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Vorwort

Ich kam aus zwei Grinden zur Biologie. Der eine Grund war, dass mich die natirliche Vielfalt
faszinierte. Der andere Grund war, dass ich verstehen wollte, wie sich die Aktivitdten des Men-
schen auf die Umwelt, vor allem aber auf all die anderen Lebewesen auswirken. Als Biologe lernte
ich eine immense Vielfalt von Lebensformen kennen. Sie leben in verschiedenen Lebensrdumen,
wechselwirken miteinander und haben sich auf faszinierende Weise angepasst. In Deutschland
entwickelte sich diese Vielfalt in enger Wechselwirkung mit menschlichen Aktivitaten, allen voran
der Landnutzung. Ich lernte auch, dass es immer wieder neue Facetten zu entdecken gibt, zum
Beispiel bei den Mikroorganismen im Boden. Sie sind schwer zuganglich, schwierig zu untersuchen.

Ich lernte auBerdem, dass wir viel umfassender von Okosystemen und ihren Lebewesen profitie-
ren, als ich mir vorher vorgestellt hatte. Sie liefern uns Nahrung, Futtermittel, Energie und Holz,
regulieren das Klima, die Qualitat von Luft, Boden und Wasser, die Bestdubung und das Vorkom-
men von Schadorganismen. Sie stellen deshalb unsere Lebensgrundlage dar und sind fir unsere
Lebensqualitét zentral. Ich verstand, dass diese Werte uns allen zu Gute kommen, auch wenn wir
uns nicht alle dessen bewusst sind, und auch wenn viele nicht wissen, dass zur Erbringung dieser
Werte eine hohe Biodiversitat erforderlich ist.



In den letzten Jahrzehnten hat die Intensitét der Landnutzung in Mitteleuropa stark zugenommen.
Viele Wald- und Griinlandflachen werden heute intensiv genutzt. Gleichzeitig sind naturliche Fla-
chen oder naturnahe Nutzungsformen seltener geworden. Leider flihrt die intensivere Landnut-
zung zu einem starken Rlckgang der biologischen Vielfalt. Wahrend dies fiir viele Pflanzen und
einige Tiergruppen relativ gut untersucht ist, ist diese Verédnderung fiir viele andere Gruppen von
Tieren, Pilzen, Bakterien und anderen Einzellern kaum verstanden. Noch weniger kennen wir die
vielfaltigen Konsequenzen des Riickgangs der Vielfalt fiir den Nutzen der Natur fiir den Menschen.
Deshalb werden die Zusammenhange zwischen Landnutzung, Biodiversitat und dem Nutzen der
Natur fiir den Menschen in den Biodiversitats-Exploratorien umfassend erforscht. Die Biodiversi-
tats-Exploratorien sind ein von der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG langfristig geforder-
tes Forschungsprogramm, in dem Forschende aus 50 Forschungseinrichtungen in 45 Teilprojek-
ten zusammenarbeiten. Jedes dieser Projekte untersucht verschiedene Facetten der Beziehung
zwischen Landnutzung, der Vielfalt aller Gruppen von Lebewesen und verschiedenster Okosys-
temfunktionen. Sie alle stiitzen sich auf 300 gemeinsame Untersuchungsflachen in Wéldern, Wie-
sen und Weiden, verteilt auf drei Landschaften in Deutschland. Dies ermdglicht einen weltweit
einmaligen Reichtum an Informationen und Einsichten.

In diesem Band werden die Ergebnisse von 188 Studien allgemeinverstandlich prasentiert. Er
vermittelt so an vielen konkreten Beispielen die Faszination, den Wert und die Bedrohung der
biologischen Vielfalt.

Ich danke den Landbesitzern, Behérden und der DFG, die diese Forschung erméglichen, sehr
herzlich fir ihre Unterstitzung und allen am Projekt Beteiligten sehr herzlich fir ihren grossen Ein-
satz und wiinsche lhnen eine spannende Lektiire.

M Aete

Markus Fischer, Sprecher der Biodiversitats-Exploratorien
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GroBraumige und langfristige
funktionelle Biodiversitats-
forschung: Die Biodiversitats-
Exploratorien

Funktionelle Biodiversitdtsforschung untersucht die Ursachen und
funktionellen Konsequenzen von Biodiversitdtsverdnderungen.
Landnutzung gehért zu den wichtigsten Ursachen der Anderungen
von Biodiversitit sowie biogeochemischen und biologischen Oko-
systemprozessen und -leistungen.

Allerdings sind Landnutzungsauswirkungen auf genetische und
Artendiversitat bisher nur fir wenige Taxa und trophische Netzwer-
ke gut dokumentiert. Zudem ist kaum bekannt, wie verschiedene
Komponenten der Biodiversitat und ihre Reaktion auf Landnut-
zungsénderungen zusammenhéngen. Auch ist wenig Uber gleich-
zeitige und miteinander wechselwirkende Effekte der Landnutzung
auf mehrere verschiedene Okosystemprozesse und -leistungen
bekannt. So ist auch noch unklar, inwieweit Landnutzungseffekte
auf Okosystemprozesse und -leistungen durch Biodiversititsver-
dnderungen vermittelt werden. Es gilt also einerseits, Landnut-
zungseffekte auf Biodiversitdt zu verstehen und andererseits die
modifizierende Rolle von Biodiversitétsverdnderungen fiir Landnut-
zungseffekte auf Okosystemprozesse, einschlieBlich biogeochemi-
scher Kreislaufe.

Um diese wichtigen Fragen umfassend zu untersuchen, haben wir
ein groBes und langfristiges Projekt zur funktionellen Biodiversi-
tatsforschung gestartet: die Biodiversitats-Exploratorien (www.
biodiversity-exploratories.de). Diese umfassen einen Satz stan-
dardisierter Untersuchungsflachen in drei Regionen Deutschlands,
die jeweils vielfaltige Typen und Intensitaten der Wald- und Griin-
landnutzung umfassen. Sie dienen als gemeinsame Forschungs-
plattform fir gegenwértig 40 Projekte mit liber 300 Beteiligten,
die verschiedenste Aspekte der Beziehung zwischen Landnutzung,
Biodiversitat und Okosystemprozessen durch Monitoring, verglei-

chende Beobachtung und Experimente untersuchen. Wir stellen
Leitfragen, Konzept und Design der Biodiversitats-Exploratorien
vor — einschlieBlich der wesentlichen Aspekte der Auswahl und Ein-
richtung der Untersuchungsflachen und der Projektstruktur — und
wir diskutieren die Bedeutung des Ansatzes fir die weitere funktio-
nelle Biodiversitdtsforschung. Diese beinhaltet die zentrale Bedeu-
tung des gemeinsamen Forschungsdesigns, das sowohl Ursachen
als auch Konsequenzen der Verdnderungen von Biodiversitat und
Okosystemprozessen umfasst, die interdisziplinére Integration von
Biodiversitits- und Okosystemforschenden, die Ausbildung einer
neuen Generation von integrativen Biodiversitatsforschern und die
Anregung funktioneller Biodiversitdtsforschung im realen Land-

schaftskontext, in Deutschland und daruber hinaus.
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Das Riickgrat der
Biodiversitats-Exploratorien:
Die Infrastrukturteams

4 Kernprojekte sind fur die Bereitstellung der Infrastruktur inner-
halb der Biodiversitdts-Exploratorien zusténdig: das zentrale Koor-
dinationsbiro (BEO), die 3 lokalen Managementteams (LMT), die
Messtechnik und das zentrale Datenmanagement. Sie alle bieten
verschiedene Dienste an und stellen Informationen bereit, auf wel-
che die teilnehmenden Projekte zugreifen kénnen. Damit gewahr-
leisten sie einen reibungslosen Ablauf der Forschungsarbeiten.

Das BEO ist die zentrale Anlaufstelle fur alle projektinternen und
externen Anfragen von Wissenschaftlern, Behérden und Interes-
sierten. Es ist Ansprechpartner fir die Deutsche Forschungsge-
meinschaft und représentiert die Biodiversitats-Exploratorien auf
wissenschaftlichen und nichtwissenschaftlichen Veranstaltungen.
Das BEO bietet auBerdem projektinterne Workshops zu verschie-
denen Themen fiir Nachwuchsforscher an.

In jeder der 3 Untersuchungsregionen ist ein LMT fir die Erhaltung
der jeweils 100 Wald- und Griinlandflachen zustédndig. Die LMTs
koordinieren die wissenschaftlichen und technischen Aktivitaten
vor Ort, sind Ansprechpartner fir lokale Akteure, wie z.B. Land-
besitzer, Landnutzer, Behorden und die lokale Presse u.a., holen
verschiedene Genehmigungen ein und sind fiir die Offentlichkeits-
arbeit zustandig.

Das Projekt ,Messtechnik und Fernerkundung” ist verantwortlich
fiur die Instandhaltung der zahlreichen Messstationen und zeichnet
systematisch und groBrdumig die meteorologischen und boden-
kundlichen Umweltvariablen auf. AuBerdem stellt es fernerkun-
dungsbasierte und flachendeckende Informationen zur Land-
nutzung zur Verfigung.

Das zentrale Datenmanagement dient als Schnittstelle zur
Speicherung von Daten und Informationen der einzelnen For-
schungsgruppen. Es verwaltet den Austausch von Daten zwi-
schen den Gruppen. Dies wird maBgeblich durch das selbst-
entwickelte Informationssystem BExIS realisiert. Uber BExIS
erfolgt auch die Veroffentlichung von Daten. Weiterhin werden
Arbeitshilfen zur Durchfihrung der Feldarbeiten angeboten.

Diese Infrastrukturprojekte bilden das Riickgrat der Biodiversitats-

Exploratorien.

WIS n i s

Reichel-Jung K., Teuscher M., VogtJ.
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Ein quantitativer Index

der Landnutzungsintensitat
im Griinland: Einbindung
von Mahd, Beweidung und
Dungung

Die menschliche Landnutzung gilt als wichtiger Einflussfaktor auf
die Biodiversitat sowie auf Funktionen von Okosystemen und wird
zunehmend in Forschungsprojekte einbezogen. Im Griinland wird
die Landnutzung dazu meist durch kategoriale Variablen beschrie-
ben, wie etwa Weiden vs. Wiesen oder gediingte vs. ungedingte
Flachen. Um jedoch die quantitative Variation in der Intensitat der
Landnutzung besser beschreiben zu kénnen, sind kontinuierliche
MaBe der Landnutzung wiinschenswert.

Der LUI-Index reduziert die verschiedenen, miteinander korrelier-
ten Dimensionen der menschlichen Landnutzung im Grinland zu
einer kontinuierlichen Variable und kann dazu dienen, die Abhan-
gigkeit verschiedener Organismengruppen und Prozesse von der
menschlichen Landnutzung zu prifen. In Verbindung mit detaillier-
ten Analysen kann die Verwendung dieses Index helfen, die relative
Bedeutung der menschlichen Landnutzung im Vergleich zu anderen
lokalen oder regionalen Faktoren zu erkennen.

Wir flihren einen quantitativen Index zur Beschreibung der Landnut-
zungsintensitat (LUI; land use intensity) in bewirtschaftetem Grin-
land ein. Der LUI-Index standardisiert und addiert drei wesentliche
Komponenten der Griinlandnutzung, die Beweidung, die Mahd und
die Dingung. Die Effizienz des LUI-Index in Bezug auf die Vorhersa-
gefahigkeit einer Reihe landnutzungsabhangiger Variablen wurde im
Rahmen des Projekts Biodiversitdts-Exploratorien am Beispiel von
150 Grinlandflachen in drei Regionen Deutschlands (Schwabische
Alb, Hainich, Schorfheide) gepriift. Die Priifvariablen umfassten die
Stickstoffzahl nach Ellenberg, die Stickstoff- und Phosphorkonzent-
rationen in der Biomasse, die Konzentrationen von pflanzenverfiig-
barem Phosphor im Oberboden, das Boden-C/N-Verhéltnis sowie
die erste Hauptkomponente einer Ordination dieser Variablen.

Wihrend der LUI-Index Anderungen in der ersten Hauptkomponen-
te der Antwortvariablen sowie einige der Einzelvariablen signifikant
vorhersagte, waren Regressionen mit einzelnen LUI-Komponenten
problematisch, da diese Komponenten, wie die Diingungsintensitat
oder Mahdfrequenz, miteinander korreliert und somit konfundiert
sind. Das Management der Grinlandflachen variierte im Zeitraum
2006 bis 2008 von Jahr zu Jahr, insbesondere aufgrund von Anderung-
en in der Beweidungsintensitat. Das Referenzjahr fur die Berechnun-
gen der LUl war daher sehr wichtig, wahrend verschiedene Standar-
disierungsmethoden keinen groBen Einfluss auf den Index hatten.
Einige alternative Berechnungsmethoden der Landnutzungsinten-

sitét korrelierten stark mit der vorgeschlagenen Form des Index.
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Wie kann man die Intensitat

der Bewirtschaftung eines

Waldbestandes quantifizieren?

Die fir die Biodiversitats-Exploratorien zentrale Frage besteht dar-
in, wie sich Landnutzung auf Biodiversitat auswirkt. Nun ist diese
Frage unter anderem deshalb nicht einfach zu beantworten, weil
fur die Biodiversitat nicht nur die Art der Landnutzung, sondern
auch deren Intensitdt entscheidende Bedeutung hat. Bislang gibt
es allerdings kein allgemein akzeptiertes MaB3, um forstliche Bewirt-
schaftungsintensitat quantitativ zu beschreiben. Vor diesem Hinter-
grund wurde ein Indikator, der sogenannte ,Silvicultural manage-
ment intensity“-Index (SMI) entwickelt, der aus zwei Komponenten
besteht. Er kann als MaB fir die Intensitdt genutzt werden, mit der
ein Waldbestand bewirtschaftet wird. Die Komponenten spiegeln
die zwei wesentlichen forstlichen Bewirtschaftungsentscheidungen
wieder: die Baumartenwahl und die Menge der entnommenen Bio-
masse.

Zum einen gilt ein Waldbestand als umso intensiver bewirtschaf-
tet, je mehr seine Biomasse von der eines geschlossenen (forst-
lich: vollbestockten) Altbestandes abweicht. Zum zweiten spielt die
Baumartenzusammensetzung eine Rolle: Schlief3t sie Arten, wie z. B.
die Fichte ein, die einem hohen Risiko unterliegen, durch Stirme
oder Insektenbefall verloren zu gehen, gilt der Wald ebenfalls als
vergleichsweise intensiv bewirtschaftet, denn es fallen wesentlich
mehr MaBnahmen im Wald an. Tatséchlich konnten wir mit dem neu-
en Index die bewirtschafteten von den unbewirtschafteten Wald-
bestanden der Exploratorien eindeutig trennen. Zudem war es uns
méglich, den Gradient der Nutzungsintensitét innerhalb der bewirt-
schafteten Walder zu charakterisieren.

Der Index bietet damit die Méglichkeit, Daten der Biodiversitat von
Organismen mit einem einheitlichen Maf3 der forstlichen Landnut-
zungsintensitét in Beziehung zu setzen. Damit kénnen wir dazu bei-

tragen, die eingangs erwahnte Leitfrage der Biodiversitats-Explo-
ratorien zu beantworten. Bislang zeigte sich, dass die untersuchten
Artengruppen sehr unterschiedlich auf eine Zunahme der Bewirt-
schaftungsintensitat reagieren. Wahrend das Vorkommen einiger
Arten negativ beeinflusst wird, profitieren andere von einer héhe-

ren Bewirtschaftungsintensitat.
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Ein geeignetes MaB fir die
Bewirtschaftungsintensitat
von Waldern

Die Bewirtschaftung von Waldern beeinflusst Artenvielfalt, Oko-
systemdienstleistungen und -prozesse. Um diesen Einfluss unter-
suchen zu kénnen, bendtigt man ein MaB fir die Waldbewirtschaf-
tungsintensitat. Dieses MaB soll einfach und wiederholbar, unter
verschiedenen Bedingungen messbar und anwendbar sein. Fir 150
jeweils 1 ha groBBe Flachen in unterschiedlich bewirtschafteten Wal-
dern der Exploratorien wurde von uns ein Index der Waldbewirt-
schaftungsintensitat (ForMl) erstellt.

Dieser Index beruht ausschlieBlich auf Inventurdaten zu lebenden
Baumen, Baumstiimpfen und Totholz. Er setzt sich aus 3 verschie-
denen Komponenten zusammen:

1. Anteil des geernteten Holzvolumens im Vergleich zum
gesamten Holzvolumen

2. Anteil des Holzvolumens von &rtlich nicht natirlich vor-
kommenden Baumarten am gesamten Holzvolumen

3. Anteil des Totholzvolumens mit S&geschnitten am gesam-
ten Totholzvolumen

Jede Komponente kann einen Wert zwischen 0 (keine Anzeichen
fur Bewirtschaftung) und 1 (sehr intensive Bewirtschaftung) anneh-
men. Bei einem Gesamtindex mit dem Wert O hatte man also einen
Wald ohne Baumstiimpfe, mit nur natirlich vorkommenden Baum-
arten und nur Totholz aus natlrrlichem Absterben. Ein Gesamtin-
dex von 3 entsprache dagegen einem Kahlschlag von nicht natir-
lich vorkommenden Baumarten, auf dem ausschlieBlich Totholz mit
Sageschnitten vorkommt. Da Baumstiimpfe eine Verweildauer von
ca. 30-40 Jahren in mitteleuropéischen Waldern haben, gehen wir
davon aus, dass wir fur diesen Zeitraum mit dem Index eine Aus-
sage Uber die Bewirtschaftungsintensitat erhalten kénnen. In den

Biodiversitats-Exploratorien konnten wir mit dieser Methode kla-
re Unterschiede zwischen den vorher als unbewirtschaftet bzw.
bewirtschaftet bezeichneten Waldflachen vornehmen.

