengemein-
schaften entlang von Landnutzungsgradienten spiegelt sich damit 
in den von Pflanzen abhängigen Insekten wider. Intensiv genutzte 
Ökosysteme sind weniger vielfältig und möglicherweise weniger 
widerstandsfähig gegenüber Umweltstörungen.
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Springschwänze (Collembola) gehören zu den wichtigsten tierischen 
Zersetzern im Waldboden. Trotz ihrer Bedeutung für Zersetzungs-
prozesse und damit für den Nährstoffkreislauf sind die Faktoren, 
die die Gemeinschaftszusammensetzung dieser Mikroarthropoden 
beeinflussen, nicht gut untersucht.

Um diesen Faktoren auf den Grund zu gehen, ermittelten wir die 
Artenzusammensetzung, die Lebensformen und die Fortpflan-
zungsweise von Springschwanzgemeinschaften aus vier verschie-
denen Waldtypen mit unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensität 
(Nadelwälder, junge bewirtschaftete Buchenwälder, alte bewirt-
schaftete Buchenwälder und unbewirtschaftete Buchenwälder). 

Diese vier Waldtypen wurden jeweils in den drei Biodiversitäts-
Exploratorien untersucht, die sich in Geologie, Höhenlage und 
Klima unterscheiden. Um zeitliche Schwankungen zu berücksichti-
gen, wurden die untersuchten Flächen an zwei Terminen mit einem 
Abstand von drei Jahren beprobt. Die relative Bedeutung bioti-
scher und abiotischer Faktoren, wie Waldbewirtschaftungsintensi-
tät, pH-Wert, Kohlenstoff-Stickstoff(C-N)-Verhältnis der Blattstreu, 
mikrobielle Biomasse und Pilz-zu-Bakterien-Verhältnis in der Blatt-
streu, ermittelten wir mithilfe von Strukturgleichungsmodellen. 

Die Gemeinschaftsstruktur der Springschwänze unterschied sich 
stark zwischen den Jahren, wobei die Unterschiede in Schorfhei-
de-Chorin, der Region mit den härtesten klimatischen Bedingun-
gen, am deutlichsten waren. Die Abundanz parthenogenetischer 
Arten (Fortpflanzung ohne Männchen; Jungfernzeugung) unter-
lag dort den größten Schwankungen. Sie explodierten förmlich in 
dem Jahr mit den günstigeren Bedingungen, wobei ihr Vorkommen 
hauptsächlich von abiotischen Faktoren abhing. Im Gegensatz dazu 
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Tierewurden sexuelle Arten im selben Jahr hauptsächlich von der Quali-
tät der Ressourcen, wie dem Pilz-zu-Bakterien-Verhältnis und dem 
C-N-Verhältnis der Blattstreu beeinflusst. 

Die Intensität der Waldbewirtschaftung hatte nur einen geringen 
Einfluss auf die Abundanz der Springschwänze, was darauf hindeu-
tet, dass Springschwänze relativ resistent gegen Störungen durch 
die Waldbewirtschaftung sind. Dementsprechend waren die Unter-
schiede in der Zusammensetzung der Gemeinschaften zwischen 
den Regionen ausgeprägter als zwischen den verschiedenen Wald-
typen, was auf die Bedeutung regionaler Faktoren hinweist.
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Der Einfluss unterschiedlicher Nutzungsarten im Grünland (Mahd, 
Beweidung und Düngung) auf die Biodiversität von Tieren und 
Pflanzen konnte in vielen Studien gezeigt werden. Der Großteil der 
Studien betrachtet jedoch lediglich Änderungen in der Gesamt-
artenzahl oder vereinfachender Biodiversitätsmaße. In dieser Stu-
die betrachten wir neben Veränderungen in der Gesamtartenzahl 
auch Veränderungen in der Häufigkeit (Abundanz) der einzelnen 
Arten. Durch die Betrachtung von Abundanzverteilungen können 
wir erkennen, ob Änderungen in den Artengemeinschaften durch 
häufige oder seltene Arten hervorgerufen werden.

Wir untersuchten die Abundanzverteilung bei drei unterirdisch 
lebenden Gemeinschaften (arbuskuläre Mykorrhiza, Prokarioten 
und Insektenlarven) sowie sieben oberirdisch lebenden Gemein-
schaften (Pflanzen, Moose, Flechten, pflanzenfressende Insekten, 
Bestäuber, Vögel und Fledermäuse). Neben der Gesamtartenzahl 
betrachteten wir die generelle Form der Abundanzverteilung sowie 
den Anteil der seltenen sowie der häufigsten Arten.

Die Gesamtartenzahl verringerte sich für alle 10 Gemeinschaften 
unter intensiverer Mahd und die generelle Form der Abundanzver-
teilung wurde steiler unter intensiverer Grünlandnutzung. Unter-
schiedliche Mechanismen spielten für die Veränderung der Abun-
danzverteilung eine Rolle. So sank der Anteil seltener Pflanzenarten 
mit intensiverer Landnutzung, der Anteil seltener Vogel- und Fle-
dermausarten stieg hingegen mit zunehmender Beweidung und 
sank mit zunehmender Düngung. Bei den herbivoren Insekten stieg 
der Anteil dominanter Arten mit zunehmender Beweidung.

Da die verschiedenen Gemeinschaften unterschiedlich auf Land-
nutzung reagieren, warnen wir davor, einzelne Artengruppen als 
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TiereIndikatoren für die Veränderungen bei anderen Artengruppen zu 
verwenden. Unsere Ergebnisse zeigen außerdem deutlich, dass sel-
tene und häufige Arten unterschiedlich auf Veränderungen in der 
Landnutzung reagieren und eine Betrachtung von Gesamtartenzah-
len diese Unterschiede nicht wiederspiegeln.
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Neben dem Klimawandel gilt die Intensivierung der Landwirtschaft 
als Hauptfaktor für den Rückgang der Insekten. Im Grünland führt 
eine intensive Bewirtschaftung zu höheren Erträgen, aber gleich-
zeitig zu einem geringeren Anteil krautiger Pflanzen und dadurch 
zum Verlust spezialisierter Insektenarten. 

Der Konflikt zwischen Schutz und Nutzung (beziehungsweise Ertrag) 
lässt sich folglich nicht auf einzelnen Grünlandflächen lösen. Wer-
den jedoch alle Grünlandflächen einer Region gemeinsam betrach-
tet, so lässt sich möglicherweise durch eine optimale Verteilung von 
Bewirtschaftungsarten und -intensitäten sowohl ein gewisser Ertrag 
als auch bestimmte Artenschutzziele erreichen.

Wir betrachten eine Reihe von Landnutzungsstrategien und deren 
Effekt auf den Gesamtertrag in der Region (getrocknete Pflanzen-
biomasse pro ha) sowie die Populationsgröße von mehr als 100 
Insekten- und Spinnenarten. Die unterschiedlichen Landnutzungs-
strategien werden definiert, indem der Anteil an der Gesamtfläche, 
der unter Schutz steht, variiert wird. Je nachdem, wie groß dieser 
Anteil ist, muss der restliche Teil der Gesamtfläche entsprechend 
intensiv bewirtschaftet werden, um den Gesamtertrag in der Regi-
on zu erreichen: Je größer der Anteil unter Schutz, desto intensiver 
die Bewirtschaftung auf den übrigen Grünlandflächen. Über die 
Beziehung zwischen Häufigkeit und Ertrag pro ha wird die Gesamt-
zahl der Individuen jeder Insekten- oder Spinnenart in Flächen 
unter Schutz oder Nutzung und damit deren geschätzte Gesamt-
population in der Region berechnet.

Die Simulation unterschiedlicher Landnutzungsstrategien in den 
drei Regionen der Biodiversitäts-Exploratorien zeigt, dass es theo-
retisch möglich ist, Biodiversitätsschutz und Nutzung zu vereinen. 

Wie Grünland- 
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TiereSowohl eine Verbesserung des Biodiversitätsschutzes als auch eine 
Verbesserung des Ertrags auf Landschaftsebene sind ohne Verluste 
beim jeweils anderen Ziel möglich. Biodiversitätsschutz und Ertrag 
können jedoch nicht gleichzeitig maximiert werden, eine klare Defi-
nition des Nutzungsziels ist deshalb nötig.
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Die Spezialisierung ökologischer Netzwerke liefert wichtige 
Erkenntnisse über mögliche Folgen des Biodiversitätsverlusts für 
das Funktionieren von Ökosystemen. Meist wurden jedoch mutua-
listische und antagonistische Interaktionen von Lebewesen unter-
sucht, während die Netzwerke von Zersetzern und ihre sukzessiven 
Veränderungen weitgehend unerforscht sind. 

Wir untersuchten die Interaktionen von totholzabhängigen Käfern 
mit ihren toten Wirtsbäumen. In einem großskaligen Experiment 
wurden 764 Stämme von 13 Baumarten exponiert, um die Netzwerk-
struktur von 3 trophischen Gruppen von Totholzkäfern über drei 
Sukzessionsjahre zu analysieren. Wir fanden eine bemerkenswert 
hohe Spezialisierung von totholzfressenden, jedoch eine gerin-
gere Spezialisierung von pilzfressenden und räuberischen Arten. 
Während der Totholzsukzession änderten sich die Zusammenset-
zung der Gemeinschaft, die Spezialisierung und die Robustheit der 
Netzwerke abhängig von der funktionellen Gruppe. Um potenzielle 
Triebkräfte der Netzwerkspezialisierung aufzudecken, verknüpf-
ten wir die funktionellen Merkmale der Arten mit ihrer Rolle in den 
Netzwerken und testeten die Übereinstimmung zwischen Pflanzen-
merkmalen (d. h. chemischen Verbindungen) und Käfermerkmalen 
(d.h. Körpergröße). 

Wir stellten fest, dass sowohl pflanzliche als auch tierische Merkma-
le wichtige Triebkräfte für die Spezialisierung von Arten sind und 
dass die Übereinstimmung von Merkmalen bei der Erklärung von 
Interaktionen wichtiger sein kann als neutrale Prozesse, die Arten-
häufigkeitsverteilungen widerspiegeln. 

Eine hohe Netzwerkspezialisierung im frühen Sukzessionsstadium 
und eine abnehmende Robustheit des Netzwerks während der Suk-
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Tierezession weisen auf eine Anfälligkeit der Netzwerke der Zersetzer 
gegenüber einer verringerten Baumartenvielfalt und damit dem 
Aussterben von Käfern hin, mit unbekannten Folgen für die Holz-
zersetzung und die Nährstoffkreisläufe.
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Der gegenwärtige Rückgang der biologischen Vielfalt durch 
menschliche Landnutzung geht nicht nur mit lokalen Artenverlus-
ten einher, sondern auch mit einer Vereinheitlichung (Homogeni-
sierung) der Gemeinschaften, wobei einige wenige generalistische 
Arten am meisten von den menschlichen Einflüssen profitieren. Die 
meisten Studien bewerteten die Heterogenität der Gemeinschaften 
auf größeren räumlichen Skalen durch den Vergleich verschiedener 
Standorte. Über die Auswirkungen auf die Diversität innerhalb der 
einzelnen Standorte – innerhalb einer einzigen Wiese oder Weide 
– ist aber wenig bekannt. Dies ist jedoch für das Verständnis der 
Unterschiede im Niveau der Artenvielfalt eines Lebensraums, der 
kleinräumigen Verteilung der Arten und der damit verbundenen 
Lebensraumunterschiedlichkeit (Heterogenität) von Bedeutung.

Unser Datensatz umfasst insgesamt 36.899 Individuen aus 117 ver-
schiedenen Blatt- und Zwergzikaden-Arten (Auchenorrhyncha). 
Hierzu beprobten wir Gemeinschaften von 140 bewirtschafteten 
Grünlandstandorten durch vollständiges Absaugen von jeweils 5 
kleinen Parzellen (je 1 qm) auf jeder Grünlandfläche. Die Wiesen 
und Weiden unterschieden sich in der Intensität der Landnutzung 
(Düngung, Mahd, Beweidung). 

Unsere Ergebnisse zeigen eine signifikante lokale Homogenisie-
rung der Zikaden-Gemeinschaften mit zunehmender Landnut-
zungsintensität: die 5 Ausschnitte der Wiese waren sich im Durch-
schnitt deutlich ähnlicher in der Artenzusammensetzung, wenn die 
Nutzung stärker ausgeprägt war. Außerdem nahmen bei Intensi-
vierung von Düngung und Mahd die Individuendichte (–78 %) und 
Diversität (Artenvielfalt pro Grünland) (–35 %) deutlich ab. Mehr 
als 34 % der Spitzkopf- und Kleinzikaden-Arten waren Verlierer der 
Landnutzung, d.h. sie waren in intensiv genutztem Grünland nur in 
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Tieregeringerer Häufigkeit vertreten als in extensiv genutzten Flächen. 
Nur 6 % waren Gewinner einer hohen Landnutzungsintensität. Die 
zunehmende Landnutzungsintensität wirkte sich nachteilig auf 
Ernährungsspezialisten aus und förderte generalistische, häufige 
und weitverbreitete Arten. 

Unsere Studie belegt weitreichende Auswirkungen der Intensivie-
rung der Landnutzung und einen Trend zu gleichförmigeren Arten-
gemeinschaften. Durch den erstmaligen Nachweis der Homogeni-
sierung von Tiergemeinschaften innerhalb von Wiesen und Weiden 
macht unsere Studie deutlich, dass anthropogene Einflüsse auf die 
biologische Vielfalt sogar in sehr kleinem räumlichen Maßstab wir-
ken und verschiedene Aspekte der biologischen Vielfalt umfassen.
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Die Analyse von Interaktionen zwischen Räubern und ihrer Beute ist 
ein Kernkonzept der Tierökologie, die die Struktur und Dynamik von 
Nahrungsnetzen erklärt. 

Eine Methode zur Messung der Stärke dieser Interaktion ist die 
sogenannte functional response, die die Fraßrate in Abhängigkeit 
der Beutetierhäufigkeit misst. Diese Methode ist besonders gut 
geeignet, um Vorhersagen in den Fraßbeziehungen von Glieder-
füßern (Arthropoden) zu messen. Diese Beziehungen wurden bisher 
jedoch zumeist in Laborversuchen berechnet, was bedeutet, dass 
die Resultate nicht ohne Weiteres auf die Bedingungen im Freiland 
übertragbar sind.

In dieser Studie haben wir es uns deshalb zur Aufgabe gemacht, die 
Fraßrate in Abhängigkeit der Beutetierhäufigkeit einer wichtigen 
Räubergruppe im Waldboden – den Hundertfüßern – einem Wirk-
lichkeitscheck zu unterziehen. In einem ersten Schritt berechneten 
wir anhand eines statistischen Modells die Fraßraten von Hundert-
füßern für acht häufige Beutetiergruppen wie Asseln, Fliegenlar-
ven, Regenwürmer und Springschwänze. Das Modell berücksichtigt 
dabei nicht nur die Häufigkeit der jeweiligen Beutetiergruppe im 
Boden, sondern auch Unterschiede hinsichtlich ihrer Körpergröße. 
Anschließend verglichen wir diese Werte mit Daten aus der Ana-
lyse des Darminhalts von im Wald gefangenen Hundertfüßern. So 
konnten wir die Häufigkeit von tatsächlich gefressenen Beutetieren 
mittels eines DNA-Nachweises im Räuber berechnen.

Tatsächlich zeigte ein Vergleich beider Methoden ähnliche Ergeb-
nisse für fünf der acht untersuchten Beutetiergruppen bei soge-
nannten Steinläufern (Hundertfüßern, die unter Steinen oder Borke 
leben), während bei Hundertfüßern aus Bodenschichten (sogenann-
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Tiereten Erdläufern) dies nur in einem Fall zutraf. Der Vergleich zeigte 
überdies, dass das verwendete Modell zu Berechnung der Fraßrate 
zu stark auf Körpergrößenunterschiede zwischen Räuber und Beu-
tetier achtet. 

Um die tatsächlichen Fraßraten im Freiland zu berechnen, bedarf es 
künftig eines verbesserten Modells, das auch Abwehrmechanismen 
von Beutetieren wie Panzerung berücksichtigt.
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Flüchtige organische Duftstoff-Verbindungen (volatile organic com-
pounds, VOCs) geben den Tieren vielfältige Hinweise auf Ort, Art 
und Zustand von wertvollen Ressourcen wie beispielsweise Nah-
rung. Insbesondere Geruchssignale sind oft wesentlich für die 
Lokalisierung und Unterscheidung von Ressourcen, die unregelmä-
ßig und zufällig in der Landschaft verteilt sind. 

Dungkäfer (Scarabaeoidea) sind auf solche Düfte angewiesen, um 
Nahrung für ihre eigene Ernährung zu lokalisieren und ihre Nach-
kommen zu versorgen. Obwohl die Käfer als Nahrungsquelle die 
verschiedensten Dungarten nutzen, zeigten mehrere Studien, dass 
die Käfer bestimmte Dungarten bevorzugen. Warum, ist zurzeit 
noch völlig unklar.

In dieser Studie verwendeten wir als Lockmittel Duftstoffe von 
sechs einzelnen chemischen Dung-Komponenten (Indol, Skatol, 
Phenol, Buttersäure, 2-Butanon und p-Kresol), zwei verschiedene 
Mischungen dieser Komponenten sowie sechs verschiedene Dun-
garten für eine detaillierte Verhaltensanalyse der Dungkäfer. 

Dabei fanden wir eine nur sehr geringe Spezialisierung der Käfer-
arten auf bestimmte Duftköder. Die verschiedenen einzelnen Duft-
stoffe waren zwar in der Lage, ähnliche Gemeinschaften von Dung-
käfern anzulocken, allerdings in einer geringen Vielfalt und Anzahl. 
Dagegen ergab die Analyse der Dunggeruchsprofile von sechs 
Dungarten sowohl einzigartige Muster in der Zusammensetzung 
der Duftstoffe als auch regelmäßig wiederkehrende Bestandteile 
wie p-Kresol. 

Auf Spurensuche: die Rolle 
flüchtiger Duftstoffe für das 
Anlocken von Dungkäfern
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TiereUnsere Ergebnisse unterstreichen zum einen die Bedeutung von 
bestimmten Duftstoffen (p-Kresol), zum anderen aber darüber hin-
aus, dass Dungkäfer vor allem eine Mischung aus spezifischen Duft-
komponenten zur Ressourcenlokalisierung verwenden.
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Die Artenvielfalt nimmt für die meisten Tier- und Pflanzengruppen 
von den Polen zum Äquator hin sehr stark zu – die höchste Biodiver-
sität gibt es in den feuchtwarmen Tropen. Eine mögliche Erklärung 
hierfür könnte eine engere ökologische Nische der Arten sein, also 
beispielsweise eine höhere Spezialisierung von Tierarten als Konsu-
menten für bestimmte Ressourcen. Spezialisten haben eine gerin-
gere Überlappung ihrer Ansprüche mit anderen Spezialisten – eine 
Entlastung der Konkurrenz zwischen den Arten, die die Koexistenz 
einer höheren Anzahl von Arten ermöglicht. Diese Theorie – eine 
höhere Spezialisierung mit abnehmendem Breitengrad – wurde bis-
lang in den meisten Studien jedoch nicht unterstützt. Bislang gab 
es für die unterste Ebene der Nahrungskette – die Zersetzer orga-
nischer Abfälle – jedoch keine eingehende Untersuchung. Daher 
haben wir eine Analyse zum Grad der Nahrungsspezialisierung der 
Dungkäfer durchgeführt. 

Dungkäfer konsumieren vor allem den Kot von Säugetieren. Viele 
Dungkäferarten graben diesen „Dung“ in unterirdischen Kammern 
ein, in denen sich dann Käferlarven entwickeln können. Von einer 
solchen Nährstoffverteilung im Boden profitieren Pflanzen, bei-
spielsweise auf Viehweiden. Dungkäfer kommen global in beinahe 
allen Lebensräumen vor, in denen es Säugetiere gibt. Die Auftei-
lung verschiedener Dungkäferarten auf den Kot verschiedener Tier-
arten kann dann als „trophisches Netzwerk“ charakterisiert werden.

Wir werteten Daten von 45 Studien aus, die die Aufteilung von ins-
gesamt fast 1 Million Käferindividuen auf verschiedene Dungtypen 
umfassen. Unsere Erhebungen aus den drei Biodiversitäts-Explo-
ratorien stellten einen wichtigen Teil dieses Datensatzes dar. In 
allen Wald- und Grünlandplots untersuchten wir die Verteilung der 
Dungkäferarten auf den Kot von bis zu 13 Säugetierarten – von Wei-
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Generalismus der Dungkäfer 
entlang des Breitengrad-
Artenvielfalt-Gradienten 
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Tieredetieren wie Kuh, Schaf und Pferd bis zu Wildtieren wie Reh, Fuchs, 
Wildschwein und sogar Luchs, Bär und Wolf. Der Tierkot wurde in 
Bauernhöfen und Tierparks gesammelt und als Köder in Wald und 
Grünland ausgebracht. In einer einzigen Dungfalle konnten dann 
bis zu hundert Käfer angelockt werden, oft von mehreren Arten.

Für jedes lokale Netzwerk – verteilt über alle Kontinente – haben 
wir die Diversität der Käfer und die Spezialisierung (Dungspezifi-
tät) berechnet. Unsere Ergebnisse zeigten eine 4,3-fache Zunahme 
der Artenvielfalt der Käfer von gemäßigten Breiten zum Äquator. 
Die Spezialisierung der Käfer war jedoch durchweg relativ gering, 
unabhängig von der Artenvielfalt und Klimazonen. Dungkäfer hat-
ten ähnliche Vorlieben und zeigten eine hohe Überlappung in ihrer 
Ressourcenwahl. Welche Faktoren zur höheren Artenvielfalt von 
Dungkäfern in vielen Regionen beitragen, bleibt daher noch weit-
gehend unklar. 
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Der Darm von Tieren wird von Bakterien und Pilzen besiedelt, die 
wir als Darmmikrobiom bezeichnen. Diese Mikroorganismen spie-
len eine wichtige Rolle bei der Verdauung von Nahrungsbestand-
teilen. Sie lassen sich einteilen in Mikroorganismen, die mit der 
Nahrung aufgenommen werden oder Teil der Nahrung sind und 
solchen, die angepasst im Darm als Symbionten leben. Im Boden 
leben viele Tiere, die als Zersetzer oder Räuber leben. Bei ihnen 
wurde bisher noch nie das Mikrobiom des Darmes untersucht. In 
dieser Studie haben wir uns auf Oribatiden (Hornmilben) konzent-
riert, eine äußerst vielfältige Gruppe von Bodentieren, die sich sehr 
unterschiedlich ernähren. 

Die Menge und Zusammensetzung von Bakterien und Pilzen wurde 
durch qPCR- und Illumina-Sequenzierung charakterisiert. Eine qPCR 
(quantitative Echtzeit-PCR) vervielfältigt die DNA in einer Probe, 
sodass man durch den Zugewinn der DNA-Menge eine Sequenzie-
rung vornehmen kann. Bei der Sequenzierung erhält man Informati-
on darüber, wie die DNA-Sequenzen aus der Probe (OTUs genannt) 
aufgebaut sind. Anschließend werden diese OTUs mit Datenbanken 
abgeglichen und man erhält Information darüber, welche Bakterien 
und Pilze in der Probe vorkamen. 

Durch diesen Abgleich der DNA-Sequenzen konnten wir die Zusam-
mensetzung des Darmbioms der untersuchten Oribatiden aufklären. 
Die Bakteriengemeinschaft in genetisch nah verwandten Oribatiden- 
Arten ähnelt sich dabei. Das deutet darauf hin, dass Bakterien bei der 
Verdauung mitwirken und sich im Laufe der Evolution an den Darm von 
Hornmilben angepasst haben. Die Zusammensetzung der Pilzgemein- 
schaft hingegen hing vor allem vom Nahrungsspektrum der Oriba-
tiden-Arten ab. Dies deutet darauf hin, dass Pilze mit der Nahrung 
aufgenommen und als Teil der Nahrung ebenfalls verdaut werden. 

Charakterisierung des  
Darmmikrobioms von  
Hornmilben
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TiereDie Ergebnisse weisen darauf hin, dass das Darmmikrobiom an die 
Nahrung angepasst ist und die Position der Oribatiden im Nah-
rungsnetz einen Einfluss auf die Zusammensetzung der Pilze und 
Bakterien des Darmes hat.
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Die Bewirtschaftung von Ökosystemen durch den Menschen kann 
direkte oder indirekte Auswirkungen auf Artengemeinschaften 
haben. Wie sich das Management auf die Artengemeinschaften 
auswirkt, ist eine Schlüsselfrage der Ökologie und des Naturschut-
zes. Ameisen nehmen eine Schlüsselfunktion in Ökosystemen ein. 
Veränderungen in ihrer Artengemeinschaft können somit nachhal-
tige Folgen für ganze Ökosysteme haben. Eine Bewirtschaftung 
in tropischen Wäldern hat insgesamt einen negativen Einfluss auf 
Ameisengemeinschaften. In borealen Wäldern zeigt die Bewirt-
schaftung hingegen einen positiven Effekt. In Wäldern der gemä-
ßigten Breiten ist jedoch unklar, welche Komponenten der Wald-
bewirtschaftung die Ameisengemeinschaften beeinflussen und wie 
die Beeinflussung stattfindet. 

Diese Studie untersuchte die direkten und indirekten Auswirkungen 
der Waldbewirtschaftung auf die taxonomische und funktionelle 
Vielfalt von Ameisengemeinschaften in 150 Waldbeständen in drei 
Regionen Deutschlands. Mithilfe von statistischen Modellen ana-
lysierten wir die Auswirkungen von 18 Variablen, darunter Variablen 
der Waldbewirtschaftung, der Waldstruktur, der Arthropodendiver-
sität und der Biomasse. Außerdem untersuchten wir die Auswirkun-
gen von abiotischen Faktoren auf verschiedene Eigenschaften der 
Ameisengemeinschaften. 

Insgesamt fanden wir 28 Ameisenarten, die in 120 Waldbeständen 
vorkamen. Die wichtigsten direkten Auswirkungen der Waldbewirt-
schaftung auf die Ameisenhäufigkeit und den Artenreichtum waren 
eine Folge der Baumartenwahl, gemessen an der dominanten Baum-
art. Der wichtigste positive indirekte Effekt entstand durch eine ver-
ringerte Kronendachbedeckung mit einem zunehmenden Anteil von 
Eiche und Kiefer, was zu einer höheren Temperaturamplitude führte.  

Auswirkungen der Wald-
bewirtschaftung auf  
Ameisengemeinschaften in 
temperaten Wäldern
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TiereUnsere Ergebnisse zeigen, dass die Waldbewirtschaftungspraktiken 
in gemäßigten Wäldern die Struktur der Ameisengemeinschaften 
stark beeinflussen. Dies kann für Ameisen vorteilhaft sein, wenn die 
Bewirtschaftung die Kronenbedeckung reduziert, entweder durch 
Baumernte oder durch Veränderung der Baumartenzusammenset-
zung hin zu schattenunverträglichen Baumarten. 

Um die Ameisendiversität als Schlüsseltaxon für die Aufrechterhal-
tung von Ökosystemfunktionen in Waldökosystemen zu fördern, 
schlagen wir vor, Waldbestände mit offeneren und wärmeren Bedin-
gungen in zukünftige Bewirtschaftungsstrategien zu integrieren.
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Die taxonomische und funktionelle Vielfalt der Tiere reagiert auf 
die Heterogenität der Lebensräume – die Vielfalt von Strukturen. 
Wie eine solche strukturelle Heterogenität auf der Bestandsebene 
von unterschiedlich bewirtschafteten Wäldern den Artenreichtum 
über verschiedene Taxa hinweg antreibt, bleibt jedoch oft unklar. 
Hier analysierten wir, wie Vögel und Fledermäuse auf die struktu-
relle Zusammensetzung der Vegetationsschichten in unterschied-
lich bewirtschafteten Wäldern reagieren. Wir erwarteten, dass der 
Reichtum an mobilen Wirbeltierarten – Vögel und Feldermäuse auf 
ähnliche Merkmale der Waldbestände reagieren sollte. Beide Taxa 
zeichnen sich durch gemeinsame ökologische Merkmale aus – hier 
vor allem die Fähigkeit, zu fliegen.