Der Index eignet sich flr regionale Vergleiche der Bewirtschaf-

tungsintensitat in Waldern und ist unabhéngig von der Qualitat der
Standorte und dem Alter der Wélder. Nicht méglich sind Aussagen
zur Urspriinglichkeit oder zum Urwaldcharakter von Wéldern.
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Schnellbestimmung von
organischen Bodensubstanzen
mittels Farbanalyse und Fourier
Transform Infrarot Spektro-
skopie

Die geographische Lage, Landnutzung (Griinland vs. Wald) und
Bewirtschaftungsintensitét (intensiv vs. extensiv) kénnen den Gehalt
organischer Substanz im Boden (OBS) sowie deren chemische
Zusammensetzung beeinflussen. Um den Einfluss dieser Faktoren
einzuschatzen, wurden Bodenproben von 300 Untersuchungsfla-
chen mittels Farbmessung und Fourier Transform Infrarot (FTIR)
Spektroskopie untersucht. Wahrend die Farbmessung die Helligkeit
und Farbténung des Bodens ermittelt, geben Adsorptionsbanden
der FTIR-Spektroskopie Auskunft tber Bausteine der OBS. Beides
sind relativ schnelle und ginstige Analysemethoden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bodenfarbe umso dunkler ist, je
mehr Kohlenstoff im Boden vorhanden ist und je mehr ringférmige
Molekilanteile die OBS aufweist. Sowohl die geografische Region,
als auch die Landnutzung beeinflussen Bodenhelligkeit und Farb-
ténung und weisen damit auf eine unterschiedliche Zusammenset-
zung der Béden und ihrer OBS hin.

Die FTIR-Analysen ergaben, dass besonders die funktionellen
Gruppen der Amide und Polysaccharide durch die geografische
Herkunft der Béden beeinflusst sind und innerhalb geografischer
Regionen unterschiedliche Landnutzungen insbesondere Polysac-
charide beeinflussen. Ein bedeutender Einfluss der Bewirtschaf-
tungsintensitat auf den Gehalt oder die Zusammensetzung der OBS
konnte mit diesen Schnellmethoden allerdings nicht nachgewiesen
werden.

Mit Hilfe von Farb- und FTIR-Analysen konnten Béden unterschied-
licher Regionen und Landnutzung unterschieden werden. Sie
gaben Einblick in den Gehalt und die Zusammensetzung von OBS
und deren Eigenschaften, wie beispielsweise die Hydrophobizitat.

Erstaunlicherweise konnten aus der Farbmessung zudem mégli-
che Unterschiede in der Spezifizierung von Eisenoxiden zwischen
Probenahmejahren abgeleitet werden. Damit stellen die Analysen
wertvolle Schnellmethoden dar, Bodenunterschiede und Einflisse

auf deren OBS zu zeigen.
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Entwirrung von Nahrungs-
beziehungen im Waldboden:
Flexible Beute- und Nahrungs-
wahl und viele Konsumenten-
Ebenen

Mit Hilfe von Nahrungsnetzmodellen kénnen Verédnderungen der
Nahrungsbeziehungen von Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen
untersucht und zwischen verschiedenen Okosystemen verglichen
werden. Aufgrund der dichten Struktur und der schlechten Zugéng-
lichkeit des Bodens, existieren bisher fast keine Modelle fur Tier-
gemeinschaften im Waldboden.

Um diese Llicke zu schlieBen, erstellten wir Boden-Nahrungs-
netz-Modelle fur 48 Walder unterschiedlicher Bewirtschaftung.
Hierzu erhoben wir Daten liber das Vorkommen der Bodentierarten
auf den jeweiligen Fléchen und kombinierten diese mit detaillierten
Informationen Uber ihre Erndhrungsweise und Ressourcen. Die so
gewonnenen Modelle verglichen wir mit bekannten Modellen ober-
irdischer Okosysteme.

In den erstellten Bodennahrungsnetzen sind je nach Standort zwi-
schen 89 und 168 Arten mit 729 bis 3.344 méglichen Nahrungsbe-
ziehungen erfasst. Die Modelle zeigten, dass Bodentierarten haufig
verschiedene Nahrungsquellen nutzen. Viele Arten erndhren sich
z.B. von frischen und toten Pflanzenteilen sowie von Pilzen; rauberi-
sche Arten erbeuten neben Zersetzern und Pflanzenfressern zusétz-
lich auch andere Rauber. Bodennahrungsnetze unterscheiden sich
damit von oberirdischen Nahrungsnetzen mit héherem Anteil an
Spezialisten. Eine flexible Erndhrungsweise ist fiir Bodentiere wahr-
scheinlich vorteilhaft, da die Verfligbarkeit von Nahrungsressour-
cen und Beutearten im Boden kleinrdumig sehr stark variieren kann.

Die Bodennahrungsnetze wurden nur gering durch Bewirtschaftung
der untersuchten Walder beeinflusst. Einzig der Unterschied Nadel-
wald und Laubwald hatte einen Effekt auf die Nahrungsnetzstruk-
tur. Die Fahigkeit zur flexiblen Nahrungswahl erméglicht es vielen

Organismen des Bodens, auch unter verdanderten Umweltbedin-

gungen erfolgreich zu sein.
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Verandert Durre die
hydrologische Funktion
von Waldbéden?

Fir Mitteleuropa sagen globale Klimamodelle schwerwiegende
Veranderungen der Niederschlagsmuster durch den Klimawan-
del vorher. Vor allem wéhrend der Hauptvegetationsperiode ist
mit einem erhéhten Dirrerisiko und vermehrten Hitzeperioden zu
rechnen. Die Eigenschaften des Bodens sind entscheidend fir die
weitere Aufteilung des ankommenden Niederschlags und sind des-
halb eine wichtige Komponente des Wasserkreislaufs. Dirre kann
die FlieBprozesse durch die Beeinflussung der Bodeneigenschaften
andern.

Das Ziel der Arbeit ist es, den Einfluss von Diirre, wie sie von den
Klimamodellen prognostiziert wird, auf das Infiltrationsverhalten
von Waldbéden zu untersuchen.

Es wurden 9 Versuchsflachen in Wéldern mit unterschiedlichen
Bodentexturen und Baumartenzusammensetzungen kinstlich her-
beigefiihrter Dirre ausgesetzt. Um Anderungen im Infiltrationsver-
halten sichtbar zu machen, wurden vor, wahrend und nach der Dirre
Farbeversuche mit Lebensmittelfarbe durchgefiihrt und anschlie-
Bend digitalisiert ausgewertet.

Die kinstliche Dirre verédnderte die Infiltrationswege von allen
9 untersuchten Bdden. In tonigen und lehmigen Bdden beglnstig-
ten Schrumpfungsrisse und Wurzelschrumpfung die Bildung von pra-
ferenziellen FlieBwegen, die die biologisch aktiven Bodenschichten
umgehen. In sandigen Béden erzeugte Hydrophobizitdt praferen-
zielles FlieBen. Generell wurden alle Béden durch Dirre in ihrem
Infiltrationsverhalten veréndert. Die Ergebnisse legen nahe, dass die
Trockenheits-Vorgeschichte oder, genereller, die klimatischen Bedin-
gungen in der Vergangenheit der Béden fur das Infiltrationsverhalten
eine wichtigere Rolle spielt als der temporére Bodenfeuchtezustand.

Zahlreiche &kohydrologische Folgen fiir bewaldete Okosysteme
kénnen von den Verédnderungen in der dreidimensionalen Vertei-
lung des Wassers abgeleitet werden. Neben den Effekten auf Infil-
tration, Pflanzen- und mikrobielle Gemeinschaften kdnnten Dirren
erheblichen negativen Einfluss auf Grundwasserqualitdt und Uber-

schwemmungsgefahr haben.

025

Autoren
Gimbel K. F., Puhlmann H., Weiler M.

Erschienen als

Does drought alter hydrological functions in
forest soils? Hydrology and Earth System Sci-
ence 20: 1301-1317 (2016)

doi: 10.5194/hess-20-1301-2016

Foto
Weithmann S.

Bodenbiologie und Stoffkreisldufe



026

Waurzel- und Bodenpilze
gemalBigter Buchenwalder
passen sich ihrem Lebens-
raum auf unterschiedliche
Weisen an

Raumliche Entfernung fihrt dazu, dass sich Artgemeinschaften in
ihrer Zusammensetzung veréndern. Pilzgemeinschaften im tropi-
schen Regenwald unterscheiden sich daher beispielsweise stark
von denen der Biodiversitats-Exploratorien. Solche Verédnderungen
sind an verschiedene Umweltbedingungen gekoppelt, wie veran-
derter Bodentyp, Vegetation oder Klima. Diese Studie betrachtet
die rdumlichen Verdnderungen von Wurzel- und Bodenpilzen ent-
lang der 3 Exploratorien-Standorte und versucht zu begreifen, wel-
che Umweltfaktoren dabei eine besondere Rolle spielen. Wir unter-
suchten mittels Hochdurchsatzsequenzierung und darauffolgenden
bioinformatischen und statistischen Analysen insgesamt 57 Wurzel-
und 57 Bodenproben aus Buchenwéldern.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gemeinschaft der Wurzelpilze eine
Teilmenge der Bodenpilze darstellt. Die rdumlichen Verédnderungen
von Umweltbedingungen (z.B. Bodeneigenschaften und/oder Kli-
ma) bewirken gréBere Unterschiede in Bodenpilzgemeinschaften
als in Wurzelpilzgemeinschaften. Das gibt einen Hinweis darauf,
dass die Buche selbst zur Stabilisierung der Wurzelpilzgemein-
schaften beitrdgt. Damit zeigen die Buchen nicht nur Selektivitat
bei der Auswahl ihrer angegliederten Wurzelgemeinschaft, sondern
puffern auch mikroklimatische und umweltbedingte Verdnderungen
ab, die die pilzliche Bodengemeinschaft direkt beeinflussen.

Die gezeigten Ergebnisse bilden eine Grundlage fur weiterfihren-
de Studien. Dennoch wird hier bereits deutlich, welch wichtige und
enge Beziehung zwischen Pilzen und Bdumen besteht. Forstliche
MaBnahmen, die den Baum direkt betreffen, ziehen mit groBer
Wahrscheinlichkeit auch Verédnderungen der Wurzel- und Boden-
pilzgemeinschaften nach sich.
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Waldbewirtschaftung beein-
flusst die Diversitat und
Gemeinschaftszusammen-
setzung von Bodenpilzen

Pilzgemeinschaften kénnen sehr empfindlich auf Verédnderungen
von Umweltbedingungen, pflanzlicher Diversitdt und Artzusam-
mensetzung in Waldékosystemen reagieren.

Wir betrachten in dieser Studie, welche Auswirkungen verschie-
dene Formen der Waldbewirtschaftung auf Bodenpilze haben.
Dabei unterscheiden wir 4 Arten der Waldbewirtschaftung: junger,
alter und unbewirtschafteter Buchenwald sowie bewirtschafteter
Nadelwald. Deren Einfluss auf die pilzliche Diversitdt und Gemein-
schaftszusammensetzung untersuchten wir in allen 3 Biodiver-
sitats-Exploratorien. Mittels Hochdurchsatzsequenzierung und
darauffolgenden bioinformatischen und statistischen Analysen
werteten wir insgesamt 48 Bodenproben aus.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Waldbewirtschaftung sowohl die
Diversitéat als auch die Gemeinschaften der allgemeinen und der
in Symbiose mit Baumwurzeln lebenden (=ektomykorrhizalen)
Bodenpilze stark beeinflusst. Vor allem die Hauptbaumart, aber
auch chemische Komponenten des Bodens bedingen die Ergeb-
nisse maBgeblich. Uberraschenderweise spiegeln unbewirtschafte-
te Walder nicht die gréBte Diversitat an Bodenpilzen wider. Gera-
de die Gemeinschaften der Ektomykorrhizapilze zeichnen sich bei
verdnderter Waldbewirtschaftung durch eine hohe Plastizitat aus.
Waldbewirtschaftung fihrt somit nicht automatisch zu einem Ruiick-
gang der Vielfalt, sondern begiinstigt sogar einige Pilzgruppen.
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Totholz als Quelle fiir gelosten
Stickstoff

Totholz ist ein extrem stickstoffarmes Substrat und die Zersetzungs-
geschwindigkeit wird hdufig durch die Verfligbarkeit von Stickstoff
fur die holzzersetzenden Mikroorganismen bestimmt. Daher geht
man davon aus, dass Stickstoff im Zuge der Totholzzersetzung im
zersetzenden Holz festgelegt wird. Im Projekt wurde der Einfluss
der Baumart auf die Flisse an geldstem Stickstoff (Ammonium,
Nitrat und gel&ster organischer Stickstoff) aus Totholz untersucht.
Dazu wurde der Abfluss von 120 liegenden Stdmmen von 13 Baum-
arten in einem monatlichem Turnus beprobt und die Fliisse an Stick-
stoff bestimmt und mit denen im Bestandsniederschlag verglichen.

Entgegen der Lehrmeinung wurde Stickstoff aus dem Totholz aller
Baumarten freigesetzt. Als dominante Form erwies sich dabei der
geldste organische Stickstoff. Die Freisetzung von Ammonium war
in der Vegetationszeit kleiner als in der Ruhezeit, fur Nitrat ergaben
sich umgekehrte Verhéltnisse und fiir gelésten organischen Stick-
stoff ergab sich keine Saisonalitat. Die Ergebnisse werfen eine Rei-
he von Fragen zur Stickstoffbilanz bei der Totholzzersetzung auf,
denen in neueren Projekten nachgegangen wird.

Die Arbeiten tragen zu einer besseren Bewertung der 6kologischen
Wirkungen von Totholz in Waldern bei und sind damit auch fur die
Bewirtschaftung und den Naturschutz relevant.
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Totholz als Quelle fiir geloste
organische Substanzen

Totholz erfullt in Waldern wichtige 6kologische Funktionen und ist
gleichzeitig ein Speicher flir Kohlenstoff. Die Totholzzersetzung
erfolgt v.a. Uber die Freisetzung von CO, und durch Auswaschung
von gelésten Komponenten mit dem Niederschlag. Die gel6sten
Komponenten beeinflussen den Boden unterhalb des Totholzes.

In diesem Projekt wurde der Einfluss verschiedener Waldformen,
der jeweiligen Baumart, und der Niederschlagsmenge auf die
Transportflisse an geléstem Kohlenstoff (DOC) und Stickstoff aus
Totholz untersucht. Dazu beprobten wir monatlich den Abfluss von
120 liegenden Stdmmen von 13 Baumarten.

Es zeigte sich, dass die Konzentrationen von geléstem Kohlenstoff
im Totholzabfluss 3- bis 10-fach hoher als im Niederschlag waren.
Die hochsten DOC-Konzentrationen und die gréBten Flisse an
DOC wurden fur Totholz von Kirsche und Eiche bestimmt, d. h. fir
diese Baumarten erfolgt ein groBerer Teil der Zersetzung durch
Auswaschung. Die geringsten DOC-Flisse fanden sich hingegen
fur Esche. Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die Frei-
setzung geléster Komponenten aus Totholz baumartenspezifisch ist
und zu einem substanziellen Eintrag von Kohlenstoff und Stickstoff
in den Boden unter Totholz fiihrt. Dies erhéht das Potenzial zur Koh-
lenstoffanreicherung im Boden unterhalb des Totholzes.

Die Arbeiten tragen zu einer besseren Bewertung der 6kologischen
Wirkungen von Totholz in Waldern bei und sind damit auch fur die
Bewirtschaftung und den Naturschutz relevant.
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Einfluss der Landnutzungs-
intensitat auf ammonium-
oxidierende Bakterien in
Grunlandboden

Nitrifikation giltals einer der Schlisselprozesse in Béden und bestimmt
die Verflugbarkeit von Ammonium beziehungsweise Nitrat. Wahrend
Ammonium wenig mobil ist, kann Nitrat leicht in tiefere Bodenschich-
ten und das Grundwasser ausgewaschen werden. Dies fihrt einer-
seits zu einem Verlust an Stickstoff im Boden, andererseits belastet
es Grundwasserleiter. Darlber hinaus kdnnen Bakterien Nitrat durch
Denitrifikation in gasférmige Stickstoffverbindungen umwandeln.

Wir untersuchten, inwieweit die Landnutzungsintensitat die Nitri-
fikation in Grinlandbéden beeinflussen kann.

Wir bestimmten das Vorkommen der Ammoniak-Oxidierer sowie
deren potentielle Aktivitdt fir einige Flachen der Schwébischen
Alb zu 2 verschiedenen Zeitpunkten. Ferner untersuchten wir die
Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft durch eine Fin-
gerprinting-Methode.

Wir fanden deutliche Verschiebungen in den entsprechenden mik-
robiellen Populationen: Wahrend in Béden mit geringer Landnut-
zung hauptsachlich Archaeen fiir den ersten Schritt der Nitrifikation
verantwortlich sind, gab es in B6den mit hoher Landnutzungsinten-
sitét vermehrt Bakterien, die an der Nitrifikation beteiligt sind.

Diese unterschiedlichen Zusammensetzungen der Populationen
bedingen stark unterschiedliche Nitrifikationsraten an den unter-
suchten Standorten. Der Stickstoffkreislauf im Boden hat direkte
Konsequenz auf die Stickstoffverfigbarkeit fir Pflanzen und deren
Produktivitat. Daher ist es essenziell, die mikrobielle Gemeinschaft
an verschiedenen Standorten und vor allem unter verschiedenen
Landnutzungsintensitdten zu untersuchen, um deren Verhalten bes-
ser charakterisieren zu kénnen.
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Der Einfluss der Land-
nutzungsintensitat auf die
Okologie des mikrobiellen
Stickstoffumsatzes in

Grunlandboéden

Mikrobieller Stickstoffumsatz in Béden ist ein entscheidender Fak-
tor, der Pflanzenqualitdt und -gesundheit beeinflusst. Dies trifft
besonders auf extensiv genutzte Standorte zu, wo kein oder nur
wenig Stickstoff durch Dingung in den Boden eingebracht wird.
Entsprechend mussen dort die Pflanzen den vorhandenen Stick-
stoff méglichst effizient nutzen.

Wir untersuchten, inwieweit unterschiedliche Landnutzungsintensi-
taten die Stickstoff-Umsetzungsprozesse beeinflussen und sich die
entsprechenden Populationen von Mikroorganismen verandern.

An ausgewahlten Standorten der Schwébischen Alb quantifizier-
ten wir das Vorkommen von mikrobiellen Gruppen, die an Stick-
stoff-Umsetzungsprozessen beteiligt sind, mittels qPCR. Zusé&tzlich
maBen wir die potenziellen Enzymaktivitdten der Prozesse Nitrifika-
tion und Denitrifikation. Die gewonnenen Daten korrelierten wir mit
der Pflanzenvielfalt auf den Standorten.

Die gewonnenen Daten zeigen deutlich, dass sich durch intensive-
re Landnutzung die Denitrifikation erhéht, wogegen Mikroorganis-
men, die Stickstoff fixieren, geringe Populationsdichten aufweisen.

Dies fuhrt an Standorten mit erhéhter Landnutzung zu einem sehr
ineffizienten Stickstoffhaushalt und zur Bildung klimarelevanter
Spurengase, wie N,O.

037

Autoren

Meyer A., Focks A., Radl V., Keil D., Welzl G.,
Schoning I, Boch S., Marhan S., Kandeler E.,
Schloter M.

Erschienen als

Different land use intensities in grassland
ecosystems drive ecology of microbial com-
munities involved in nitrogen turnover in
soil. PLoS ONE 8: 73536 (2013)

doi: 10.1371/journal.pone.0073536

Foto
Mai L.

Bodenbiologie und Stoffkreisldufe



038

Wie viel Phosphor wird in

Grunland- und Waldboden

freigesetzt?

Phosphor ist der zweitwichtigste mineralische Nahrstoff fir alle Lebe-
wesen und eine limitierende Ressource. Pflanzen nehmen Phosphor
aus dem Boden auf, indem sie phosphorhaltige Minerale z.B. durch
das Ausscheiden von Sauren auflésen und damit fir die eigene Nahr-
stoffversorgung verfigbar machen. Wir sind der Frage nachgegan-
gen, inwieweit der Habitattyp (Grinland/Wald) sowie die Bewirt-
schaftung das Phosphorfreisetzungspotenzial von Pflanzen im Boden
beeinflussen.

Wir sammelten Bodenproben und untersuchten diese in einem
96-stlindigen Laborversuch, bei der immer gleich viel Sdure auf den
Boden einwirkte. Der zeitliche Verlauf der Phosphorfreisetzung zeigte
2 Phasen: Zuerst wurde recht schnell eine groBe Menge leicht |6sbarer
Minerale aufgel&st, wobei es sich vermutlich um Minerale mit wenig
geordneter Kristallstruktur, also mit einer weniger starken Verbindung
handelte. Darauf folgte eine langsamere Freisetzung eines kleineren,
stabileren Mineralpools, der wahrscheinlich aus kalkhaltigem Hydro-
xylapatit bestand, einem sehr stark verbundenen Phosphormineral,
welches dhnlich aufgebaut ist wie das Material menschlicher Zahne.

Sowohl die Geschwindigkeit der Freisetzung als auch die Menge des
freigesetzten Phosphors war in Griinlandbdden gréBer als in Wald-
béden. Wir vermuten, dass in den meist sauren Waldb6den Phosphor
fester gebunden ist und die Waldbdume mit ihrer groBen Biomasse
bereits mehr Phosphor aus dem Boden entnommen haben. Bei Zuga-
be von organischem Diinger wurde verstérkt Phosphor freigesetzt.
Dies kann wohl auf leicht I&sbare, phosphorhaltige Minerale zuriick-
geflihrt werden, die im Laufe der Zeit zu Mineralen mit besserer Struk-
tur kristallisieren.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Art und Hé&ufigkeit der Duin-
gung die Phosphorverfliigbarkeit fir Pflanzen deutlich beeinflusst.
Daher betonen wir, dass man mit effizientem Dingeeinsatz dazu bei-
tragen kann, den immer knapper werdenden Rohstoff Phosphor zu
schonen.
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Zeitliche Dynamik von
Phospholipiden aus Streu und
Boden in unterschiedlichen
Waldnutzungstypen und
Regionen

Waldboden spielen eine wichtige Rolle als Kohlenstoffspei-
cher und tragen zur Regulation des Erdklimas bei. Dabei sind
mikrobielle Gemeinschaften wichtig fiur Zersetzungs- und
Mineralisierungsprozesse im Boden. Waldnutzung kann die-
se Gemeinschaften beeinflussen. Ziel unserer Studie war es,
den Einfluss unterschiedlicher Waldnutzungsintensitaten auf
die mikrobielle Gemeinschaft von Waldb&den zu untersuchen.
Dazu wurden aus Boden und Blattstreu der Waldplots Phos-
pholipide extrahiert. Anhand des Phospholipid-Profils wurden
Unterschiede zwischen den mikrobiellen Gemeinschaften von
Nadelwédldern und Laubwéldern unterschiedlichen Alters und
unterschiedlicher Nutzungsintensitdt untersucht. Die entspre-
chenden Waldtypen wurden in 2 verschiedenen Jahren zur
gleichen Jahreszeit beprobt.

Verschiedene Witterungsbedingungen der beiden Jahre
bewirkten Unterschiede in mikrobieller Biomasse und Gemein-
schaftszusammensetzung. Die Streuschicht war empfindli-
cher gegeniber Austrocknung. Zudem unterschieden sich die
mikrobiellen Gemeinschaften zwischen den Regionen, wobei
die sandigen Bdden der Schorfheide anfélliger gegentber
Trockenstress waren. Besonders im Boden blieb das Verhalt-
nis zwischen pilzlicher und bakterieller Biomasse konstant,
obwohl die mikrobielle Biomasse insgesamt sowie die Gemein-
schaftsstrukturen zeitlich schwankten. Generell wiesen Nadel-
walder einen hdéheren Anteil bakterieller Phospholipide auf,
wahrend in Laubwaldern mehr pilzliche Biomasse vorhanden
war. In der Streuschicht fihrte eine steigende Nutzungsinten-
sitdt zu einem héheren Anteil an bakterieller Biomasse. Da sich
deren Anfalligkeit gegeniber Stressfaktoren unterscheidet,
sollten mikrobielle Gemeinschaften in Boden und Blattstreu

also separat betrachtet werden. Steigende Landnutzungsin-
tensitat bewirkt v.a. in der Blattstreu eine Verlagerung hin zu
einem héheren bakteriellen Anteil. Dies kénnte sich direkt auf
Zersetzungsprozesse und die damit verbundene Kohlenstoff-

speicherung im Boden auswirken.
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Das Alter von Feinwurzeln
in Wald- und Grunlandboden
Deutschlands

Kohlenstoff gelangt unter anderem als Wurzelstreu in den Boden.
Um eine Kohlenstoffbilanz des Bodens aufstellen zu kdnnen, ist es
wichtig, Informationen darlber zu haben, wie lange Wurzeln im
Boden verweilen. In allen 3 Exploratorien bestimmten wir mittels
der Radiokohlenstoffdatierung (*C-Datierung) das mittlere Kohlen-
stoffalter in Feinwurzeln. Dazu verwendeten wir Wurzelmaterial von
allen Wald- und Grinland-VIP-Flachen der Biodiversitats-Explo-
ratorien. Die Bestimmung des Kohlenstoffalters erfolgte mit Hilfe
eines Beschleuniger-Massenspektrometers am Max-Planck-Institut
fur Biogeochemie in Jena. Obwohl Griinlandbéden eine gréBere
Feinwurzelbiomasse vorweisen als Waldbdden, ist das mittlere Koh-
lenstoffalter von Feinwurzeln in Waldern mit 11,3 Jahren deutlich
groBer als das in Griinlandern mit 1,7 Jahren.

Das mittlere Kohlenstoffalter der Feinwurzeln ist hoher, wenn die
Pflanzenbiodiversitdt und die Anzahl an mehrjdhrigen Pflanzen-
arten groBer sind. Mehrjéhrige Pflanzenarten haben langlebige-
re Wurzeln und sind durch eine interne Umverteilung von &lteren
Kohlenstoffreserven innerhalb der Pflanze gekennzeichnet. Unsere
Studie zeigte, dass die Grinlandbewirtschaftung das mittlere Koh-
lenstoffalter von Feinwurzeln durch seine Effekte auf die Pflanzen-
biodiversitdt und die Vegetationszusammensetzung indirekt beein-
flussen kann. Der Erhalt einer hohen Pflanzenbiodiversitét sorgt
daflr, dass Kohlenstoff langer und in gréBeren Mengen im Boden
gespeichert wird.
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Abbau von Wurzelstreu

im Boden hangt in Buchen-
waldern nicht von der
Bodentiefe ab

Boéden sind ein wichtiger Speicher fiir atmosphérisches Kohlendi-
oxid, da sehr viel Kohlenstoff in der organischen Bodensubstanz
gespeichert wird. Ein Teil des Kohlenstoffs gelangt Gber Wurzel-
streu in den Boden. Die Zusammensetzung und die Menge der Wur-
zelstreu sind dabei direkt von der Baumart und somit im genutzten
Wald indirekt auch von der Waldbewirtschaftung abhangig. Mit
zunehmender Bodentiefe steigt das Alter des in der organischen
Substanz des Bodens gespeicherten Kohlenstoffs stark an. Wir
wollten wissen, was der Grund fir das hohere Kohlenstoffalter in
Unterbéden ist. Eine Erklarung kdénnte sein, dass organische Subs-
tanz, die in Unterbdden gelangt, langsamer abgebaut wird und der
in ihr enthaltene Kohlenstoff deswegen ldnger im Boden verweilt.

Mit der von uns durchgefihrten Studie Uberpriften wir dies in
Buchenwéldern. Dazu brachten wir in allen 3 Exploratorien insge-
samt 432 mit je 0,5 g frischer Buchenwurzel-Streu gefillte Beutel
in unterschiedliche Bodentiefen (5, 20, 35 c¢cm) ein und verfolgten
die Abbaurate der Wurzelstreu Uber einen Zeitraum von 2 Jahren.
Der durchschnittliche Abbau der Wurzelstreu verlief in den Biodi-
versitats-Exploratorien unterschiedlich: In der Schorfheide-Chorin
waren 24 % der Streu nach 2 Jahren abgebaut, in der Schwébischen
Alb 15% und im Hainich-Diin 12%. Entgegen unserer Erwartung
gab es jedoch keinen Zusammenhang zwischen der Bodentiefe und
der Abbaurate der Wurzelstreu. Unsere Ergebnisse zeigten, dass
Umweltfaktoren wie Klima und Ausgangsgestein, jedoch nicht die
mit der Bodentiefe variierende mikrobielle Aktivitat, den Abbau
von Wurzelstreu steuern. In allen Bodentiefen gab es ein vergleich-
bares Potenzial zum Abbau von frischer Wurzelstreu. Ob dies auch
fur andere Baumarten zutrifft, muss in weiteren Untersuchungen
geklart werden.
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Der Abbau von Feinwurzeln
im Boden

Abgestorbene Wurzeln im Boden beeinflussen dort den Umsatz
von Kohlenstoff. Dieser kann im Boden Uber lange Zeitrdume
gespeichert werden. Trotzdem wurde der Abbau von Wurzeln
bislang kaum erforscht. Wir untersuchten daher den Einfluss von
Standortfaktoren und der Landnutzungsintensitat auf den Abbau
von Feinwurzeln auf allen 300 Experimentierflachen der Biodiver-
sitats-Exploratorien. Dazu verwendeten wir Streubeutel (100 pm
Maschenweite), die wir zuvor mit standardisiertem Wurzelmaterial
(Buchenfeinwurzeln im Wald und Graswurzeln im Griinland) gefullt
hatten. Diese Streubeutel vergruben wir auf den Experimentierfla-
chen fir ein Jahr.

Wurzelstreu im Grinland (24 % Masseverlust innerhalb eines Jah-
res) wird schneller abgebaut als im Wald (12 % Masseverlust inner-
halb eines Jahres). So verlangsamen beispielsweise eine nied-
rige Bodenfeuchte und Bodentemperatur den Wurzelabbau.
Unsere Studie zeigt, dass auch das Lignin/Stickstoff-Verhaltnis fur
die Geschwindigkeit des Wurzelabbaus im Griinland und Wald von
groBer Bedeutung ist. So wirkt sich die Auswahl der Hauptbaum-
art im Rahmen der Waldbewirtschaftung auf das Lignin/Stickstoff-
Verhaltnis von Wurzeln und somit auf den Wurzelabbau aus. Zudem
zeigen wir durch unsere Studie, dass eine intensive Landnutzung im
Grinland, insbesondere eine héhere Stickstoff-Diingung, zu einer
verringerten Abbaurate von Feinwurzeln fihrt.
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Einfluss von Standorteigen-
schaften und Griinlandbe-
wirtschaftung auf mikrobielle
Gemeinschaften in Boden

Mikroorganismen sind fur einen Grofteil des Stoffumsatzes im
Boden verantwortlich. Hier untersuchten wir den Einfluss von
Bodeneigenschaften und Landnutzungsintensitét im Grinland auf
die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft und die Akti-
vitdt der Mikroorganismen. Die mikrobielle Gemeinschaft bestimm-
ten wir quantitativ mit Hilfe von Biomarkern. Die Aktivitat der Mikro-
organismen charakterisierten wir anhand von Enzymen, die von den
Mikroorganismen freigesetzt werden und dem Abbau von organi-
scher Substanz dienen.

Wir untersuchten Oberbdden aus den 3 Gebieten, die durch eine
unterschiedliche Geologie gekennzeichnet sind. Uber alle 3 Regi-
onen betrachtet, erklérten die Bodeneigenschaften zu 60% die
Unterschiede in der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemein-
schaft. Zu 81% erklérten sie die Variationen in den Enzymaktivi-
téten. Die Niedermoorbéden in der Schorfheide mit ihren hohen
Humusgehalten enthielten weniger mikrobielle Biomasse als die
trockeneren und lehmigeren Standorte im Hainich und auf der
Schwébischen Alb. Jedoch waren die Enzymaktivitdten in der
Schorfheide héher als in den anderen beiden Gebieten. Es gab
meist einen starken Zusammenhang zwischen dem Gehalt an
organischer Substanz und der mikrobiellen Biomasse im Boden.
Der Bodenfeuchtegehalt beeinflusste das Mengenverhaltnis von
Pilzen zu Bakterien stark. Mit steigender Landnutzungsintensitat
nahm das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis im Boden deutlich ab.
Es gab jedoch keinen direkten Effekt der Landnutzungsintensitat
auf die Menge der mikrobiellen Biomasse, die Zusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaft oder die Enzyme des Stickstoff- und
Phosphorkreislaufes. Im Gegensatz dazu stiegen mit zunehmender
Landnutzungsintensitat die Aktivitdten der Enzyme des Kohlen-
stoffkreislaufes. Dies verdeutlicht, dass Enzyme als frihe Indika-

toren von Landnutzungsadnderungen verwendet werden kénnen.
Insgesamt zeigen unsere Ergebnisse jedoch, dass die mikrobiellen
Parameter im Boden stérker durch den Standort als durch die Griin-

landbewirtschaftung gesteuert werden.
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Bestimmung von Kohlen-
stoffvorraten in steinhaltigen

Wald- und Griinlandbdden

Boden, die nicht ackerbaulich genutzt werden (Wélder, Grinlander),
zeichnen sich h&dufig durch hohe Steingehalte aus. Da gleichzeitig in
Wald- und Griinlandbéden oft hohe Mengen an Kohlenstoff gespei-
chert werden, besteht ein groBes Interesse, die Kohlenstoffvorrate
auch der steinhaltigen Béden so genau wie méglich zu erfassen.

Zur Bestimmung von Kohlenstoffvorréten in steinhaltigen Béden
ist es erforderlich, das Volumen der Steine zu kennen. Das Volu-
men wird haufig aus der Gesteinsdichte und dem Gewicht der
Steine abgeleitet. Doch die Bestimmung der Gesteinsdichte ist
sehr arbeits- und zeitaufwendig, sodass Wissenschaftler dabei oft
auf Literaturwerte zurickgreifen. So nehmen sie fur Kalkstein z.B.
haufig eine Dichte von 2,7g cm an. Wir bestimmten daher fiir
87 Béden aus dem Hainich-Diin die Gesteinsdichte mit einer hyd-
rostatischen Waage. Die Gesteinsdichten wichen unterschiedlich
stark von dem Literaturwert ab. Wir zeigten, wie die Verwendung
des Literaturwertes fiir die Gesteinsdichte die Berechnung der Koh-
lenstoffvorrate beeinflusst. Die durchschnittliche relative Abwei-
chung der Kohlenstoffvorrate betrug zwar nur 2,3 %, was niedriger
war als der Fehler, der durch die Beprobung der Béden auftritt. Die
relative Abweichung bei der Berechnung der Kohlenstoffvorrate
kann jedoch bis auf 37 % ansteigen, wenn die tatsachliche Gesteins-
dichte stark von den Literaturwerten abweicht und der Gesteinsge-
halt im Unterboden Werte von lber 50 % erreicht. Deshalb empfeh-
len wir eine sorgfaltige Bestimmung der Gesteinsdichte, wenn die
Gesteinsgehalte sehr hoch sind.

Unsere Untersuchung zeigt, dass fir eine zuverlédssige Abschatzung
von Lagerungsdichten und Kohlenstoffvorraten in steinhaltigen
Wald- und Grinlandbéden eine Bestimmung der Gesteinsdichte
erforderlich ist.
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Verweilzeit von Kohlenstoff in
Boden unterschiedlich bewirt-

schafteter Buchenwalder

Waldbéden kénnen groBe Mengen Kohlenstoff speichern und sind
daher Uber Zeitrdume von Jahrzehnten bis Jahrhunderten ein wich-
tiger Kohlenstoffspeicher. Ein Teil des Kohlenstoffs, der mittels Bio-
masse in den Boden gelangt, wird dort durch Bindung an Oberfla-
chen von Tonmineralen und Eisenoxide lange Zeit stabilisiert. Die
sogenannte ,Verweilzeit” des Kohlenstoffs beschreibt, wie lange
Kohlenstoff im Boden verbleibt, bevor er abgebaut und in Form von
Kohlendioxid in die Atmosphére freigesetzt wird. Wissenschaftler
vermuten, dass die intensive Waldbewirtschaftung zur Abnahme
der Verweilzeit des im Boden an Mineraloberflachen gebundenen
Kohlenstoffs fihrt.