Wir kombinierten die Datensätze von Vögeln und Fledermäusen 
auf den Waldflächen der drei Biodiversitäts-Exploratorien und ver-
glichen die Reaktion des Artenreichtums und ihrer funktionellen 
Vielfalt mit Parametern der Waldstruktur. Insgesamt zeigten unsere 
Ergebnisse, dass die Vielfalt an Vogel- und Fledermausarten positiv 
korreliert war. Beide Taxa hatten ihre artenreichsten Gemeinschaf-
ten in denselben Waldbeständen. Im Gegensatz zu unserer Vorher-
sage gab es für die wichtigen strukturellen Parameter jedoch fast 
keine Übereinstimmung zwischen Vögeln und Fledermäusen. Die 
detaillierten statistischen Analysen zeigten, dass der Artenreichtum 
an Vögeln und Fledermäusen sowie die funktionelle Vielfalt (basie-
rend auf Hauptnahrung und Futtermodus) auf die Waldstruktur auf 
sehr unterschiedliche Weise reagierten. 
Während der taxonomische Reichtum an Vögeln hauptsächlich mit 
den Strukturparametern Kontrast und Waldhöhe assoziiert war, die 
für hohe Bäume und ein relativ geschlossenes Kronendach stehen, 
nahm der Reichtum an Fledermausarten mit der vertikalen und ho-
rizontalen Heterogenität innerhalb der Waldbestände zu. 

Divergierende Reaktion  
zweier mobiler Wirbel- 
tiergruppen auf die  
Waldstruktur
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TiereUnsere Ergebnisse zeigen, dass die Erhebung der funktionellen 
Vielfalt besonders hilfreich ist, um die Reaktionen der Vogel- und 
Fledermausgemeinschaften auf Landnutzung, Waldstruktur und 
Waldbewirtschaftung zu verstehen. Erst durch den Vergleich unter-
schiedlicher Taxa wird die Relevanz unterschiedlicher Strukturen in 
Wäldern deutlich.
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Die Nutzung der Landschaft durch den Menschen verursacht 
weltweit einen Rückgang der biologischen Vielfalt. Inwieweit die 
Intensität dieser Landnutzung die Vielfalt der aasbesuchenden 
Insektenfauna beeinflusst, ist bisher auf Landschaftsebene wenig 
untersucht. Tierisches Aas ist die nährstoffreichste Form toter orga-
nischer Substanz. Durch die Verwertung dieses Aases fungieren 
Aaskäfer (Silphiden) als wichtige Dienstleister innerhalb des Öko-
systems.

Das Ziel unseres Projektes war es, die Auswirkungen der Landnut-
zungsintensität sowie abiotischer und biotischer Umweltfaktoren 
auf die Häufigkeit, den Artenreichtum und die Vielfalt der Aaskäfer 
zu untersuchen. 

Auf 61 Untersuchungsflächen, verteilt auf drei geografisch unter-
schiedliche Regionen in Deutschland, sammelten wir im Spätsom-
mer an ausgelegten Ferkelkadavern fressende Aaskäfer der Gruppe 
der Silphiden. 

Es zeigte sich, dass in allen drei Regionen vor allem eine höhere 
Umgebungstemperatur sowie höhere Feinsandgehalte im Boden 
einen Einfluss auf die Häufigkeit von aasbesuchenden Käfern hat-
te. Die Artenvielfalt der Käfer nahm bei einem Anstieg der mittle-
ren Umgebungstemperatur in allen drei Regionen ab. Die Bewirt-
schaftungsintensität in den Wäldern hatte zwar keinen Einfluss auf 
die Gesamtanzahl aller Aaskäfer, wohl aber auf die Häufigkeit des 
Totengräbers Nicrophorus humator, dessen Auftreten mit höherer 
Bewirtschaftungsintensität in allen drei Regionen deutlich abnahm. 
Nicht bewirtschaftete Wälder und Altersklassenwälder wiesen 
dabei im Vergleich zu extensiv bewirtschafteten Waldbeständen 
eine höhere Anzahl dieser Art auf. 

Auswirkungen abiotischer 
Umweltfaktoren und der 
Landnutzung auf die Viel-
falt aasbesuchender Käfer 
(Coleoptera: Silphidae): eine 
groß angelegte Aasstudie
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TiereDiese Ergebnisse deuten darauf hin, dass Nicrophorus humator ein 
Potenzial als Indikatorart für menschliche Störungen in Wäldern 
hat. Insgesamt unterstreichen die direkten Reaktionen der Aas-
käfer-Gemeinschaft auf verschiedene Bodenmerkmale den Boden 
als wichtigen Faktor, der die Häufigkeit und Vielfalt der aasbesu-
chenden Käfer in Mitteleuropa bestimmt. Um diese wertvollen 
Ökosystemdienstleister zu schützen, muss den durch die Waldbe-
wirtschaftung verursachten Bodenveränderungen besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden.
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Die Intensivierung der Landnutzung wirkt sich nachweislich negativ 
auf die biologische Vielfalt und das Funktionieren der Ökosysteme 
aus. Da man davon ausgeht, dass höhere trophische Ebenen stär-
ker von der Intensivierung betroffen sind, sind negative Folgen für 
die Ökosystemleistungen, wie z. B. die biologische Schädlingsbe-
kämpfung durch natürliche Feinde, wahrscheinlich. In europäischen 
Buchenwäldern sind Ambrosiakäfer häufige sekundäre Schädlinge, 
die auch lebende Bäume befallen können.

Wir untersuchten in drei Regionen Deutschlands, ob die Intensität 
der Waldbewirtschaftung die Häufigkeit, die Befallsrate und den 
Bruterfolg der Ambrosiakäfer beeinflusst. Die Waldbewirtschaf-
tungsintensität reichte dabei von unbewirtschafteten Buchenwäl-
dern bis zu nicht natürlichen Nadelholzplantagen. Wir verwende-
ten Pheromonfallen, um die relative Abundanz der Ambrosiakäfer 
abzuschätzen, und experimentell exponierte Buchenstämme, um 
Befallsraten und Bruterfolg zu messen.

Generell stellten wir eine abnehmende Befallswahrscheinlichkeit 
durch Ambrosiakäfer mit zunehmender Bewirtschaftungsintensität 
fest, was höchstwahrscheinlich mit der Verfügbarkeit von geeigne-
tem Brutsubstrat zusammenhängt. Die Abundanz des Schwarzen 
Nutzholzborkenkäfers (Xylosandrus germanus), einer gebietsfrem-
den Art der Ambrosiakäfer, nahm jedoch mit zunehmender Bewirt-
schaftungsintensität in den Kiefernwäldern einer Region zu. Die 
höhere Populationsdichte ist höchstwahrscheinlich auf die trocke-
neren und wärmeren Bedingungen in diesem Waldtyp zurückzufüh-
ren. Der Bruterfolg des Laubnutzholzborkenkäfers (Trypodendron 
domesticum) nahm mit zunehmender Bewirtschaftungsintensität 
zu. Daraus lässt sich auf eine weniger wirksame Schädlingsbekämp-
fung durch natürliche Gegenspieler, insbesondere durch speziali-

Die Auswirkungen von 
Management auf Ambrosia-
käfer und ihre Gegenspieler 
in europäischen Buchen- 
wäldern
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Tieresierte Parasitoide, bei hoher Bewirtschaftungsintensität schließen.
Wir kommen zu dem Schluss, dass die Verfügbarkeit von Brutsubs-
trat in Kombination mit dem Mikroklima und der Wirksamkeit der 
natürlichen Gegenspieler die Ambrosiakäferpopulationen in mittel-
europäischen Wäldern prägen. 

Waldbewirtschaftungsstrategien sollten daher die Verfügbarkeit 
von Brutsubstrat in Produktionswäldern verringern, insbesondere 
dort, wo die mikroklimatischen Bedingungen für die Käferfortpflan-
zung günstig sind (d.h. warm, feucht). Darüber hinaus sollten unbe-
wirtschaftete Waldflächen erhalten bleiben, um das Vorkommen 
von Parasitoiden zu fördern und damit negative Auswirkungen des 
Klimawandels, etwa zunehmenden Trockenstress der Bäume, abzu-
schwächen.
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Die Intensivierung der Landnutzung ist eine wichtige Triebkraft für 
das lokale Aussterben und die Homogenisierung von Arten. Tem-
perates Grünland, das über Jahrhunderte mit geringer Intensität 
bewirtschaftet wurde, beherbergt zahlreiche Arten. Diese Vielfalt 
– u. a. Taxa wie Ameisen –  ist durch die Bewirtschaftungsintensi-
vierung in den vergangenen Jahrzehnten zunehmend bedroht. 
Die zugrunde liegenden Mechanismen, die zu einer Abnahme der 
Ameisenhäufigkeit und des Artenreichtums sowie Veränderungen 
der funktionellen Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften 
führen, sind bisher jedoch kaum verstanden. 

Wir beprobten Ameisen auf 110 Grünlandparzellen in drei Regio-
nen in Deutschland. Die Grünlandflächen werden als Wiesen oder 
Weiden genutzt, die in unterschiedlicher Intensität gemäht, bewei-
det oder gedüngt werden. Wir analysierten die Auswirkungen der 
Landnutzung auf den Ameisenartenreichtum und die funktionelle 
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften, indem wir einen 
Multimodell-Inferenzansatz und Strukturgleichungsmodelle ver-
wendeten. Insgesamt fanden wir 31 Ameisenarten aus 8 Gattungen, 
meist Spezialisten für offene Lebensräume. 

Der Ameisenartenreichtum, die funktionelle Vielfalt der Gemein-
schaften und die Nesthäufigkeit nahmen mit zunehmender Land-
nutzungsintensität ab. Die für Ameisen schädlichste Landnutzungs-
praxis war das Mähen, gefolgt von starker Beweidung. Düngung 
hatte keinen großen Einfluss auf den Ameisenartenreichtum. Die 
Beweidung durch Schafe erhöhte den Ameisenartenreichtum. Der 
Effekt des Mähens unterschied sich zwischen den Arten und war für 
Formica-Arten stark negativ, während Myrmica- und häufige Lasius-
Arten weniger betroffen waren. Seltene Arten traten hauptsächlich 
in Parzellen auf, die mit geringer Intensität bewirtschaftet wurden. 

Direkte und indirekte  
Auswirkungen von Land- 
nutzungsintensivierung  
auf Ameisengemeinschaften 
in temperatem Grünland
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TiereUnsere Ergebnisse zeigen, dass durch selteneres oder späteres 
Mähen in der Saison ein höherer Ameisenartenreichtum erhalten 
bliebe – ähnlich wie bei den meisten anderen Grünlandtaxa. Die 
Umwandlung von (Schaf-)Weiden in intensiv bewirtschaftete Wiesen 
und insbesondere die Mahd wirken sich direkt auf die Zerstörung 
von Nestern und indirekt auf den Verlust der Grünlandheterogeni-
tät (verminderter Pflanzenartenreichtum) sowie die erhöhte Boden-
feuchtigkeit durch Beschattung schnell wachsender Pflanzenarten 
auf die Ameisen aus.
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Pflanzenfressende Insekten sind ein wesentlicher Bestandteil von 
Nährstoffzyklen im Wald. Ihre Gemeinschaften werden durch ver-
schiedene Umweltfaktoren beeinflusst, die auch im Zusammenhang 
mit der menschlichen Bewirtschaftung stehen. Wir haben unter-
sucht, wie sich Aspekte der Waldbewirtschaftung, darunter Bewirt-
schaftungsintensität, Baumartenzusammensetzung und Bestands-
alter, auf pflanzenfressende Insekten in Wäldern auswirken. Weil 
die Effekte je nach bevorzugter Nahrungsgruppe variieren können, 
wurde zwischen pflanzenkauenden, pflanzensaugenden und holz-
fressenden Insekten unterschieden.

In den Ergebnissen zeigte sich, dass die Waldbewirtschaftung ins-
gesamt einen wichtigen Einfluss auf die Zusammensetzung von 
Artengemeinschaften pflanzenfressender Insekten hat. Je nach 
betrachteter Artengruppe und Waldschicht hatte die Bewirtschaf-
tung allerdings unterschiedliche Effekte: Die Bewirtschaftungs-
intensität hatte auf Artenzahlen in der Kronenschicht tendenziell 
einen negativen Einfluss, wohingegen die Artenzahlen im Unterholz 
positiv von steigender Bewirtschaftungsintensität beeinflusst wur-
den. Das Bestandsalter wirkte sich in Buchenwäldern hauptsächlich 
auf pflanzensaugende Insekten aus, deren Anzahl mit voranschrei-
tendem Bestandsalter zunahm. Es kann jedoch ein allgemein posi-
tiver Effekt des Bestandsalters auf Pflanzenfresser vermutet wer-
den, da das Vorkommen aller untersuchten Artengruppen positiv 
auf Pflanzenbiomasse reagierte. Verglichen mit anderen Beständen 
waren in eichendominierten Wäldern pflanzensaugende Insekten 
besonders zahlreich und pflanzenkauende Insekten besonders 
artenreich vertreten. Kiefernwälder wiesen hingegen in der Kronen-
schicht besonders wenige pflanzenkauende Insekten auf, zeigten 
im Vergleich mit Buchenwäldern aber eine höhere Anzahl pflanzen-
saugender Insekten.

Effekte der Waldbewirt- 
schaftung und Baumarten- 
zusammensetzung auf  
das Vorkommen pflanzen- 
fressender Insekten im  
Waldbestand
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TiereDie Artengemeinschaften pflanzenfressender Insekten werden 
damit signifikant von der Waldbewirtschaftung beeinflusst, auch 
wenn die Auswirkungen je nach Waldschicht unterschiedlich aus-
fallen können. Es wird deutlich, dass auch die Kronenschicht 
berücksichtigt werden muss, wenn Bewirtschaftungsfolgen auf 
das Ökosystem Wald abzuschätzen sind. Auch Entscheidungen zur 
Baumartenzusammensetzung sollten mit Sorgfalt getroffen werden. 
Sie können erhebliche Auswirkungen auf die Abundanz und den 
Artenreichtum einiger Artengruppen und folglich auch auf die von 
ihnen geprägten Ökosystemfunktionen haben.
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Die Landnutzung ist bei vielen Taxa, einschließlich der megadi-
versen Arthropoden, eine Hauptursache für den Verlust an biolo-
gischer Vielfalt. Die Folgen für Arthropoden-vermittelte Prozesse 
wie beispielsweise die Häufigkeit, mit der sie andere Arthropoden 
erbeuten (Prädationsrate) und damit potenziell zur Schädlingsbe-
kämpfung beitragen, sind noch wenig verstanden. 

Wir haben Prädationsraten mithilfe von künstlichen Raupen aus 
Knetmasse erfasst. In zwei Regionen Deutschlands wurden künst-
liche Raupen auf der Bodenoberfläche von 83 bewirtschafteten 
Grünländern der gemäßigten Breiten über ein breites Spektrum 
von Landnutzungsintensitäten (Beweidungsintensität, Mähhäufig-
keit und die Menge des ausgebrachten Düngers) platziert. Zusätz-
lich haben wir die Vegetationshöhe vermessen und die Häufigkeit 
bodenbewohnender Arthropoden mithilfe von Bodenfallen bewer-
tet. Wir dokumentierten Bissspuren, die von Arthropoden, Nage-
tieren und Vögeln hinterlassen wurden. 

Der Anteil der künstlichen Bissspuren von Raupen (d. h. Prädations-
raten) unterschied sich von Region zu Region. Die Vegetationshöhe 
war in unserer Studie der stärkste Prädiktor für Prädation, korre-
lierte aber nur schwach mit der Landnutzung. Die Prädationsraten 
stiegen mit zunehmender Vegetationshöhe, für Nagetiere und für 
alle Prädatoren zusammen. 

Alle 3 Landnutzungskomponenten beeinflussten die Prädations-
raten. Die Prädation durch Arthropoden nahm mit zunehmender 
Beweidungsintensität zu und nahm mit höherer Mähhäufigkeit und 
höherer Düngungsintensität ab. Auch die Häufigkeit der boden-
bewohnenden Arthropoden wirkte sich auf die Prädation aus. 
Während die Prädationsraten im Allgemeinen mit einem höheren 

Art der Landnutzung,  
Häufigkeit räuberischer  
Arthropoden und Vegeta-
tionshöhe beeinflussen  
die Prädationsrate in  
temperatem Grünland
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TiereLaufkäfervorkommen zunahmen und mit einem höheren Ameisen-
vorkommen abnahmen, waren die Auswirkungen des Spinnenvor-
kommens regional unterschiedlich. 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass verschiedene Komponenten der 
Landnutzung gegenläufige Auswirkungen auf die Prädationsraten 
haben können, die zusammen mit Veränderungen in der Häufigkeit 
verschiedener Prädatorengruppen und der Vegetationshöhe wir-
ken. Dies deutet darauf hin, dass Landnutzungspraktiken, die eine 
höhere Vegetation und eine hohe Abundanz von bodenbewohnen-
den Raubtieren aufrechterhalten, die Prädationsraten im Grünland 
und folglich das Potenzial der Schädlingsbekämpfung durch Arth-
ropoden erhöhen.
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Pflanzenfressende Insekten sind ein wichtiger Bestandteil der Wir-
bellosenfauna von Wiesen und Weiden in unseren Breiten. Sie sind 
treibende Kraft hinter verschiedenen Ökosystemfunktionen (z. B. 
Nährstoffkreisläufen). Dass Landnutzung diese Insektengemein-
schaften beeinflusst und etwa den Artenreichtum verändert, ist 
bekannt. Weniger erforscht ist, wie das Zusammenspiel von Land-
nutzung auf lokaler Ebene (auf der untersuchten Fläche) und auf 
Landschaftsebene (in der näheren Umgebung) diese Gemeinschaf-
ten beeinflusst.

Hier untersuchten wir diese räumlich aufgelösten Effekte der Land-
nutzung auf 3 pflanzenfressende Insektengruppen (Zikaden, Wan-
zen, Heuschrecken) auf den 150 Grünland-Experimentierflächen. 
Wir beprobten die Insektengemeinschaften mittels standardisier-
ter Methoden und beschrieben sie über funktionale Merkmale, 
wie z. B. die durchschnittliche Körpergröße, was Schlüsse darüber 
zulässt, wieso nur gewisse Insektenarten auf Landnutzung reagie-
ren. Außerdem untersuchten wir die Vielfalt von funktionalen Merk-
malen in einer Gemeinschaft, die ein Indiz dafür ist, wie gut Öko-
systemfunktionen unterstützt werden.

Unsere Ergebnisse zeigten, dass sich die Landnutzung auf verschie-
denen räumlichen Ebenen auf die funktionelle Zusammensetzung 
von Insektengemeinschaften auswirkte. Zikaden- und Wanzenge-
meinschaften auf intensiv bewirtschafteten Flächen etwa waren 
geprägt durch störungstolerante Arten mit langen Flügeln und klei-
nen Körpern. Auf Landschaftsebene hatte insbesondere das Ange-
bot von geeigneten Lebensräumen einen starken Einfluss auf die 
Zusammensetzung der Zikadengemeinschaften. Gleichzeitig wurde 
die funktionale Diversität durch die Landnutzung auf beiden räumli-
chen Ebenen nicht beeinträchtigt. Mit zunehmender lokaler Bewirt-

Landnutzung auf lokaler  
Ebene und Landschafts- 
ebene beeinflusst die  
funktionale Zusammen- 
setzung pflanzenfressender 
Insektengemeinschaften
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Tiereschaftungsintensität verringerte sich jedoch die funktionale Beta-
Diversität, d. h., die Gemeinschaften intensiv genutzter Flächen 
glichen sich sehr stark in ihrer funktionalen Zusammensetzung.

Unsere Ergebnisse zeigen, wie wichtig es ist, Landnutzung auf meh-
reren räumlichen Ebenen zu berücksichtigen, wenn die funktiona-
le Integrität von Gemeinschaften pflanzenfressender Insekten und 
damit funktionierende Ökosysteme erhalten werden sollen.
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Die Erfassung von Merkmalsdaten (trait data), d. h. Angaben zu Kör-
perbau beziehungsweise Wuchsform, Ernährungsweise und Stoff-
wechsel, Reproduktion und Verhalten von Tier- und Pflanzenarten, 
gewinnt in der ökologischen Forschung zunehmend an Bedeutung. 
Die Betrachtung von Merkmalsdaten in einer Artgemeinschaft 
erlaubt Rückschlüsse auf die Prozesse und Wechselwirkungen, die 
in einem Ökosystem vonstattengehen. 

Merkmalsbasierte Forschungsansätze konnten so bereits zu einem 
besseren Verständnis vieler ökologischer und evolutionärer Mecha-
nismen beitragen. Dementsprechend haben in den vergangenen 
Jahren Forschende in aller Welt eine Fülle von Merkmalsdaten für 
zahlreiche Organismengruppen erfasst. Die Wiederverwendung 
solcher Daten in einer weiterführenden Synthese ist aber aufgrund 
mangelnder Standardisierung und Heterogenität der Datenformate 
und Definitionen oft nicht möglich.

Wir schlagen ein neues, leicht verwendbares und für jeden For-
schungskontext nutzbares Standardvokabular vor, das künftig für 
die Speicherung und gemeinsame Nutzung ökologischer Merk-
malsdaten verwendet werden kann. Damit vereinfachen wir es für 
Forschende, ihre Daten zu veröffentlichen und für die weiterfüh-
rende Forschung zur Verfügung zu stellen. Die Verwendung eines 
Standardvokabulars ermöglicht es, Merkmalsdatensätze aus ver-
schiedenen Quellen zusammenzuführen, und erleichtert es, Schnitt-
stellen zwischen Softwareanwendungen für die Handhabung und 
Analyse von Merkmalsdaten zu schaffen.

Standardisierung von  
ökologischen Merkmals- 
daten 
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TiereMit dem vorgeschlagenen Vokabular schließen wir eine wichtige 
Lücke für ein übergreifendes Management von Forschungsdaten. 
Die so verfügbar gemachten Merkmalsdaten können auch mit Blick 
auf ein Monitoring von Biodiversität in der Agrar- und Forstwirt-
schaft Anwendung finden, etwa um die funktionale Vielfalt von Art-
gemeinschaften infolge verschiedener Management- und Pflege-
praktiken zu ermitteln.
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Bisherige Zeitreihen zum Insektensterben haben meist nur die Bio-
masse der Insekten bestimmt und nicht die Arten- und Individuen-
zahl oder sie sind auf wenige Standorte beschränkt. Auch die Rolle 
der Landnutzung wurde bisher kaum untersucht.

In dieser Studie nutzten wir die im Rahmen der jährlichen Insekten-
aufnahme auf den Exploratorienflächen entstandene Zeitreihe von 
2008 bis 2017. Mit insgesamt mehr als 1 Million einzelner Tiere von 
etwa 2.700 Arten, die an 150 Grünland- und 140 Waldstandorten 
erfasst wurden, ist diese Zeitreihe weltweit einzigartig.

Wurden alle drei Exploratorienregionen gemeinsam betrachtet, 
nahm die Gesamtartenzahl der Insekten in Grünland und Wäldern 
im Laufe der Zeit deutlich ab. Dies zeigt, dass das Insektensterben 
nicht nur auf einige wenige Orte beschränkt ist.

Im Grünland nahmen die Biomasse, die Anzahl der Individuen und 
die Anzahl der Arten um 67 %, 78 % beziehungsweise 34 % ab. Der 
Rückgang betraf sowohl pflanzenfressende als auch räuberische 
Insektenarten. Gerade die seltenen Arten wurden noch seltener 
oder waren nicht mehr zu finden. Interessanterweise war das Aus-
maß des Rückgangs unabhängig von der Bewirtschaftung eines 
Grünlandes, sondern hing von der umgebenden Landschaft ab. Auf 
Flächen, die in Landschaften mit mehr Ackerflächen eingebettet 
waren, zeigte sich ein stärkerer zeitlicher Rückgang. 

Im Wald nahmen die Biomasse und die Artenzahl um 41% bezie-
hungsweise 36 % ab, während die Anzahl der Individuen nicht 
abnahm. Der Rückgang betraf sowohl seltene als auch häufig vor-
kommende Arten. Bei den Pflanzenfressern war der Rückgang nicht 
signifikant, weil einige Arten stark zunahmen. 

Ursachen für das Insekten-
sterben in Grünland und  
Wald sind auf Landschafts-
ebene zu finden
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TiereUnsere Ergebnisse zeigen, dass der Rückgang der Insekten flä-
chendeckend stattfindet und dass die Landschaftsstruktur eine 
größere Rolle spielt als bis dahin angenommen. Die Politik sollte 
sich daher auch mit Maßnahmen auf Landschaftsebene befassen, 
damit der Strukturreichtum in der Landschaft erhalten bleibt oder 
neu geschaffen wird.
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Das Vorhandensein von Insektenvektoren ist eine Grundvorausset-
zung für die Übertragung von Infektionskrankheiten, wie z. B. aviäre 
Malaria aus der Gruppe der Hämosporidien. Im Allgemeinen sind 
die Auswirkungen von Landnutzungsänderungen auf Diptera-Vek-
toren nicht gut erforscht. Die Reaktion der Vektoren auf die Wald-
bewirtschaftung hängt von den Vektorarten ab, wie bereits auch für 
Vögel gezeigt wurde. 

Wir untersuchten, ob die Häufigkeit von Insekten aus verschiedenen 
Diptera-Familien und die Infektion mit Hämosporidien durch die 
Veränderung von Habitat-Strukturvariablen (gemessen mit LiDAR) 
und die Intensität der Waldbewirtschaftung beeinflusst werden. Wir 
stellten eine höhere großräumige Variation der weiblichen Insek-
tenhäufigkeit im Nordosten Deutschlands als im Südwesten fest. 

Nicht bewirtschaftete Waldbestände wiesen mehr Diptera auf. Wir 
stellten fest, dass die Häufigkeit weiblicher Diptera mit der Anzahl 
der Waldlücken zunahm, aber in Waldparzellen mit südlicherer Aus-
richtung, mehr struktureller Heterogenität der Lebensräume, höhe-
rer Temperatur und Feuchtigkeit abnahm. Wir fanden heraus, dass 
Hämosporidien-Infektionen bei Diptera mit der Intensivierung der 
Bewirtschaftung und größerer struktureller Diversität des Kronen-
dachs zunahmen, aber mit einer dichteren Strauchschicht, tieferer 
Blattstreu und höherer Feuchtigkeit abnahmen (Merkmale für nicht 
bewirtschaftete Waldbestände). Obwohl die intensivere Waldbe-
wirtschaftung die Vektorhäufigkeit verringerte, nahmen die Hämo-
sporidien-Infektionen in den Vektoren zu, was auf einen signifikan-
ten Einfluss der Waldbewirtschaftung auf die Krankheitsdynamik 
hinweist.

Management von Öko- 
systemen verändert  
Vektordynamik und  
Hämosporidien-Infektionen
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Tiere

Autor*innen
Van Hoesel W., Marzal A., Magallanes 
S., Santiago-Alarcon D., Ibáñez-Bernal S.,  
Renner S. C.

Erschienen als
Management of ecosystems alters vector  
dynamics and haemosporidian infections. 
Scientific Reports 9: 8779 (2019)

doi: 10.1038/s41598-019-45068-4

Foto
Van Hoesel  W.