Diese Studie diente dazu, herauszufinden, ob Waldbewirtschaf-
tung (Altersklassenwald, Plenterwald und ungenutzter Wald) die
Verweilzeit des stabilen, an Bodenminerale gebundenen Kohlen-
stoffs im Boden verdndert. Wir bestimmten die Verweilzeit von
Kohlenstoff mit der Methode der Radiokohlenstoffdatierung
(*C-Datierung). Die Verweilzeit des mineralisch gebundenen Koh-
lenstoffs in Oberbdden des Hainich-Din variierte zwischen 72 und
723 Jahren.

Unsere Ergebnisse zeigten, dass die organische Substanz des
Oberbodens einen hohen Anteil jungen Kohlenstoffs enthielt.
Dennoch konnten wir in dieser Studie keinen Effekt der aktuellen
Waldbewirtschaftung auf die Verweilzeit des an Mineraloberflédchen
gebundenen Kohlenstoffs im Oberboden feststellen. Vielmehr war
die Verweilzeit durch die Tongehalte und die damit einhergehen-
den Konzentrationen an organischem Kohlenstoff bestimmt. Unse-
re Studie unterstreicht die Bedeutung von Bodeneigenschaften als
bestimmender Faktor fir die Verweilzeit von Kohlenstoff im Boden.
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Wie sich 200-jahrige Wald-
bewirtschaftung auf aktuelle
Kohlenstoffvorrate im Boden
auswirkt

Europas Walder wurden seit vielen Jahrhunderten durch den Men-
schen genutzt. Hier untersuchten wir, ob die aktuellen Kohlen-
stoffvorrate in Altersklassen- und Plenterwéldern die historische
Waldbewirtschaftung der Standorte widerspiegeln. Dazu wahlten
wir in der Region Hainich-Dun 130 Waldfléchen aus, deren Waldbe-
wirtschaftung sich im Laufe der Zeit veréndert hatte. Zum Beispiel
wurden Altersklassenwalder untersucht, die zu frilheren Zeiten als
Mittel-, Nieder- und Hutewald genutzt worden waren.

Sowohl bei der Bestimmung der Kohlenstoffvorrate als auch bei
der Bestimmung der Verweilzeiten des im Boden stabilisierten Koh-
lenstoffs zeichnete sich die urspriingliche Waldbewirtschaftung
nicht mehr ab. Eine Modellierung der Bodenkohlenstoffdynamik
|dsst vermuten, dass starke Stérungen von Waldékosystemen, die
zu einer Abnahme des Bodenkohlenstoffs fihren, durch nachhal-
tige Waldbewirtschaftung auch in weniger als 100 Jahren wieder
ausgeglichen werden kénnen. Daher konnten wir keinen Effekt der
Waldbewirtschaftungspraxis des 19. Jahrhundert auf die derzeiti-
gen Kohlenstoffvorréte in unserer Untersuchung mehr feststellen.
Wichtiger erscheint daher, durch nachhaltige Waldbewirtschaftung
dazu beizutragen, dass die aktuellen Kohlenstoffeintrdge in den
Boden die Kohlenstofffreisetzung durch Bodenatmung ausgleicht
oder sogar Ubertrifft.
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Kohlenstoffspeicherung und
Verweilzeiten von Kohlenstoff
in Wald- und Grunlandbéden

Das vorherrschende Klima und Ausgangsgestein sind die Faktoren,
die die Kohlenstoffspeicherung lber unterschiedliche Regionen
hinweg vorwiegend bestimmen. Innerhalb von Regionen beeinflusst
zusatzlich die Landnutzung die Kohlenstoffspeicherung. In dieser
Studie untersuchten wir den Einfluss von Standort und Landnutzung
auf die Héhe der Kohlenstoffvorrate und die Verweilzeiten von Koh-
lenstoff in Oberbéden des Hainich-Diin und der Schwébischen Alb.
Die Verweilzeiten des Kohlenstoffs bestimmten wir mit der Metho-
de der Radiokohlenstoffdatierung (*C). Die organische Substanz
der Boden unterteilten wir mittels Dichtefraktionierung einerseits
in frische, pflanzenbirtige organische Substanz und andererseits in
organische Substanz, die an Oberflachen von Bodenmineralen tber
lange Zeitrdume im Boden stabilisiert wird.

Unsere Studie zeigte, dass auch an Bodenmineralen stabilisierte
organische Substanz einen gréBeren Anteil frischer organischer
Substanz enthalt. Die Untersuchungsergebnisse zeigten in der fri-
schen, pflanzenbirtigen organischen Substanz niedrigere Verweil-
zeiten von Kohlenstoff in Grinlandb&dden im Vergleich zu Waldbo-
den. In der gleichen Fraktion sahen wir auch geringe Effekte der
Griunlandbewirtschaftung. Im Gegensatz dazu konnten wir keinen
Einfluss der Landnutzung auf den Kohlenstoff in der an Bodenmi-
neralen stabilisierten Fraktion der organischen Substanz, in der ein
Grofteil des Kohlenstoffs Uber viele Jahre gespeichert wird, nach-
weisen. Dies verdeutlicht, dass es sinnvoll ist, Boden zum Nachweis
von Landnutzungseffekten zu fraktionieren. Insgesamt konnten wir
auch zeigen, dass die Kohlenstoffspeicherung in Waldb&den stér-
ker durch regionale Unterschiede in der Bodentextur und Mineralo-
gie als durch die aktuelle Landnutzung bestimmt wird.
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Enzymaktivitaten in Wald-

béden werden vorwiegend
durch Bodeneigenschaften
bestimmt

Wenn Pflanzenmaterial abstirbt, dann gelangt eine Vielzahl groBer
pflanzlicher Molekile (Makromolekiile) wie Cellulose, Lignin und
Proteine in den Boden. Die dort lebenden Mikroorganismen kén-
nen jedoch Makromolekiile nur schwer oder gar nicht verwerten.
Sie scheiden daher Enzyme aus, die diese Makromolekiile in kleine,
als Energie- und Nahstoffquelle nutzbare Einheiten, abbauen. Die
Aktivitat der Enzyme beschreibt, wie viele der Makromolekile Mik-
roorganismen in einem festgesetzten Zeitraum umsetzen. In unserer
Studie untersuchten wir Aktivitdten von Enzymen, die in Ober- und
Unterbdden im Wald in den Abbau von kohlenstoff-, stickstoff- und
phosphorhaltigen Makromolekilen eingebunden sind.

Wissenschaftler vermuten, dass die Art der Waldbewirtschaftung,
wie z.B. die Auswahl der Hauptbaumart, Auswirkungen auf die
Menge der mikrobiellen Enzyme haben kénnte. Die Aktivitdten der
meisten Enzyme nehmen mit zunehmender Bodentiefe ab, da auch
die Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentrationen in Unterbéden nied-
riger sind. Im Gegensatz dazu nimmt die Aktivitadt der Phenoloxida-
se (ein am Abbau von Lignin beteiligtes Enzym) mit zunehmender
Bodentiefe zu. In Unterbdden nimmt auch die relative Haufigkeit
von Enzymen, die in den Stickstoffkreislauf eingebunden sind, zu.
In den relativ nahrstoffarmen Bdden der Schorfheide ist zudem
die relative Haufigkeit von Enzymen, die Nahrstoffe (Stickstoff und
Phosphat) pflanzenverfiigbar machen, erhéht. Die Ergebnisse zei-
gen, dass fur die Erklarung von Enzymaktivitdten insgesamt Stand-
orteigenschaften am wichtigsten sind: Der Tongehalt beeinflusst
die Enzymaktivitdten am starksten. Im Gegensatz dazu konnten wir
keinen sichtbaren Effekt der Waldbewirtschaftung, hier charakte-
risiert durch den Waldbewirtschaftungsindex SMI, auf die Enzym-
aktivitaten feststellen.
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Oberirdische Streueintrage
und Tongehalte bestimmen
Kohlenstoffvorrate in
Oberbodden unterschiedlich
bewirtschafteter Buchenwalder

Wissenschaftler nehmen an, dass die Art der Waldbewirtschaf-
tung die Kohlenstoffvorrate in Mineralbéden entscheidend beein-
flussen kann. Hier untersuchten wir dies an 82 Buchenstandorten
des Hainich-Din. Die Standorte unterschieden sich in der Art ihrer
Bewirtschaftung: Wir analysierten unbewirtschaftete Wélder, Plen-
terwélder und Altersklassenwalder. Um die Kohlenstoffspeicherung
im Waldboden besser aufzuschlisseln, trennten wir die organische
Substanz der Boden mit Hilfe einer Dichtefraktionierung in unter-
schiedliche Fraktionen auf: in eine frische, pflanzenbiirtige Frakti-
on, in eine Fraktion, die in Bodenaggregate eingeschlossen ist, und
eine Fraktion, die an Bodenminerale gebunden ist.

Wir konnten zeigen, dass der Kohlenstoff in der Fraktion der fri-
schen, pflanzenblrtigen organischen Substanz stark von der Menge
des Kohlenstoffs in der organischen Auflage abhing. Die organi-
sche Auflage wiederum unterschied sich zwischen den verschie-
den Waldbewirtschaftungstypen. Der Kohlenstoffstoffvorrat in der
organischen Auflage der ungenutzten Walder und der Plenterwal-
der war méchtiger als in den Altersklassenwéldern. Das weist auf
die Bedeutung der Waldbewirtschaftung fur die Kohlenstoffspei-
cherung im Oberboden hin. Bodeneigenschaften wie der Tongehalt
und der Eisenoxidgehalt hingegen beeinflussten hauptséchlich den
an Bodenmineralen gebundenen Kohlenstoff. Sogar nach einigen
Jahrzehnten der Waldbewirtschaftung kénnen wir keinen Effekt der
Bewirtschaftung auf die stabilere, an Bodenminerale gebundene
Fraktion des Kohlenstoffs nachweisen.
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SteuergroéBen der Stickstoff-
auswaschung aus organischen
Auflagen mitteleuropaischer
Buchenwalder

Stickstoff (N) ist ein Haupttreiber des Biodiversitatsverlustes sowie
von Okosystemfunktionen und -dienstleistungen. In Buchenwal-
dern wird jéhrlich die gréBte Menge N in der Mullauflage umge-
setzt und potenziell ausgewaschen.

Wir identifizierten Steuergréfen der N-Auswaschung aus Mullaufla-
gen und untersuchten, ob eine gréBere Pflanzendiversitat die Aus-
waschung reduziert.

Uber einen Zeitraum von 3 Vegetationsperioden maBen wir die
geldsten Flisse von N im Bestandsniederschlag und die N-Auswa-
schung aus Mullauflagen in je 6 Buchenwéldern in Hainich-Din und
der Schwébischen Alb. Zusatzlich bestimmten wir forstliche Para-
meter, die Biomasse der Bodenfauna und die Diversitat der Gefal3-
pflanzen.

Durchschnittlich wurde aus den Mullauflagen nur 2,3 kg N ha™' mehr
N ausgewaschen (fast ausschlieBlich Nitrat) als mit dem Bestands-
niederschlag eingetragen wurde. Dies deutete darauf hin, dass die
N-Auswaschung trotz einer hohen Streumineralisationsrate durch
die N-Aufnahme durch Mikroben und Pflanzen eingeschréankt war.
Die N-Auswaschung nahm sowohl mit der Bestandsflache (Streu-
lieferanten) als auch mit der Biomasse der Bodenfauna (Streuzer-
setzer) zu, nahm aber mit zunehmender GefaBpflanzendiversitat ab.
Insbesondere die Diversitat von Krdutern trug zur Reduktion der
N-Auswaschung bei, was wahrscheinlich auf eine komplementare
N-Nutzung zwischen funktionellen Pflanzengruppen in Ober- und
Unterwuchs zuriickzufihren ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Zusammenspiel von Pflanzen,
Bodentieren und Mikroorganismen, aber auch der Eintrag mit dem

Bestandsniederschlag die Auswaschung von N aus Mullauflagen
in Buchenwaéldern auf kalkhaltigen Standorten mit hoher Minera-
lisation steuert. Trotz seiner geringen Biomasse, kann ein diverser

Unterwuchs die N-Auswaschung signifikant reduzieren.
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Raumliche Interaktion

von ammoniakoxidierenden
Archaeen und nitritoxidieren-
den Bakterien in ungediingtem
Grinland

Nitrifikation bezeichnet die Umsetzung von Ammonium in leicht aus-
waschbares Nitrat. Sie ist ein wichtiger Prozess des Stickstoffkreis-
laufs in Boden. Sie setzt sich aus den Teilprozessen Ammoniak- und
Nitrit-Oxidation zusammen, die von 2 unterschiedlichen Organis-
mengruppen durchgefiihrt werden. Fir den kompletten Prozess der
Nitrifikation ist ein Interagieren der Schlisselorganismen, die beide
Prozesse durchfihren, unverzichtbar. Wir wollten herausfinden, wie
die rdumliche Verteilung von Vertretern beider Gruppen aussieht
und welche Gruppen auch zeitlich miteinander interagieren. Dazu
untersuchten wir das Vorkommen und die Zusammensetzung der an
der Nitrifikation beteiligten Organismen wahrend eines Jahres. Wir
wahlten eine 10 x 10 m Flache mit niedriger Landnutzungsintensitat.
Unsere Untersuchungsmethoden waren gPCR und Sequenzierung.

Wir stellten das Vorkommen der Schlisselorganismen zu 6 verschie-
denen Zeitpunkten raumlich dar. Dadurch entdeckten wir verschie-
dene zeitliche Verteilungsmuster v.a. von den nitritoxidierenden
Bakterien des Stamms ,Nitrospira”. Ein Zusammenspiel zwischen
Ammoniak- und Nitrit-Oxidierern auf rdumlicher Ebene beobach-
teten wir nur in einem zeitlich eng begrenzten Rahmen: Ammoni-
akoxidierende Archaeen zeigten die gleiche rdumliche Verteilung
wie Nitrit-Oxidierer des Stamms ,Nitrospira”. Das Zusammenspiel
dieser beiden Gruppen ist vermutlich darauf zuriickzufihren, dass
beide Gruppen Lebensrdume mit geringer Substratkonzentration
bevorzugen.

Die Nitrifikation spielt eine wichtige Rolle beim effizienten Einsatz von
Diingemitteln im Hinblick auf Verfigbarkeit von Stickstoff fur Pflan-
zen. Es ist von hoher Bedeutung, immer alle beteiligten Gruppen und
deren Zusammenspiel zu betrachten, um Aussagen tiber die Funktion
von Stickstoffumsetzungsprozessen im Boden treffen zu kénnen.
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Der pH-Wert als Einflussfaktor

fur ammoniakoxidierende
Archaeen in Waldboéden

Der Boden-pH-Wert zéhlt zu den wichtigsten Einflussfaktoren auf
die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft in Béden.
Vor allem in sauren Béden (=niedriger pH-Wert) beeinflusst der
pH-Wert auch das Gleichgewicht von Ammonium zu Ammoniak.
Letzteres ist das bevorzugte Substrat der Ammoniak-Oxidierer,
die den ersten Schritt des Nitrifikationsprozesses (Umsetzung von
Ammoniak / Ammonium in Nitrat) durchfihren. In sauren Bdden
ist der Ammoniak-Gehalt reduziert, weshalb Béden mit niedrigem
pH-Wert, wie dies haufig bei Waldb&éden der Fall ist, eine besonde-
re Herausforderung fir Ammoniak-Oxidierer darstellen.

Deshalb untersuchten wir, wie einzelne Gruppen von Mikroorganis-
men mit niedrigem pH-Wert zurechtkommen bzw. welche Orga-
nismen innerhalb der Ammoniak-Oxidierer dabei eine besondere
Rolle spielen.

Unsere Studie untersuchte Vorkommen (Abundanz) und Vielfalt
(Diversitat) von Ammoniak-Oxidierern in Bodenproben von ausge-
wahlten Waldflachen mittels qPCR und Sequenzierung.

Die Studie zeigte, dass ammoniakoxidierende Archaeen (AOA) mit
den Gegebenheiten in einem sauren Boden besser zurechtkommen
als Bakterien. Deren Abundanz nimmt mit sinkendem pH-Wert ab.
Wir bestimmten mittels Sequenzierung, dass nur wenige der ver-
schiedenen Vertreter der AOA ausschlieBlich in Béden mit pH <4,5
sehr haufig vorkamen. Dies l&sst darauf schlieBen, dass diese Ver-
treter spezielle Anpassungen an das Leben im sauren pH-Bereich
haben.

Durch das Vorkommen von spezialisierten ammoniakoxidierenden
Archaeen in Béden mit pH <4,5 konnten wir zeigen, dass der Nitri-

fikationsprozess durchaus auch in Lebensrdumen mit sehr saurem
pH-Wert stattfindet und somit das Gleichgewicht der verschiede-

nen Stickstoffverbindungen im Boden maB3geblich beeinflusst.
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Einfluss von bestimmten
Primer-Paaren auf die Analyse
von bakteriellen Gemeinschaf-
ten in Bodenproben

Um die ganze Bandbreite von mikrobiellen Gemeinschaften im
Boden zu beschreiben, sind Studien zur Isolierung von Bakterien
h&ufig nicht ausreichend. Eine wichtige Rolle spielen daher Metho-
den, die direkt die extrahierte DNA aus Bodenproben nutzen, wie
Sequenzierung oder sogenannte Fingerprint-Methoden, wie zum
Beispiel B-ARISA (bacterial automated ribosomal intergenic spacer
analysis).

Wir untersuchten, wie die Wahl der Primer-Paare (wichtige Baustei-
ne zur Vervielfaltigung von DNA) fir diese Methode die Resultate
beeinflusst. AuBerdem hangt von ihr ab, inwieweit nur bakterielle
oder auch andere unerwiinschte, z. B. pflanzliche DNA erfasst wird.

Wir verglichen dazu 3 verschiedene Primer-Paare miteinander. Die-
se testeten wir sowohl an Umweltproben eines Langzeit-Diinge-Ex-
periments, als auch an verschiedenen Wald-Standorten auf der
Schwaébischen Alb. Ferner untersuchten wir mit Hilfe verschiedener
Software und Datenbanken, welche Gruppen von Bakterien theore-
tisch durch die verschiedenen Primer-Paare erfasst werden.