S. 184 S. 185 

Artengemeinschaften werden durch die Art und die Intensität von 
Landnutzung sowohl in Wäldern als auch im Grasland immer weiter 
beeinflusst. Intensive Landnutzung führt dabei meistens zu einem 
Verlust an Artenreichtum und bedingt unweigerlich eine Änderung 
in der Artenzusammensetzung. Wenn dabei Arten aussterben, die 
an wichtigen ökologischen Prozessen beteiligt sind, kommt es zu 
negativen Konsequenzen für das gesamte Ökosystem.

In unserer Studie untersuchten wir Landschneckengemeinschaften 
in Wäldern und Grasland. Schnecken sind als Bodenbewohner maß-
geblich am Abbau von totem organischen Material beteiligt und 
führen damit Nährstoffe zurück in den Stoffkreislauf. Ziel unserer 
Untersuchung war es, zu quantifizieren, inwieweit die Schnecken-
dichte, die Diversität und die Zusammensetzung der Lebensge-
meinschaften in Wäldern und Grasland durch 1) die Intensität der 
Landnutzung, 2) abiotische Faktoren (pH, Bodenfeuchte und Nie-
derschlag) und 3) biotische Substrate (Pflanzenbewuchs des Habi-
tats) bestimmt werden.

Insgesamt sammelten wir 15.607 Schneckenindividuen, die zu 71 
Arten gehörten. Die Schneckendichte, ihre lokale Diversität und 
die Artenzusammensetzung variierten von Region zu Region und 
zwischen Wald- und Graslandlebensräumen. Die direkten Auswir-
kungen der Landnutzung waren im Durchschnitt 9-mal (Wälder) 
beziehungsweise 7-mal (Grasland) geringer als der Einfluss der 
abiotischen Faktoren und biotischen Substrate. Landnutzungs-
faktoren hatten jedoch indirekte Auswirkungen durch die Verän-
derung von abiotischen Variablen wie Bodenfeuchte und pH-Wert 
des Bodens. Zusätzlich veränderte die Landnutzung auch biotische 
Substrate, wie z. B. die Pflanzendecke im Grasland und die Totholz-
decke in Wäldern. 

Die veränderte Landnutzung 
in Europa hat direkten und 
indirekten Einfluss auf  
Schneckengemeinschaften
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TiereUnsere Ergebnisse zeigen, dass Landschnecken stark auf Umwelt-
gradienten reagieren, und verdeutlichen die Komplexität von direk-
ten und indirekten Auswirkungen über biotische und abiotische 
Faktoren in der Landwirtschaft.
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Mit aktueller Technik ist es möglich, in kurzer Zeit vollständige Ge-
nome von Mikroorganismen zu entschlüsseln und zu analysieren. 
Die genetischen Informationen geben Rückschlüsse auf ökologische 
Anpassungen und Lebensweisen. So benutzen holzzersetzende Pil-
ze spezielle Verdauungsenzyme („Eiweißwerkzeuge“ der Pilze), um 
den Lignozellulose-Komplex – den Hauptbestandteil aller Hölzer – 
abzubauen. Anhand der in einem Pilz vorhandenen Gene, die diese 
Enzyme kodieren, kann man u. a. eindeutig zwischen Braunfäulepil-
zen, die vorzugsweise Zellulose zersetzen, Weißfäulepilzen, die das 
Lignin angreifen und Weichfäulepilzen, die beides bewerkstelligen, 
unterscheiden.

Im Rahmen der Totholzforschung in den Biodiversitäts-Explorato-
rien haben wir holzabbauende Pilze isoliert und Laborkulturen an-
gelegt, um mit ihnen Abbauexperimente unter kontrollierten Be-
dingungen durchzuführen. Vor allem Weichfäulepilze, die zu den 
Schlauchpilzen (Ascomycota) gehören, wie der „Ölflaschenpilz“ 
(Coniochaeta hoffmannii ), der „Brand-Krustenpilz“ (Kretzschma-
ria deusta), das „Holzstäbchen“ (Scytalidium lignicola), die „Ge-
weihförmige Holzkeule“ (Xylaria hypoxylon) oder die „Langstielige 
Ahorn-Holzkeule“ (Xylaria longipes), aber auch Krankheitserreger 
an Bäumen wie der Ständerpilz (Basidiomycota), etwa der „Violette 
Knorpelschichtpilz“ (Chondrostereum purpureum), wurden auf dem 
Totholz gefunden und isoliert. Nach der Sequenzierung ihrer gene-
tischen Information wurden die Genome nach vorhandenen Genen 
durchmustert. Die analysierten Pilzgenome wiesen häufig Größen 
zwischen 30 und 50 Millionen Basenpaare auf (d. h., sie sind 60- bis 
100-mal kleiner als das menschliche Genom); dabei enthalten sie 
etwa 10.000 bis 15.000 Gene, was der Hälfte der Zahl menschlicher 
Gene entspricht.

Die Verwendung von 
Pilzgenomen in der  
ökologischen  
Forschung
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Die Pilzgenome werden aktuell genutzt, um die Aktivitäten der Pilze 
im Holz zu verfolgen. Dazu werden Enzymproteine aus dem Holz 
isoliert und identifiziert. Der Aufbau dieser Eiweiße, der in den Ge-
nen festgelegt ist, wird mit den entsprechenden Informationen aus 
den Genomen abgeglichen. Dies wird es uns zukünftig erlauben, 
Pilze zu identifizieren, die eine Schlüsselrolle beim Totholzabbau 
spielen, und zu zeigen, mit welchen Enzymen der Abbau bewerk-
stelligt wird.
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In dieser Studie untersuchten wir den Einfluss unterschiedlicher 
Landnutzungsintensitäten (LUI) auf das wurzelassoziierte Mikrobi-
om von Dactylis glomerata (Gewöhnliches Knäuelgras). Zu diesem 
Zweck wurden acht Probeentnahmestellen in der Schwäbischen 
Alb mit unterschiedlichen Landnutzungsintensitäten, aber ver-
gleichbaren Bodeneigenschaften ausgewählt. Die Versuchsflächen 
erstreckten sich vom natürlichen Grünland bis hin zu intensiv be-
wirtschafteten Wiesen. Um die pflanzenassoziierte bakterielle Ge-
meinschaftsstruktur sowohl innerhalb der Pflanze (Endosphäre) als 
auch in Rhizosphäre und nicht durchwurzeltem Boden analysieren 
zu können, wurde die 16S-rRNA-Gensequenz der Bakterien identi-
fiziert. Die Proben wurden in der Fortpflanzungsphase der Pflanze 
im Frühsommer entnommen. 

Unsere Daten wiesen darauf hin, dass die Wurzeln eine charakteris-
tische Bakteriengemeinschaft beherbergen, die sich deutlich vom 
Mikrobiom der Rhizosphäre und des Bodens unterscheidet. Unsere 
Ergebnisse zeigten, dass die Familien Pseudomonadaceae, Enter-
obacteriaceae und Comamonadaceae die häufigsten vertretenen 
Bakterien innerhalb der Pflanze sind, unabhängig von der Landnut-
zungsintensität. Die in der Rhizosphäre und im Boden dominieren-
den Familien unterschieden sich von denen, die aus Wurzelproben 
gewonnen wurden. Im Boden war der Effekt der Landnutzungsin-
tensität im Vergleich zu den Wurzelendophyten stärker ausgeprägt, 
was zu einem klar unterscheidbaren Muster von Bakteriengemein-
schaften unter verschiedenen LUI aus Rhizosphäre und Bulkboden 
gegenüber den Bakterien führte, die innerhalb der Pflanze ge-
funden wurden. Insgesamt konnte eine Veränderung der Gemein-
schaftsstruktur an der Grenzfläche von Pflanze zu Boden beobach-
tet werden, da die Anzahl der eng verwandten Bakteriengruppen 
zwischen Endosphäre, Rhizosphäre und nicht durchwurzeltem Bo-
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das pflanzenassoziierte 
Mikrobiom von Dactylis 
glomerata L.
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den mit abnehmender Landnutzungsintensität zunahm. 
Unsere Ergebnisse deuten auf eine stärkere Interaktion der Pflanze 
mit dem umgebenden Boden bei geringer Landnutzungsintensität 
hin, indem Bakterien selektiv aus dem umgebenden Boden ange-
lockt werden. Darüber hinaus wurde die Menge und Qualität des 
verfügbaren Stickstoffs des Bodens als ein Hauptfaktor für Verän-
derungen in der Mikrobiomstruktur in allen drei Kompartimenten 
identifiziert.
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In Deutschland wird die Aufforstung von Wäldern in der Regel mit 
der natürlichen Verjüngung betrieben. Daher können Populationen 
der Buche aus verschiedenen Regionen („Ökotypen“) durch Diffe-
renzierung bestimmter Merkmale unterschieden werden. Eine wich-
tige Frage ist, ob diese Differenzierung auch für die assoziierten 
Mykorrhizapilze zutrifft und somit für eine standörtlich „optimierte“ 
Nährstoffversorgung erforderlich ist. 

Dieser Frage sind wir in einem Gewächshausexperiment nachge-
gangen. Buchen („Ökotyp“ Hainich-Dün (HAI), Schwäbische Alb 
(ALB) und Schorfheide-Chorin (SCH)) wurden im Boden aus Hai-
nich-Dün kultiviert und Photosynthese, Wachstum, Stickstoffauf-
nahme (mittels des stabilen Isotops 15N) und die Besiedlung durch 
Mykorrhiza-Pilze analysiert. 

Die kurzfristige Stickstoffaufnahme zeigte keine Unterschiede zwi-
schen den Ökotypen. Dennoch wuchs Ökotyp HAI im Hainich-Dün-
Boden am besten, während SCH and ALB zurückblieben. Um den 
Einfluss von Mykorrhizapilzen zu testen, wurde der Versuch gleich-
zeitig in sterilisiertem Hainich-Dün-Boden durchgeführt, der mit 
Bakterienkulturen aus Hainich-Dün versetzt war. Unter diesen Be-
dingungen verschwanden die positiven Wachstumseffekte des Hai-
nich-Dün-Bodens auf den Ökotyp HAI. 

Dieses Ergebnis zeigt eine Interaktion zwischen Hainich-Dün-Bo-
den und Buchenherkunft, die durch Standortanpassung von Mykor-
rhizapilzen vermittelt zu sein scheint. Um dieses Ergebnis zu verall-
gemeinern, sind Untersuchungen in größerem Rahmen erforderlich. 
Trotz dieser Einschränkung weisen unsere Ergebnisse stark darauf 
hin, dass, neben der genetischen Angepasstheit der Buche, die Be-
siedlung der Wurzeln mit standörtlich angepassten Mykorrhizen für 

Welche Rolle spielen 
Mykorrhizapilze für 
Wachstum und Stick-
stoffversorgung von 
Buchen aus unter-
schiedlichen Regionen 
der Biodiversitäts-
Exploratorien?
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das Wachstum und damit die Etablierung von Jungpflanzen sehr 
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Die Verwesung von Kadavern ist wesentlich für das ökologische 
Gleichgewicht und wesentlicher Teil des Nährstoffkreislaufes. Ver-
wesung erfolgt sowohl durch Bakterien, aber auch durch Insekten. 
Als Folge des bakteriellen biochemischen Abbaus von Aas entste-
hen spezifische chemische Geruchskomponenten, die als Boten-
stoffe sogenannte nekrophage Insekten anlocken, denen der Kada-
ver als Fraß oder zur Eiablage und Vermehrung dient. 

Das Ziel dieses als Vorstudie gedachten Projektes war es, die zeit-
liche Dynamik der bakteriellen Zusammensetzung und der mole-
kularen Zusammensetzung des Verwesungsgeruchs zu bestimmen, 
um (i) abzuleiten, welche Bakterien vermutlich welche Geruchskom-
ponenten bilden und (ii) Geruchskomponenten zu identifizieren, die 
als mögliche Lockstoffe für nekrophage Insekten dienen.

Dazu wurden in 9 VIPs (very intensive plots) der Schorfheide-Chorin 
tot geborene Schweine ausgelegt und an den ersten vier Tagen so-
wohl die bakterielle Gemeinschaft im Mundbereich sowie die che-
mische Zusammensetzung des Geruchs bestimmt. 

Es zeigte sich, dass mit zunehmender Zeit (i) die Vielfalt der Bak-
terien abnahm und (ii) die Bakterien zwischen den Schweinen im-
mer ähnlicher wurden. Dies deutet auf eine klare Selektion von 
bestimmten Bakterienarten hin. Durch statistische Verfahren wur-
de ermittelt, welche Bakteriengruppen sehr wahrscheinlich für die 
Bildung bestimmter Gerüche zuständig sind.

Da diese Vorstudie erfolgreich war, ist der nächste Schritt nun, die 
Veränderung der Bakterien auf jeweils 25 tot geborenen Schweinen 
in Schorfheide-Chorin, in Hainich-Dün und auf der Schwäbischen 
Alb zu quantifizieren und sowohl mit der Veränderung des Geruchs 

Wie verändern sich  
bakterielle Gemein-
schaften auf verwesenden 
Tierkadavern und welche 
mögliche Auswirkung 
auf das Ökosystem hat 
dies?
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als auch mit der Veränderung der Artenzusammensetzung von ne-
krophagen Insekten abzugleichen. Dies wird es ermöglichen, die 
Ursachen unterschiedlicher Verwesungsgeschwindigkeiten in den 
Exploratorien zu erkennen.
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Die taxonomische, phylogenetische und funktionelle Vielfalt von 
Ektomykorrhizapilzen (EM) wurde in Buchen- und Nadelwäldern 
entlang eines Nord-Süd-Gradienten in drei biogeografischen Re-
gionen in Deutschland analysiert. 

Der Artenreichtum der EM-Pilze wurde durch Bestandsdichte und 
Waldtyp, durch biogeografische Umweltfaktoren (bodenphysikali-
sche Eigenschaften, Temperatur und Niederschlag) und durch das 
Stickstoffangebot im Boden (Aminosäuren, Ammonium und Nitrat) 
beeinflusst. Die Diversität vor Ort unterschied sich zwischen Bu-
chen- und Nadelwäldern nicht. 

Da die unterschiedlichen Waldtypen jeweils ein unterschiedliches 
EM-Artenspektrum beherbergten, nahm die Diversität auf der 
Landschaftsebene zu, wenn beide Waldtypen vorhanden waren. 
Die höchste EM-Diversität wurde in Wäldern in kühlem, feuchtem 
Klima auf lehmigen und schluffigen Böden gefunden und die nied-
rigste in den Wäldern in warmem, trockenem Klima auf sandigen 
Böden. Der höhere Artenreichtum in der kühleren Region war auf 
eine höhere Anzahl näher verwandter Arten zurückzuführen, also 
auf phylogenetische Ähnlichkeit. Dennoch trugen die Arten zu 
einer hohen Variation an funktionellen Merkmalen wie der Dichte 
und Länge von Hyphen, die für die Erschließung des Boden wichtig 
sind, bei. Im Gegensatz dazu kam es in der warmen Region trotz 
neutraler phylogenetischer Effekte zu einer Anhäufung ähnlicher 
Merkmale und damit vermutlich ähnlicher Funktionen der EM-Pilze. 

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass verschiedene Waldtypen 
und günstige Umweltbedingungen in den Wäldern einen hohen 
EM-Artenreichtum im Oberboden fördern, vermutlich sowohl mit 
hoher funktioneller Diversität als auch mit phylogenetischer Redun-

Artenreichtum und  
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von Mykorrhizagesell-
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Regionen und Waldarten
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danz, während stressige Umweltbedingungen zu einem geringeren 
Artenreichtum und funktioneller Redundanz führen.
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Organismen beeinflussen einander gegenseitig (Interaktion). Für 
viele große und sichtbare Organismen wie Pflanzen und Tiere las-
sen sich Interaktionen, wie z. B. Räuber-Beute-Beziehungen, über 
die Zeit direkt beobachten. Bodenmikroorganismen wie Bakterien, 
Pilze und Protisten dagegen sind enorm vielfältig (Zehntausende 
Arten pro g Boden), in hohen Zahlen vorhanden (Milliarden pro g 
Boden) und meist nicht als lebende Kultur untersuchbar. Dies er-
schwert die Untersuchung von Interaktionen zwischen diesen Grup-
pen ökologisch wichtiger Bodenmikroorganismen erheblich. Zu-
dem sind klassische Räuber-Beute-Beziehungen, die Messungen 
am gleichen Standort in geeigneten zeitlichen Abständen erfor-
dern, in den Exploratorien kaum untersuchbar. Hier werden Daten 
zeitgleich an 300 Standorten gemessen, was die Erhebung geeig-
neter Zeitserien kaum ermöglicht.

Um diesen methodischen Zwängen Rechnung zu tragen, haben wir 
ein mathematisches Verfahren entwickelt, das aus molekular erho-
benen organismischen Häufigkeitsdaten (Sequenzierung von Erb-
substanz) und aus Veränderungen von Umweltbedingungen, z. B. 
Landnutzung, die Richtung und Stärke von Interaktionen abzuleiten 
vermag.

Dadurch konnten wir erstmals einen Einblick bekommen, welche 
bisher nicht zugänglichen und bisher auch nicht im Verbund be-
trachteten Bodenmikroorganismen miteinander interagieren. Die-
ses Wissen wird uns helfen, die ökologische Bedeutung von Boden-
mikroorganismen besser erfassen zu können.

Wie können die 
Wechselwirkungen 
zwischen den vielen 
Arten von Boden-
mikroorganismen 
ermittelt werden?
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Boden-pH und Baum-
bestand bestimmen das 
gleichzeitige Auftreten 
von Ammoniak- und 
Nitritoxidierern in Wald-
böden

In dieser Studie untersuchten wir, wie die Baumart und der Boden-
pH verschiedener Waldböden das gleichzeitige Auftreten von Am-
moniak- und Nitritoxidierern beeinflusst. Diese Mikroorganismen 
führen den Prozess der autotrophen Nitrifikation durch. Wir erwar-
teten, dass ein Rückgang der Ammoniakoxidation in Nadelwäldern 
infolge ausgeschiedener Nitrifikationsinhibitoren und an sauren 
Standorten mit geringer Ammoniakverfügbarkeit die Häufigkeit  
nitritoxidierender Bakterien (NOB) verringern würde. 

Um Verschiebungen im gemeinsamen Vorkommen der Hauptgrup-
pen zu erkennen, wurde deren Häufigkeit an 50 Waldstandorten 
mit Nadel- beziehungsweise Laubwaldvegetation und unterschied-
lichen pH-Werten des Bodens in der Region Schwäbische Alb ge-
messen. 

Wir fanden heraus, dass ammoniakoxidierende Archaeen (AOA) 
und Nitrospira der NOB (NS) in allen Waldtypen zahlenmäßig domi-
nierten. Während AOA hauptsächlich zusammen mit NS auftraten, 
waren bakterielle Ammoniakoxidierer (AOB) mit NOB der Gattung 
Nitrobacter (NB) korreliert. Das gemeinsame Vorkommen änderte 
sich von einer engen signifikanten Beziehung aller Ammoniak- und 
Nitritoxidierer in Laubwäldern zu einer signifikanten Beziehung zwi-
schen ausschließlich AOB und NB in Nadelwäldern, wo die Häufig-
keit von AOA reduziert war. 

Überraschenderweise konnte an sauren Standorten kein gemein-
sames Vorkommen von Ammoniakoxidierern und Nitritoxidierern 
festgestellt werden, obwohl deren Abundanzen mit den jeweiligen 
Stickstoffpools korreliert waren. Dies wirft die Frage auf, ob Wech-
selwirkungen mit heterotrophen Nitrifizierern auftreten können, die 
in zukünftigen Studien untersucht werden sollten.
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Genomische Daten für weniger als ein Viertel von rund 1,8 Millionen 
genannten Arten auf der Erde existieren momentan in öffentlichen 
Datenbanken wie „GenBank“. Noch weniger Informationen existier-
ten für die geschätzten eine Million heterotrophen Nanoflagellaten 
und Ciliaten (Wimpertierchen) der kleineren Größen (1–100 µm) und 
ihre Taxa-Areal-Beziehungen. 

Wir analysierten Umwelt-DNA von 150 Grünlandbereichen, die 
die typische Landnutzung und Geografie Mitteleuropas abbilden. 
Hochdurchsatz-Barcode-Sequenzierungen (NGS) ermöglichen zum 
einen die Identifizierung von Operationalen Taxonomischen Einhei-
ten (OTUs) auf Artniveau. Dabei weisen die Sequenzen eine hohe 
Ähnlichkeit (≥ 99,7 % Sequenzähnlichkeit) zu Referenzsequenzen 
auf. Zum anderen erlauben sie aber auch die Identifizierung von 
Sequenzen mit weniger Übereinstimmung (Sequenzähnlichkeit von 
≥ 97 % und ≥ 80 % für die Klassifizierung auf Gattungs- und Klassen-
ebene). 

Bodenproben zeigten einen Reichtum von durchschnittlich 100 
OTUs bis auf Gattungsebene aus 332 Eigensequenzen (unique in-
dividal reads, UIR) und 56 Klassenstufen pro Gramm Boden in der 
Mesoskala (Proben bis zu 1.000 km entfernt). Diese OTUs umfass-
ten meistens seltene Arten aus unsicheren taxonomischen Abstam-
mungslinien, sprich niedrigere Auflösung (80 % Sequenzähnlich-
keit), die wiederum auf Datenbankdefizite hinwiesen. 

Keine einzelne OTU oder UIR konnte über alle Standorte hinweg 
nachgewiesen werden. Die Taxa-Areal-Beziehung betreffend ist 
das lokale Protisten-Taxa-Konsortium in sich ähnlicher als im Ver-
gleich zur Mesoskalenebene. Nur rund 0,5% der Sequenzen wa-
ren streng referenzbibliotheksequenznah, was ein Hinweis auf eine 

Das Mikrobiom der 
Protisten in Grünland-
boden: Diversität in 
der Mesoskala
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Menge unbekannter Protisten, „dunkler Materie“, als Lebewesen im 
Boden sind. Dies bedarf weiterer Forschung.
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Im Gegensatz zu Tier- und Pflanzenarten (z. B. knapp 1 Million In-
sektenarten und knapp 400.000 Arten von Gefäßpflanzen) sind 
weltweit bisher gerade einmal 17.000 Bakterienarten valide be-
schrieben. Dagegen wird die Gesamtzahl an Bakterienarten auf 10 
Millionen bis 1 Milliarde geschätzt. Woher rührt diese enorme Dis-
krepanz?

Um eine Bakterienart zu beschreiben, müssen deren Vertreter in 
Kultur gebracht werden. Nur so lassen sie sich untersuchen und zu-
verlässige Informationen zu ihren (ökologischen) Eigenschaften ge-
winnen. Bei vielen Bakterienarten ist es immer noch eine große He-
rausforderung, die geeigneten Kulturbedingungen zu treffen und 
die Bakterienzellen im Labor zum Wachstum zu bringen. Gerade in 
der Gruppe der Acidobakterien (einem der sogenannten Phyla der 
Bakterien) sind nur 48 Arten bekannt. Die Ebene, die ein Phylum bei 
Bakterien darstellt, ist grob vergleichbar mit der gesamten Gruppe 
der Wirbeltiere – man stelle sich also vor, statt der ca. 70.000 Wir-
beltierarten würden wir nur 48 kennen.

Die hier gelungene Kultivierung eines neuen Acidobakteriums ist 
daher als ein großer wissenschaftlicher Erfolg zu werten, insbeson-
dere da es das erst zweite bekannte Bakterium einer der im Boden 
wichtigsten Untergruppe von Acidobakterien ist (grob vergleichbar 
mit der Entdeckung einer zweiten Säugetierart überhaupt). 

Wir wissen aus molekularen Daten, dass Acidobakterien mit ca. 
10–15 % Häufigkeit eine wesentliche ökologische Rolle in den Bö-
den der Exploratorien haben müssen – ihre tatsächlichen Funktio-
nen können anhand von ausschließlich molekularen Daten kaum 
abgeleitet werden. Es werden unbedingt kultivierte Vertreter mit 
gut untersuchten Eigenschaften für ein besseres Verständnis von 

Luteitalea pratensis  
gen. nov., sp. nov.:  
ein neues Mitglied  
der Unterabteilung 6 
Acidobakterien, isoliert 
aus gemäßigtem  
Grünlandboden
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Bodenprozessen wie z. B. die Bodenfruchtbarkeit benötigt. Unsere 
Artbeschreibung liefert viele, vor allem für die Mikrobiologie, in-
teressante Erkenntnisse zu diesen wichtigen Bodenbakterien. Eine 
erwähnenswerte Eigenschaft ist z.B. die Kältetoleranz: Das neu 
isolierte Bakterium kann noch bei 0 °C wachsen und stoffwechsel-
physiologisch aktiv sein, wird also auch in den Wintermonaten eine 
wichtige Rolle in den Böden der Exploratorien spielen.
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Mikrobielle Gemeinschaften in Böden leisten einen enormen Bei-
trag zu Bodenbildung, Bodenstoffumsatz, Bodengesundheit und 
Pflanzenentwicklung. Die Artenvielfalt der Mikroorganismen in Bö-
den kann bis zu Tausende Arten in einem Gramm Boden betragen. 
Mittels molekularer Studien können diese Artenvielfalt und eben-
so potenzielle Aktivität sehr sensitiv erfasst werden. Die Qualität 
der Bodenproben für diese Analysen ist hierbei von zentraler Be-
deutung. Wachstums- und Abbauprozesse der Mikroorganismen 
müssen bis zur Analyse der Bodenproben gestoppt werden. Dies 
geschieht zumeist über ein sofortiges Schockfrosten von Boden-
proben in flüssigem Stickstoff und einer anschließenden Lagerung 
bei –80°C bis zur Analyse. Globale Studien erfordern oft den Pro-
bentransport über Kontinente hinweg. Der Erhalt einer zuverlässi-
gen Kühlkette für eine Vielzahl von Bodenproben ist sehr kostspie-
lig, wenn überhaupt möglich. 

In dieser Studie haben wir daher die Eignung der Konservierung 
von Bodenproben durch Gefriertrocknung mit anschließender kurz-
fristiger Lagerung bei 4°C oder Umgebungstemperatur untersucht. 

Zwei Grünlandbodenproben wurden in Mitteldeutschland im Bio-
diversitäts-Exploratorium Hainich-Dün entnommen. Nach der Ge-
friertrocknung und experimentellen Lagerung der Bodenproben 
wurden die Gesamt-DNA und -RNA extrahiert und mittels Ampli-
kon-454-Pyrosequenzierung von ribosomalen RNA-Markergenen 
analysiert und mit den Ergebnissen der Kontrollproben verglichen, 
die durchweg gefroren waren. 

Insgesamt waren die Gemeinschaften der Bakterien und der arbus-
kulären Mykorrhizapilze in den gefriergetrockneten und gelagerten 
Bodenproben auf der rDNA- und rRNA-Ebene ausreichend gut er-
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halten. Nach sieben Tagen ungekühlter Lagerung der gefrierge-
trockneten Proben zeigten sich nur leichte Effekte auf die ermittelte 
Artenvielfalt der Bakteriengemeinschaften. 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Gefriertrocknung von Bo-
denproben einen kurzfristigen Transport derer ohne Kühlung bei 
gleichbleibender Qualität für molekulare Studien ermöglicht und 
damit eine wichtige methodische Basis für die Studie von boden-
mikrobiellen Gemeinschaften in internationalen Projekten darstellt.
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Die ökologische Bedeutung von Pilzen, die asymptomatisch in le-
benden Pflanzenblättern vorkommen, ist kaum verstanden. Ange-
sichts des breiten Potenzials vieler dieser blattbewohnenden Pilze, 
sich auch von abgestorbenem Pflanzenmaterial zu ernähren, haben 
wir die Hypothese aufgestellt, dass sie nach dem Abfallen der Blät-
ter über einen längeren Zeitraum in der zersetzenden Streuschicht 
verbleiben. 

Die Pilzgemeinschaften wurden mittels Hochdurchsatz-Sequenzie-
rung im Herbstlaub der Buche (Fagus sylvatica) und in der entspre-
chenden Blattstreu in 388 Proben von 22 Buchenwaldparzellen in 
den drei Biodiversitäts-Exploratorien untersucht. Dabei wurden alle 
vorhandenen Pilze anhand eines Teils ihrer DNA-Sequenz mit einer 
Datenbank verglichen und auf diese Weise als die jeweiligen Arten 
identifiziert, ohne sie aufwendig auf Basis ihrer Fruchtkörper be-
stimmen zu müssen. 

Ein erheblicher Anteil der symptomlosen, blattbewohnenden Pilze 
wurde auch in einjähriger Streu gefunden. Netzwerke, die das ge-
meinsame Vorkommen einzelner Arten untersuchen, zeigten, dass 
die Pilze innerhalb der lebenden Blätter eher unstrukturierte An-
sammlungen als gut strukturierte Gemeinschaften bildeten. Dabei 
stellten jene Pilze, die zuvor asymptomatisch in den lebenden Blät-
tern waren, einen integralen Bestandteil der Pilzgemeinschaft in 
der Streuschicht dar und waren bei Weitem die aktivsten Pilze in 
einjähriger Streu. 

Daher betrachten wir dieses Stadium in den lebenden Blättern als 
vorübergehende Phase, die damit eher als Reservoir für die schnelle 
Besiedlung der Streu als eine eigenständige ökologische Phase dar-
stellt. Die Zusammensetzung der oberirdischen mikrobiellen Ge-
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meinschaft der Blätter scheint daher eng mit dem Zersetzungspro-
zess der Streu verbunden zu sein. Die Berücksichtigung des jeweils 
verbundenen Pilzhabitats erleichtert die Vorhersage von Nährstoff- 
und Kohlenstoffkreisläufen ebenso wie die des Speicherns dieser 
Nähr- und Kohlenstoffe in Waldökosystemen sowie die Aufklärung 
der Ökologie von blattbewohnenden Mikroben.
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Das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne) hat häufig einen endo-
phytischen Pilz namens Epichloë festucae var. lolii, den man von 
außen nicht sieht. Der Pilz hilft dem Gras, sich mit giftigen Alkaloi-
den gegen Pflanzenfresser zu schützen. Einige der Alkaloide sind 
auch für Weidetiere giftig. 

In dieser Feldstudie untersuchten wir, ob sich die Pilz-Gras-Symbio-
se entlang eines Landnutzungsgradienten auf 87 bewirtschafteten 
Grünlandflächen in den drei deutschen Biodiversitäts-Explorato-
rien verändert. 

Pilzinfektionen wurden bei 66 % der untersuchten Standorte fest-
gestellt und die Infektionsraten innerhalb der einzelnen Standorte 
mit Infektionen lagen zwischen 1 und 95 %. Das weidetiergiftige 
Alkaloid Lolitrem B überschreitet die Toxizitätsschwellenwerte bei 
50 (14 %) von 351 getesteten und infizierten Pflanzen. Das Insek-
ten abschreckende Alkaloid Peramin überschreitet bei 12 (3 %) von 
351 Pflanzen diese Schwelle. Infektionsraten und Alkaloidkonzent-
rationen wurden durch die Landnutzung und die Region nicht be-
einflusst, aber die Alkaloidkonzentrationen waren im Sommer höher 
als im Frühjahr. 

Wir kommen zu dem Schluss, dass die Risiken für eine Vergiftung von 
Nutztieren derzeit gering sind, da (i) die durchschnittlichen Alkalo-
idkonzentrationen pro Grünland immer unter den Toxizitätsschwel-
lenwerten liegen, und (ii) keines der Grünländer vom Deutschen 
Weidelgras dominiert wird. 

Wir schlagen vor, Grasmonokulturen in Europa zu vermei-
den, um das Vergiftungsrisiko für Nutztiere gering zu halten. 
Wir empfehlen auch die regelmäßige Untersuchung von Saat-
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gut und Grünland, da Saatgutproduzenten infiziertes Saatgut 
versehentlich verteilen könnten. Außerdem besteht die Ge-
fahr, dass die Klimaerwärmung die Verbreitung des endophyti-
schen Pilzes in europäischen Grünländern weiter fördern könnte. 
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Endophytischer Pilz Epichloë festucae var. lo-
lii angefärbt in einem Blattschnitt.
Das ist der lange unverzweigte etwas mäand-
rierende Strang zwischen den Pflanzenzellen.
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Endophytische Pilze der Gattung Epichloë sind mit vielen Grasar-
ten unserer Breiten in Symbiose. Die Pilze können ihre Wirte vor 
Fraßfeinden schützen und auch eine Besiedlung durch Mykorrhiza-
pilze unterdrücken. Es ist jedoch wenig darüber bekannt, ob eine 
Infektion mit diesen Pilzen auch die Pilzflora auf der Blattoberfläche 
beeinflussen kann. 

Wir testeten 52 Grünlandstandorte entlang eines Landnutzungs-
gradienten in den drei Studienregionen der Exploratorien über 
zwei Jahreszeiten (Frühling versus Sommer). Wir untersuchten, ob 
die Infektion des Deutschen Weidelgrases (Lolium perenne) mit 
einem Epichloë-Pilz die Pilzgemeinschaft in den Blättern verändert. 
Die Pilzgemeinschaften der Blätter wurden mit modernen moleku-
larbiologischen Methoden anhand ihrer DNA-Sequenz identifiziert. 

Insgesamt wurden 247 Pilzarten auf und in den Blättern von 128 
Grashalmen nachgewiesen. Die Pilzgemeinschaften wurden in un-
serer Studie von der Untersuchungsregion und der Jahreszeit be-
einflusst. In der Schorfheide-Chorin und im Hainich-Dün wurden 
höhere Artenzahlen gefunden als in der Region Schwäbische Alb. 
Auch konnten im Sommer mehr Arten nachgewiesen werden als im 
Frühjahr. Die Landnutzung und die Infektion mit einem Epichloë-
Pilz hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Pilzarten. 

Wir nehmen an, dass die in anderen Studien berichteten Auswirkun-
gen von Landnutzung und Epichloë-Pilzen auf die Pilzflora bei uns 
nicht sichtbar sind, da die lokale und saisonale Variabilität auf den 
Studienflächen diese Effekte überdecken.
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Ein erhöhter Stickstoffeintrag kann die biologische Vielfalt in ei-
nem Ökosystem stark beeinträchtigen. Die spezifischen Auswir-
kungen von erhöhten Stickstoffeinträgen auf die Gemeinschaft 
Boden- und Totholz bewohnender Mikroorganismen und deren 
Rolle für Ökosystemfunktionen sind jedoch noch weitgehend 
unklar. Besonders Totholz ist ein Habitat mit sehr stark begrenzten 
Stickstoffressourcen.

Wir untersuchten daher die Auswirkungen, die Stickstoffeinträge 
auf Holz bewohnende Pilze und die von ihnen geleisteten ökologi-
schen Funktionen im Totholz haben. Basierend auf Hochdurchsatz-
Sequenzierung, enzymatischer Aktivitätsbestimmung und Mes-
sungen der Holzabbauraten zeigten wir, dass die experimentelle 
Zugabe von Stickstoff keinen signifikanten Einfluss auf die Gesamt-
zusammensetzung der Holz bewohnenden Pilzgemeinschaft oder 
auf ihre Hauptökosystemfunktion, den Holzabbau, hat. 

Allerdings entdeckten wir, dass einige Pilzarten von der Stickstoff-
zugabe profitierten, während andere negativ beeinflusst wurden. 
Das Spektrum der dominierenden beziehungsweise seltenen Arten 
verschiebt sich. Diese Reaktion der Gemeinschaft Holz bewoh-
nender Pilze unterscheidet sich deutlich von der Reaktion, die die 
Pilzgemeinschaft aus Boden- und Blattstreu zeigt. Dies kann daran 
liegen, dass, verglichen mit Totholz, in der Boden- und Blattstreu 
deutlich mehr Stickstoff für Mikroorganismen verfügbar ist. 

Unsere Ergebnisse aus dem Totholz deuten darauf hin, dass eine 
sogenannte „funktionelle Redundanz“ innerhalb der Gemeinschaft 
Holz bewohnender Pilze vorliegt. Eine Stickstoffzufuhr in diesem 
extrem stickstoffarmen Milieu führt dazu, dass andere Pilzarten die 
Funktion des Holzabbaus übernehmen.

Erhöhte Stickstoff- 
einträge beeinflussen 
weder die Diversität 
noch die Funktion  
Totholz bewohnender 
Pilzgemeinschaften, 
aber Anpassung und 
funktionelle Redundanz 
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garantieren den Erhalt 
essenzieller Öko- 
systemfunktionen
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Holzabbau ist von essenzieller Bedeutung für den Stoffkreis-
lauf in Waldökosystemen. Der langwierige Prozess verlangt 
eine besondere Enzymausrüstung, die vorwiegend spezialisier-
te Pilze besitzen. Es ist daher sehr positiv, dass diese Schlüssel-
funktion und Ökosystemdienstleistung auch bei veränderten 
Umweltbedingungen durch die „funktionelle Redundanz“ 
aufrechterhalten wird.
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Holz bewohnende Pilze spielen eine wesentliche Rolle bei der Regu-
lierung der Kohlenstoffvorräte und des Nährstoffkreislaufs in Wald-
ökosystemen. Sie gehören zu den wenigen Organismen, die dank 
einer speziellen Enzymausrüstung dazu fähig sind, Cellulose- und 
Lignin-Fasern, die Hauptkomponenten von Holz, abzubauen. Das 
Wissen über Holz bewohnende Pilze ist jedoch nur bruchstückhaft.

Wir haben daher ein groß angelegtes Totholzexperiment mit 
11 Baumarten etabliert, um die Diversität und Baumartenpräferen-
zen Holz bewohnender Pilze mithilfe der sogenannten Next-Ge-
neration-Sequencing-(NGS-)Methode zu untersuchen. Bei diesem 
molekularen Verfahren wird die Erbsubstanz der Totholzbewohner 
extrahiert und analysiert, um ihre Vielfalt und Identität zu bestim-
men. Mit dieser Methode erfasst man die gesamte Pilzgemeinschaft 
des Totholzes und nicht, wie bei anderen Methoden, nur die weni-
gen Arten, die zum Zeitpunkt der Probenahme gerade Fruchtkörper 
produzieren, was oft nur im Abstand mehrerer Jahre erfolgt.

Unsere Ergebnisse widersprechen dem vorhandenen Wissen auf 
der Grundlage von solchen Fruchtkörpererfassungen und stellen 
die gegenwärtigen Ansichten über die Verbreitung und Vielfalt von 
Holz bewohnenden Pilzen in Wäldern der gemäßigten Breiten in-
frage. Einerseits zeigen wir, dass die Vielfalt von Holz bewohnen-
den Pilzen und ihre Variation auf Habitat- und regionalen Ebenen 
je nach Baumtyp variiert. Insbesondere weisen Nadelholzarten, 
verglichen mit der Mehrheit der analysierten Laubbaumarten, eine 
höhere Vielfalt und regionale Variabilität auf. Allerdings zeigten 
Stämme von 2 Laubbaumarten die höchste Variabilität in der Zu-
sammensetzung ihrer Totholz bewohnenden Pilzgemeinschaften. 
Überraschenderweise fanden wir, dass die Pilzgemeinschaften im 
Totholz nicht zufällig auftreten, sondern insbesondere bei Laub-
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bäumen eine starke Präferenz für bestimmte Baumarten aufweisen.

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Pilzgemeinschaft, 
die am Holzabbau aktiv beteiligt ist, viel spezifischer für Baumarten 
ist als bisher angenommen.
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Trotz der wichtigen Rolle, die Holz bewohnende Pilze bei der Zer-
setzung von Totholz spielen, ist unser Wissen über die Faktoren, die 
die Dynamik ihres Artenreichtums und der Zusammensetzung ihrer 
Gemeinschaften beeinflussen, gering. Dies liegt daran, dass die 
klassische Methode, mit der Holz bewohnende Pilze charakterisiert 
werden und die auf der Aufzählung der Pilzfruchtköper basiert, nur 
eingeschränkt erfasst wird. Denn solche Fruchtköper bilden sich 
erst viele Jahre nach der Besiedlung und in sehr unregelmäßigen 
Zeitabständen. Außerdem fehlt es neben Langzeitbeobachtungen 
auch an gut wiederholten Langzeitexperimenten mit einer ausrei-
chenden Anzahl von Baumarten.

Hier verwendeten wir ein groß angelegtes Experiment mit Stäm-
men von 11 Baumarten in einem frühen Stadium der Zersetzung, 
verteilt über drei Regionen Deutschlands, um die Faktoren zu iden-
tifizieren, die die Artenvielfalt und die Zusammensetzung der Ge-
meinschaften von Holz bewohnenden Pilzen beeinflussen. Zur Be-
stimmung der Pilze wurde anstelle von Fruchtkörpererfassungen ihr 
Erbgut aus dem befallenen Holzsubstrat extrahiert und mithilfe der 
Next-Generation-Sequencing-Methode analysiert.

Wir fanden heraus, dass die Identität der Baumarten der einfluss-
reichste Faktor war, der die Gesamtzusammensetzung der Gemein-
schaft von Totholz bewohnenden Pilzen bestimmt. Die nächste 
wichtige Gruppe von bestimmenden Faktoren waren die holzphy-
sikalisch-chemischen Eigenschaften, von denen der pH-Wert des 
Holzes der einzige Faktor war, der einen konstanten Einfluss auf die 
Gemeinschaft hatte. Der Stickstoffgehalt des Holzes, der Standort, 
die Identität der Baumarten und die Holzdichte erklären etwa 20 % 
der Gesamtvarianz des Artenreichtums.
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Es ist bemerkenswert, dass bei einem inerten Substrat wie Tot-
holz die Gemeinschaftszusammensetzung und der Artenreichtum 
der Pilze so stark von der Baumartengruppe (Laub- versus Nadel-
holz) abhängt und dass die 2 Hauptpilzgruppen der Blätter- und 
Schlauchpilze (Basidiomycota und Ascomycota) so unterschiedliche 
Spezialisierungsmuster aufweisen. Offensichtlich ist für Holz ab-
bauende Pilze Totholz nicht gleich Totholz. Ähnlich wie Pilzparasiten 
an lebenden Pflanzen sind sie wider Erwarten sehr wählerisch und 
bevorzugen ganz bestimmte Arten. 
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Pflanzenwurzeln und Bodenmikroorganismen interagieren haupt-
sächlich in der wurzelnahen Rhizosphäre miteinander. Änderungen 
der mikrobiellen Gemeinschaften in der Rhizosphäre werden von 
mehreren Faktoren beeinflusst. Bisher ist es jedoch weitgehend 
unbekannt, wie sich die wurzelassoziierten Mikroben in vom Men-
schen geprägtem Grünland zusammensetzen. 

Wir vermuteten, dass unterschiedliche Grünlandpflanzen und ihre 
Wurzelmerkmale die bakterielle und pilzliche Artengemeinschaft 
im wurzelfreien Boden und der Rhizosphäre beeinflussen. Des Wei-
teren nahmen wir an, dass die Landnutzungsintensität und andere 
chemisch-physikalische Bodenfaktoren entscheidend für die mik-
robielle Gemeinschaftszusammensetzung sind. In unserer Studie 
wurde ein Phytometer-Versuch unternommen. Als Phytometer wer-
den Pflanzen bezeichnet, die genetisch homogen und gleichaltrig 
sind, also z. B. aus den Samen einer gleichen Mutterpflanze stam-
men, und die als Messinstrumente für Umweltbedingungen gelten 
können. Phytometer unterschiedlicher Pflanzenarten wurden in die 
Grünlandbestände der Biodiversitäts-Exploratorien unterschiedli-
cher Nutzungsintensität ausgebracht. Boden der Rhizosphäre und 
des wurzelfreien Bereichs um die Pflanzen wurde beprobt. Die bak-
terielle und pilzliche Vielfalt in den beiden Bodenkompartimenten 
wurde mithilfe von modernen molekularbiologischen Methoden 
bestimmt.

Wenngleich weniger deutlich als erwartet, zeigten sich Unterschie-
de zwischen beiden Bodenkompartimenten in Bezug auf die mikro-
bielle Vielfalt und Gemeinschaftszusammensetzung. Obwohl ange-
nommen wird, dass die Mikroben der Rhizosphären eine Teilmenge 
derer des wurzelfreien Bodens darstellen, zeigte unsere Studie inte-
ressanterweise eine größere mikrobielle Artenvielfalt in der Rhizo-
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sphäre im Vergleich zum wurzelfreien Boden. Die Pflanzenarten hat-
ten allerdings nur einen geringen Effekt auf die Mikroorganismen, 
sodass sich die mikrobiellen Gemeinschaften aller untersuchten 
Pflanzenarten ähnelten. Trotzdem erklärten die Wurzelmerkmale 
einen bedeutenden Teil der mikrobiellen Variation. Außerdem wur-
den die Bakterien und Pilze in der Rhizosphäre und im wurzelfreien 
Boden stark durch unterschiedliche abiotische Faktoren bestimmt, 
wobei die Landnutzungsintensität den größten Einfluss hatte. 

Unsere Studie zeigt neue wesentliche Erkenntnisse über die Zusam-
mensetzung der mikrobiellen Rhizosphärengemeinschaft und deren 
Reaktion auf die Landnutzungsintensität sowie auf unterschiedliche 
Pflanzen unter Feldbedingungen. 
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Ektomykorrhizapilze (ECM) und saprotrophe Pilze (SAP) gehören 
verschiedenen Gilden an und spielen im Kohlenstoff-Kreislauf des 
Waldökosystems unterschiedliche Rollen. SAP-Pilze gewinnen im 
Zuge des Abbaus von organischem Material Kohlenstoff, was zu 
einer Freisetzung von Kohlendioxid führt, während ECM-Pilze Koh-
lenstoff direkt von den Pflanzen erhalten, mit denen sie in Symbiose 
leben. Unklar war bislang, welche Faktoren die Höhe der Biomasse 
von Ektomykorrhiza- beziehungsweise saprotrophen Pilzen beein-
flussen und in welcher Weise sich unterschiedliche Waldtypen darin 
unterscheiden.

Wir konnten zeigen, dass die Biomasse der saprotrophen Pilze in 
Beständen, die von Nadelbaumarten dominiert waren, wesentlich 
höher war als in Laubbaumbeständen. Bei den Ektomykorrhizapil-
zen waren keine statistisch signifikanten Unterschiede hinsichtlich 
der Biomasse zwischen den Waldtypen auszumachen, tendenziell 
fand sich die geringste Biomasse aber unter Buchen und die höchs-
te in Mischbeständen aus Buche und anderen Laubbaumarten. 
Bodenbezogene Größen, wie das Kohlenstoff-Stickstoff-Verhält-
nis im Mineralboden, beeinflussten die Biomassen beider Grup-
pen. Die Biomasse saprotropher Pilze wurde darüber hinaus von 
Faktoren beeinflusst, die mit der Waldstruktur und der Vegetation 
zusammenhängen, während die ECM-Biomasse hauptsächlich von 
Einflussgrößen bestimmt wurde, die mit Bodeneigenschaften ver-
bunden sind, wie der Bodentemperatur, -feuchtigkeit und dem pH-
Wert.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich die Biomasse der beiden un-
tersuchten Gruppen der Bodenpilze nur als Funktion verschiedener 
Faktoren erklären lässt. Zudem wird deutlich, dass die Waldbewirt-
schaftung, über die Kontrolle des Kohlenstoffpools im Boden, eine 

Biomasse von Ekto- 
mykorrhiza- und  
saprotrophen Pilzen  
werden von unter-
schiedlichen Faktoren 
bestimmt und variieren 
zwischen Laub- und  
Nadelwäldern
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wichtige Rolle in der Regulation der Biomasse von Bodenpilzen 
spielt.
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Die im Herbst fallende Laubstreu wird als wichtigste Ressource für 
Bodenorganismen von Waldökosystemen angesehen. Es gibt je-
doch immer mehr Hinweise, dass auch Ressourcen, die über Wur-
zeln von den Bäumen in den Boden gelangen, eine wichtige Rolle 
spielen. Dazu zählen nicht nur die Wurzeln selbst, sondern auch 
Stoffe, die von den Wurzeln ausgeschieden werden (Exsudate).

Wir haben den Einfluss von Ressourcen aus Wurzeln experimentell 
über das Durchtrennen von Wurzeln reduziert und die anschließen-
de Reaktion der Mikroorganismen untersucht. 

Das Durchtrennen der Wurzeln verringerte die Biomasse der Mi-
kroorganismen nach ein und drei Jahren um etwa 20 %. Die Zu-
sammensetzung der Mikroorganismen war dabei allerdings wenig 
beeinträchtigt und unterschied sich in Laub- und Nadelwäldern 
kaum. Der Rückgang der mikrobiellen Biomasse war in Wäldern auf 
Kalksteinböden (Hainich-Dün) stärker ausgeprägt als auf Sandbö-
den (Schorfheide-Chorin). Das Durchtrennen der Wurzeln reduzier-
te dabei auch die mikrobielle Biomasse in der Streuschicht. 

Die ausgeprägten Unterschiede zwischen den Wäldern deuten dar-
auf hin, dass wurzelbürtige Ressourcen für Bodenmikroorganismen 
in Wäldern mit geringen Humusauflagen und hohem pH-Wert wich-
tiger sind als in Wäldern auf Böden mit mächtigen Humusschichten 
und geringem pH-Wert. Die Reduzierung der mikrobiellen Biomas-
se in der Streuschicht legt nahe, dass die Mikroorganismen dort 
nicht nur auf Ressourcen aus der Zersetzung von Streu, sondern 
auch auf wurzelbürtige Ressourcen angewiesen sind. 

Insgesamt deuten unsere Ergebnisse darauf hin, dass sowohl Bakte-
rien als auch Pilze von wurzelbürtigen Ressourcen abhängen, wobei 

Der Entzug von  
Ressourcen, die aus 
Wurzeln stammen, 
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Biomasse, nicht aber  
die Zusammensetzung 
von Mikroorganismen  
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beide in ähnlichem Maße leiden, wenn diese reduziert werden. Da-
rüber hinaus deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Zusammen-
setzung der Mikroorganismen bemerkenswert resistent gegenüber 
Veränderungen in der Ressourcenversorgung ist und sich unabhän-
gig von der Zusammensetzung der Baumarten und forstlicher Be-
wirtschaftung an neue Bedingungen anpasst.
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Ektomykorrhizen (ECM) spielen eine zentrale Rolle im Nährstoff-
kreislauf von borealen und gemäßigten Wäldern, ihre Rolle im Nah-
rungsnetz des Bodens ist jedoch wenig bekannt. Eine Tiergruppe, 
von der angenommen wird, dass sie besonders an Mykorrhiza-Pil-
zen frisst, sind Beintaster (Protura), eine Gruppe sehr ursprünglicher 
Insekten. Experimentelle Befunde hierzu fehlten jedoch bisher.

Unter Verwendung moderner Methoden haben wir untersucht, ob 
Proturen tatsächlich spezialisierte Fresser von ECM-Pilzen sind. 
Durch Verabreichung von stabilen Isotopen von Kohlenstoff (13C) 
und Stickstoff (15N) auf die Blätter junger Buchen- und Eschensäm-
linge haben wir den Stofffluss von Kohlenstoff und Stickstoff bis in 
die Wurzeln und den Boden verfolgt und konnten zeigen, dass die 
Proturenart Acerentomon gallicum Kohlenstoff aus der Wurzel als 
Nahrung aufnimmt, jedoch keinen Stickstoff. 

Mit der natürlichen Zusammensetzung der stabilen Isotope 13C und 
15N konnten wir die Position von Tieren im Nahrungsnetz ermitteln. 
Die Position von Proturen aus Wäldern der gemäßigten Breiten un-
terschied sich stark von der Mehrheit anderer Bodentiere, war aber 
den Werten von Fruchtkörpern von ECM-Pilzen sehr ähnlich. Die 
Analyse von Fettsäuremustern von Proturen aus einem Buchenwald 
wies jedoch darauf hin, dass Proturen keine Fette aus der Membran 
von Pilzen aufnehmen. 

Insgesamt weisen die Ergebnisse daraufhin, dass Proturen sich 
überwiegend von Hyphen von Mykorrhiza-Pilzen ernähren, indem 
sie den Zellsaft (Zytoplasma) der Hyphen aussaugen. Die speziali-
sierte Nahrungsnutzung von Hyphen von ECM-Pilzen durch Protu-
ren weist auf die Sonderstellung dieser Bodenarthropoden im Nah-
rungsnetz des Bodens und ihre besondere Evolutionsgeschichte hin. 

Protura sind einzigartig: 
erster Nachweis einer 
spezialisierten Ernährung 
von Ektomykorrhiza-
Pilzen bei wirbellosen 
Bodentieren 
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Änderungen der Landnutzung verursachen Veränderungen in den 
mikrobiellen Gemeinschaften der Böden und den Funktionen, die 
diese regulieren. Die Mechanismen, die diesen Veränderungen zu-
grunde liegen, sind bisher allerdings kaum geklärt. Die Landnutzung 
kann sich sowohl direkt (z. B. über Änderungen der Bodenfruchtbar-
keit) als auch indirekt (z.B. über Änderungen der Pflanzeneinträge) 
auf die Gemeinschaften der Bodenmikroorganismen auswirken. 
Gleichzeitig ist die Geschwindigkeit, mit der Bodenmikroorganis-
men auf Umweltveränderungen reagieren, kaum erforscht. Sind 
also Veränderungen in den bodenmikrobiellen Eigenschaften stär-
ker von Auswirkungen länger zurückliegender Ereignisse oder von 
kurzfristigen Veränderungen der Bewirtschaftung bestimmt?

Um die beschriebenen Wissenslücken zu schließen, haben wir auf 
Grünlandflächen in den drei Regionen der Biodiversitäts-Explora-
torien eine Reihe von mikrobiellen Funktionen, die bakterielle und 
pilzliche Biomasse, den pH-Wert, die Temperatur und den Wasser-
gehalt des Bodens zu zwei Zeitpunkten im Abstand von drei Jahren 
untersucht.

Wir konnten zeigen, dass die beobachteten Veränderungen der mi-
krobiellen Bodeneigenschaften sowohl mit länger zurückliegenden 
Gegebenheiten auf den Grünlandflächen als auch mit kurzfristigen 
Veränderungen des Boden-pH-Wertes, der Landnutzungsintensi-
tät, den funktionellen Pflanzeneigenschaften und der Pflanzen-
biomasse sowie mit ihren Nährstoffgehalten zusammenhängen. 
Funktionelle Pflanzeneigenschaften, im Speziellen der Phosphor-
gehalt der Blätter, und der pH-Wert des Bodens stellten sich als 
die Umwelteigenschaften heraus, die Veränderungen in den bo-
denmikrobiellen Funktionen sowie der pilzlichen und bakteriellen 
Biomasse am besten erklärten, während die Landnutzungsintensität 

Änderungen der  
funktionellen Pflanzen-
eigenschaften erklären 
Veränderungen in den 
Strukturen und Funktionen 
der Mikroorganismen-
gemeinschaften in  
Grünlandböden
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geringere Einflüsse zeigte. Allerdings wirkte sich die langfristige 
Landnutzungsintensität auch indirekt über ihre Einflüsse auf funk-
tionelle Pflanzeneigenschaften auf die Veränderungen der boden-
mikrobiellen Eigenschaften aus. Dies deutet auf eine Zeitverschie-
bung zwischen Veränderungen der Pflanzengemeinschaft und der 
Bodenmikroorganismen hin.