Die Datenbankanalyse ergab, dass alle Primer-Paare fir Bakterien
geeignet waren, ein Primer-Paar jedoch auch pflanzliche Sequenzen
erfasste. Die Abdeckung verschiedener Bakteriengruppen unter-
schied sich zwischen den Primer-Paaren. Die Analyse von Umwelt-
proben bestatigte diese Ergebnisse. Die Versuchsergebnisse legen
nahe, dass vor allem bei einem B-ARISA von Umweltproben, die
sowohl bakterielle als auch pflanzliche DNA enthalten, eine sorgfal-
tige Auswahl der Primer-Paare erfolgen sollte. Nur dadurch erhélt
man ein Maximum an bakteriellen Taxa und gleichzeitig ein Mini-
mum an pflanzlichen Sequenzen.
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Einflussfaktoren fur
Ammoniak-Oxidation
entlang eines Landnutzungs-
gradienten im Griinland

Landnutzung ist eine der wichtigsten EinflussgréBen der Nitrifika-
tion in Béden, vor allem durch den Eintrag von Ammonium Uber
Dingemittel. Der erste Schritt der Nitrifikation kann sowohl von
ammoniakoxidierenden Archaeen (AOA) als auch Bakterien (AOB)
durchgefihrt werden.

Unsere Fragestellungen waren, welche unterschiedlichen Faktoren
das Verhalten der beiden Gruppen beeinflussen, und welche Rolle
vor allem die Landnutzungsintensitat dabei spielt.

Wir untersuchten mittels gPCR und Sequenzierung Vorkommen und
Aktivitdt von Ammoniak-Oxidierern entlang eines Landnutzungs-
gradienten, der Mahd, Beweidung und Dingung miteinbezieht, an
allen 150 Griinlandstandorten.

Die Studien zeigten, dass die Anzahl von sowohl AOA als auch AOB
mit steigender Landnutzung zunimmt. Bei sehr intensiver Landnut-
zung nimmt die Zahl der AOA wieder leicht ab, vermutlich wird ihre
Aktivitdt gehemmt. Einen klareren Landnutzungseffekt fanden wir
nur in den Mineralbéden, wohingegen das Vorkommen der Ammo-
niak-Oxidierer in den Histosolbéden der Schorfheide nicht an die
Landnutzung gekoppelt ist. In der Schorfheide hingegen dominie-
ren durch die periodische Uberschwemmung des Bodens andere
Prozesse, wie zum Beispiel die Bildung und Umsetzung von Methan,
die Transformation von organischem Material.

Die Landnutzungsintensitat hat maBgeblichen Einfluss auf das Vor-
kommen von Ammoniak-Oxidierern und damit auf die effiziente-
re Stickstoffumsetzung im Boden. Beteiligte Gruppen reagieren
jedoch unterschiedlich auf sehr hohe Landnutzungsintensitat. Dies
sollte bei der Dingung berlcksichtigt werden, da Ammoniak-Oxi-

dierer eingebrachtes Ammonium schnell zu Nitrat umwandeln koén-
nen, welches dann eventuell leicht aus dem Boden ausgewaschen

werden kann.
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Verwendung von Flugdrohnen
zur Quantifizierung raumlicher

Lickenmuster in Waldern

Flugdrohnen halten verstéarkt Einzug in das Monitoring von Natur-
landschaften, wie Walder, Wiesen und Agrargebiete. Sie liefern
hochaufgeldste Fotos, auf denen feine Details zu Landschaftsstruk-
turen erfasst werden. Damit eignen sie sich sehr gut, um die Struk-
turvielfalt von Waldlicken zu kartieren und dariiber den ,Fingerab-
druck” einer individuellen DurchforstungsmalBBnahme zu erfassen.
In unserer Studie war die Hauptfrage, ob durch Identifikation aller
Licken auf einem Hektar auf bestimmte Muster in der Art der Durch-
forstung geschlossen werden kann. Hierfur verwendeten wir ver-
schiedene Methoden der raumlichen Statistik, wie die sogenannte
Paarkorrelationsfunktion und die Markenkorrelationsfunktion. Mit
ersterer Funktion lassen sich die abstandsabhéngigen Dichten pro
Radius quantifizieren, mit letzterer lassen sich die GréBenkorrela-
tionen der Licken in Abhéngigkeit vom gegenseitigen Abstandsra-
dius erfassen. Diese Funktionen lassen sich fir skalentbergreifende
Auswertungen auf einem Hektar aber nur dann anwenden, wenn
mindestens 30 bis 40 Datenpunkte bzw. Licken detektiert werden
kénnen, was mit konventionellen und daher gréber aufgel&sten
Luftbildern in der Form nicht méglich wére.

Die Ergebnisse von 10 Flachen aus dem Hainich und der Schwébi-
schen Alb zeigen, dass die Lickenmuster tatséchlich verschiedene
DurchforstungsmaBBnahmen, wie die Freistellung von Einzelb&u-
men, widerspiegeln kénnen. Unsere Methodik beweist, dass Flug-
drohnen sehr effektive Werkzeuge sind, um samtliche Details der
Struktur im Kronendach zu erfassen. Mit ausgefeilten Methoden
der rdumlichen Statistik kénnen somit ganz individuell die Manage-
mentmaBnahmen der Durchforstung einer jeden Waldflache erfasst
werden. Mit der genauen Kenntnis zur Waldstruktur &sst sich somit
auch beschreiben, wie die Waldstruktur durch leicht modifizierte
Durchforstungsaktivitdten verbessert werden kann, um zum Bei-

spiel mehr Heterogenitat und Strukturvielfalt zu generieren. Dies

kommt allgemein der Biodiversitat zu Gute.

075

Autoren
Getzin S., Nuske R. S., Wiegand K.

Erschienen als

Using unmanned aerial vehicles (UAV)
to quantify spatial gap patterns in forests.
Remote Sensing 6: 6988-7004 (2014)

doi: 10.3390/rs6086988

Hailer J.

Theorie und Modellierung, Datenmanagement



076

Die Bedeutung von
Heterogenitat, neu analysiert
anhand eines Multi-Skalen-
und Multi-Taxa-Ansatzes

Die Bedeutung der raumlichen Skala fir B-Diversitat (Artenwechsel
zwischen Flachen) wurde bereits in vielen Studien gezeigt. Inwie-
fern rdumliche Diversitdtsmuster zwischen verschiedenen Orga-
nismengruppen zusammenhéangen, ist jedoch wenig untersucht.
In dieser Studie untersuchten wir, ob Pflanzen und verschiedene
Gruppen der Kéfer entlang der Nahrungskette (trophische Grup-
pen) in Buchen-dominierten Wéldern zweier Regionen Deutsch-
lands unabhangig voneinander im Raum organisiert sind.

Generell zeigte sich bei allen trophischen Gruppen eine hohe
Bedeutung von B-Diversitatim Vergleich zur lokalen a-Diversitat fur
die Gesamtdiversitat (y). Dabei kam die hohe 3-Diversitat vor allem
durch einen rdumlichen Wechsel von Arten zustande und weniger
durch rdumliche Unterschiede im Artenreichtum. Wé&hrend der
Zusammenhang der lokalen Diversitdt zwischen den trophischen
Gruppen gering war, zeigte sich ein enger Zusammenhang in der
B-Diversitat auf gréBerer raumlicher Skala. Der Zusammenhang war
zwischen direkt interagierenden trophischen Gruppen, wie Pflanzen
und Pflanzenfressern, nicht gréBer als zwischen anderen Gruppen.

Aus den Ergebnissen folgern wir, dass (1) die Heterogenitat von
Buchenwaéldern auf unterschiedlicher rdumlicher Skala erhoht wer-
den sollte, um Biodiversitdt und damit verbundene Funktionen zu
férdern, (2) Schutzstrategien sich aufgrund der grof3en Bedeutung
des rdumlichen Artenwechsels auf méglichst viele Gebiete, die nicht
notwendigerweise die artenreichsten sein mussen, fokussieren soll-
ten, (3) es schwierig ist, Empfehlungen fir bestimmte Schutzstrate-
gien auf Grundlage nur eines Indikatortaxons oder einer funktiona-
len Gilde zu geben.
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Quantifizierung der Effekte
auf die Biodiversitat:
Waldbewirtschaftungs-
intensitatsmale als Alternative
zu Bestandseigenschaften

Landnutzung ist als Hauptursache des Biodiversitatsriickgangs
bekannt, aber es ist schwierig, deren Intensitdt zu quantifizieren.
Studien verfolgen oft nur einen qualitativen Ansatz und kontrastie-
ren Nutzungskategorien oder nutzen strukturelle Okosystemmerk-
male stellvertretend fir Nutzungsintensitéat.

Um qualitative mit quantitativen Ansatzen am Beispiel der Waldbe-
wirtschaftung zu vergleichen, fihrten wir eine Biodiversitatsaufnah-
me von 10 Organismengruppen in 12 Bestdnden 4 unterschiedlicher
Bewirtschaftungstypen durch. Wir verglichen den Erkldrungswert
des kategorialen Ansatzes mit dem von (1) Bestandsstrukturpara-
metern, (2) Kombinationen von einzelnen Strukturparametern, (3)
MaBen der Natlrlichkeit von Wéldern und (4) einem quantitati-
ven Deskriptor von Landnutzungsintensitat im Wald, Silvicultural
Management Intensity (SMI).

Die Diversitat vieler Artengruppen unterschied sich zwischen Nut-
zungskategorien und wurde von einzelnen Strukturparametern und
Kombinationen dieser beeinflusst. SMI korrelierte negativ mit der
Natirlichkeit von Bestdnden und fiir viele Organismengruppen
fihrte ein erhdhter SMI zu einer verringerten Diversitat. Nahrungs-
gruppen reagierten jedoch unterschiedlich. Holz und Rinden besie-
delnde Pilze, saprophytische Arthropoden, Pflanzenfresser, Réuber
in Baumkronen und Brutvégel zeigten eine deutlich negative Reak-
tion auf steigende Nutzungsintensitat, wahrend andere Gruppen
wie Pflanzen nicht reagierten. Moose und bodenaktive Rauber pro-
fitierten sogar von einer erhéhten Nutzungsintensitat.

Die Verwendung eines quantitativen MaB3es von Landnutzungsin-
tensitdt kann helfen, subtile Zusammenhange zwischen mensch-
lichem Einfluss und der Diversitdt von Organismen zu verstehen.

MaBe wie der SMI scheinen sinnvolle Instrumente zur Quantifizie-
rung von Nutzungsintensitat in Wéldern darzustellen und kénnten
weltweit auf Biodiversitdtsdaten in verschiedenen Waldékosyste-

men angewendet werden.
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Viele Wege in den Tod
— Baummortalitat in einem
naturnahen Mischwald

Baummortalitdt ist ein entscheidender Prozess der Walddyna-
mik, ein bestimmender Faktor der Bestandsproduktivitdt und ein
bedeutsamer Faktor im Biomasse- und Nahrstoffkreislauf sowie in
der Bestandsverjingung. Die Frage, wann und warum B&ume ster-
ben, bleibt jedoch nach wie vor eine der groBen Herausforderun-
gen der Walddkologie. Es gibt eine Vielzahl von méglichen Einfluss-
faktoren, und Mortalitdt kann sowohl ein sehr langsames oder aber
ein plétzliches Ereignis sein.

In dieser Studie untersuchten wir 1) wie und in welchem AusmalB die
Gesamtmortalitdt in unterschiedliche Mortalitatsvarianten unter-
teilt werden kann, 2) wie Charakteristika von Einzelbdumen diese
erklaren konnen und 3) wie Mortalitdtsraten der verschiedenen
Baumarten zueinander im Verhéltnis stehen.

Basierend auf der Wiederholungsinventur im Untersuchungsgebiet
definierten wir 6 verschiedene Varianten der Einzelbaummortalitat:
Entwurzelung und Bruch (beide sowohl mit als auch ohne Faulnis)
sowie stehend tot und durch andere Badume niedergeworfen. Dar-
aus leiteten wir statistische Modelle fir 3 Baumarten (Buche, Hain-
buche und Esche) ab.

Fur Buche und Hainbuche beobachteten wir eine hohe Mortalitét
bei kleinen und groBen B&dumen und eine niedrige bei mittelgroBen
Bdumen. Bei Esche stieg die Mortalitdt mit der GréBe der Bdume an.
Fur alle Baumarten konnte dies durch den gemeinsamen Ablauf von
Prozessen der 6 verschiedenen Mortalitatsvarianten erklart werden.
Die Ergebnisse fiur Buche legen nahe, dass jede Mortalitdtsvariante
in verschiedenen Lebensstadien vorherrschend ist: kleine Bdume
starben meist stehend oder durch andere Bdume niedergeworfen,
mittelgroBe Bdume hatten die héchste Uberlebenschance und sehr

groBe Baume erlitten erhdhte Raten von Mortalitat, hauptséachlich
durch Entwurzelung oder Bruch.

Baummortalitdt kann in verschiedene Prozesse unterteilt werden
und Baumarten unterscheiden sich in ihrer Anfalligkeit gegen-
Uber einem oder mehreren von ihnen. Dies bildet eine wesentliche
Grundlage fur das Verstandnis der Walddynamik nattrlicher Walder.
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Entwirrung der Effekte der
funktionellen Diversitat auf
Okosystemfunktionen mithilfe
eines hierarchischen Modells

Die Hierarchie von Merkmalseinflissen in Biodiversitat-Okosys-
tem-Beziehungen ist zwar bekannt, wird aber in Design oder Ana-
lyse von Experimenten kaum beriicksichtigt.

Wir fihrten einen Modellversuch durch, in dem Biodiversitat durch
die Verteilung der funktionellen Merkmale von Pflanzen einer
Gemeinschaft beschrieben wird. Wir stellten die Hypothese auf,
dass 1) die drei Facetten der funktionellen Komposition (funktionel-
ler Reichtum, funktionelle Identitat und Unahnlichkeit) die Bilanz der
Vegetationsbiomasse unterschiedlich und unabhéngig voneinander
beeinflussen, 2) Starke und Richtung der Beziehungen zwischen
Biodiversitat und Okosystemfunktionen im Laufe der Waldsukzes-
sion variieren und 3) sich dies aus den sich wahrend der Sukzession
verdndernden Bedeutungen der Prozesse und Zustande auf niedri-
geren Hierarchieebenen ergibt.

Wir rechneten ein Vegetationsmodell, in welchem wir die Dynamik
der ,Verdnderung der Biomasse”, eine Okosystemfunktion hoher
Ebene, hierarchisch in ihre verschiedenen sie zusammensetzenden
Prozesse (Wachstum, Gewebsumsatz, Verjingung und Mortalitat)
und Zustande (Bestandsstrukturen) aufteilten.

Wir beobachteten einen unabhingigen Einfluss von Reichtum,
Identitét und Undhnlichkeit auf die Verdnderung der Biomasse. Die
Biodiversitat wirkte sich nur wahrend der frithen Sukzession posi-
tiv aus und spéater negativ. Unerwarteter Weise spielten Aneignung
(Wachstum, Verjingung) und Bewahrung (Mortalitét, Gewebeum-
satz) von Ressourcen eine gleichgewichtige Rolle im gesamten Ver-
lauf der Sukzession.

Die Ergebnisse tragen zu einem mechanistischen Verstandnis von

Biodiversitdtseffekten bei und mahnen zur Vorsicht gegeniber ver-
einfachenden Ansatzen, die Hierarchiestufen bei der Analyse von

Biodiversitats-Okosystem-Beziehungen zu ignorieren.
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Vorschlag eines Ablaufplans
zur Prifung der Datenqualitat
von Biodiversitatsdaten inner-
halb eines Datenverwaltungs-
systems

Datenverwaltungssysteme sind Plattformen zur Speicherung, zum
Austausch und zur Integration von Daten. Gerade flr die wissen-
schaftliche Analyse sind qualitatsgesicherte Daten unverzichtbar.
Daher hat sich die Rolle von Datenverwaltungssystemen in den letz-
ten Jahren auch durch den Einbezug des Managements von Daten-
qualitat (data quality management, DQM) erweitert. Typischer-
weise ist der DOM-Ablaufplan in solchen Systemen festgelegt und
standardisiert. Allerdings erfolgt das DQM meist entweder manu-
ell oder minimal. Diese Einschrankung kann durchaus den Haupt-
teil von Datensédtzen in Datenverwaltungssystemen betreffen. Das
Ziel dieser Arbeit ist es daher, diese klassischen DQM-Methoden
benutzerdefiniert anzupassen und halbautomatisch fir Datenver-
waltungssysteme mit Biodiversitédtsdaten durchfiihren zu kénnen.

Im Gegensatz zur Uberpriifung des wissenschaftlichen Inhalts
der Daten steht hier die technische Qualitat der Daten im Mittel-
punkt. Der vorgeschlagene Ablauf beinhaltet: die Spezifikation von
DQM-Kriterien (wobei die Wissenschaftler die Regeln, welche ein
Datensatz zu erfillen hat, festlegen), die client- und serverseitige
Uberpriifung (wobei die Datensatze darauf gepriift werden, ob sie
den festgelegten Regeln entsprechen), das Erstellen eines Daten-
profils (welches sich auf das Erstellen eines Berichts tUber die Daten
fokussiert), eine Fehlererkennungsanalyse (wobei Unstimmigkeiten
festgestellt werden, die nicht wihrend der Uberpriifung gefunden
wurden), die Datenaufwertung und Korrektur (wobei fehlerhafte
Daten entfernt werden und giiltige Daten mit zusé&tzlichen Infor-
mation versehen werden kénnen) und das Monitoring der Quali-
tét. Im Allgemeinen soll der Ablaufplan die Forscher bei den DQM
Aufgaben unterstitzen und damit wiederum allen weiteren Perso-
nen (Wissenschaftlern und Nichtwissenschaftlern) erméglichen, die
Datensétze besser zu verstehen und richtig anzuwenden.
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Vorstellung eines erweiter-
baren konzeptuellen Modells
fir wissenschaftliche Daten in
Tabellenform

Forscher aller Disziplinen sammeln bestédndig Daten. Daher besteht
ein zunehmender Bedarf an der Entwicklung von Plattformen, um
diese Daten zu speichern, auszutauschen, weiterzuverarbeiten
und die Dateninterpretation zu unterstltzen. Dies gilt sowohl fir
die sofortige Nutzung der Daten als auch fiir eine spatere Wieder-
verwendung. Unterschiedliche Datenformate und die unterschied-
lichen Methoden, wie Forscher ihre Daten eingeben, strukturieren
und organisieren, stellen hierbei eine besondere Herausforderung
dar.