Eine Landnutzung, die die Pflanzengesellschaften steuert, stellt 
also eine effektive Möglichkeit dar, um bodenmikrobielle Gemein-
schaften sowie deren Funktionen und Dienstleistungen zu beein-
flussen.
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Totholz ist eine wichtige strukturelle Komponente in Waldökosyste-
men und spielt eine bedeutende Rolle im globalen Kohlenstoff- und 
Nährstoffkreislauf. Wir haben uns die Pilzgesellschaften und deren 
Aktivität im Splint- und Kernholz im Totholz von 13 verschiedenen 
Baumarten angesehen, die im Hainich-Dün vor ca. sechs Jahren 
ausgelegt wurden.

Die molekularbiologisch analysierte Pilzgesellschaft unterschied 
sich stark zwischen den einzelnen Baumarten, aber nicht zwischen 
Splint- und Kernholz innerhalb einer Baumart. Jedoch waren pilz-
liche Biomasse und extrazelluläre Abbauenzyme („Verdauungs-
werkzeuge“ der Pilze) im Splintholz um ein Vielfaches höher als im 
Kernholz. Ein Schlüsselenzym der Pilze, vor allem der Ständerpilze 
(Basidiomycota), ist die Mangan-Peroxidase. Diese ist dazu in der 
Lage, das sehr widerstandsfähige Lignin, ein elementarer Holz-
bestandteil, abzubauen. Vor allem Weißfäulepilze besitzen dieses 
Enzym, die das Holz durch den Abbau von Lignin und das Belas-
sen von Cellulose im abgebauten Holz weiß erscheinen lassen. In 
diesem Experiment identifizierten wir vornehmlich Weißfäulepilze . 
Eine sehr häufige Pilzart diesbezüglich ist der Angebrannte Rauch-
porling (Bjerkandera adusta), dessen Vorkommen mit der Aktivität 
der Mangan-Peroxidase positiv korrelierte. 

Neben bekannten Ständerpilzen, wie beispielsweise dem Grau-
blättrigen Schwefelkopf (Hypholoma capnoides), der Schmet-
terlings-Tramete (Trametes versicolor), dem Rotrandigen Baum-
schwamm (Fomitopsis pinicola) und dem Zunderschwamm (Fomes 
fomentarius) wurden auch viele Schlauchpilze (Ascomycota) im Holz 
nachgewiesen. Als Beispiele seien der Fleischrote Gallertbecher 
(Ascocoryne sarcoides) und die Ziegelrote Kohlenkruste (Hypoxylon 
rubiginosum) genannt. 

Unterschiede im Holz- 
abbau zwischen Splint- 
und Kernholz bei 13 
europäischen Baum- 
arten
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Diese Arbeit zur Vergesellschaftung und Aktivität der Organismen 
wird an allen Stämmen in den drei Biodiversitäts-Exploratorien fort-
gesetzt und nicht nur auf Pilze bezogen, sondern auch auf Proka-
ryoten (Bakterien und Archaeen) und Tiere (vor allem Fadenwürmer 
und Insekten).
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Die Home-Field-Advantage-Hypothese (HFA-Hypothese) beschreibt 
den Heimvorteil (ähnlich wie im Sport), dem Ökosystemleistungen 
unter natürlichen Bedingungen unterliegen. Ein beliebtes Unter-
suchungsobjekt ist hier beispielsweise die Blattstreu in Waldöko-
systemen. Dabei interessiert die Frage, ob Streu im eigenen Öko-
system schneller abgebaut wird als in fremden Ökosystemen. Kurz: 
Werden Buchenblätter in einem Buchenbestand schneller abge-
baut (Heimvorteil) oder geschieht dies möglicherweise schneller in 
einem Fichten-Altersklassenwald?

Diese HFA-Hypothese wurde bis dato in holzigen Substraten noch 
nicht überprüft. Daher haben wir hier bestehende Datensätze zu 
verschiedenen Gruppen von Mikroorganismen aus verrottendem 
Totholz zweier heimischer Baumarten, Buche (Fagus sylvatica) und 
Fichte (Picea abies), neu analysiert und zusammengeführt. Die Da-
tensätze wurden in Waldbeständen gesammelt, in denen beide Ar-
ten vorkamen, aber eine von beiden deutlich dominierte. Unser Ziel 
war es, die HFA-Hypothese über die Holzabbauraten dieser beiden 
gemäßigten Baumarten zu testen und zu untersuchen, ob die HFA-
Hypothese durch die Diversität und die Zusammensetzung der Ar-
tengemeinschaft von Bakterien und im Detail durch Stickstoff-(N-)
fixierende Bakterien und Pilze erklärt werden kann.

Unsere Ergebnisse zeigten, dass die Zersetzungsraten von Holz „zu 
Hause“ im Vergleich zu „auswärts“ um 38,19 % ± 20,04% (Mittel-
wert ± Standardfehler) beschleunigt wurden. Wir beobachteten zu-
dem starke Veränderungen im Pilzartenreichtum (Zunahme 36 bis 
50 %) und in der Zusammensetzung der Gemeinschaft gemäß der 
HFA-Hypothese. Die Veränderungen bei den Pilzen waren sowohl 
auf Diversitätsebene als auch auf der Ebene der Artengemein-
schaftszusammensetzung viel stärker als bei den Bakterien. 

Holzabbau profitiert vom 
Heimvorteil durch die 
bessere Spezialisierung 
der Pilzgemeinschaft 
„zu Hause“ im Vergleich 
zu „auswärts“  
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Zusammenfassend bestätigen unsere Ergebnisse die HFA-Hypo-
these im Totholz: Die Zersetzungsrate wird „zu Hause“ durch die 
Spezialisierung der heimischen Pilzgemeinschaften beschleunigt. 
Darüber hinaus kann der größere Reichtum an Fruchtkörpern und 
stickstofffixierenden Bakterien die Zersetzungsrate des Holzes „zu 
Hause“ im Vergleich zu „auswärts“ stimulieren oder zumindest sta-
bilisieren.
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Die Sequenzierung von bestimmten DNA-Regionen von Mikroor-
ganismen mithilfe des next generation sequencing (NGS) hat das 
Wissen über mikrobielle Vielfalt und Zusammensetzung von mikro-
biellen Gemeinschaften in komplexen Umweltproben erheblich er-
weitert. Es ist jedoch (noch) nicht üblich, die NGS-Technologie zum 
Schutz von Mikroorganismen anzuwenden.

Wir haben versucht, NGS zur Bewertung von Schutzstrategien für 
Holz bewohnende Pilze einzusetzen. Totholz stellt ein wichtiges Ha-
bitat für bedrohte Arten unter den Insekten und Vögeln dar, aber 
über eine ähnliche Schutzfunktion für Mikroorganismen ist bis jetzt 
nichts bekannt. Bei einem 3-jährigen Totholzexperiment unter-
suchten wir, welche Kombinationen von Totholzarten den höchsten 
Reichtum an Holz bewohnenden Pilzen begünstigen.

Wir fanden heraus, dass die Anwesenheit von Baumstämmen 6 un-
terschiedlicher Arten genügt, um eine hohe Pilzdiversität von mehr 
als 1.000 operativen taxonomischen Einheiten (in der englischen 
Abkürzung OTUs) zu gewähren. OTUs werden durch die NGS-Ana-
lysen differenziert und entsprechen in etwa auch unterschiedlichen 
Arten. Dabei ist die Palette der anwesenden taxonomischen Pilz-
gruppen sehr breit. Die genaue Zusammensetzung der 6 Baumar-
ten, die als Totholz vorhanden sein müssen, ist für die Bewahrung 
der mikrobiellen Diversität relativ unbedeutend. Hauptsache ist, 
dass mindestens 6 verschiedene Arten von Totholzbaumstämmen 
vorhanden sind. Eine Zählung von Pilzfruchtkörpern an den Bau-
stämmen erfasste im Vergleich zu der NGS-Analyse insgesamt nur 
591 OTUs (Arten). 

Dieses Ergebnis verdeutlicht die Notwendigkeit, NGS-Ansätze als 
Grundlage für mikrobielle Bewahrungsstrategien zu verwenden. 

Next-Generation-
Sequenzierung  
als Methode zum  
Schutz von Totholz 
bewohnenden Pilzen
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Wir stellten zudem fest, dass 5 Baumarten mit der höchsten Diver-
sität an Holz abbauenden Käfer gleichzeitig auch zahlreiche Holz 
bewohnende Pilze enthielten.

Wir schlagen vor, neben dem Totholzvolumen auch Daten über Tot-
holzqualität und -arten zu erfassen, insbesondere für die Analyse 
der Holz bewohnenden Pilzdiversität. Diese Daten sollten zudem 
rasch in die Waldbewertungs- und Überwachungssysteme des Ar-
tenschutzes in Mitteleuropa integriert werden.
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Baumwurzeln sind ein wichtiger Lebensraum für symbiotische, 
saprotrophe, pathotrophe sowie endophytische Pilze. Die unter-
schiedlichen Pilzgilden werden als Wurzel-assoziiertes Mykobiom 
(WAM) bezeichnet. WAMs verbinden pflanzen- und bodenökologi-
sche Prozesse und unterstützen dadurch die Ökosystemfunktionen. 

Wir haben mithilfe von metagenomischen Analysen WAMs cha-
rakterisiert, in die entsprechenden Gilden eingeteilt und mittels 
phylogenetischer und multivariater Analysen untersucht, welche 
Faktoren für die Zusammensetzung der WAMs in den Biodiversi-
täts-Exploratorien bedeutsam sind. 

Auf biogeografischen, großen Skalen (>1.000 km) waren die WAMs 
in Wäldern der gemäßigten Breiten (>100 Flächen) taxonomisch 
sehr unterschiedlich, bestanden jedoch aus einer stabilen trophi-
schen Struktur, die ektomykorrhizale (55%), saprotrophe (7 %), en-
dophytische (3 %) und pathotrophe Pilze (<1%) umfasste. Die ta-
xonomische Zusammensetzung der WAMs wird durch abiotische 
Faktoren, die Intensität der Waldbewirtschaftung, die dominante 
Baumfamilie (Fagaceae, Pinaceae) auf den Flächen und die Wur-
zelressourcen beeinflusst. Auf lokaler Ebene wird die Struktur der 
ektomykorrhizalen Pilzgemeinschaft durch die Intensität der Wald-
bewirtschaftung bestimmt. In größerem Maßstab spielen Wurzel-
ressourcen (Kohlenhydrate und mineralische Nährstoffe) sowie der 
pH-Wert des Bodens als Treiber für die taxonomische Zusammen-
setzung der Pilzgesellschaften eine wesentliche Rolle. 

Die Stabilität der trophischen Zusammensetzung der WAMs ist be-
merkenswert und steht im Gegensatz zur ihrer starken taxonomi-
schen Variabilität. Dies lässt vermuten, dass die unterschiedlichen 
Pilzgemeinschaften an Wurzeln in gemäßigten Wäldern eine An-
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passung an die klimatischen und chemisch-physikalischen Boden-
bedingungen darstellen, die gleichzeitig Funktionsstabilität ermög-
licht. 
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Grasarten können mit endophytischen Epichloë-Pilzen infiziert sein. 
Diese Pilze leben in der Pflanze und können für Wirbeltiere und In-
sekten giftige Alkaloide produzieren. Massenvergiftungen von Wei-
detieren sind aus Neuseeland, Australien und den USA bekannt. In 
Europa beziehungsweise Deutschland sind bisher keine größeren 
Vergiftungsereignisse bekannt. Es ist jedoch wichtig zu überwa-
chen, welche Gräser in Deutschland mit dem Pilz infiziert sind und 
ob dieser Giftstoffe produziert.

Wir untersuchten 13 verschiedene Grasarten auf 150 Graslandflä-
chen in Deutschland. An diesen Gräsern bestimmten wir die Infek-
tionsraten und identifizierten molekularbiologisch die Epichloë-Ar-
ten. Anschließend wiesen wir mittels analytischer Methoden nach, 
welche Alkaloide produziert werden.

Wir konnten Epichloë-Infektionen in folgenden 5 Grasarten nach-
weisen: Wiesen-Schwingel (Festuca pratensis) (81 %), Schaf-Schwin-
gel (Festuca ovina) (73 %), Deutsches Weidelgras (Lolium perenne) 
(15 %), Rot-Schwingel (Festuca rubra) (15 %) und Wiesen-Knäuelgras 
(Dactylis glomerata) (8 %). Weitere 8 Grasarten waren nicht infiziert. 
In den meisten Proben des Deutschen Weidelgrases wiesen wir wir-
beltiergiftiges Lolitrem B und insektengiftiges Peramin nach, aber 
nicht das ebenfalls wirbeltiergiftige Ergovalin. Der Epichloë-Pilz im 
Deutschen Weidelgras produzierte kein Ergovalin, weil ein Gen, 
das zur Herstellung des Alkaloids notwendig ist, fehlte. Im Wiesen-
schwingel bildete der Pilz insektengiftige Substanzen.

Die Bestimmung von Epichloë-Infektionsraten reicht nicht aus, um 
das Vergiftungsrisiko für Nutztiere abzuschätzen. Die Fähigkeit der 
Pilze, Alkaloide zu produzieren, muss ebenfalls berücksichtigt wer-
den. Wir konnten außerdem zeigen, dass sich die Infektionsraten 
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und die produzierten Alkaloide zwischen den Grasarten unterschei-
den und dass einige der Alkaloide giftig für Weidetiere sein können. 

Um das Vergiftungsrisiko in Deutschland gering zu halten, sollten 
Grasarten regelmäßig auf Infektionen und Alkaloide untersucht und 
Weideflächen divers gehalten werden.
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In einem Buchenwald fallen ca. 4 t Laubstreu/ha jeden Herbst auf 
den Boden und werden binnen eines Jahres mineralisiert. Verant-
wortlich für den Streuabbau sind komplexe mikrobielle Nahrungs-
netze mit einer Vielzahl von Bakterien und Pilzen sowie Einzellern 
(Protisten) und die Bodenfauna mit Nematoden, kleinen Arthropo-
den wie z. B. Milben und Regenwürmern. 

Wir haben eine neue Sequenziermethode genutzt, mit der wir zum 
ersten Mal die Diversität aller Eukaryonten in der Laubstreu ermit-
teln konnten. Das waren zunächst die Pilze (42 % aller Sequenzen, 
a. S.) mit ihrer wichtigen Rolle als Zersetzer der Laubstreu, Boden-
algen (24% a. S.) und die Konsumenten von Bakterien, Pilzen und 
Bodenalgen, nämlich einzellige Protisten (24% a. S.) und Bodentiere 
(9 % a. S.). Insgesamt entdeckten wir weit mehr als 2.000 Taxa im 
Laub. Erstaunt hat die Diversität von Protisten, die ein Viertel aller 
sequenzierten Taxa ausmachten. Diese Einzeller bilden die Basis 
des Stammbaums der Eukaryonten. Aus diesem Stammbaum sind 
alle vielzelligen Eukaryonten (mehrfach unabhängig voneinander) 
entstanden. Nur wenige Protisten konnte man bisher kultivieren 
und ihre Mannigfaltigkeit wurde erst mit modernen Sequenzierme-
thoden erfassbar. 

Die Amöbozoen sind eine sehr alte und diverse Gruppe; manche 
dieser Einzeller können handtellergroß werden und in einer Nacht 
ganze Pilze konsumieren. Ihre Gensequenzen unterscheiden sich so 
stark von anderen Eukaryonten, dass sie mit gängigen molekula-
ren Methoden gänzlich übersehen wurden. Erst durch diese Studie 
erkennen wir ihre Bedeutung, denn mit 9 % a. S. haben sie den 
gleichen Anteil wie alle Bodentiere zusammengenommen und sie 
dominieren die Protisten. Protisten haben Vermehrungsraten von 
wenigen Stunden, wogegen Bodentiere Tage und Wochen zur Ver-
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mehrung brauchen. Entsprechend konsumieren Protisten viel mehr 
Energie und Nährstoffe als die gleiche Masse an Bodentieren. 

Wir lernen aus dieser Studie, dass wir das Nahrungsnetz im Boden 
noch unzureichend verstehen, vor allem die Rolle der Protisten und 
besonders die der Amöbozoen liegt noch weitgehend im Dunkeln.
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Antibiotikaresistenzgene können Bakterien dazu befähigen, in 
Gegenwart von einem Antibiotikum oder mehreren Antibiotika zu 
überleben. Es wird angenommen, dass die Synthese von Antibioti-
ka im Boden evolvierte und zur Entwicklung einer enormen Vielfalt 
von Antibiotikaresistenzgenen führte. Antibiotikaresistenzgene des 
Bodens können sich potenziell in der Umwelt verbreiten und von 
menschlichen oder tierischen Krankheitserregern aufgenommen 
werden. Um Risiken, die von diesen Genen ausgehen, abschätzen 
zu können und neue Strategien im Kampf gegen Antibiotikaresis-
tenz zu entwickeln, werden dringend bessere Kenntnisse über die 
Diversität von Antibiotikaresistenzgenen benötigt. 

In dieser Studie sollten neuartige Gene, die Resistenzen gegen Sul-
fonamide und Tetracyclin (Antibiotika, die häufig zur Behandlung 
von Infektionen eingesetzt werden) vermitteln, in Wald- und Grün-
landböden identifiziert werden. 

Die entdeckten Resistenzgene stammen aus unterschiedlichen 
bakteriellen Gruppen und weisen teilweise eine geringe Ähnlich-
keit gegenüber bereits bekannten Genen auf. Alle identifizierten 
Sulfonamidresistenzgene vermitteln reduzierte Anfälligkeit gegen-
über Sulfamethazin, ein Sulfonamid, das häufig in der Tierhaltung 
eingesetzt wird. In Bezug auf Resistenzen gegen Tetracyclin wurden 
Gene identifiziert, die für Transporter kodieren, die dieses Antibio-
tikum aus der bakteriellen Zelle herausschleusen. 

Es konnte gezeigt werden, dass viele der entdeckten Gene Anti-
biotikaresistenz auf den Modellorganismus Escherichia coli übertra-
gen und es ist möglich, dass dies auch für andere klinisch relevante 
Bakterien gilt. 
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Um weitere bisher unbekannte Antibiotikaresistenzgene in der Um-
welt aufzuspüren, sollte die Suche bezüglich dieser Gene im Boden, 
aber auch in anderen Habitaten, wie z. B. Flüssen, in Zukunft inten-
siviert werden. 
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Wird für einen Waldbestand eine maximale Produktivität ange-
strebt, so hängt der Erfolg u. a. stark von der Beziehung zwischen 
der Bestandsdichte und der daraus resultierenden Wachstumsre-
aktion eines Bestandes ab. Nach wie vor wird jedoch kontrovers 
diskutiert, ob die Holzproduktion durch Durchforstungen, also 
Baumentnahmen, gesteigert werden kann oder ob die Produktion 
in unbewirtschafteten Waldbeständen ihr Maximum erreicht. Zu-
dem gibt es keine allgemeingültige Antwort darauf, ob strukturelle 
Vielfalt die Produktivität fördert oder reduziert. 

In der vorliegenden Studie haben wir mittels terrestrischen Laser-
scannings (TLS) den Zusammenhang zwischen dreidimensionaler 
Raumbefüllung (Dichte von Pflanzenmaterial im 3D-Raum), Inten-
sität der Waldbewirtschaftung, Produktivität und konventionellen 
Messungen der Strukturvielfalt untersucht. 35 buchendominierte 
Waldparzellen wurden entlang eines Bewirtschaftungsgradienten 
mithilfe des dreidimensionalen Laserscannings vollständig erfasst 
und als 3D-Modell am Computer visualisiert und analysiert.

Wir stellten fest, dass die Raumbefüllung im belaubten Zustand mit 
der Bewirtschaftungsintensität zunahm, insbesondere im beschat-
teten Kronenteil. Die erhöhte Raumbefüllung ging mit einer höhe-
ren Bestandsproduktivität einher. Durch Durchforstungsaktivitäten 
entstandene Produktionsverluste im oberen Kronendach in Bu-
chenbeständen konnten offenbar durch die erhöhte Raumbefüllung 
im beschatteten Kronenbereich ausgeglichen werden. Zumindest 
temporär wirkten sich die waldbaulichen Eingriffe daher positiv auf 
die Produktivität der Bestände aus. 

Zu beachten ist hierbei, dass bewirtschaftete Bestände nicht 
zwangsläufig produktiver sind als Urwälder. Die betrachteten un-
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bewirtschafteten Waldbestände weisen vorwiegend Hallenwald-
strukturen auf und haben den Strukturreichtum von Urwäldern noch 
nicht wieder erreicht. So erwiesen sich unbewirtschaftete Bestände 
zumeist sogar als strukturärmer, da sie in der Optimalphase (also 
etwa zum Zeitpunkt der Hiebsreife) aus der Nutzung genommen 
wurden und noch nicht in die strukturschaffende Zerfallsphase ein-
getreten sind. 

Konventionelle Messverfahren konnten die unterschiedlichen Re-
aktionen der Bestände auf waldbauliche Aktivitäten nicht erfassen, 
was den Mehrwert der Laserscanning-Methode für solche Analysen 
hervorhebt. 
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Die Intensität waldbaulicher Eingriffe und die Zusammensetzung 
der Baumarten sind wichtige Faktoren bei der Waldbewirtschaf-
tung. Beides wirkt sich auf die Form eines Baumes aus und beein-
flusst damit dessen Wert, sei es in ökonomischer (Stammform, Ver-
zweigung) oder ökologischer Hinsicht (Mikrohabitate). Noch wissen 
wir wenig über die Veränderungen der Baumarchitektur in Abhän-
gigkeit der Bewirtschaftungsintensität von Wäldern oder von un-
terschiedlichen Nachbarschaftsstrukturen in einem Waldbestand, 
insbesondere dann, wenn der Schwerpunkt auf einzelnen Baum-
attributen liegt, etwa auf Verzweigungsmustern oder Kronenform. 

Mit terrestrischen Laserscannerdaten haben wir 25 Strukturpara-
meter für 55 Rotbuchen (Fagus sylvatica L.) berechnet. Diese unter-
suchten Buchen wuchsen entweder in Reinbeständen entlang eines 
Gradienten der Bewirtschaftungsintensität oder in nicht bewirt-
schafteten Beständen in Nachbarschaft zu Artgenossen oder Laub-
bäumen anderer Arten. 

Mit zunehmender Bewirtschaftungsintensität fanden wir geringere 
Höhen der maximalen horizontalen Kronenausdehnung, größere 
Kronenflächen und geradere Stämme. Die Höhe der maximalen 
horizontalen Kronenausdehnung beschreibt, in welcher Höhe sich 
der breiteste Abschnitt der Baumkrone befindet. Diese Höhe ver-
lagerte sich mit steigender Bewirtschaftungsintensität nach unten, 
was in größeren Kronen der betrachteten Bäume resultierte. Da-
rüber hinaus ergab unsere Studie, dass Buchen, die von anderen 
langlebigen Laubbaumarten umgeben sind, eine geringere Höhe 
der maximalen horizontalen Kronenausdehnung aufweisen als Bu-
chen, die von Artgenossen umgeben sind. Ebenso weisen Buchen 
mit zwischenartlicher Nachbarschaft längere Äste mit flacheren 
Astwinkeln und ein geringeres Höhen-Durchmesser-Verhältnis auf. 
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Die betreffenden Buchen waren zudem dicker als die Buchen in der 
Umgebung von Artgenossen. 

Unsere Ergebnisse belegen die strukturelle Plastizität der europäi-
schen Buche unter verschiedenen Umweltbedingungen. Die unter-
schiedlichen Baumstrukturen weisen auf eine zunehmende Kronen-
konkurrenz bei abnehmender Bewirtschaftungsintensität hin sowie 
auf einen stärkeren Konkurrenzdruck der Buche in der Umgebung 
von Artgenossen. Es zeigte sich, dass Buchen in zwischenartlicher 
Nachbarschaft größere Kronen ausbilden und unter einem geringe-
ren Konkurrenzdruck stehen als Bäume im Reinbestand. 
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Die Zersetzung von Totholz ist eine wichtige Ökosystemfunktion 
in Waldökosystemen. Unklar ist bisher, welchen relativen Beitrag 
die spezifischen Holzeigenschaften von Baumarten, die Aktivitäten 
Holz abbauender Enzyme und Unterschiede der Zersetzergemein-
schaften, wie Pilze und Insekten, hierbei leisten. 

Dieser Frage sind wir in einem Feldexperiment in den drei Biodiver-
sitäts-Exploratorien in Deutschland nachgegangen. Auf insgesamt 
30 Plots haben wir Totholzstämme von jeweils 13 Baumarten, dar-
unter 4 Nadelholzarten und neun Laubholzarten, in Waldbeständen 
unterschiedlicher Bewirtschaftungsart ausgelegt. 

Nach einer Zersetzungszeit von sechseinhalb Jahren wiesen Hain-
buche und Rotbuche die höchsten, Douglasie und Lärche die ge-
ringsten Abbauraten auf. Die Abbauraten waren positiv von hohen 
Enzymaktivitäten, hohen Schwefel- und Kaliumkonzentrationen und 
einer hohen Vielfalt von Holz besiedelnden Pilzen und Käfern be-
einflusst. Negativ wirkten sich hingegen der Kernholzcharakter, der 
Ligningehalt, die Konzentration organischer Extrakte und der Phe-
nolgehalt aus. Durch Anwendung einer statistischen Modellierung 
fanden wir heraus, dass die Aktivität der Holz abbauenden Enzyme 
Laccase und Endocellulase, die Käferdiversität, die Anwesenheit 
von Kernholz, die Höhe der Holzstrahlen und die Pilzdiversität die 
wichtigsten Vorhersagevariablen für den Holzabbau waren. 

Auch wenn wir mit unserem Ansatz nicht in der Lage waren, direkte 
Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu identifizieren, kommen wir zu 
dem Schluss, dass die Enzymaktivität und die organismische Viel-
falt die Hauptfaktoren für die Unterschiede in den Abbauraten zwi-
schen Baumarten sind. Die Aufrechterhaltung einer hohen Baumar-
tenvielfalt führt daher zu einer hohen strukturellen Totholzdiversität 
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in Bezug auf Abbaurate und Zersetzungsstadium.
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Die Rotbuche (Fagus sylvatica L.) ist eine der wichtigsten Wald-
baumarten Mitteleuropas. Klimawandelmodelle sagen einen An-
stieg der Jahresmitteltemperaturen voraus, der zu einem früheren 
Austrieb der Knospen im Frühjahr und damit zu einer erhöhten 
Spätfrostgefahr führen kann. Trotz der ökologischen und wirtschaft-
lichen Bedeutung der Buche ist das Wissen über die molekularen 
Grundlagen des Blattaustriebs bei dieser Art noch immer gering. 

Ziel dieser Arbeit war es, genetische Marker zu identifizieren, die ei-
nen Einfluss auf den Zeitpunkt des Blattaustriebs der Buche haben. 
Ein Translokationsexperiment wurde mit Nachkommen von sechs 
verschiedenen Buchenpopulationen aus den drei Biodiversitäts-
Exploratorien durchgeführt. Dafür wurden Buchensämlinge der 
Populationen in die drei Exploratorien ausgepflanzt. Somit wach-
sen beispielsweise Buchen aus der Schwäbischen Alb im Explora-
torium Hainich-Dün. Der Blattaustrieb der Sämlinge wurde in drei 
verschiedenen Jahren aufgenommen. 

Dabei zeigte sich, dass sich die Sämlinge hinsichtlich des Austrieb-
zeitpunktes unterschieden. Insgesamt wurden 600 Individuen aus 
dem Translokationsexperiment im Hainich ausgewählt und mit ei-
nem Satz von 46 Markern genotypisiert. Die Marker befinden sich 
in Genen, die wahrscheinlich etwas mit dem Blattaustrieb zu tun 
haben. Anschließend wurde mithilfe verschiedener Tests („Assozia-
tionsanalysen“) versucht, die beobachteten Marker der Individuen 
mit dem Zeitpunkt des Blattaustriebs in Verbindung zu bringen. 