Es ist schwierig, diese Daten angemessen zu speichern, verschie-
dene Datensétze zusammenzufihren und die Daten zu verstehen.
Als eine Lésung fir die genannten Probleme préasentieren wir in
diesem Artikel das Datenmodell von BEXIS2 (eine Plattform zur
Speicherung und Verwaltung von Forschungsdaten) und wie Daten
innerhalb dieses Modells organisiert werden kénnen. Im Besonde-
ren beschreiben wir einen allgemein verwendbaren tabellarischen
Datensatz. Der Datensatz ist auf verschiedene Weise erweiterbar
und kann auf unterschiedlichen Wegen durch zuséatzlich verfig-
bare Informationen ergénzt werden. Durch die Verwendung die-
ses Modells kénnen Datenverwaltungssysteme verschiedenartige
tabellarische Datensédtze angemessen und einfach speichern und
integrieren. Das Modell erlaubt weiterhin, dass Datensatze mit
standardisierten Begriffen versehen werden. Dies kann helfen,
Datensétze von anderen Wissenschaftlern und Nichtwissenschaft-
lern zu verstehen.
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Entwicklung eines halbauto-
matischen Systems zur Emp-
fehlung von Visualisierungen
fur Biodiversitatsdaten

Die graphische Darstellung von Informationen ist ein wichtiges
Werkzeug in der Wissenschaft. Es hilft den Wissenschaftlern bei
dem Ergriinden, der Analyse und dem Présentieren von offensicht-
lichen und weniger deutlichen Merkmalen ihrer Datenséatze. Jedoch
sind Wissenschaftler nicht typischerweise Experten fir Visualisie-
rung. Daher ist es fiir sie oft schwierig und zeitaufwéndig, die opti-
male Visualisierung zur Verdeutlichung der gewiinschten Botschaft
zu wahlen.

Um die Wissenschaftler bei der Auswahl einer geeigneten Visualisie-
rung zu unterstiitzen, haben wir ein halbautomatisches, kontextbe-
ricksichtigendes Visualisierungs-Empfehlungs-Modell entwickelt.
In diesem Modell werden Informationen von Daten und Metadaten,
Publikationen und Nutzerverhalten mit Visualisierungssystemen
herausgefiltert. Diese Informationen werden dann genutzt, um eine
Auswahl von den am besten geeigneten Visualisierungen vorzu-
schlagen, um damit die Aussagen eines Datensatzes darzustellen.
Die konkrete Umsetzung dieses Vorhabens und dessen Beurteilung
wird im Umfeld der Biodiversitétsforschung erfolgen. Dieses Sys-
tem soll Wissenschaftlern aber auch Nichtwissenschaftlern zur Ver-
figung stehen. Es soll helfen, die wesentlichen Informationen eines
Datensatzes zu verstehen, die mittels einer Visualisierung, die das
System empfohlen hat, présentiert werden.
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Erste Schritte zur Entwicklung
eines Empfehlungssystems
fur Visualisierungen von
Biodiversitatsdaten

Um die entscheidenden Probleme zur Erhaltung der biologischen
Vielfalt und deren Auswirkungen auf das Okosystem zu unter-
suchen, haben Wissenschaftler im letzten Jahrzehnt eine groBe
Menge an sehr verschiedenen Daten erhoben, die meist verteilt
gespeichert vorliegen. Die Verwaltung, Weiterverarbeitung und
Visualisierung dieser Daten erfordert zunehmend Kenntnisse aus
dem Bereich der Informatik. Wéhrend vielen Biologen diese fach-
lichen Kenntnisse fehlen, ist bei Informatikern das Wissen zu biolo-
gischen Fachgebieten und den Zusammenhéngen innerhalb dieser
Daten unzureichend.

Der Schwerpunkt unserer Studie liegt darin, den Wissenschaftlern
Visualisierungsmoglichkeiten vorzuschlagen, die bei der Erfor-
schung und dem Verstehen ihrer Daten helfen. Um dieses Ziel zu
erreichen, missen diese Vorschlédge auf Erfahrungen basieren, wel-
che Experten des Fachgebietes mit Visualisierungen haben. Wir
méchten diese Kenntnisse und Erfahrungen sammeln und bei der
Entwicklung eines Empfehlungssystems benutzen. Dieses System
soll Wissenschaftlern aber auch Nichtwissenschaftlern zur Ver-
fugung stehen. Es soll Visualisierungen fiir Daten empfehlen und
dabei helfen, die wesentlichen Informationen dieser Daten zu ver-
stehen.
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Entwicklung eines allgemein-
gliltigen Buchungssystems

Buchungen, also die Reservierung von Ressourcen im Vorfeld,
spielen im Arbeitsablauf von Organisationen unabhéngig von
deren GroBe eine wichtige Rolle. Hierfir wurden verschiedenste
IT-Anwendungen, bekannt als Buchungssysteme (engl. Booking
Management Systems), entwickelt. Typischerweise wurden solche
Buchungssysteme fiir einen bestimmten Anwendungsfall entwi-
ckelt, was ihre Wiederverwendung stark einschrénkt. Beispiele sind
Buchungssysteme fir Autos, andere haben ihren Fokus auf Buchun-
gen von Hausern, Wohnungen oder Rdumen, wieder andere ermég-
lichen die Buchung von Laborinstrumenten oder Spezialwerkzeug.
Im Projekt Biodiversitdts-Exploratorien missen verschiedenste
Ressourcen reserviert werden.

Dazu gehéren Geréte zur Aufnahme von Daten bzw. Geréate zur Auf-
bereitung und Lagerung von Proben, Rdume zur Ubernachtung von
Personen und Lagerung von Materialien. Haufig ist eine gemein-
same Reservierung der Ressourcen notig. Des Weiteren muss das
Untersuchungsgebiet und die geplante Tatigkeit angegeben und
ggf. abgestimmt werden. Diese Arten von Ressourcen haben unter-
schiedliche Eigenschaften und Auspragungen, sowie verschiedene
Anforderungen an die Buchung. Soweit wir wissen, existiert kein
Buchungssystem, welches diesen Anwendungsfall abdecken kann.
Wir stellen daher ein flexibles und erweiterbares Modell fir ein sol-
ches Buchungssystem vor. Dieses konzeptionelle Modell beinhaltet
Komponenten zur Verwaltung von Ressourceneigenschaften, Zeit-
planen, Buchungsabldufen und der Definition von Auflagen. Zurzeit
setzen wir das Modell als konfigurierbare Anwendung um. Wir sind
der Uberzeugung, dass unser Modell und die resultierende Anwen-
dung eine Unterstiitzung fiir Forscher, Projektgruppen und Organi-
sationen bei der Verwaltung von verschiedensten Ressourcen mit
unterschiedlichen Eigenschaften und Anforderungen sein kann.

-

-

il:ll E
#
';il

-

093

Autoren
Owonibi M., Petzold E., K6énig-Ries B.

Erschienen als

Towards a generic resource booking manage-
ment system. In: Felderer, M., Piazolo, F,,
Ortner, W., Brehm, L., Hof, H.-J. (eds) Inno-
vations in enterprise information systems
management and engineering. pp 73-8l.
Springer International Publishing, pp 73-81.

doi: 10.1007/978-3- 319-32799- 0

Foto

Fiirstenau C.

Theorie und Modellierung sowie Datenmanagement



094

Modellierung des Effektes
unterirdischen FraBBes auf die
Biodiversitat im Grunland

Die Erforschung von Struktur und Stabilitdt hochkomplexer und
vielfdltiger Okosysteme, wie sie beispielsweise die mitteleuropéi-
schen Grinlandflachen darstellen, ist eine der Kernaufgaben in der
Okologie. GréBtenteils unklar ist dabei bisher vor allem der Einfluss
verschiedener Gruppen von Bodenlebewesen auf die Biodiversi-
tét durch so genannte Wurzelherbivorie. Ziel unserer Studie war es
daher, mechanistische Erklarungen fir mégliche unterschiedliche
Effekte von Wurzelherbivorie auf die Pflanzenbiodiversitat zu unter-
suchen.

Dazu entwickelten wir ein Simulationsmodell (genannt IBC-gras)
weiter, welches die raumliche Konkurrenz um Bodenressourcen ver-
schiedener Individuen berechnet. Mithilfe dieses neuen, von uns
entwickelten Moduls fir das Simulationsmodell kénnen sowohl
unterschiedliche FraB-Intensitaten, als auch Haufigkeiten und Ver-
halten der Bodenlebewesen berlicksichtigt werden. Zusatzlich
betrachteten wir verschiedene Né&hrstoffressourcen im Boden mit
oder ohne Beweidung.

Laut unseren Ergebnissen verringert Wurzelherbivorie die lokale
Artenzahl bzw. erhoht sie unter der Annahme, dass sich die Pflan-
zenfresser auf lokal dominante Arten spezialisieren. Interessant ist
auch, dass die oberirdische Biomasse relativ unabhéngig von Wur-
zelherbivorie und der Verdnderung der Artenzahl ist. Nur unter der
Annahme, die Pflanzenfresser bevorzugen besonders gut fressbare
Pflanzenarten, erhoht sich die Biomasse vor allem auf nadhrstoffrei-
chen Standorten.

Wir fanden daher mogliche Erklérungen fir die vielfaltigen, z.T.
widerspriichlichen Beobachtungen zur Diversitat durch Wurzelher-
bivorie. Ein besseres Verstandnis der komplexen Struktur von Oko-

systemen — hier die dkologische Bedeutung von Wurzelherbivorie
im Grinland - hilft generell, die Stabilitét einzuschétzen bzw. das

Management und Pflege der Griinlandfldchen zu optimieren.
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Unterschiedliche Effekte von
WourzelfraBB auf die Koexistenz
von Wiesenpflanzen entlang
eines Nahrstoffgradienten

Okologische Prozesse, die dazu beitragen, Okosysteme wie Griin-
landfldchen zu stabilisieren, sind bis heute nicht génzlich erforscht.
Sogenannte stabilisierende und ausgleichende Prozesse spielen
hierbei eine Rolle. Einer dieser stabilisierenden Prozesse kénnte der
Fral3 an Wurzeln (Wurzelherbivorie) sein. Die bisherigen Belege fir
die dkologischen Effekte von Wurzelfral3 auf die Zusammensetzung
von Grinlandgesellschaften und Koexistenz von Pflanzenarten sind
allerdings widersprichlich. Das liegt vor allem an methodischen
Schwierigkeiten bei der Erforschung der Bodenbiologie und daran,
dass Untersuchungen nur auf einen kleinen Bereich der Umweltva-
riabilitat beschrénkt sind.

In dieser Studie wollten wir untersuchen, ob diese Widerspriiche
durch neue Methoden aufgeklért werden kénnen. Dazu haben wir
die Einzeleffekte von WurzelfraB durch Ké&ferlarven auf 8 Griin-
land-Pflanzenarten im Gewé&chshausversuch dokumentiert. Diese
Ergebnisse wurden dann via Modifikation der Wachstumsrate mit
dem Computer-Simulationsmodell ,IBC-gras” kombiniert. Dieses
Modell berechnet die rdumliche Konkurrenz um Bodenressour-
cen verschiedener Individuen. Wir bestimmten die Effekte auf die
Populationen, die Konkurrenzhierarchie und die Konsequenzen fir
Koexistenz und Diversitat.

Dabei konnten wir zeigen, dass WurzelfraB die Anderungen in der
Konkurrenzhierarche verringert, wenn die Bodennéhrstoffe abneh-
men. Dies kénnte auf sich angleichende Arteigenschaften hindeu-
ten. Zusétzliche Beweidung férdert im Zusammenhang mit FraB-
intensitdt und Néhrstoffverfiigbarkeit die positiven Effekte des
WurzelfraB3es auf die Diversitdt. Unsere Methode zeigt also, dass
Wurzelfral3 abhangig von den Randbedingungen - wie Intensitét,
N&hrstoffgehalt im Boden oder zusatzliche Beweidung - unter-

schiedlich starke dkologische Effekte auf die lokale Pflanzenbiodi-

versitat haben kann.
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Vorhersage der Vorkommen
von Tierarten anhand 6kolo-
gischer Theorien

Die a) Metabolische Theorie und die b) Okologischen Stéchiometrie
sind zwei Konzepte innerhalb der Okologie, die versuchen, das Vor-
kommen von Arten und die Biomasse von Populationen innerhalb
von Tiergemeinschaften allgemeinglltig vorherzusagen. Hierzu
verwendete MessgréBen sind fir a) die KérpergréBe der Organis-
men und fir b) die chemische Zusammensetzung der Nahrung (z. B.
das Verhaltnis von Kohlenstoff zu anderen Elementen wie Stick-
stoff), was die Qualitdt der Nahrung wiederspiegelt.

In dieser Studie wurde untersucht, wie diese beiden Konzepte mit-
einander in einem gemeinsamen Ansatz verknlpft werden kénnen,
wie die MessgréBBen wechselwirken in der Aussagekraft zum Vor-
kommen von Arten bzw. deren Biomasse.

Es wurde ein umfassender Datensatz von Gemeinschaften von wir-
bellosen Bodentieren auf je 16 Waldflachen innerhalb aller 3 Regio-
nen erhoben. Diese Daten enthalten die Anzahl und KérpergréBen
pro Tierart und definierter Flache, somit die Biomasse der Popula-
tionen. Ebenfalls wurde die chemische Signatur der Laub- & Nadel-
streu gemessen, die einem GrofBteil der Bodentiere als Nahrung
dient. Mit diesen Daten wurde berechnet, ob sich der Zusammen-
hang von jeweils dem Vorkommen sowie der Biomasse der Boden-
tiere mit deren Kérpermasse unter Einfluss der Streuqualitat (bzw.
deren chemischen Signatur) veréndert.

Es konnte zum ersten Mal gezeigt werden, dass eben die Streu-
qualitat in diesem Zusammenhang von Vorkommen sowie Biomas-
se der Bodentiere mit deren Kérpermasse wechselwirkt. Es zeigt
sich damit weiterhin, dass die beiden 6kologischen Konzepte nicht
unabhangig voneinander verwendet werden sollten, um Vorhersa-
gen zu treffen.

Diese Studie liefert einen Beitrag zur Verwendung von grundle-
genden 6kologischen Konzepten. Unter Beriicksichtigung der ent-
sprechenden MessgréBen kénnen nun ganz allgemein, genauere
Vorhersagen zum Vorkommen und zur Biomasse von Bodentieren

getroffen werden.
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Dichteverteilung und Biomas-
sen von Bodenbewohnern in
der Waldstreuschicht

Bestimmte Konzepte innerhalb der Okologie versuchen das Vor-
kommen von Arten und die Biomasse von Populationen innerhalb
von Tiergemeinschaften allgemeingliltig vorherzusagen. Dafir ver-
wendete MessgréBen sind die KérpergréBe der Organismen und
die chemische Signatur der Nahrung (z.B. das Verhéltnis von Koh-
lenstoff zu anderen Elementen wie Stickstoff). In einer vorangegan-
genen Studie wurde generell fir das Waldbodensystem gezeigt,
dass diese MessgréBen miteinander wechselwirken und gleichzeitig
betrachtet werden sollten.

Direkt darauf aufbauend wurde hier untersucht, ob sich diese
Wechselwirkungen auch innerhalb einzelner Bodentiergruppen
(z.B. Regenwlrmer) wiederfinden lassen. Zusé&tzlich bericksichtigt
wurde auch die Lebensraumqualitdt in Form des Waldtyps, sowie
Art und Struktur der Streuauflage, die einem GroBteil der Boden-
tiere als Nahrung dient.

Die Vorkommen und Biomassen von Bodentieren wurden auf Laub-
& Nadelwaldflachen innerhalb aller 3 Regionen erhoben. Zusé&tz-
lich gemessen wurden die chemische Signatur, die Vielfalt, die
Auflagendicke und der pH-Wert der Laub- & Nadelstreu. Es wur-
de berechnet, ob sich der Zusammenhang von jeweils Vorkommen
sowie Biomasse der Bodentiere mit deren Kérpermasse unter Ein-
fluss der Streueigenschaften veréndert.

Fir fast alle Bodentiergruppen, d.h. Insekten und andere wirbello-
se Tiere (mit Ausnahme der Laufkafer und Nacktschnecken), konn-
te die Auswirkung der Streuqualitét (vor allem das Verhéltnis von
Kohlenstoff zu Phosphor, Stickstoff und Natrium) auf den Zusam-
menhang von Vorkommen sowie Biomasse mit Kérpermasse besta-
tigt werden. Fir die Lebensraumqualitdt waren der Waldtyp und

die Streuauflagendicke am wichtigsten, was bekannte Sachverhalte
bestéatigt.

Unabhéngig von den Unterschieden innerhalb von Waldtypen zeig-
te sich, dass die chemische Signatur der Streu erheblich mit dem
Vorkommen und dem Biomasseaufbau des Uberwiegenden Teils
der Bodentiere wechselwirkt, wobei der Streu-pH nur eine unter-

geordnete Rolle spielte.
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Das Fehlen des energetischen
Gleichgewichtes bei den
Waldboden bewohnenden
Wirbellosen

Okologische Tiergemeinschaften setzen sich aus vielen kleinen
(& leichten) und wenigen groBBen (& schweren) Arten zusammen.
Dieser negative Zusammenhang zwischen Haufigkeit und Kérper-
masse wird mit einem entgegengesetzten positiven Zusammen-
hang zwischen Energiebedarf bzw. Stoffwechsel der Organismen
erklart. Da gréBere Tiere mehr Energie bendtigen, kann eine gré-
Bere Anzahl kleinerer Tiere mit derselben Menge an Energie tber-
leben als gréBere. Die Regel des energetischen Gleichgewichtes
besagt, dass sich diese Zusammenhdnge genau aufheben, weil
Populationen von Tieren, unabhéngig von ihrer KérpergréBe (&
Masse), gleich viel Energie verbrauchen.

Wie héngen Stoffwechsel, Haufigkeit, Energieverbrauch von Popu-
lationen bzw. der Biomasse und Kérpermasse von Organismen nun
wirklich zusammen?

Diese Frage haben wir am Beispiel von wirbellosen Bodentiergrup-
pen untersucht, in Abhéngigkeit von Erndhrungstypen und Land-
nutzung. Dafiir haben wir in verschiedenen Waldtypen der Biodi-
versitats-Exploratorien geforscht. Die Waldtypen wurden in die
Kategorien Nadelwalder, Buche jung (in Bezug auf die Umtriebs-
zeit), Buche alt und Buche naturbelassen eingeteilt. Fir alle Arten
wurden die Haufigkeit auf der jeweiligen Flache sowie das Gewicht
der Individuen bestimmt und daraus sowohl der individuelle Stoff-
wechsel als auch der jeweiligen ganzen Population berechnet.

Wir kénnen die Grundannahmen bestatigen, dass der Stoffwech-
sel mit der Kérpermasse der Bodentiere zunimmt, wéhrend deren
Haufigkeit abnimmt, jedoch variierend nach Tiergruppe und Ernéh-
rungstyp. Die Dauer, die ein Wald sich selbst Uberlassen war, wirkte
sich positiv auf die Anzahl groB3er Tiere aus. Die Anzahl von Tieren
verschiedener Erndhrungstypen passte zur trophischen Energie-

verteilung, so waren weniger Rauber und Allesfresser vorhanden,
die héher in den Nahrungsketten zu finden sind, als Pilz- und Det-
ritusfresser. Der Populationsenergieverbrauch nahm generell mit
gréBer werdender Kérpermasse der Bodentiere zu, allerdings nicht
in dem gleichen MaBe, in dem die H&ufigkeit der Tiere abnahm.
Zusammenfassend bedeutet dies, dass das energetische Gleichge-
wicht nur auf einzelne Arten zutrifft und kein allgemeines Muster
darstellt. Unsere Ergebnisse betonen die Bedeutung grofB3er Tier-
arten fir das Zusammenspiel natiirlicher Gemeinschaften. Vor allem
in dlteren Waldbestanden finden sich Arten wirbelloser Bodentiere
mit héherer Kérpermasse. Diese dominieren damit die Energiever-

teilung innerhalb der Nahrungsketten dieser Tiergemeinschaften.
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Indizes fur Biodiversitat auf
dem Priufstand

Biodiversitat ist eine ausgesprochen multidimensionale GréBe, in
die viele Messungen von verschiedenen Organismengruppen oder
-eigenschaften einflieBen kénnen. Oft setzen Wissenschaftler in
solchen Fallen Indizes ein. Die Biodiversitat ist hier keine Ausnah-
me. Es besteht allerdings kein Konsens dazu, welche der vielen zur
Verfiigung stehenden Indizes fir welche Sachverhalte optimal sind.

Wir untersuchten 60 Griinlandflachen, auf denen der Spitzwegerich
(Plantago lanceolata) vorkommt. Anhand der Daten von diesen Fla-
chen priften wir, welche Biodiversitatsindizes vorteilhaft sind.

Wir nutzten Daten zu Pflanzendiversitat, Diversitat von arbuskula-
ren Mykorrhizapilzen, Arthropoden, Insektenlarven und zur chemi-
schen und molekularen Diversitat des Spitzwegerichs und berech-
neten eine Reihe von oft eingesetzten Biodiversitatsindizes.

Die Verwendung unterschiedlicher Indizes konnte Biodiversitats-
verhéltnisse besser abbilden, d. h. mehr Beziehungen zwischen den
gemessenen Variablen identifizieren, als ein einziger Index.

Fur die Quantifizierung von Biodiversitdt und deren Schutz sind
Indizes von praktischer Bedeutung; unsere Untersuchung legt nahe,
die Wahl des verwendeten Index sorgfaltig zu prifen und ggf. meh-
rere zu verwenden.

= P e
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Wie bringen wir Empiriker
und Modellierer in der
funktionellen Biodiversitats-
forschung zusammen?

Ein verbessertes Verstindnis von Biodiversitat und Okosystem-
funktionen ist die Basis fiir erfolgreiches Okosystemmanagement.
Bislang gelang es nur selten, sowohl empirische Forschung (Moni-
toring und Experimente) als auch Modellierungsansétze erfolgreich
zu integrieren. Zunachst gilt es zu klaren, warum die Zusammen-
arbeit von Empirikern und Modellierern schwierig ist. Wie lassen
sich die verschiedenen Forschungsansétze besser integrieren?

Basierend auf Diskussionen wéhrend eines Workshops und im
Anschluss daran, skizzieren wir hier einen Rahmen, wie funktionel-
le Biodiversitatsforschung idealerweise funktionieren sollte. Ein
wesentliches Element dabei ist, dass die Wissenschaftler das glei-
che Ziel fir den Schutz von Biodiversitat und Okosystemfunktionen
verfolgen: das Testen von Theorien und Verallgemeinerungen ver-
kniipft mit angewandter Forschung. Uberaus wichtig ist dabei eine
gemeinsame Projektplanung. Zudem bedarf die Umsetzung einer
Forschungsagenda, die die Empiriker und Modellierer integriert,
einer Verdnderung nationaler und européischer Férderpolitik.

Eine starkere Zusammenarbeit zwischen Empirikern und Modellie-
rern ist notwendig fir unser Vermégen, den Einfluss von globalem
Wandel, z. B. Klimawandel, auf Biodiversitat und Okosystemfunktio-
nen zu verstehen und vorherzusagen.
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Diversitatsmuster beweideter
Griunlander weisen auf

die Isolation halbnatirlicher
europaischer Pflanzen-
gemeinschaften hin

Die Verdnderung der Landnutzung fihrte in den letzten Jahr-
zehnten zu starkem Artenrlickgang insbesondere in artenreichen,
halbnatirlichen Grinlandern. Grinde dafiir sind insbesondere
die zunehmenden Habitatverluste und -verkleinerungen sowie
die Verinselung von Habitaten und der Verlust regional verbin-
dender Prozesse wie Samenausbreitung durch Weidetiere. Es ist
jedoch unklar, in welchem AusmaB sich die Abnahme regionaler
Prozesse bereits auf Pflanzengemeinschaften ausgewirkt hat.

Wir untersuchten, wie stark artenreiche, halbnatirliche Griinlander
bereits von der Abnahme regional verbindender Prozesse, wie z.B.
Samenausbreitung durch Weidetiere, betroffen sind.

Wir verkniipften dazu ein kleinskaliges mechanistisches individu-
en- und traitbasiertes Pflanzengemeinschaftsmodell mit einem
empirischen Datensatz artenreicher, beweideter Grinlander
der Biodiversitats-Exploratorien. Die in Vegetationsaufnahmen
gefundenen Arten wandelten wir in funktionelle Pflanzentypen,
wie sie das Modell kennt, um. Zusé&tzlich passten wir das Modell
an die Landnutzungsintensitdt der entsprechenden Flachen an (2
Level Nahrstoffverfiigbarkeit, 3 Level Beweidungsintensitat). Die
im Feld gefundenen Diversitdtsmuster der mehrjéhrigen Pflanzen
verglichen wir anschlieBend mit den Simulationsergebnissen des
Modells mit verschiedenen Annahmen von regionalem Samen-
eintrag.

Freiland- und Modellergebnisse stimmten sehr gut Uberein,
wenn im Modell nur lokaler Sameneintrag zugelassen wurde. Bei
zusdtzlichem Sameneintrag von einer regionalen Skala wichen
die simulierten Muster jedoch stark von den empirisch gefun-
denen ab.

Die Ergebnisse deuten stark darauf hin, dass die untersuchten

Grinléander raumlich bereits sehr isoliert sind.
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Die Reaktion auf Trockenheit
und Konkurrenz verschiedener
Buchenherkiinfte an unter-
schiedlichen Standorten in
Deutschland

Zukiinftige Klimavorhersagen fiir Mitteleuropa deuten darauf hin,
dass der Sommerniederschlag zwischen 15% und 50% abnehmen
wird. Ebenso veréndert sich die Variabilitdt des Niederschlages,
was zu Jahren mit ausgedehnten Trockenperioden fiihren kann. So
stellt sich die Frage, wie tolerant Sémlinge der dominanten Baumart
F. sylvatica bei unterschiedlichen Trockenheitsbedingungen sind,
und welchen Einfluss dabei biotische Wechselwirkungen haben.

In dieser Studie haben wir ein Regendachexperiment durchgefihrt,
um den gemeinsamen Effekt von Trockenheit, Konkurrenz und Her-
kunft zu testen.

Dafir bauten wir Dacher mit verstellbaren Dachelementen, die eine
flexible Niederschlagsreduktion zwischen 10 % und 70 % erlauben.
Darunter pflanzten wir Sdmlinge aus 3 Herkiinften, die den Regio-
nen der 3 Exploratorien entsprachen, und setzten sie unterschied-
lichen Trockenheits- und Konkurrenzbedingungen aus. Danach
testeten wir, ob die Konkurrenz des Unterwuchses den negativen
Einfluss der Trockenheit auf die Sédmlinge verstérkt und ob Herkiinf-
te aus trockeneren Gebieten besser an die Trockenheit angepasst
sind.

Nach 6 Monaten kiinstlich erzeugter Trockenheit fanden wir eine
reduzierte stomatéare Leitfahigkeit (MaB fir die Transpiration),
welches als eine Anpassung an das verringerte Wasserangebot
betrachtet werden kann. Jedoch fanden wir keine Reduktion in den
Wouchseigenschaften. Es zeigte sich, dass der Standort den gréBten
Einfluss auf die Leistung hatte, wahrend wir keine Anpassung der
Herkiinfte an die Trockenheitsbedingungen fanden. Des Weiteren
waren die Trockenheitseffekte am trockensten Standort am groB-
ten. Hier erhéhte sich auch die stomatére Leitfahigkeit in Anwesen-

heit von Konkurrenten, wahrend es sich auf mittelfeuchten Stand-
orten entgegengesetzt verhielt. Am feuchtesten Standort gab es
keinen Unterschied.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass biotische Wechselwirkungen in
Abhangigkeit vom Standort entweder die Trockenheitseffekte ver-

starken oder diese abmildern kénnen.

115

Autoren

Baudis M., Ellerbrock R. H., Felsmann K.,
Gessler A., Gimbel K., Kayler Z., Puhlmann
H., Ulrich A., Weiler M., Welk E., Bruelheide
H.

Erschienen als
Intraspecific differences in responses to
rainshelter-induced drought and competi-
tion of Fagus sylvatica L. across Germany
Forest Ecology and Management 330:
283-293 (2014)

doi: 10.1016/j.foreco.2014.07.012

Baudis M.

Pflanzen



116

Chemische Beschaffenheit
baumbdrtiger organischer
Substanz in mitteleuropaischen
Waldern

Die organische Substanz ist fir viele Prozesse und Funktionen in
Okosystemen von zentraler Bedeutung und besteht zum gréBten
Teil aus organischem Kohlenstoff. Wichtig fir das Umweltverhalten
von organischer Substanz sind deren chemische Struktur und die
Qualitat des Kohlenstoffs.

Im Rahmen dieser Studie wurde die Zusammensetzung der orga-
nischen Substanz erforscht, die in Waldékosystemen mit dem Nie-
derschlagswasser verlagert wird und dabei den Kronenraum, die
Stammoberfldche der Bdume sowie die Humusauflage passiert.

Lésungsproben des Kronendurchlasses, des Stammabflusses und
der Humusauflagen aus naturnahen Buchenbestdnden und Fichten-
monokulturen wurden jeweils filtriert und unfiltriert gefriergetrock-
net, und die Rickstidnde anschlieBend mittels Feststoff-?C-Kern-
spinresonanz-Spektroskopie untersucht. Dieses Verfahren gibt
Auskunft tiber die Nachbarschaftsbeziehungen der einzelnen Koh-
lenstoffatome, mit welchen anderen *C-Atomen sie strukturell ver-
bunden und in welchen Stoffgruppen sie auftreten. So konnten wir
neue Erkenntnisse Uber die Zusammensetzung und Qualitat gelds-
ter (in filtrierten Proben) und partikularer (in unfiltrierten Proben)
baumbdrtiger organischer Substanz sammeln.

Unsere Untersuchungen zeigen deutliche Unterschiede sowohl in
der Qualitat der organischen Substanz zwischen den beiden Baum-
arten, als auch zwischen der gel&ésten und der partikularen Fraktion.
Wahrend die Kohlenstoffzusammensetzung in den beiden Lésungs-
fraktionen unter Fichte sehr &hnlich ist, zeigen sich deutliche Unter-
schiede fir die Buchenbestande. Hier ist die geldste organische
Substanz in Lésungen des Kronendurchlasses durch héhere Anteile
an phenolischen und aromatischen Verbindungen geprégt.

Viele phenolische Verbindungen sind als Botenstoffe mit z. T. keim-
hemmender Wirkung bekannt. Ein erhdéhter Eintrag dieser Ver-
bindungen unter Buche kénnte beispielsweise die Keimféhigkeit
anderer Pflanzen herabsetzen und somit die Zusammensetzung der

Bodenvegetation in Buchenbestédnden beeinflussen.
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Warum sind Wiesen bunt?
Blutenfarben, Farbkontraste
und Vielfalt der Bestauber

Bluten bieten unterschiedliche Signale, um bestdubende Insekten
anzulocken, vor allem Duft, Form und Farbe. Bei Farbmerkmalen
kommt es dabei auf die Farbkontraste zwischen Bliten und dem
umgebenden Blattgriin an. Da verschiedene Insekten Farben sehr
unterschiedlich wahrnehmen, sollten dabei die visuellen Fahigkei-
ten des jeweiligen Insekts fir die Beschreibung der Farbkontraste
bertcksichtigt werden.

In dieser Untersuchung wurde erstmals die Bedeutung solcher
Farbkontraste fur die Vielfalt der Blitenbesucher der Pflanzenarten
auf Grinlandfléchen analysiert. Mit Hilfe eines Farbspektrometers
wurden die Farbspektren der Bliten von 140 Pflanzenarten in den
Wiesen und Weiden charakterisiert, mit der Wellenlangenempfind-
lichkeit der Farbrezeptoren der Insektengruppen verrechnet und als
Kontraste zum grinen Hintergrund analysiert.

In der Schwébischen Alb waren die Farbkontraste generell stér-
ker ausgepragt, und hier zeigte sich ein positiver Zusammenhang
zwischen Kontrast und Blitenbesucher-Vielfalt der Pflanzenar-
ten. In den anderen beiden Regionen Hainich und Schorfheide
kann die geringere Blitenvielfalt und das Fehlen einiger spezia-
lisierter Bliten-Insekten-Beziehungen zu insgesamt geringeren
Kontrasten und zum Ausbleiben solcher Zusammenhénge beige-
tragen haben.

In dieser Studie wird deutlich, dass die Biodiversitat von Arten
grundséatzlich mit einer Vielfalt von Lebensweisen und relevanten
optischen Signalen einhergehen kann, die sich auf die Interaktio-
nen zwischen Arten auswirken. Bunte Wiesen haben einen hohen
dsthetischen Wert. Dariiber hinaus spielen die unterschiedlichen
Blutenfarben aber auch eine entscheidende funktionelle Rolle fir

die Vielfalt blitenbesuchender Insekten und damit fir die wichti- 119
gen Bestduber dieser Griinlandpflanzen.
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Asynchronie ist fir stabile

Artengemeinschaften noch

wichtiger als Diversitat

Tier- und Pflanzenpopulationen sind nicht konstant, sondern
schwanken oft stark zwischen den Jahren. In der Gesamtdichte sind
die Artengemeinschaften und deren Funktionen fiir das Okosys-
tem viel konstanter und damit ,stabiler” als die Populationen jeder
einzelnen Art. Diese Stabilitdt der Gemeinschaften steigt mit der
Artenvielfalt, da sich zufallige Schwankungen in der Summe aus-
gleichen. AuBerdem spielt die Asynchronie zwischen den Arten
eine Rolle, etwa wenn eine Art in einem relativ trockenen Jahr rela-
tiv selten, eine andere Art dagegen haufig ist, und sich die Verhalt-
nisse im folgenden Jahr umdrehen.

In dieser Studie wurden jahrliche Schwankungen in der Dichte von
mehr als 2600 Arten von Insekten und Spinnen tber Végel bis zu
Fledermdusen und krautigen Pflanzen iber einen Zeitraum von
6 Jahren auf 300 Wald- und Grinlandflachen ausgewertet.

Die Analysen ergaben, dass hauptsachlich die Asynchronie zwi-
schen den lokal hdufigen Arten fiir die unterschiedlich ausgepragte
Stabilitdt der Gemeinschaften verantwortlich ist, gefolgt von der
Biodiversitat, und als dritter Faktor wirkt sich die Individuendichte
positiv aus. Die Landnutzung wirkte sich vor allem auf die Stabilitat
der Tiergemeinschaften aus. Bei Arthropoden und Végeln waren
die Gemeinschaften im Wald deutlich stabiler als im Griinland. Bei
Végeln im Grinland und Flederm&usen im Wald wurde eine nega-
tive Auswirkung der Zunahme der Landnutzungsintensitat auf die
Stabilitdt nachgewiesen. Die langfristige Stabilitat von Okosyste-
men wird durch eine intakte Artengemeinschaft gewéhrleistet, eine
Reduzierung der Arten durch menschliche Landnutzung kann diese
Stabilitat reduzieren.

Noch relevanter als die reine Zahl von Arten ist jedoch, welche
Arten miteinander vorkommen und wie unterschiedlich diese sind:
Je hoher deren Asynchronie, desto hdher die Stabilitdt des Sys-
tems. MaBnahmen zum Naturschutz und Management von Okosys-
temen sollten daher besonders die zeitliche Dynamik der Artenge-

meinschaften bertcksichtigen.
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Waldbewirtschaftung und die
Vielfalt von Pflanzenarten

Wie beeinflussen unterschiedliche Bewirtschaftungsformen die
Anzahl der Pflanzenarten in Waldern? Diese Frage wird kontrovers
diskutiert, denn Studien, die unterschiedlich bewirtschaftete Wal-
der in mehreren Regionen und Bestandesaltersklassen berlcksich-
tigt haben, fehlen weitgehend.