Die Analyse ergab, dass 7 Marker signifikant mit dem Austriebver-
halten assoziiert waren, wobei jeder Marker nur wenige Prozent zur 
beobachteten Variation im Blattaustrieb beitrug. Da der gleiche 
Markersatz in einer früheren Assoziationsanalyse verwendet wur-
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de, konnten wir signifikante Assoziationen zwischen Markern und 
Blattaustrieb in verschiedenen Buchenpopulationen verschiedener 
Standorte vergleichen und bestätigen. 

Diese Studie trägt dazu bei, die Grundlagen des Austriebverhaltens 
als wichtiges Merkmal für die Anpassung der Buche an den Klima-
wandel zu verstehen.
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Die Buche gilt als eine der sowohl ökonomisch als auch ökologisch 
wichtigsten sommergrünen Baumarten in Mitteleuropa. Eine Vor-
aussetzung dafür, dass sie auch in Zeiten des Klimawandels eine 
führende Baumart in Deutschland bleiben kann, ist ihre Fähigkeit, 
sich durch genetische Variation einer veränderten Umwelt anzu-
passen. Die genetische Variation ist somit entscheidend für den 
langfristigen Erhalt, die Stabilität und die Leistungsfähigkeit der 
Wälder. Um diese genetische Variation in Bäumen feststellen zu 
können, benötigt man molekulare Marker. 

Für die Baumart Buche ist die Zahl der verfügbaren molekularen 
Marker immer noch begrenzt. Das Ziel dieser Arbeit war es daher, 
genbasierte EST-SSR-Marker für die Buche zu entwickeln und den 
Baum damit anschließend auf seine genetische Variation und Dif-
ferenzierung hin zu testen. Außerdem testeten wir zusätzlich die 
Übertragbarkeit funktionierender Marker auf die drei verwandten 
Arten Orientalische Buche, Amerikanische Kastanie und Roteiche.
An insgesamt 72 Buchen-DNA-Proben aus den drei Biodiversitäts-
Exploratorien testeten wir 41 Primer auf Variation und Polymorphis-
men, wovon 35 ursprünglich für die Amerikanische Buche und 6 für 
die Roteiche entwickelt worden waren. 

Dabei waren 15 Primer polymorph (Marker werden nicht in allen 
untersuchten Pflanzenproben amplifiziert), 13 monomorph (Marker 
werden in allen untersuchten Pflanzenproben amplifiziert) und 13 
amplifizierten nicht. Die 15 polymorphen Marker zeigten eine hohe 
genetische Variation innerhalb der einzelnen Buchenpopulationen, 
jedoch eine geringe Differenzierung zwischen den Populationen. 
Darüber hinaus konnten die entwickelten EST-SSR-Marker erfolg-
reich auf die drei verwandten Arten übertragen werden. 
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Das neu aufgestellte Mikrosatellitenmarker-Set stellt ein leistungs-
fähiges Werkzeug zur Charakterisierung der genetischen Variation 
bei der Buche und verwandten Arten dar. Die Marker können so 
helfen, die Anpassungsfähigkeit der Arten an den Klimawandel zu 
untersuchen. 
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In der forstlichen Praxis besteht Einigkeit darüber, dass nicht alle 
Waldökosystemleistungen (beispielsweise Boden- und Trinkwasser-
schutz, Schutz vor Überschwemmungen, Klimaregulation oder Koh-
lenstoffspeicherung) in gleichem Maße von allen Waldtypen bereit-
gestellt werden können, auch wenn Synergien möglich sind. Es war 
bislang allerdings nicht klar, welche Ökosystemleistungen von wel-
chen Strukturmerkmalen eines Waldes in erster Linie abhängen. Die 
Kenntnis dieser Zusammenhänge ist aber die Voraussetzung dafür, 
Waldstrukturen durch die Bewirtschaftung so zu steuern, dass meh-
rere Dienstleistungen gleichzeitig möglich sind.

Dazu untersuchten wir die Beziehungen zwischen 12 Merkmalen von 
150 Wäldern auf Bestandsebene. Diese Merkmale beziehen sich auf 
die räumliche Waldstruktur, die Zusammensetzung, Heterogenität 
und Pflanzenvielfalt, auf vier Umweltfaktoren sowie Kennwerte für 
vierzehn Ökosystemleistungen. 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass waldbezogene Merkmale sehr gut 
dazu geeignet sind, Ökosystemleistungen und ihre Kombinierbar-
keit beziehungsweise Unvereinbarkeit abzuschätzen. Umweltfakto-
ren können dazu in gewissem Umfang ebenfalls genutzt werden, 
zumeist in Kombination mit den waldbezogenen Merkmalen. 

Unsere Studie legt nahe, dass die Bewirtschaftung von Wäldern mit 
dem Ziel, die strukturelle Heterogenität zu erhöhen, große Bäume 
zu erhalten und Bestände mit einem geschlossenen Kronendach 
ebenso vorzuhalten wie solche mit Kronenlücken, das Angebot an 
vielfältigen Ökosystemleistungen fördert. 

Die Ergebnisse unterstreichen das Potenzial der Waldbewirtschaf-
tung, multifunktionale Wälder zu erhalten beziehungsweise zu 
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schaffen, und legen nahe, dass durch entsprechende Planungen des 
Waldaufbaus auf Landschaftsebene die Bereitstellung vielfältiger 
Ökosystemleistungen möglich ist.
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Die Pflanzengemeinschaften im Unterwuchs des Waldes sind für die 
Verjüngung der Bäume, aus denen der zukünftige Wald besteht, 
von entscheidender Bedeutung. Es ist bisher nur wenig darüber be-
kannt, wie sich der Klimawandel auf den Unterwuchs in Buchen- und 
Nadelwäldern auswirken wird und welche Rolle eine unterschied-
liche Waldbewirtschaftung dabei spielt. 

Wir stellten die Hypothese auf, dass Dürre einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Transpiration und den Kohlenstoffaustausch des Unter-
wuchses hat. Wir gingen davon aus, dass der Effekt von Dürre auf 
den Artenreichtum und die Artenvielfalt des Unterwuchses zu ver-
nachlässigen ist. Darüber hinaus nahmen wir an, dass die Intensität 
der Waldbewirtschaftung die Reaktionen der Pflanzengemeinschaf-
ten des Unterwuchses auf Dürre verändern wird. 

Zu diesem Zweck simulierten wir in zwei aufeinanderfolgenden Jah-
ren ein Dürreereignis vergleichbar mit dem Trockensommer 2003. 
Wir errichteten Dächer in Wäldern unterschiedlicher Bewirtschaf-
tungsintensität in den drei Biodiversitäts-Exploratorien, um den 
Unterwuchs vor Niederschlag abzuschirmen. Die Bewirtschaftungs-
intensitäten reichten von nicht bewirtschafteten und bewirtschaf-
teten Buchenwäldern zu intensiv bewirtschafteten Nadelwäldern. 

Nach zwei Jahren lag die realisierte Niederschlagsreduktion zwi-
schen 27 und 34 %. Der durchschnittliche Wassergehalt in den obe-
ren 20 cm des Bodens unter dem Dach wurde im Vergleich zur Kon-
trollfläche ohne Dach um 2 bis 8 % reduziert. Im ersten Jahr wurde 
die Transpiration auf Blattebene und auf Ebene des Unterwuchses 
bei den verschiedenen Pflanzengruppen reduziert. Zusätzlich wur-
de die Transpiration durch eine verringerte Blattfläche infolge der 
Dürre reduziert. Im zweiten Jahr wurden Akklimatisationseffekte, 
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also Anpassungsreaktionen für die überwiegende Zahl funktioneller 
Pflanzengruppen beobachtet. 

Der Unterwuchs der Wälder zeigt damit eine hohe Plastizität auf der 
Ebene des Blattes und der Pflanzengemeinschaft sowie eine hohe 
strukturelle Stabilität gegenüber wechselnden Klimabedingungen 
mit Dürreereignissen.

Autor*innen
Felsmann K., Baudis M., Kayler Z. E., Puhl-
mann H., Ulrich A., Gessler A.

Erschienen als
Responses of the structure and function of 
the understory plant communities to precip-
itation reduction across forest ecosystems in 
Germany. 
Annals of Forest Science 75: 1–18 (2017)

doi: 10.1007/s13595-017-0681-7

Foto
Scherer-Lorenzen M.

https://doi.org/10.1007/s13595-017-0681-7


S. 264 S. 265 

Totholz stellt eine wichtige strukturelle Komponente von Waldöko-
systemen dar, wo es vielfältige Nischen für Holz bewohnende Lebe-
wesen bietet. Obwohl Bakterien am Totholzabbau beteiligt sind, 
ist wenig darüber bekannt, welche Faktoren ihre Vielfalt und Ver-
teilung steuern.

Um den Einfluss der Totholzbaumart auf die Bakteriengemeinschaf-
ten zu untersuchen, nutzten wir 13 verschiedene Baumarten. Diese 
wurden im Jahr 2008 im Rahmen des BELongDead-Experiments in 
den Wäldern der Biodiversitäts-Exploratorien ausgelegt, um den 
Totholzabbau verfolgen und bewerten zu können. Dafür haben wir, 
nach Entfernung der Rinde, Holzspäne aus dem äußeren Bereich 
(Splintholz) und aus dem inneren Bereich (Kernholz) entnommen 
und im Labor mittels molekularbiologischer Methoden untersucht. 
Dabei identifizierten wir die Holzbewohner mittels ihres Erbgutes 
(sogenannte DNA-basierte Amplikon-Sequenzierung) im Splint- 
und im Kernholz von Nadel- und Laubbaumarten. 

Sowohl die Anzahl der verschiedenen Bakterienarten als auch die 
Gemeinschaftszusammensetzung, d. h., wer wo vorkommt, unter-
schieden sich deutlich zwischen den Baumarten und auch zwischen 
Splint- und Kernholz. Die Eigenschaften des Totholzes (z. B. Säure-, 
Wasser- und Ligningehalt) spielten dabei eine bedeutende Rolle.

Insgesamt konnten wir mit dieser Studie einen umfassenden Über-
blick über die mikrobielle Vielfalt im Totholz geben und zeigen, dass 
Bakterien nicht zufällig verteilt sind. Zukünftige Studien sollen nun 
zeigen, ob auch äußere Einflüsse, wie die Waldbewirtschaftung, 
einen Einfluss haben und ob diese so stark sind wie die Beschaffen-
heit des Totholzes selbst.

Die Gemeinschaften  
Totholz bewohnender 
Bakterien unterscheiden 
sich nicht nur zwischen 
Baumarten, sondern 
auch innerhalb des 
Stammes zwischen 
Splint- und Kernholz
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Der Klimawandel kann das Wachstum der Rotbuche (Fagus sylvati-
ca L.) über ihr gesamtes Verbreitungsgebiet negativ beeinflussen. 
Daher ist es von größter Bedeutung zu untersuchen, wie hoch das 
Potenzial dieser Art ist, sich an veränderte klimatische Bedingun-
gen anzupassen. Grundlage für die Anpassung an Umweltstress ist 
die genetische Vielfalt innerhalb einer Art. Besonders die Regene-
rationsphase der Wälder ist eine Schlüsselphase, die die genetische 
Vielfalt einer Art stark beeinflusst. Je mehr Bäume an der Repro-
duktion beteiligt sind, desto höher sollte die genetische Variation 
der Nachkommen in einem Bestand sein. Somit könnte die fehlende 
Reproduktion von Elternbäumen zu geringerer genetischer Vielfalt 
in Wäldern führen. Bisher ist wenig über die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf den Reproduktionserfolg adulter Bäume und damit 
die genetische Vielfalt adulter Bäume im Vergleich zu ihren Nach-
kommen bekannt.

Für diese Studie haben wir die genetische Vielfalt von 24 Buchen-
populationen, die vom Nordosten Deutschlands bis in die südwest-
liche Schweiz reichten und auch Populationen der drei Biodiversi-
täts-Exploratorien umfassten, analysiert. Für die Analyse haben wir 
unterschiedliche DNA-Marker verwendet.

Alle Populationen wiesen eine hohe genetische Vielfalt auf und 
wir haben keine Unterschiede in der genetischen Vielfalt zwischen 
adulten Bäumen und ihren Nachkommen gefunden. Die geneti-
schen Unterschiede zwischen adulten Bäumen und Sämlingen in-
nerhalb derselben Bestände waren ebenfalls sehr gering. 

Daraus lässt sich vorläufig schließen, dass die Übertragung der 
genetischen Information zwischen den Baumgenerationen derzeit 
(Publikation vom Sommer 2018) zumindest in den untersuchten  
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Buchenpopulationen nicht stark vom Klimawandel beeinflusst wird. 
Vor allem seit dem Herbst 2018 zeigte sich jedoch eine Abnahme 
der Buchenvitalität in Teilen Deutschlands. Daher ist ein weiteres 
Monitoring der genetischen Vielfalt von adulten Bäumen und Säm-
lingen empfehlenswert. 
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Forstwirtschaft und Naturschutz befürworten zumeist eine kleinflä-
chig selektive Waldbewirtschaftung, die dem natürlichen Störungs-
aufkommen in Buchenwäldern eher entspricht als bestandesweise 
Verfahren in Altersklassenwäldern. Durch eine höhere kleinflächige 
Strukturvielfalt wird auch ein positiver Effekt auf den Artenreichtum 
der Flora und Fauna angenommen. Das Biodiversitäts-Exploratori-
um Hainich-Dün bot eine einmalige Gelegenheit, den Einfluss einer 
einzelbaumweisen und bestandesweisen Buchwaldbewirtschaftung 
(Plenterwälder versus Altersklassenwälder) mit langer Bewirtschaf-
tungstradition auf die Biodiversität zu quantifizieren.

In 13 Plenterwäldern und 17 Altersklassenwäldern untersuchten wir 
die Diversität von 15 Artengruppen, wobei wir für 6 Gruppen zu-
sätzlich Waldspezialisten unterschieden. Die Altersklassenwälder, 
bewirtschaftet im Schirmschlagverfahren, umfassten dabei unter-
schiedliche Altersstadien (Dickungen, Stangenhölzer, schwache 
und starke Baumhölzer sowie Dickungen mit Überhältern). Wir ver-
glichen den Artenreichtum innerhalb der Waldbestände (Alpha-Di-
versität), den Artenwechsel zwischen den Waldbeständen (Beta-Di-
versität) und den regionalen Artenreichtum über alle Waldbestände 
(Gamma-Diversität) der beiden Bewirtschaftungssysteme. 

Die Gamma-Diversität war im Schnitt über alle Artengruppen im 
Altersklassenwald ca. 12 % höher als im Plenterwald. Für Waldspe-
zialisten lag der Unterschied bei 16 %. Eine höhere Gamma-Diver-
sität im Altersklassenwald wiesen Gefäßpflanzen, Käfer, Spinnen 
und Flechten auf. Bakterien waren im Plenterwald artenreicher. Im 
Gegensatz dazu zeigte die Alpha-Diversität keine deutlichen Unter-
schiede. 

Wahrscheinlich sind die unterschiedlichen Umweltbedingungen 
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zwischen den verschiedenen Altersstadien die Ursache für die hö-
here Gamma-Diversität im Altersklassenwald, da sie jeweils unter-
schiedlichen Arten Habitate bieten (Beta-Diversität). 

Wir konnten feststellen, dass ein Mosaik unterschiedlicher Alters-
stadien die regionale Biodiversität in Buchenwirtschaftswäldern 
stärker fördert als eine große kleinflächige Strukturvielfalt. Eine 
Waldbewirtschaftung, die Aspekte der Biodiversität gezielt berück-
sichtigt, sollte daher nicht auf großflächig strukturell homogene 
Wälder abzielen, sondern eine hohe räumliche und zeitliche Hetero-
genität auf der Landschaftsebene erzeugen, ergänzt durch ein Netz 
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Die Wälder der Biodiversitäts-Exploratorien sind hinsichtlich Baum-
artenzusammensetzung, Alter, Bestandsstruktur und Bewirtschaf-
tung sehr vielfältig. Ziel der Studie war es, diese Vielfalt mit Blick auf 
Waldstruktur, Wachstum und Mortalität quantitativ zu beschreiben 
und dazu zu nutzen, erstmals Abhängigkeiten und Wechselwirkun-
gen einzelner Merkmale darzustellen. 

Zum Start der Biodiversitäts-Exploratorien im Jahr 2006 haben wir 
deren Waldbestände inventarisiert. Auf den jeweils 1 ha großen 
Flächen wurden insgesamt mehr als 65.000 Bäume (Stammdurch-
messer größer 7 cm) eingemessen und Baumart, Dimension und 
Vitalität erfasst. Durch eine sechs Jahre spätere Wiederholungs-
inventur dokumentierten wir den Zuwachs oder die Todesursache 
jedes Baumes. Zusätzlich zu Wachstum, Ernte und dem Totholzauf-
kommen wurden die Waldbestände anhand von 20 Waldstruktur-
merkmalen charakterisiert und die Veränderung der Waldstruktur 
mit der Zeit analysiert.

Wie sich zeigte, lag der Holzzuwachs bewirtschafteter Wälder bei 
durchschnittlich 10 m3 ha–1 Jahr–1, wozu insbesondere die mit Fich-
ten und Kiefern bestockten Flächen beitrugen. Mit 7 m3 ha–1 Jahr–1 
zeigten aber auch die unbewirtschafteten Buchenwälder ein beein-
druckendes Wachstum, was sich vermutlich dadurch erklärt, dass sie 
noch kein hohes Alter erreicht haben. In bewirtschafteten Wäldern 
wurden 7,7 m3 ha–1 Jahr–1 geerntet; 0,6 m3 ha1 Jahr–1 abgestorbene 
Bäume verblieben im Bestand gegenüber 1,3 m3 ha–1 Jahr–1, die in 
den unbewirtschafteten Wäldern als Totholz anfielen. Die Dynamik 
der Waldstruktur war in älteren Beständen vergleichsweise gering, 
während sich Jungbestände durch Mortalität und Einwuchs in ihrer 
Struktur stärker veränderten. Unterschiedliche Waldtypen sowie 
der Holzzuwachs ließen sich nur mit einem Satz an Merkmalen, der 
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unterschiedliche Aspekte der Waldstruktur (Entwicklungsphase, 
Vertikalstruktur, Dichte, Diversität) abdeckt, nicht aber mit einzel-
nen Merkmalen erklären. 

Wir empfehlen daher, den Beziehungen zwischen der Waldstruktur 
und anderen Messgrößen (wie dem Wachstum oder Biodiversitäts-
daten) nicht mit einzelnen, sondern mit einer Kombination sich er-
gänzender Strukturmerkmale nachzugehen.
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Die Verfügbarkeit von Licht, Totholz und baumbezogenen Mikro-
habitaten (z. B. Höhlen, Totästen, Rindentaschen) spielt eine zent-
rale Rolle für die Artenvielfalt in Wäldern. Jedoch haben sich mit-
teleuropäische Wälder im Zuge der forstlichen Nutzung gerade in 
diesen Eigenschaften stark verändert. Die Auswirkungen dieser 
Veränderungen auf die Biodiversität spiegeln sich heute deutlich in 
den Roten Listen wider, die besonders häufig Licht liebende Arten 
und außerdem Arten mit Bindung an starkes Totholz als gefährdet 
auflisten. Ursache hierfür ist das Fehlen alter Bäume und natürlicher 
Zerfallsphasen mit Lichtinseln, großen Totholzmengen und großer 
Totholzvielfalt. 

Natürliche Prozesse schaffen Totholz und Lichtinseln und können 
somit die Lebensraumqualität auch in bewirtschafteten Wäldern 
erhöhen. In Buchenwäldern ist der Baumpilz Fomes fomentarius 
(Zunderschwamm) eine Schlüsselart für die Biodiversität. Er trägt 
zur Entstehung von Totholz bei, schafft Lücken im Kronendach und 
ist selbst Lebensraum für bis zu 600 Insekten- und Spinnentierarten, 
die seine Fruchtkörper besiedeln. 

Natürliche Störungen wie Windwurf – auch im Buchenwald – und 
Borkenkäferausbrüche in Nadelwäldern sind weitere wichtige Im-
pulsgeber. Ohne menschliche Eingriffe initiieren sie eine natürliche 
Waldentwicklung mit strukturreichen frühen Sukzessionsphasen, 
auf die viele gefährdete Arten angewiesen sind. 

Trotz ihrer meist negativen wirtschaftlichen Folgen sollten natür-
liche Störungen daher nicht als Katastrophe betrachtet werden, 
sondern vielmehr als Werkzeuge des Naturschutzes für eine Ent-
wicklung hin zu naturnäheren und artenreicheren Wäldern. 

Bedeutung natürlicher 
Waldentwicklung für die 
Biodiversität
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Erkenntnisse aus der Naturwaldforschung und aus Experimenten 
mit Totholz tragen dazu bei, die Bedeutung verschiedener Eigen-
schaften von Wäldern für die Biodiversität zu verstehen. Daraus 
können Naturschutzkonzepte für bewirtschaftete Wälder abgeleitet 
werden.
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Die dreidimensionale Waldstruktur wirkt sich auf viele 
Ökosystemfunktionen und Dienstleistungen des Waldes aus. Da 
Wälder aus Bäumen bestehen, erscheint es sinnvoll, sich ihrer 
Struktur durch die Untersuchung der individuellen Baumstruktur 
anzunähern.

Basierend auf dreidimensionalen Punktwolken aus dem 
3D-Laserscanning haben wir einen neu entwickelten ganzheitlichen 
Ansatz vorgestellt, der es ermöglicht, die sogenannte Boxdimen-
sion, ein Maß für die strukturelle Komplexität einzelner Bäume, mit-
tels fraktaler Analyse zu berechnen. 

Wir stellten fest, dass sich die Boxdimension von Bäumen zwischen 
den getesteten Arten signifikant unterschied. Gleichsam waren 
Unterschiede messbar für Bäume, die derselben Art angehören, 
aber unterschiedlichen Wachstumsbedingungen (in der Lücke im 
Gegensatz zu inneren des Bestandes) oder verschiedenen Arten 
von Konkurrenz (intraspezifisch versus interspezifisch) ausgesetzt 
sind. Darüber zeigten wir, dass die Boxdimension positiv mit der 
Wachstumsrate der Bäume zusammenhängt. 

Die Boxdimension haben wir als ein einfach zu berechnendes Maß 
identifiziert, das den Effekt mehrerer äußerer Einflussfaktoren auf 
die Baumstruktur, wie Konkurrenzstärke und -typ, integriert. Gleich-
zeitig liefert das Maß Informationen über strukturbezogene Eigen-
schaften, wie das Baumwachstum.

Ein neuer ganzheitlicher 
Ansatz zur Beschreibung 
der strukturellen Kom-
plexität von Bäumen
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Das Mikroklima innerhalb eines Bestandes ist für verschiede-
ne Ökosystemfunktionen von Bedeutung und wird durch die 
Bestandsstruktur maßgeblich beeinflusst. Vor allem in Mitteleuropa 
ist eine Erhöhung struktureller Vielfalt durch geeignete 
Bewirtschaftungsmaßnahmen ein angestrebtes Ziel öffentlicher 
Forstverwaltungen. Daraus ergibt sich die Frage, inwieweit die 
Schaffung heterogener Waldstrukturen die mikroklimatischen 
Verhältnisse in Wäldern auf unterschiedlichen Standorten verändert. 

Hierzu wurde auf die Daten von 150 vollinventarisierten 
Untersuchungsflächen von je 1 ha Größe in drei makroklimatisch 
verschiedenen Regionen Mitteleuropas (je 50 in Hainich-Dün, 
Schwäbischer Alb und Schorfheide-Chorin) zurückgegriffen, die 
jeweils mit einer meteorologischen Messstation ausgestattet wa-
ren. Zusätzlich zu baumbasierten Maßen der Waldstruktur wurden 
auch Metriken zur Beschreibung der vertikalen Bestandsstruktur auf 
Grundlage terrestrischer Laserscandaten verwendet. 

Es zeigte sich, dass mehrschichtige Bestände mit einer hohen Va-
riabilität und einer hohen Durchmischung an Baumgrößen eine ge-
ringere, tägliche Amplitude der Lufttemperatur sowie niedrigere 
Maximaltemperaturen aufwiesen als strukturärmere Bestände. Ein 
Effekt der Waldstruktur auf die mittlere Lufttemperatur sowie das 
Wasserdampfdruckdefizit und dessen tägliche Amplitude konnte 
nicht gefunden werden. 

Bewirtschaftungsmaßnahmen, die strukturelle Vielfalt fördern, kön-
nen somit zu einem stabileren Bestandsklima mit geringeren täg-
lichen Amplituden der Lufttemperatur führen und damit indirekt 
Prozesse beeinflussen, die von der Lufttemperatur abhängig sind. 

Wie wirken sich hetero-
gene Waldstrukturen  
auf das Mikroklima im 
Bestand aus?
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Radar-Erdbeobachtungssatelliten stellen ein wertvolles Mittel für 
das großräumige Erfassen von Strukturkomponenten in Waldbe-
ständen dar. Der Vorteil gegenüber optischen Satelliten liegt in der 
Wetterunabhängigkeit, da das Radarsignal die Wolken durchdringt. 
Das TanDEM-X-Satellitensystem ist in der Lage, simultan zwei Ra-
darsignale zu empfangen und kann hieraus u.a. Rückschlüsse auf 
die vertikale Zusammensetzung von Wäldern liefern (SAR-Interfero-
metrie). 

In dieser Studie untersuchten wir die Zusammenhänge zwischen der 
Rückstreuung des einzelnen Radarsignals sowie der Kohärenz der 
simultan empfangenen Radarsignale von TanDEM-X und Waldstruk-
turparametern, die die Waldhöhe beziehungsweise vertikale Struk-
tur der Waldbestände charakterisieren. Die Kohärenz ist dabei ein 
Maß der Ähnlichkeit zweier Radarsignale. Die Untersuchung wurde 
für verschiedene Standorte (Biodiversitäts-Exploratorien Hainich-
Dün, Schorfheide-Chorin, Schwäbische Alb), Waldtypen und Ent-
wicklungsstadien durchgeführt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kohärenz der Radarwellen im X-
Band von TanDEM-X empfindlich auf Unterschiede im Kronendach 
des Waldes reagiert. Die Volumenstreuung der Radarwellen, ein 
wichtiger Einflussfaktor auf die Kohärenz, ist abhängig von der ver-
tikalen Heterogenität des Waldbestandes. Im Allgemeinen ist die 
TanDEM-X-Kohärenz im Vergleich zur Messung der einfachen Rück-
streuung der Radarwellen besser geeignet, um die vertikale Struk-
tur zu beschreiben. Die Beziehungen zwischen der TanDEM-X-Ko-
härenz und den forstlichen Struktureigenschaften waren sowohl auf 
der Ebene eines einzelnen Standorts als auch standortübergreifend 
für die drei Exploratorien signifikant. Der Waldtyp zeigte keinen 
Einfluss auf die Gesamtbeziehung zwischen Radarsignal und verti-

Welchen Einfluss haben 
Unterschiede in der 
vertikalen Bestands-
struktur des Waldes  
auf das Radarsignal  
der TanDEM-X- 
Satellitenmission?
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kaler Struktur des Waldes, die Beziehungen sind also unabhängig 
vom Waldtyp für die untersuchten Wälder übertragbar. Die Vorher-
sage von Waldstrukturparametern auf Grundlage der Ergebnisse 
lieferte die höchste Genauigkeit für die Lorey’sche Höhe, die größ-
ten Abweichungen für die Ableitung des Stammvolumens. 

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse die Eignung der TanDEM-
X-Daten für die Kartierung von Strukturparametern in Wäldern der 
gemäßigten Breiten.
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Die Etablierung von Mischbeständen ist ein wichtiges waldbau-
liches Ziel, um die Stabilität von Beständen zu erhöhen. So wird 
der Umbau von Nadelholzreinbeständen (insbesondere Waldkiefer 
und Gemeine Fichte) in Mischbestände vor allem mit Rotbuche seit 
Beginn der 1990er-Jahre vorangetrieben. Mögliche Auswirkungen 
dieses großflächigen Waldumbaus auf die Biodiversität von Wald-
landschaften wurden dabei bisher wenig untersucht.

Wir nutzten Daten zum Vorkommen von Gefäßpflanzen-, Moos- und 
Flechtenarten in Rein- und Mischbeständen von Buche, Kiefer und 
Fichte in den Regionen Schorfheide-Chorin und Schwäbische Alb. 
Modellhaft erstellten wir in jeder Region hypothetische Waldland-
schaften mit unterschiedlichen Anteilen der Rein- und Mischbestän-
de, um dann nach der Landschaftszusammensetzung zu suchen, die 
die maximale Gesamtartenvielfalt über die 3 Artengruppen zeigt.

Die Gesamtartenvielfalt ist am höchsten, wenn eine Waldlandschaft 
aus unterschiedlichen Reinbeständen zusammengesetzt ist, die 
sich in ihren Umweltbedingungen unterscheiden. Eine hypotheti-
sche Waldlandschaft, die zu 100 % aus Mischbeständen besteht, 
reduziert die Biodiversität um 7 % (Buchen-Fichten-Mischbestän-
de) bis 20 % (Buchen-Kiefern-Mischbestände) im Vergleich zu ei-
ner Mischung unterschiedlicher Reinbestände. Da sowohl Reinbe-
standsmischungen aus Buche und Fichte als auch Buche und Kiefer 
artenreicher waren, können die Ergebnisse wahrscheinlich auch 
auf weitere Nadelhölzer übertragen werden, sofern es sich um Mi-
schungen mit der konkurrenzstarken und die Bestände ausdunkeln-
den Buche handelt.

Die Ergebnisse deuten damit auf mögliche Zielkonflikte hin, da 
Mischbestände oft eine höhere Produktivität und Stabilität im Ver-

Mischungen unterschied- 
licher Reinbestände auf 
der Landschaftsebene  
sind effektiver für  
die Biodiversität  
von Gefäßpflanzen, 
Moosen und Flechten  
als Mischbestände
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gleich zu Reinbeständen aufweisen. Je nach Standortbedingungen 
beziehungsweise Vorkommen seltener und schutzbedürftiger Arten 
muss hier abgewogen werden. Aussagen zu einer Mindest- oder 
Maximalgröße von Reinbeständen lassen die Ergebnisse nicht zu, 
da unsere Untersuchungsflächen (400 m²) in der Regel in homoge-
ne Bestandsbereiche bis 4 ha eingebettet waren. 
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Wir stellten uns die Frage, welchen Einfluss Waldbewirtschaftung 
und Bestandscharakteristika auf den Artenreichtum von Moosen 
haben. Zu diesem Zweck untersuchten wir den Moosartenreichtum 
auf 1.050 Waldparzellen in den drei Biodiversitäts-Exploratorien. 

Wir prüften den Einfluss von 3 Waldbewirtschaftungstypen (un-
bewirtschafteter Buchenwald, Plenterwald, Altersklassenwald) und 
von verschiedenen Bestandsvariablen auf den Moosartenreichtum. 
Dazu zählten Bewirtschaftungsintensität, pH-Wert des Bodens, Vor-
kommen von Nadelholz sowie die Bodenbedeckung durch Streu, 
Totholz und Gestein. Darüber hinaus analysierten wir den Arten-
reichtum von 4 ökologischen Moosgruppen nach ihren besiedel-
ten Substraten (Totholz, Gestein, Boden, Rinde) und die Anzahl von 
Waldindikatorarten der Moose. 

Plenterwälder erwiesen sich als die moosartenreichste Bewirtschaf-
tungsform, wobei unbewirtschaftete Buchenwälder noch geringere 
Artenzahlen aufwiesen als Altersklassenwälder. Mit steigendem Na-
delholzanteil erhöhte sich zwar der Moosartenreichtum, nicht aber 
die Anzahl der Waldindikatorarten. Die Artenvielfalt der 4 ökologi-
schen Moosgruppen reagierte hauptsächlich auf das Vorkommen 
ihres jeweiligen Substrats. Deshalb können bewirtschaftete Alters-
klassen- und Plenterwälder aufgrund des höheren Substratange-
bots die Moosartenvielfalt in unbewirtschafteten Wäldern sogar 
übertreffen. Die Verfügbarkeit geeigneter Substrate ist für den 
Moosartenreichtum damit relevanter als der Bewirtschaftungstyp. 
Typische Waldindikatorarten wurden durch die Bewirtschaftungsin-
tensität hingegen negativ beeinflusst und zeigten daher eine deut-
lichere Reaktion auf den Bewirtschaftungstyp als der Artenreichtum 
aller Moose. 

Effekte der Bewirt-
schaftungsform auf  
die Moosartenvielfalt  
in gemäßigten mittel-
europäischen Wäldern
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den Empfehlungen: Eine strukturelle Variabilität von Substraten 
im Wald fördert die Moosartenvielfalt und das Vorkommen von 
Waldindikatorarten. Förderlich können das Vorkommen von Totholz 
sein, der kleinräumige Wechsel von Baumartengruppen verschie-
dener Altersklassen sowie der selektive Einschlag statt Kahlschlag. 
Dadurch bleiben die klimatischen Bedingungen im Wald erhalten 
und bieten dennoch auf kleinräumiger Ebene mikroklimatische und 
strukturelle Habitate für eine große Moosartenvielfalt und das Vor-
kommen von Indikatorarten.
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Die Waldbewirtschaftung hat einen starken Einfluss auf die Arten-
vielfalt in einem Waldökosystem. Es ist jedoch weitgehend unklar, 
wie sich die durch die Bewirtschaftung verursachten Veränderungen 
der Waldstruktur und der vorhandenen Baumarten auf verschiede-
ne Merkmale der im Ökosystem vorkommenden Artengemeinschaft 
auswirken (z. B. Anzahl der vorkommenden Arten, Spezialisierung 
und Häufigkeit der Arten oder Vollständigkeit der Artengemein-
schaften). Es ist auch wenig darüber bekannt, ob verschiedene tro-
phische Gruppen unterschiedlich auf diese Änderungen reagieren. 

Wir untersuchten daher die Auswirkungen von 9 Waldmerkmalen 
(die die Bestandsstruktur, Heterogenität und Baumartenzusam-
mensetzung darstellen) auf 13 ober- und unterirdische Gruppen 
von Pflanzen, Tieren, Pilzen und Bakterien in 150 Waldgebieten in 
Deutschland, die sich in ihrer Art der Bewirtschaftung unterschei-
den. 

Unterschiede in der Kronendachbedeckung und der daraus resul-
tierenden Lichteinstrahlung hatten einen starken Einfluss auf die Ar-
tengemeinschaft. Verringerter Lichteinfall führte zu einer erhöhten 
Spezialisierung der Gemeinschaft und reduzierte gleichzeitig die 
Vielfalt und -häufigkeit der Arten in den untersuchten Organismen-
gruppen. Veränderungen der Waldstruktur, die zu einer größeren 
Anzahl unterschiedlicher Ressourcen und einem vermehrten Ange-
bot von Kleinstlebensräumen führten (z. B. durch Vermischung von 
Eichen und Nadelbäumen), beeinflussten vor allem die Anzahl der 
vorkommenden Arten. Unterirdisch vorkommende Gruppen von 
Organismen reagierten im Allgemeinen weniger auf Änderungen 
in den meisten Waldmerkmalen und ihre Reaktionen unterschieden 
sich von denen der oberirdischen Gruppen. 

Der Spezialisierungs-
grad und die Vielfalt 
der Arten verschiedener 
Organismengruppen 
werden durch unter-
schiedliche Wald- 
merkmale gefördert
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Bewirtschaftungstypen wie z. B. Laub-, Nadel- und Mischwald zu 
vergleichen, um die Auswirkung der Bewirtschaftung auf die Arten-
gemeinschaft eines Ökosystems zu verstehen. Einzelne Waldmerk-
male haben einen größeren Einfluss als bisher angenommen und 
müssen daher einzeln betrachtet werden. 

Die Ergebnisse unterstreichen auch, wie wichtig es ist, unterschied-
liche Gruppen von Organismen und unterschiedliche Merkmale der 
Spezialisierung und Vielfalt von Artengemeinschaften zu berück-
sichtigen, um zielgerichtete Naturschutzmaßnahmen ableiten zu 
können.
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Während viele Studien die Auswirkungen des Verbisses durch gro-
ße Pflanzenfresser auf Baumarten analysiert haben, ist wenig über 
die Auswirkungen auf Sträucher und Kräuter des Unterwuchses 
bekannt. Wir wissen, dass die Waldstruktur und die Bewirtschaf-
tungsintensität den Deckungsgrad und die Zusammensetzung von 
Bodenvegetation und Strauchschicht stark beeinflussen, aber es 
ist unklar, ob unterschiedliche Bewirtschaftungsintensitäten den 
Effekt des Ausschlusses von großen Pflanzenfressern, namentlich 
Schalenwild, beeinflussen.

Wir untersuchten Veränderungen von Kräutern und Sträuchern des 
Unterwuchses (u. a. Artenreichtum, Shannon-Diversität und Vegeta-
tionsdeckung) nach siebenjährigem Ausschluss von großen Pflan-
zenfressern (durch Zäunung) auf 147 Waldflächen. Die Waldflächen 
unterscheiden sich hinsichtlich der Bewirtschaftungsintensität und 
Waldstruktur und befinden sich in drei Regionen Deutschlands 
(Schwäbische Alb, Hainich-Dün, Schorfheide-Chorin).

Trotz starker Variationen zeigte sich, dass der Ausschluss von gro-
ßen Pflanzenfressern die Deckung und Shannon-Diversität der 
Strauchgemeinschaften signifikant erhöhte, während er die Kräu-
tergemeinschaften nicht beeinflusste. Dabei wurde der Einfluss 
von großen Pflanzenfressern auf die Strauchschicht nicht durch 
die Stärke der Waldbewirtschaftung beeinflusst, während einzelne 
Waldstrukturmerkmale, vor allem der Nadelholzanteil, einen Ein-
fluss zeigten. In Wäldern mit hohem Nadelholzanteil verringerte 
der Ausschluss von großen Pflanzenfressern den Artenreichtum 
und die Deckung von Kräutern und erhöhte die Shannon-Diversi-
tät von Kräutern und Sträuchern. Im Gegensatz dazu erhöhte der 
Ausschluss von großen Pflanzenfressern den Artenreichtum und die 
Deckung von Kräutern und verringerte die Shannon-Diversität von 

In 147 Waldflächen in 
drei Regionen Deutsch-
lands beeinflusst der 
Ausschluss von großen 
Pflanzenfressern die 
Strauchvegetation 
stärker als die Krautve-
getation
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Kräutern und Sträuchern in Wäldern mit einer niedrigen Nadelholz-
bedeckung.

In Übereinstimmung mit anderen Studien zeigte sich, dass der Ein-
fluss von Schalenwild durch Verbiss nicht nur die Baumverjüngung, 
sondern auch die krautigen Arten und die Sträucher betrifft und bei 
Untersuchungen zur Wirkung großer Pflanzenfresser berücksichtigt 
werden sollte. Als zusätzliche die Artenzusammensetzung und De-
ckung der Bodenvegetation ebenfalls bestimmende Größe sollte 
zudem die Waldstruktur erfasst und in die Analyse miteinbezogen 
werden. 
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Schlagwortverzeichnis

A

Aas

Abundanz

Algen

 - Mikro-

Alkaloide

Altersklassenwald

Ameisen

Antibiotikum

Art

 - eigenschaft

Arten

 - gemeinschaften

 - schwund

 - vielfalt

Arthropoden

B

Bakterien

Baum

- architektur

 -artenzusammensetzung

- kronen

Bestandsstruktur

Bestäubung

Beweidung

Bewirtschaftung(s)

 - formen

 - intensität

Bienen

Biomasse

Bissspuren

Blatt

Blütenfarbe

Blütenmerkmale

Boden

- bakterien

- eigenschaften

- krusten

- lebewesen

- mikroorganismen

- organismen

- probe

- samenbank

Buchen

 - wald

C

166

146

032

028

214

268

162, 170

246

098

104, 146, 184, 284

148

032, 044, 052, 064, 

074, 158, 222, 272

124, 154, 174

052, 194, 198, 202, 

204, 208, 264

014, 252

284

010, 252

284

122

008, 068, 086, 130, 

170

068

116

286

138

130

174

066

122

122

036, 210

208

194

028, 032, 114, 142

032, 206 

030, 046, 048, 052, 

112, 202, 224, 228

048

090

090, 092

096, 196, 212, 250, 

252, 256, 258, 266

168, 244, 268
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D

Darm

Daten

Diversität

 - Beta-

Duftstoffe

Dung

 - sorten

 - produzenten

Düngung

E

Einzeller

Endophytische Pilze

Enzyme

Epichloë-Pilze

Epigenetisch

Evolution

F

Fadenwurm

Fernerkundung

Fledermäuse

Forstwirtschaft

Futterpflanzen

G

Gegenspieler

Gene

Generalisten

genetische Variation

Gräser

Grünland

- bewirtschaftung

- flächen

- nutzung

H

Häufigkeitsverteilung

Heimvorteil

Herbivorie

Heuschrecken

Hummeln

I

Insekten

 - gemeinschaften

 - pflanzenfressende

 - sterben

Interaktion

 - Räuber-Beute-

160

178

184, 268

176

156

128

128

128

008, 130

244

242

056

242

108

076

036, 048

022

164

268

086

168

190, 246, 256

066

258

070, 098, 214, 216

008, 030, 046, 056, 

072, 076, 084, 092, 

094, 102, 136, 138, 

142, 146, 148, 208, 

232

116, 148

090, 114

068, 146

146

236

126

176

136, 138

140, 148, 166, 176, 

182

176

110, 172

180

202

154, 202
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 - Tier-Pflanze-

Isotope, stabile

J

K

Käfer

 - Aas-

 - Ambrosia-

 - Dung-/Mist-

 - Rüssel-

 - Totholz-

Keimung

Klee

Klimawandel

Kohlenstoff

- kreislauf

- vorrat

Konkurrenz

 - druck

Körperform

Kräuter

L

Landnutzung(s)

 - änderung

 - index

 - intensität

Landschaftsebene

Laserscanner

M

Mahd

Management

Massenspektrometrie

Merkmale (Trait)

 - funtionelle

 - ökologische

Messstation

Metabolit

Methodenvergleich

mikrobielle Gemeinschaft

Mikrobiom

Mikroklima

Mikroorganismen

Milben

 - horn

Mischbestand

122

230

156

166

168

128, 130, 156, 158

134

150

090

086

064, 266

042, 226

234

220

100

014

140

070, 098

044, 084, 098, 124, 

176, 180

076

102

008, 034, 040, 056, 

078, 098, 102, 114, 

130, 134, 136, 138, 

194, 224

148

014, 018, 022, 138, 

250, 252

008, 068, 086, 130, 

170

178, 182

088

062, 070, 082, 084, 

124

178

276

088, 106

210

040, 210, 232

194

040, 200, 228, 232, 

276

040, 204, 218, 228, 

232, 236, 238

048

160

280
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Modellierung

Monitoring

Moose

Mykorrhizapilze

 -Ekto-

N

Nachtfalter

Nährstoff

Nährstoffkreislauf

Nahrung(s)

 - kette

 - netz

 - quelle

Nitrifikation

O

Ökosystem

 - dienstleistungen

 - funktionen

 - leistungen

 - prozesse

organische Substanz

P

Parasitoide

Pflanzen

 - blätter

- diversität

- eigenschaften, funktionelle

 - fitness

 - fresser

 -gesundheit

- gemeinschaften

- umgebung

 -vielfalt

 - wurzel

 - züchtung

Phosphorkreislauf

Pilze

Plastizität - phänotypische 

Plenterwald

Prädation

Produktivität

Protisten

Q

R

Reinbestand

Resistenzgene

Ressourcen

 - nutzung

Rotbuche

020, 174

022

078, 080, 282

096, 196, 200, 226

226, 230

142

034

032, 144, 198, 220

160

048

036, 150, 154

128

204

182

080, 124

176, 218, 274, 276

040, 114

218, 276

054

134

212

038, 068

098, 100, 232

110

286

082, 102

110, 112

072

094

088, 224

086

032, 044, 050

052, 190, 202, 216, 

218, 220, 222, 226, 

234, 238

066

268

174

250, 270

202, 206

280

246

158

136

266
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S

Saatgut

Satelliten

Schnecken

Sequenzierung

Spinnen

Spitzwegerich

Springschwänze

Statistik

Stickstoff

 - eintrag

 - kreislauf

Stoffkreisläufe 

Streu

 -laub

 -schicht

Struktur

T

Temperatur

Totholz

 - zersetzung

Trockenstress

U

Unterwuchs

V

Verbiss

Versuchspflanzen

Verwesung

Vielfalt

 - biologische

 - genetische

 - phylogenetische

Vögel

W

Wachstum(s)

 - phase

Wald

 - bewirtschaftung

 - boden

 - dynamik

 - höhe

 - ökosystemdienstleistung

 - struktur

Wanzen

074

278

184

202, 206

148

108, 112, 134

144

012

194, 200, 218

218

030

026

228

244

212, 244

278

010, 200, 276

150, 190, 218, 220, 

222, 236, 238, 264, 

272

096, 234, 236, 254, 

262, 264

262

286

286

088

198

164

124, 152

266

126

164

274

086

054, 164, 260, 278

054, 162, 172, 226, 

240, 268, 276, 282, 

284, 286

040, 144

272

020

260

018, 022, 226, 260, 

262, 270, 274, 276, 

280

132, 176
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Wärmebild

Wasserbilanz

Weidetiere/Nutztiere

Wirt(s)

 - pflanze

Wurzel

  -merkmale

X

Y

Z

Zersetzer

Zersetzungsprozesse 

(siehe auch Totholz-

zersetzung)

Zikaden

 - zwerg

Züchtung

010

038

242

132

010, 042, 106, 228, 

240

062

144, 244

222

176

152

086
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als DNA-Sequenz zu finden, aber nur weni-

ge Laborkulturen gelungen.

aliphatisch  Bezeichnung für einen Struktur-

aufbau organischer Kohlenwasserstoffe.

Alkaloide  Pflanzeninhaltsstoffe, die zu-

meist giftig sind. Alkaloide spielen eine 

wichtige Rolle bei Speicherungs- und Ent-

sorgungsprozessen von überschüssigem 

Stickstoff. Ein bekanntes Beispiel für ein 

Alkaloid ist Nicotin.

Altersklassenwälder  Bezeichnung einer Be-

triebsform von Wäldern, bei der die Bäume 

in einem wiederkehrenden Zyklus wie folgt 

bewirtschaftet werden: Pflanzung, Pflege, 

Ernte (Kahlschlag) und erneutes Pflanzen.

Amplikon 454-Pyrosequenzierung  Pyrose-

quenzierung bezeichnet eine Variante der 

DNA-Sequenzierung, die auf der Detektion 

von freigesetzten Pyrophosphaten beim 

Einbau von Nukleotiden basiert.

Amplitude  Schwingungsweite, Scheitelwert, 

der Maximalwert einer sich periodisch 

ändernden physikalischen Größe (einer 

Schwingung) während einer Periode.

antagonistische Interaktion/Antagonist  In der 

14C-Kohlenstoffisotope (Radiokohlenstoffda-
tierung)  Ein Verfahren zur Altersbestim-

mung von kohlenstoffhaltigem und orga-

nischem Material durch radiometrische 

Datierung. In diesem Verfahren wird die 

Menge an gebundenen radioaktiven 14C-

Atomen, die gemäß dem Zerfallsgesetz 

kontinuierlich abnimmt, bestimmt.

adult  Erwachsener Organismus, nach Ein-

tritt in die Geschlechtsreife.

abiotische Faktoren/abiotisch  Physikalische 

und chemische Faktoren der unbelebten 

Umwelt, die auf Organismen einwirken. 

Dazu gehören u.a. Licht, Temperatur, Be-

schaffenheit des Bodens und Wasser. Ge-

genteil: biotische Faktoren.

Abundanz   Die Zahl der Arten (Artenab-

undanz) oder der Individuen (Individuen-

abundanz) bezogen auf ihr Habitat.

Acidobakterien  Eigenständiger Stamm in-

nerhalb der Gruppe der Bakterien. Häufig 

Ökologie wird eine Art als Antagonist be-

zeichnet, die in Konkurrenz bzw. Feindbe-

ziehung zu einer anderen Art steht. Beide 

Arten sind dann zueinander Antagonisten. 

Das Gegenstück zum Antagonisten ist der 

Synergist.

anthropogen  Vom Menschen beeinflusst 

oder geschaffen, durch menschliche Ein-

wirkung verursacht.

Archaea  Eine Gruppe der zellulären Lebe-

wesen, die den Bakterien ähneln, sich in 

ihrem Aufbau aber unterscheiden. Sie sind 

auch unter dem Begriff Urbakterien bekannt. 

 

Arthropoden  Gliederfüßer. Ein sehr um-

fangreicher Stamm des Tierreichs, zu dem 

die Tiergruppen Insekten, Tausendfüßer, 

Krebstiere und Spinnentiere gehören. 

ATR-FTIR-Spektren  Für die Infrarot-Spekt-

rometrie (IR) wird in Abhängigkeit von der 

Wellenlänge die Absorption infraroten 

Lichtes durch das Probenmaterial gemes-

sen. Daraus ergibt sich ein Spektrum, das 

einen charakteristischen „molekularen Fin-

gerabdruck“ liefert, mit dem Proben auf 

verschiedene organische und anorganische 

Inhaltstoffe untersucht und geprüft werden 

können. Durch die Fourier-Transform-In-

Glossar
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Anzahl der in einem Habitat oder Biotop 

vorkommenden Arten. β-Diversität ist das 

Maß für den Unterschied in der Artenviel-

falt zwischen verschiedenen räumlich in 

einer Landschaft verteilten Lebensgemein-

schaften. Die γ-Diversität beschreibt die 

Artenvielfalt einer Landschaft, beginnend 

von ca. 1.000 ha bis hin zu ca. 1.000.000 ha. 

Demnach beinhaltet die γ-Diversität meist 

eine Vielzahl von α-Diversitäten, die sich je-

doch nicht zwingend bedeutend durch ihre 

β-Diversitäten unterscheiden müssen.

Effektmerkmale  Als Effektmerkmale wer- 

den Merkmale bezeichnet, deren Ände-

rung einen Effekt auf das sie umgebende 

Ökosystem und andere darin vorkommen-

de funktionelle Merkmale hat.

 
Ellenberg Zeigerwerte  Ein von Heinz Ellen-

berg Mitte der 1970er-Jahre etabliertes 

Klassifikationsverfahren für mitteleuropäi-

sche Pflanzen, das sich auf ökologische und 

botanische Beobachtungen stützt. Beob-

achtet wird das tatsächliche Vorkommen 

frarot-Spektroskopie (FT-IR-Spektroskopie) 

ist es möglich, alle spektralen Informatio-

nen zeitgleich aufzunehmen anstatt einzeln 

nacheinander. Das Standardverfahren zur 

Messung von FT-IR-Spektren ist die ab-

geschwächte Totalreflexion (ATR). Dabei 

durchläuft das Infrarotlicht einen speziel-

len Kristall (aus Diamant, ZnSe oder Ger-

manium) und tritt mit der auf dem Kristall 

liegenden Probe in eine Wechselwirkung. 

Daraus ergibt sich ein Spektrum, das alle 

substanzspezifischen Charakteristika zeigt.

aviäre Hämosporidien  Blutparasiten von 

Vögeln, die durch Arthropoden übertragen 

werden.

Barcoding  Eine Methode zur Artenbestim-

mung anhand eines kurzen Genabschnitts, 

dem Markergen. Die Abfolge der Basen-

paare dieses Genabschnitts ist für jede Art 

einzigartig und kann zuverlässig zur Arti-

dentifikation genutzt werden. 

biotische Faktoren  Einflüsse, die von Orga-

nismen ausgehen und auf andere Organis-

men wirken. Hier steht also die Wechselwir-

kung zwischen Lebewesen im Vordergrund. 

Dazu gehören u.a. Konkurrenz, Räuber-

Beute-Beziehung, Parasitismus und Sym-

biose. Gegenteil: abiotische Faktoren.

Bodenkrusten  Komplexe Gemeinschaft 

aus photosynthetisch aktiven Grünalgen, 

Cyanobakterien, Moosen und Flechten, 

heterotrophen Pilzen, Protozoen und Bak-

terien, die die obersten Millimeter des Bo-

dens bedecken.

Bodensamenbank  Vorrat an keimfähigen 

Pflanzensamen im Boden, die bei günsti-

gen Umweltbedingungen auch nach mehr-

jähriger Samenruhe keimen können. 

Dickung  Eine Dickung (forstwirtschaftlich) 

ist ein heranwachsender Bestand nach Ein-

tritt des Bestandsschlusses. Die Zweige der 

Bäume berühren sich oder überlappen in 

dieser Phase, sie bilden ein geschlossenes 

Kronendach. 

Diptera  Die Zweiflügler (Diptera) bilden 

eine der artenreichsten Ordnung der In-

sekten. Zu den Zweiflüglern gehören knapp 

140.000 Arten, wobei in Mitteleuropa ca. 

9.450 Arten zu finden sind.

Diversität  Beschreibt die Vielfalt unter-

schiedlichen Lebens in einem bestimm-

ten Landschaftsraum. Man unterscheidet 

zwischen α-, β- und γ-Diversität. Die α-

Diversität ist das Maß für die Artenvielfalt 

eines Lebensraums. Sie beschreibt die 
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schen Schädlingsbekämpfung eingesetzt, 

da das Wirtstier dabei zugrunde geht. 

Enzymkinetik  Die Enzymkinetik beschreibt, 

wie schnell enzymkatalysierte chemische 

Reaktionen verlaufen.

Epichloë  Eine Pilzgattung, die zur Familie 

der Mutterkornpilzverwandten (Clavicipi-

taceae) gehört. Sie lebt endophytisch und 

in Symbiose in verschiedenen Süßgräsern, 

da sie der Pflanze durch die Produktion von 

Alkaloiden einen Fraßschutz verleiht. Die 

Wirtspflanze versorgt im Gegenzug den 

Pilz mit Nährstoffen und kontrolliert sein 

Wachstum. 

Epigenetik   Ein Fachgebiet der Biologie, 

das Änderungen von Genfunktionen unter-

sucht, die nicht mit einer Veränderung der 

Nukleotidsequenz der DNA, etwa durch 

Mutation oder Rekombination, zu tun hat. 

Die epigenetische Regulation greift in die 

Ebene „darüber“ ein, indem z.B. Enzyme 

bestimmte Abschnitte der DNA verändern 

und somit diese Abschnitte besser oder 

schlechter abgelesen werden können. 

Ergovalin  Ergovalin ist ein Alkaloid, d.h. 

eine natürlich vorkommende organische 

Verbindung, die auf den tierischen Orga-

nismus wirkt. Ergovalin wird von auf und in 

verschiedenen Süßgräsern lebenden Pilzen 

der Gattungen Epichloë und Neotyphodi-

um produziert.

Eukaryonten  Organismen, deren Zellen ei-

nen echten membranumgebenen Zellkern 

und eine reiche Kompartimentierung durch 

Membranen aufweisen.

Eutrophierung  Anreicherung von Nähr-

stoffen in einem Ökosystem, die meist mit 

nachteiligen Folgen für die Ökologie ein-

hergeht. Ursächlich für eine Eutrophierung 

sind häufig menschliche Aktivitäten. 

Evapotranspiration  Summe aus Transpira-

tion und Evaporation. Die Transpiration be-

schreibt die Verdunstung von Wasser aus 

tierischen und pflanzlichen Organismen, 

während die Evaporation die Verdunstung 

von Boden- und Wasseroberflächen quan-

tifiziert. 

Fernerkundung  Begriff für die kontaktlose 

Beobachtung und Vermessung der Erde 

aus der Luft oder dem Weltraum mithilfe 

von Flugzeugen und Satelliten sowie für 

die Methoden der Verarbeitung der dabei 

gewonnenen Daten (digitale Bildverarbei-

tung, Bildanalyse)

der Art im Gelände in Abhängigkeit von 

der Ausprägung verschiedener Bioindika-

toren: Licht, Temperatur, Grad der Konti-

nentalität, Feuchte, Boden-pH-Wert und 

Stickstoffgehalt. 

Endophytische Pilze  Pilze, die im Inneren 

einer Pflanze leben. Manche endophytische 

Pilze können Krankheitssymptome hervor-

rufen, andere hingegen fügen der Wirts-

pflanze keinen Schaden zu und können 

sogar in einer vorteilhaften Symbiose mit 

der Pflanze stehen, indem sie wachstums-

fördernde Substanzen oder Alkaloide pro-

duzieren, die die Pflanze vor Fressfeinden 

schützt. 

Endosphäre  Zusammenfassender Begriff 

für alle Schalen und Bestandteile der Erde 

unterhalb der Gesteinssphäre.

Entomophagen  Räuberische Organismen, 

die Insekten jedes Entwicklungsstadiums 

fressen oder parasitär aus ihnen Nahrung 

gewinnen. Sie werden auch zur biologi-

Glossar
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Flagellaten  Flagellaten (Geißeltierchen) 

sind eine Gruppe der Einzeller. Charakte-

ristisch sind ihre peitschenähnlichen Zell-

fortsätze (Geißeln).

Flüssigchromatographie-Massenspektrome-
trie (LC-MS)  Analytisches Verfahren, bei 

dem mittels einer chromatographischen 

Trennung komplexe Stoffgemische in ein-

zelne chemische Verbindungen getrennt 

und durch die Massenspektometrie verifi-

ziert und quantifiziert werden.

Fraktale Analyse  Insbesondere erweist 

sich die Fraktalgeometrie dann als geeig-

net, wenn es um die Beschreibung äußerst 

komplexer Strukturen lebender Organis-

men geht: z.B. baumähnlich verzweigende 

Strukturen in Pflanzen, Atmungsorganen 

und Blutgefäßen.

Fruchtkörper (Pilze)  Fruchtkörper (Kar-

posoma) bezeichnet die Fortpflanzungs-

organe mehrzelliger Pilze. Sie entsprechen 

dem, was oberirdisch als „Pilz“ sichtbar ist 

und als solcher bezeichnet wird.

funktionelle Merkmale (Traits)  Funktionelle 

Merkmale sind Eigenschaften von Organis-

men, die wichtige Prozesse wie das Wachs-

tum oder die Verbreitung beeinflussen. Sie 

lassen sich unterteilen in morphologische, 

anatomische, physiologische, biochemische 

und phänologische Merkmale. Funktionelle 

Merkmale helfen dabei, die Funktion von Or-

ganismen in Ökosystemen zu untersuchen. 

funktionelle Ökologie  Die funktionelle Öko-

logie untersucht die Rolle und Funktion von 

Organismen oder Organismengemein-

schaften in Ökosystemen. Hierfür werden 

die Organismen durch ihre funktionellen 

Merkmale charakterisiert.

Gefäßpflanzen  Pflanzen, die im Inneren 

Leitbündel für den Wasser- und Nährstoff-

transport besitzen.

Generalisten/Generalismus  Lebewesen,  

die in ihren Umweltansprüchen und in 

ihrem Verhalten wenig spezialisiert sind. 

Sie können beispielsweise unterschied-

liche Ressourcen nutzen und sind emp-

findlicher oder weniger empfindlich ge-

genüber großen Schwankungsbereichen 

von Temperatur, Feuchte, Licht etc. Der 

Gegensatz hierzu sind Spezialisten.

Genotypisierung  Methode zur Bestimmung 

von genetischen Unterschieden zwischen 

Lebewesen.

Gilde  Bezeichnung für eine Gruppe von Ar-

ten, die identische Ressourcen (wie Nahrung, 

Mikrohabitate) in ähnlicher Weise nutzen. 

gravimetrisch Bestimmung der Masse 

durch Auswaage.

Habitat  Charakteristischer Lebensraum ei-

ner Art (evtl. mehrere Teilhabitate für Eiab-

lage, Larvenstadium, Imaginallebensraum, 

Paarungsraum).

Herbivore  Tiere, die sich von Pflanzen er-

nähren.

Hochdurchsatz-Sequenzierung/Next Genera-
tion Sequencing (NGS)  Sammelbegriff für 

eine Gruppe neuer Sequenzierungsmetho-

den, mit denen mehrere DNA-Abschnitte 

in einem Durchgang parallel sequenziert 

werden können.

Holzstrahlen  Auch Markstrahlen genannt, 

durchziehen den Holzkörper vom Inneren 

des Marks bis nach außen zur Borke. Sie 
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Isotope, -stabile  Arten von Atomen, deren 

Atomkerne gleich viele Protonen (gleiche 

Ordnungszahl), aber verschieden viele 

Neutronen enthalten. Sie haben dann ver-

schiedene Massenzahlen, stellen aber das 

gleiche Element dar. Die Isotope eines Ele-

ments verhalten sich chemisch fast iden-

tisch.

Kambium  Für das Dickenwachstum ver-

antwortliche Gewebeschicht einer Pflanze. 

In Bäumen liegt das Kambium zwischen der 

Splintholzzone und der Rinde.

kapillarer Aufstieg  Aufsteigen von Grund- 

oder Stauwasser im Boden, wenn dem Bo-

den Wasser durch Verdunstung oder durch 

den Verbrauch durch Pflanzen entzogen 

wurde.

Kernholz  Die physiologisch nicht mehr 

aktive im Stammquerschnitt innere Zone 

vieler Baumarten. Meist dunkel gefärbt und 

im Inneren gelegen. Zeichnet sich deutlich 

vom äußeren, hellen Splintholz ab. 

Klimaturm  Messturm, meist eigens vor 

Ort errichtet, um Klimaparameter in ver-

schiedenen Höhen zu messen.

Konfidenzband  In der Statistik wird als 

Konfidenzband ein Intervall bezeichnet, 

welches die Präzision der Lageschätzung 

eines Parameters (z. B. eines Mittelwerts) 

angibt. D.h. es beschreibt einen Bereich, in 

dem mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit 

(dem Konfidenzniveau) der Parameter einer 

Verteilung liegt.

Leguminosen  Auch Hülsenfrüchtler genannt, 

stellen die drittgrößte Familie unter den 

höheren krautigen und holzigen Pflanzen 

dar. Leguminosen gehören zur Ordnung der 

Schmetterlingsblütenartigen und  werden 

teils kultiviert. Dazu gehören unter anderen 

Linsen, Bohnen, Erbsen oder Erdnüsse. 

 
LiDAR  LiDAR ist eine dem Radar verwand-

te Methode zur optischen Abstands- und 

Geschwindigkeitsmessung. Anstatt Radio-

wellen wie beim Radar werden Laserstrah-

len verwendet.

Lignin  Ein in der pflanzlichen Zellwand 

eingelagertes Biopolymer, das die Verhol-

zung der Zelle bewirkt (Lignifizierung).

Lolitrem B  Bezeichnet eines von vielen 

Giften, das von dem Pilz Epichloë festu-

cae produziert wird. Das Gift schädigt die 

Pflanze nicht, jedoch deren Fressfeinde wie 

beispielsweise Insekten.

dienen der Versorgung des Holzkörpers mit 

Wasser und Nährstoffen.

Hyphen  Fädige Vegetationsorgane (Zell- 

fäden) von Pilzen.

Indikatorart  Auch Zeigerarten genannt, 

reagieren empfindlich auf Veränderungen 

der Umweltbedingungen und ermöglichen 

damit eine Erkennung spezifischer Umwelt-

faktoren. 

inert  Substanzen, die unter den herrschen-

den Bedingungen nicht oder nur in sehr ge-

ringem Maße mit ihren potenziellen Reak-

tionspartnern (z.B. Luft, Wasser) reagieren, 

werden als chemisch inert bezeichnet.

intra-/interspezifische Beziehungen  Bezie-

hungen von Individuen innerhalb einer Art 

werden als intraspezifisch bezeichnet. Be-

ziehungen zwischen Individuen oder Popu-

lationen verschiedener Arten nennt man 

hingegen interspezifisch. 

Glossar
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Lorey’sche-Höhe  Durchschnittliche Höhe 

eines Waldbestandes.

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 wichtige 

Rolle in der molekularbiologischen For-

schung und Analytik und werden z.B. ge-

nutzt, um zu überprüfen, ob eine Transfor-

mation – also die Einführung eines Gens in 

eine neue Zelle – erfolgreich war.

Massenspektrometrie  Methode zur Struk-

turaufklärung und Quantifizierung von 

Molekülen in einem Stoffgemisch. Häufig 

eingesetzt in der Spurenanalyse zur Ermitt-

lung von organischen und anorganischen 

Substanzen.

Mesophilie  Lebewesen, die mittlere und 

nicht extreme Umweltbedingungen (ins-

besondere bei Temperaturen) bevorzugen, 

nennt man mesophil. Das Wachstumsopti-

mum bei diesen Organismen liegt zwischen 

20 und 45 °C.

Metagenom  Als Metagenom wird die Ge-

samtheit der genomischen Information von 

Mikroorgansimen in einer bestimmten Le-

bensgemeinschaft oder Lebensraum zum 

Zeitpunkt der Untersuchung bezeichnet. 

Durch neue metagenomische Methoden 

wird die Identifizierung von unkultivierba-

ren Mikroorganismen ermöglicht.

Metapopulation  Eine Metapopulation be-

schreibt eine Gruppe von Teilpopulationen 

(Subpopulationen) innerhalb einer Art, die 

untereinander einen eingeschränkten Gen-

austausch haben. Dadurch kann es passie-

ren, dass einzelne Populationen in einem 

Siedlungsgebiet aussterben, jedoch auch 

durch Immigration neue Populationen ge-

gründet werden.

Methylierung  Bei der DNA-Methylierung 

werden DNA-Basen chemisch modifiziert, 

indem Enzyme (Methyltransferasen) Me-

thylgruppen auf die Nukleobasen an be-

stimmten Stellen der DNA übertragen. Es 

ist ein regulatorischer Prozess, der die Akti-

vität von Genen steuert. Es handelt sich um 

keine genetische Mutation, sondern eine 

Modifikation der Erbsubstanz. 

Metriken  Methode, um die Größe von Ab-

ständen zu ermitteln.

Mikrobiom  Gesamtheit aller Mikroorga-

nismen eines Lebensraumes.

Mikrohabitat  Ein Lebensraum mit kleiner 

räumlicher Ausdehnung (auch Kleinlebens-

raum), z.B. Grashorst im Grasland, Flech-

tenrasen auf einer Rinde.

Mikroklima  Klima, das in einem kleinen, 

klar umrissenen Bereich vorherrscht. Mik-

roklimate umfassen Gebiete von wenigen 

Metern bis hin zu einigen Kilometern und 

werden durch die örtlichen Begebenheiten 

wie die Beschaffenheit des Bodens, die Ge-

ländeform, die Art und Dichte der Pflanzen 

und Bauwerke beeinflusst.

 

Monitoring  Regelmäßige oder kontinu-

ierliche Beobachtung von biotischen und/

oder abiotischen Komponenten der Um-

welt, um schädliche Einflüsse oder Stoffe 

zu erkennen und zu quantifizieren.

morphologisch  Auf Struktur und Form von 

Organismen und deren Teile bezogen.

multivariate Analysen  Komplexe statisti-

sche Methoden, bei denen zwei oder mehr 
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     -arbuskuläre Mykorrhizapilze  Sie sind die 

verbreitetsten und ältesten Mykorrhizapilze 

und leben im Erdreich. Viele Landpflanzen 

gehen mit ihnen eine symbiotische Bezie-

hung ein.

Nahrungsnetz  Ein System aus zahlreichen 

miteinander verbundenen Nahrungsket-

ten. Nahrungsnetze sind i.d.R. sehr kom-

plex, da ein Pflanzenfresser meist mehrere 

Pflanzenarten verzehrt und ein Räuber sich 

von verschiedenen Beutetieren ernährt.

Nanoflagellaten  Der Begriff bezeichnet 

sehr kleine, weniger als ein hundertstel Mil-

limeter große einzellige Organismen, die 

pauschal als „Nanoflagellaten“ bezeichnet 

werden und eine dominante Gruppe des 

Zooplanktons ausmachen.

Nekrophagen  Wissenschaftlicher Ausdruck 

für Aasfresser.

Ökosystemleistungen   Bezeichnet die „Nut-

zenstiftungen“ bzw. „Vorteile“, die Men-

schen von Ökosystemen beziehen. Beispie-

le für Ökosystemdienstleistungen sind das 

Bestäuben von Obstblüten durch Insekten, 

die Bereitstellung von nutzbarem Bewässe-

rungs- und Trinkwasser durch natürliche Fil-

tration von Niederschlag, die Reproduktion 

von Fischpopulationen als Nahrungsmittel 

sowie die Bereitstellung von frischer Luft 

und einer ansprechenden Umwelt für Frei-

zeit, Erholung und ästhetische Erbauung.

Ökosystemfunktionen  Allgemeine Bezeich-

nung für Interaktionen und Prozesse in 

einem Ökosystem.

Organische Verbindungen  Sammelbezeich-

nung für die von Kohlenstoff abgeleiteten 

chemischen Verbindungen (auch als or-

ganische Stoffe, organisches Material be-

zeichnet), deren Eigenschaften, Strukturen 

und Umsetzungen Gegenstand der organi-

schen Chemie sind.

OTU  Die OTU (operative taxonomische 

Einheit) wird verwendet, um Gruppen von 

eng verwandten Individuen zu klassifizie-

ren. OTU ist die am häufigsten verwendete 

Einheit zur Messung der mikrobiellen Viel-

falt.

ozeanisch  Klima, das stark vom Meer be-

stimmt und deshalb über den Tages- und 

Jahresgang keine starken Schwankungen in 

Feuchtigkeit und Temperatur aufweist.

pathotrophe Pilze  Pilze können nach ihrer 

Bodenfunktion kategorisiert werden. Da-

abhängige Variablen gleichzeitig unter-

sucht werden. Bei einem univariaten Ver-

fahren hingegen wird nur eine einzige ab-

hängige Variable betrachtet.

mutualistische Interaktion  In der Ökologie 

bezeichnet man hiermit eine Wechselbe-

ziehung zwischen Lebewesen zweier Arten, 

aus der beide Partner Nutzen ziehen. Dies 

steht im Gegensatz zur Konkurrenz oder 

Räuber-Beute-Beziehung.

Mykobiom  Analog zum Begriff Mikrobiom 

bezeichnet es die Gesamtheit aller kom-

mensalen oder pathogenen Pilze, die einen 

bestimmten Lebensraum besiedeln.

Mykorrhiza  Mykorrhiza ist eine Form der 

Symbiose, wobei ein Pilz mit dem Feinwur-

zelsystem einer Pflanze im Kontakt steht.

       -Ektomykorrhizapilze  Symbiose zwischen 

Pilzen und Pflanzen, bei der die Pilzhyphen 

zwischen den Zellen der Wurzel wachsen. 

Kommt hauptsächlich bei Waldbäumen vor. 
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bei werden Pilze, die zu Pflanzen- oder 

Tierkrankheiten führen als pathotroph be-

zeichnet. 

Peramin  Alkaloid, das die Pflanze vor In-

sektenfraß schützt.

Persistenz  Die Eigenschaft von Stoffen, die 

unverändert durch physikalische, chemi-

sche oder biologische Prozesse über lange 

Zeiträume in der Umwelt verbleiben.

Pfadanalyse  Statistisches Datenanalyse-

verfahren, das auf multivariaten Verfahren 

beruht. Dabei werden Hypothesen zur Kau-

salbeziehung analysiert. Es werden Pfad-

modelle, d.h. theoretisch hergeleitete Mo-

delle kausaler Zusammenhänge zwischen 

Variablen, empirisch überprüft.

phänotypische Differenzierung  Phänotypi-

sche Variation bezeichnet die Unterschiede 

von (bspw. morphologischen) Merkmalen 

zwischen Lebewesen einer Art oder ver-

wandter Arten.

Phospholipidfettsäuren  Phospholipide sind 

eine Gruppe von Lipiden mit Phosphat-

gruppe. Phospholipide gehören zu den 

polaren Lipiden. Phospholipide setzen sich 

aus einem hydrophilen (wasserliebenden) 

Kopf und zwei hydrophoben (wasserab-

weisenden) Kohlenwasserstoffschwänzen 

zusammen.

Photosynthese  Ein biochemischer Prozess, 

bei dem Kohlenstoffdioxid und Wasser 

durch Sonnenlicht in grünen Pflanzen zu 

Sauerstoff und Zucker umgewandelt wird.

Phylogenie  Erfassung der Abstammung.

Phylogenetische Vielfalt  Maß für die biolo-

gische Vielfalt, das den phylogenetischen 

Unterschied zwischen Arten berücksichtigt.

Phylum-/-Phyla  Deutsch auch Stamm. Be-

zeichnet eine hierarchische Rangstufe einer 

Gruppe innerhalb der biologischen Syste-

matik der Taxonomie (Einzahl-/-Mehrzahl).

Physiologie  Lehre von den Lebensvorgän-

gen und Lebensäußerungen in Zellen, Ge-

weben und Organen von Bakterien, Pflan-

zen, Pilzen, Tieren und des Menschen. 

Phytometerpflanzen/-versuch  Als Phytome-

ter werden Pflanzen bezeichnet, die gene-

tisch homogen und gleichaltrig sind, also 

z.B. aus den Samen einer Mutterpflanze 

stammen, und die als Messinstrumente für 

Umweltbedingungen gelten können.

Plastizität  Fähigkeit von Lebewesen, ihre 

Eigenschaften unterschiedlichen Umwelt-

bedingungen anzupassen. Dies führt zu 

Unterschieden zwischen Arten (interspezifi-

sche Plastizität) sowie Unterschieden inner-

halb einer Art (intraspezifische Plastizität).

Plenterwälder  Sich stetig verjüngende 

Dauerwälder, in denen Bäume aller Di-

mensionen kleinstflächig vermischt sind. 

Im Plenterbetrieb werden einzelne Bäume 

gefällt und so ein permanenter Hochwald 

geschaffen.

Polymorphismen  Auftreten von genannten 

Sequenzvariationen in Genen einer Popu-

lation.

Populationsdynamik  Beschreibt die Ver-

änderung der Größe und der räumlichen 

Verbreitung biologischer Populationen im 

zeitlichen Verlauf.

Primer  Ein Oligonukleotid, das für DNA-
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Moment nicht für Funktionen oder Prozes-

se benötigt wird. Bei Veränderungen oder 

Störungen können redundante Arten aber 

auch Funktionen übernehmen.

Renaturierung  Maßnahmen zur Wieder-

herstellung von vom Menschen veränder-

ten oder zerstörten Lebensräumen in einen 

möglichst naturnahen Zustand. 

Resilienz  Fähigkeit eines Ökosystems 

nach einer Störung zum Ausgangszustand 

zurückzukehren. „Abfederungsvermögen“ 

von Systemen gegenüber äußeren Störun-

gen.

Rhizosphäre  Bereich des Bodens, der un-

mittelbar durch eine lebende Wurzel be-

einflusst wird.

Ribosomale RNA  Die ribosomale RNA 

(engl. ribonucleic acid, dt. Ribonuklein-

säure , kurz RNA) ist eine RNA, die in Ri-

bosomen (Teil einer Zelle) zu finden ist. Sie 

ist dem Aufbau von DNA (engl. deoxyribo-

nucleic acid, dt. Desoxyribonukleinsäure) 

ähnlich, aber im Gegensatz dazu nur ein-

strängig.

Ruderalart  Ruderalvegetation (von latei-

nisch rudus „Schutt“) wird die Pflanzenwelt 

von menschlich tiefgreifend überprägten 

Standorten genannt, deren Zusammen-

setzung nicht vom Menschen beabsichtigt 

wurde, sondern die sich entweder auf un-

genutzten bzw. brachgefallenen Flächen 

von ihm unbeachtet oder auf devastierten, 

übernutzten oder vegetationsfrei gehalte-

nen Böden vielfältig einstellt.

Rückegassen  Unbefestigter forstwirtschaft-

licher Weg im Wald, auf dem gefällte Bäu-

me vom Hiebort abtransportiert werden. 

saprotroph/Saprophyt/Saprobiont  Bezeich-

nung für Organismen (Bakterien, Pilze, hö-

here Pflanzen, Tiere), die tote organische 

Substanzen als Nahrung nutzen.

SAR-Interferometrie Bildgebendes  Radar-

verfahren, das als Vermessungsmethode 

dient.

Schirmschlagverfahren  Eine Form des 

Holzeinschlags in der Forstwirtschaft, bei 

der der Altbestand des Waldes allmählich 

und gleichmäßig aufgelichtet wird. Unter 

dem aufgelockerten Schirm werden so die 

jeweiligen mikroklimatischen Bedingungen 

für die angestrebte Naturverjüngung ge-

schaffen.

replizierende Enzyme (wie die DNA-Poly-

merase) als Startpunkt dient.

Prokaryoten  Mikroorganismen, die keinen 

Zellkern besitzen.

Protisten  Die Protisten sind eine Gruppe 

nicht näher verwandter mikroskopischer 

Lebewesen, die lange als Taxon (systemati-

sche Einheit) betrachtet wurden. Es handelt 

sich um einzellige Lebewesen oder Mikro-

organismen, die einen echten Zellkern be-

sitzen.

qPCR- und Illumina-Sequenzierung  Methode 

zur Aufklärung der DNA-Struktur.

Reaktionsmerkmale  Als Reaktionsmerk-

male werden funktionelle Merkmale be-

zeichnet, die auf veränderte Umweltbe-

dingungen reagieren/eine spezifische 

Reaktion zeigen.

Redundanz  In Ökosystemen das Vorhan-

densein von Kapazität, die im betrachteten 
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Schlüsseltaxon  Ein Taxon, das eine wichti-

ge und herausragende Rolle in einem Öko-

system einnimmt.

Sequenzierung/DNA-Sequenzierung  Ein mo- 

lekularbiologisches Analyseverfahren, bei 

dem die Reihenfolge der molekularen Bau-

steine der DNA (Nukleotide) bestimmt wird. 

signifikant   Ein statistisches Ergebnis wird 

als signifikant bezeichnet, wenn die Irr-

tumswahrscheinlichkeit, eine angenomme-

ne Hypothese treffe auch auf die Grundge-

samtheit zu, nicht über einem festgelegten 

Niveau liegt.

Shannon-Diversität  Der Shannon-Wiener-

Index bildet die Diversität einer Lebensge-

meinschaft ab. Er steigt mit zunehmender 

Artenzahl und zunehmender Gleichvertei-

lung der relativen Abundanz der einzelnen 

Arten an und gibt den Informationsgehalt 

einer Artengemeinschaft an.

Spektralbänder  Geben die Lage im elek-

tromagnetischen Spektrum und die Band-

breite der Aufnahmekanäle der Multispekt-

ralsensoren an. Je schmaler die Bandbreite 

und je höher die Anzahl der Bänder ist, des-

to besser ist die spektrale Auflösung eines 

Sensors.

Splintholz  Das Splintholz liegt unterhalb des 
Kambiums im Stamm eines Baumes. Es han-
delt sich dabei um das junge, physiologisch 
aktive Holz.

Standardfehler  Der Standardfehler be-
schreibt die mittlere Abweichung des Mittel-
wertes einer Stichprobe vom tatsächlichen 
Mittelwert der Grundgesamtheit.

Stangenhölzer  Natürliche Altersstufen in 

einem bewirtschafteten Wald mit überwie-

gend Bäumen mit 7 bis 20 cm Brusthöhen-

durchmesser.

Sterole  Chemische Verbindungen wie z.B. 

das Cholesterin. Sterole kommen sowohl in 

Pflanzen als auch in Tieren vor.

Suberin  Suberin ist ein in den Zellwänden 

eingelagertes pflanzliches hydrophobes 

Biopolymer. Suberinisierte Zellen finden 

sich sowohl im Periderm als sekundäres Ab-

schlussgewebe als auch in unterirdischen 

Pflanzenorganen.

Sukzession  Unter Sukzession versteht man 

eine zeitliche Abfolge der natürlichen Rück-

kehr der für einen Standort typischen Le-

bensgemeinschaften (Pflanzen-, Tier- und 

Pilzgesellschaften) innerhalb eines Lebens-

raumes. Ausgang der Sukzession ist eine 

Störung, wie bspw. durch Sturmschäden, 

Lawinen, Rodungen. Es wird ein stabiles 

Endstadium erreicht, das durch vorherr-

schende Umweltfaktoren (hauptsächlich 

Klima und Boden) bestimmt wird.

Symbiose  Beschreibt das enge Zusammen-

leben zweier verschiedener Organismen, 

das im Allgemeinen für beide Partner le-

bensnotwendig geworden ist.

Taxon  Als Taxon wird in der Biologie eine 

Einheit bezeichnet. Dieser Einheit wird an-

hand bestimmter Kriterien eine Gruppe 

von Lebewesen zugeordnet.

taxonomische Vielfalt  Anzahl verschiede-

ner Taxa, die sich z.B. in einem Ökosystem 

befinden. 

temperate Wälder  Wälder, die sich in einer 

gemäßigten Klimazone befinden.

Terrestrisches Laserscanning  Beim terres-
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ganischen Verbindungen wie z.B. Hormo-

nen oder Aminosäuren aus Wurzeln.

X-Band  Spezifischer Frequenzbereich im 

elektromagnetischen Spektrum.

X-Band SAR  Ein Synthetic Aperture Radar 

(Abkürzung SAR, deutsch etwa „Radar mit 

synthetischer Apertur“) gehört zur Klasse 

der abbildenden Radare und wird als Sen-

sor zur Fernerkundung genutzt. Es wird wie 

ein Side-Looking-Airborne-Radar aus Flug-

zeugen oder Satelliten eingesetzt und lie-

fert wie diese eine zweidimensionale Dar-

stellung eines Geländeausschnitts durch 

Abtastung der Erdoberfläche mit elektro-

magnetischen Wellen, allerdings mit einem 

sehr viel höheren Auflösungsvermögen.

Zeigerorganismen  Tier- oder Pflanzenarten 

mit besonderen Ansprüchen an ihren Lebens-

raum. Durch ihr Vorkommen kann man auf 

bestimmte Umweltfaktoren rückschließen. 

trischen Laserscanning, kurz TLS, wird die 

Oberflächengeometrie von Gegenständen 

mittels Pulslaufzeit und Phasendifferenz di-

gital erfasst.

trophisch  Die Nahrung bzw. Ernährung 

eines Organismus betreffend.

trophische Ebene/-Gruppe  Alle Organismen 

mit einer gleichen Position in der Nah-

rungskette.

Überhälter  Forstliche Bezeichnung für ein-

zelne ausgewachsene Bäume, deren Krone 

deutlich über die sie umgebenden Gehölze 

ragt.

Vektor  Ein Vektor ist in der Biologie und 

der Medizin ein Überträger von Krankheits-

erregern, die Infektionskrankheiten auslö-

sen. Der Vektor transportiert einen Erreger 

vom Wirt auf einen anderen Organismus, 

erkrankt dabei aber nicht selbst.

Wurzelexsudate  Ausscheidungen von or-
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