Wir untersuchten deshalb die Pflanzenartenvielfalt von 1.500 Wald-
flachen mit einer GréBe von je 20 x 20 m in den 3 Regionen Deutsch-
lands. In allen Regionen deckten wir mit unseren Untersuchungsfla-
chen verschiedene Bewirtschaftungsmethoden (unbewirtschaftet,
Dauer- oder Plenterwalder, durch Kahl-oder Schirmschlag entstan-
dene Laub-und Nadelholz-Altersklassenwélder unterschiedlicher
Altersstufen), verschiedene Bestandesalter, Standortbedingungen
und Stérungen (z. B. Riickegassen) ab.

Im Durchschnitt war die Vielfalt in Altersklassenwéaldern um 13%
hoher als in unbewirtschafteten Bestidnden, wahrend sich Laub-
holz-Altersklassenwalder nicht von Dauer- oder Plenterwaldern
unterschieden. Uberraschenderweise wiesen Nadelholzbestande
der Schwabischen Alb und des Hainich-Diin eine héhere Pflanzen-
artenvielfalt als Laubholzbestinde auf. Altere Altersklassenwalder
hatten eine niedrigere Vielfalt von Straucharten und lichtbedirf-
tigen Kréutern als jingere. In ungenutzten Laubwaldern war die
Vielfalt von typischen Waldarten niedriger als in bewirtschafteten
Laubwaldern. Im Hainich-Diin kamen 20 % weniger Pflanzenarten in
ungenutzten als in Plenterwéldern vor.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Stérungen durch Waldbewirtschaf-
tung die Pflanzenartenvielfalt férdern. Dies impliziert jedoch, dass
die Gesamtartenvielfalt von Pflanzen nicht als Indikator fir den
Naturschutzwert von Waldern geeignet ist, sondern eher Stérun-

gen durch Waldbewirtschaftung anzeigt. Zur Messung des Natur-
schutzwertes empfehlen wir deshalb die Untersuchung von ausge-

wéahlten Zielarten.
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Alte Walder bieten Flechten
mehr Lebensraum

Flechten stellen eine wichtige und artenreiche Gruppe in Wéldern
dar. Sie reagieren sehr empfindlich auf Umweltverdnderungen und
Luftverschmutzungen, da sie die im Regen enthaltenen N&hr- und
Schadstoffe direkt Uber ihre gesamte Oberflache aufnehmen und
langsam wachsen. Flechten sind deshalb hervorragende Zeiger-
organismen, zum Beispiel fir Luftverschmutzung und Naturnéhe.
Verschiedene Flechtenarten besiedeln unterschiedliche Substrate,
wie Baumrinde, Steine, Totholz und Boden. Umfangreiche Studien
zu Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungsformen in Wal-
dern auf die Vielfalt von Flechten sind jedoch selten.

Wir erfassten deshalb die Flechtenarten von 631 unterschiedlich
genutzten Waldbesténden auf jeweils 400 m? grof3en Flachen. Im
Durchschnitt kamen auf diesen Flachen 19 Arten in der Schwabi-
schen Alb, 5 Arten im Hainich-Diun und 6 Arten in der Schorfhei-
de-Chorin vor. Diese regionalen Unterschiede sind auf die hohen
Luftbelastungen im Hainich-Din und der Schorfheide-Chorin vor
1990 zuriickzufihren. Ungenutzte Wélder beherbergten 20% mehr
gefédhrdete Arten als genutzte. In standortgerechten Laubwéldern
kamen 60% mehr Arten und sogar 280 % mehr gefdhrdete Arten vor
als in den gepflanzten Nadelwéldern. Die Artenvielfalt war generell
in alten Bestdnden hoher als in jungen.

Unsere Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung der Luftreinhaltung,
extensiver Bewirtschaftungsformen, alter Baume und verschiedener
Substrate flr die Artenvielfalt von Flechten. Wir empfehlen deshalb:
i) ungenutzte Walder sowie die Dauer- oder Plenterwaldbewirtschaf-
tung mit einheimischen Laubbaumarten zu férdern, ii) in genutzten
Waldern Baumgruppen oder fir die Holzproduktion uninteressante
Einzelbaume Uberaltern zu lassen und iii) den Totholzanteil in Wal-
dern aktiv zu erhdhen (insbesondere von stehendem Totholz).
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Die versteckte Vielfalt von
Moosen und Flechten in
Baumkronen

Die Erfassung der biologischen Vielfalt gehért zu den wichtigsten
Aufgaben von Okologie und Naturschutz. Moose und Flechten stel-
len eine wichtige und artenreiche Gruppe in Wéldern dar. Sie besie-
deln unterschiedliche Substrate, wie Baumrinde, Steine, Totholz
und Boden. Bei Untersuchungen im Wald werden sie in der Regel
jedoch nur bis in zugangliche Héhen von ca. 2m erfasst (z.B. an
Baumstammen). lhre Vielfalt, insbesondere von Baumkronen-Spe-
zialisten, wird somit wahrscheinlich in den meisten Studien unter-
schatzt. Unterscheidet sich der Anteil dieser tUbersehenen Arten
zwischen unterschiedlichen Waldtypen, kénnte es bei Erfassungen
der Artenvielfalt zu verfélschten Ergebnissen und somit zu irrefiih-
renden Naturschutzempfehlungen kommen.

Wir erfassten deshalb Moose und Flechten in 30 Waldern auf einer
Flache von je 20 x 20 m in den 3 Regionen Deutschlands. Zunachst
beschrénkten wir uns auf die Erfassung von Arten auf Rinde von
Bdumen und Stréuchern bis zu einer Hohe von 2 m. Danach klet-
terten wir in die Krone eines Baumes und erfassten die dort vor-
kommenden Arten.

Im Durchschnitt wurden 54 % der Flechten- und 20 % der Moosarten
pro Baum Ubersehen, wenn die Krone nicht berticksichtigt wurde.
Nachdem alle vorkommenden Substrate der 20 x 20 m Flache ab-
gesucht wurden, blieb der Anteil der Ubersehenen Arten mit 38%
der Flechten- und 4% der Moosarten immer noch hoch. Die An-
zahl der Gbersehenen Flechtenarten variierte stark zwischen den
3 Regionen, mit einer héheren Anzahl Ubersehener Arten in der
Schwabischen Alb als in den anderen beiden Gebieten, und war in
Buchenwaéldern hoher als in Nadelwaldbesténden. Mit zunehmen-
dem Brusthéhendurchmesser des untersuchten Baumes nahm die
Anzahl der Gbersehenen Arten zu.

Die Unterschiede in der Anzahl der Gbersehenen Arten zwischen 127
unterschiedlichen Waldtypen deuten darauf hin, dass die Ergebnis-
se friherer Studien verfalscht sein kénnten und dies zu irrefihren-

den Naturschutzempfehlungen gefiihrt haben kénnte.

Autoren
Boch S., Miiller J., Prati D., Blaser S., Fischer M.

Erschienen als

Up in the tree - the overlooked richness of
bryophytes and lichens in tree crowns. PLOS
ONE 8: e84913 (2013)

doi: 10.1371/journal.pone.0084913

Foto
Boch S.

Pflanzen



128

Der Artenreichtum von
Flechten im Grunland ist
am hochsten in extensiven
Schafweiden

Flechten absorbieren die im Regen enthaltenen N&hr- und Schad-
stoffe direkt Uber ihre gesamte Oberflache und reagieren daher
sehr empfindlich auf Umweltverdnderungen und Luftverschmut-
zungen. Verschiedene Flechtenarten besiedeln unterschiedliche
Substrate, wie Baumrinde, Gestein, Totholz und Erdboden. Sie sind
jedoch sehr konkurrenzschwach und werden rasch von schnellwach-
senden Pflanzen verdréngt, wenn die Vegetation zu dicht wird.

Wir erfassten auf 490 Grinlandflachen die Artenvielfalt von Flech-
ten, sowie die Anzahl der besiedelbaren Substrate. Wir wollten her-
ausfinden, wie sich verschiedene Landnutzungen auf die Anzahl der
Substrat- und somit die Flechtenartenvielfalt auswirken.

Weiden beherbergten generell mehr Flechtenarten als gemahte
Wiesen oder Mahweiden. Besonders hohe Artenzahlen fanden wir
in extensiv genutzten Schafweiden, den sogenannten Trockenra-
sen oder Wachholderheiden. Dort war die Artenzahl der Flechten
durchschnittlich 10-mal héher als in Rinder- oder Pferdeweiden.
Diese extensiven, ungediingten Weiden zeichnen sich durch einen
besonders hohen Strukturreichtum mit vereinzelt stehenden Gehdl-
zen, Steinhaufen und einer lickigen, artenreichen Pflanzendecke
mit offenen Bodenstellen aus. Die von der extensiven Beweidung
geférderte Vielfalt an Substraten, die von Flechten besiedelt wer-
den kdnnen, ist ausschlaggebend fir eine hohe Flechtenartenviel-
falt. Dingung férdert hingegen das Wachstum dominanter Pflanzen-
arten, wodurch Flechten verdréngt und deren Artenzahl reduziert wird.

Diese strukturreichen Lebensrdume mit extensiver Nutzung sollten
erhalten und durch Extensivierung von weiteren landwirtschaftli-
chen Flachen geférdert werden. Dies kdme nicht nur den Flechten,
sondern auch vielen anderen Organismengruppen zugute.
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Langsam kriechende
Schnecken verhindern
schnellen Artenverlust in
Flechtengemeinschaften

Intakte, artenreiche C)kosysteme funktionieren besser als verarmte.
Die Artenvielfalt ist durch menschliches Handeln bedroht. Sterben
bestimmte Arten aus, kann dies zum Zusammenbruch des gesam-
ten Systems fiihren. Welche Rolle dabei einzelne Arten spielen,
bleibt jedoch haufig unerforscht. Eine Méglichkeit, diesen Zusam-
menhang zu verstehen, ist der experimentelle Ausschluss von Arten
oder Artengruppen Uber einen bestimmten Zeitraum.

Schnecken sind, wie die Kihe auf der Weide, wichtige Pflanzen-
fresser in bislang wenig erforschten Gemeinschaften aus Flechten,
Moosen, Algen und Pilzen, den sogenannten Kryptogamenge-
meinschaften. Uber einen Zeitraum von é Jahren wurden darum
Schnecken von Buchen und Fichten der Schwébischen Alb ausge-
schlossen, um Effekte der Schneckenbeweidung auf die Vielfalt und
Zusammensetzung der an Baumstdmmen wachsenden Kryptoga-
mengemeinschaften zu untersuchen.

An Buchen mit Schnecken stiegen mit der Zeit die Artenzahlen
von Moosen und Flechten an. Interessanterweise erholten sich die
Flechten zunachst an Bdumen ohne Schneckenfral3, wurden dann
jedoch von schnellwachsenden Algen und Pilzen lberwuchert.
Dadurch nahmen die Haufigkeit und die Anzahl der Flechten ab. An
Fichten zeigte sich ein &hnliches Bild: Ohne Schnecken nahm die
Haufigkeit einiger Flechtenarten zu, jedoch auf Kosten der Arten-
zahl. Moose blieben generell unbeeinflusst.

Die Ergebnisse zeigen, dass Schnecken besonders h&ufige und
schnellwachsende Arten fressen. Dadurch wird die Konkurrenz zwi-
schen den beteiligten Artengruppen minimiert und die Artenviel-
falt bleibt erhalten. Dieses Beispiel verdeutlicht die regulierende
Schliusselrolle einiger Arten fur den Erhalt von Funktionen und der

Vielfalt von Okosystemen und die méglichen negativen Auswirkun- 131

gen durch ihr Fehlen.

Autoren
Boch S., Prati D., Fischer M.

Erschienen als

Gastropods slow down succession and
maintain diversity in cryptogam communi-
ties. Ecology 97: 2184-2191 (2016)

doi: 10.1002/ecy.1498

Foto
Weithmann S.

Pflanzen



132

WeiBklee-Pflanzen erinnern
sich an die Landnutzung bei
ihrer Elterngeneration

Umweltverédnderungen kénnen nicht nur das Wachstum, sondern
auch die Evolution von Pflanzen beeinflussen. Ein weiterer Prozess,
der aber bisher viel weniger untersucht wurde, betrifft die genera-
tionslibergreifenden Effekte (transgenerational effects), bei denen
sich Umweltveranderungen direkt auf das Wachstum der Nachkom-
men von Pflanzen auswirken.

Die Intensivierung der Landnutzung ist eine der wichtigsten
Umweltverédnderungen im Grinland, da diese stark die Standortsei-
genschaften und Konkurrenzverhéltnisse beeinflusst. In dieser Stu-
die sind wir der Fragestellung nachgegangen, ob Grinlandpflanzen
evolutive Anpassungen aufweisen oder generationsiibergreifende
Effekte bei unterschiedlichen Bedingungen hinsichtlich der Produk-
tivitat oder Intensitdt von Mahd oder Beweidung auftreten.

Hierfir sammelten wir Samen des Wei3klees in 58 Gruinlandflachen,
die sich stark in Produktivitdt und/oder Intensitdt von Mahd oder
Beweidung unterschieden. Nachkommen dieser Pflanzen wurden
im Versuchsgarten unter verschiedenen Bedingungen d.h. in kon-
kurrenzfreien oder rdumlich homogenen oder heterogenen Konkur-
renzumwelten aufgezogen.

Die Nachkommen von Kleepflanzen aus Grinldndern unterschiedli-
cher Landnutzungsintensitat unterschieden sich in ihrem Wachstum.
Ohne Konkurrenz zeigten die Nachkommen aus extensiv genutzten
Wiesen und Weiden das stérkste Wachstum. In Anwesenheit von
Konkurrenten hingegen wuchsen v.a. die Nachkommen von Pflan-
zen stark beweideter oder hdufig geméhter Standorte am besten.

Unsere Studie zeigt, dass sich Landnutzungsénderungen nicht nur
direkt auf die Pflanzen selbst auswirken, sondern dass sie auch lan-

gerfristige und generationenlbergreifende Effekte haben. Falls
die von uns beobachteten Unterschiede auf eine Anpassung an die
Landnutzung zurickzufiihren sind, dann sollte dies auch bei der
Auswahl des Saatguts fir MaBnahmen der Renaturierung und im

Nutzgrinland bericksichtigt werden.
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Pflanzenmerkmalbasierte
Tests zur Untersuchung der
Mechanismen zur Bildung
von Pflanzengemeinschaften

Es wird gegenwértig angenommen, dass viele Pflanzengesellschaf-
ten nicht mit Arten gesattigt sind und sich noch neue Arten ansie-
deln konnten. Das Fehlen von Arten wird untersucht, um die Mecha-
nismen zur Bildung von Pflanzengemeinschaften zu verstehen und
Regeln zu finden, wie sich neue Pflanzenarten in bestehende Griin-
landgemeinschaften einfligen.

In einem Vorgangerprojekt wurde die deutsche Referenz-Vege-
tationsdatenbank (GVRD) aufgebaut, die Vegetationsaufnahmen
enthalt, anhand derer wir Auftretenswahrscheinlichkeiten fur bis-
her in den Versuchsflachen fehlende Arten berechnen konnten.
Wir erwarten, dass diejenigen Arten, die in allen Griinlandtypen
Deutschlands am hé&ufigsten gemeinsam mit den Arten der Ver-
suchsflachen vorkommen, diejenigen sein werden, die sich auch am
besten in den Versuchsflachen etablieren.

Wir pflanzten Jungpflanzen aus regionaler Herkunft in bestehende
Grinlandgemeinschaften mit verschiedenen Landnutzungsintensi-
téten auf insgesamt 54 Versuchsflachen. Die neuen noch fehlenden
Arten wurden nach 4 Szenarien ausgewahlt: ihren morphologischen
Merkmalen zu den schon vorhanden Arten 1) sehr dhnlich bzw. 2)
unéhnlich, 3) berechnet aus der GVRD besonders hdufig mit den
vorhandenen Arten gemeinsam auftretend und 4) zuféllig ausge-
wahlt.

Uber 1,5 Jahre wurde die Uberlebensrate der Jungpflanzen der
verschiedenen Szenarien in Bezug auf die Landnutzungsintensitat
dokumentiert. Berechnet wurde zudem, wie unterschiedlich die
Pflanzenmerkmale im Mittel durch das Hinzufiigen der neuen Arten
in die Gesellschaft wurden.

Die Unterschiedlichkeit der Pflanzenmerkmale nahm Uber alle ein-
gepflanzten Szenarien mit steigender Landnutzungsintensitat ab, d.
h. die Arten wurden sich dhnlicher. Die Arten aus dem 3. Szenario
hatten hohere Uberlebensraten und dnderten im Mittel nichts an
der Unterschiedlichkeit der Pflanzenmerkmale, da sie vermutlich

gleiche Anpassungen an die Umweltbedingungen haben.
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Die Verbreitung nah verwand-
ter Pflanzenarten steht nicht
im Zusammenhang mit ihrer
Frost- oder Trockentoleranz

Diese Arbeit hatte das Ziel, die fundamentale Nische von 16 Gras-
landarten zu quantifizieren. Den Gegenstand der Untersuchung
stellten 16 Artenpaare aus 8 Gattungen dar, deren Arten sich im
Verbreitungsgebiet und damit in ihrer realisierten klimatischen
Nische unterschieden.

Die Abbildung 1 zeigt die Verbreitungsgebiete am Bespiel der
2 Graslandarten Tauben-Skabiose (Scabiosa columbaria) und Gelbe
Skabiose (S. ochroleuca). Im Labor und Gewachshaus wurden Pflan-
zen dieser Arten unter kontrollierten Bedingungen von Samen
angezogen und auf Frosthérte und auf Trockentoleranz untersucht.

Im Ergebnis unterschieden sich zwar die Gattungen deutlich in ihrer
Frosttoleranz, die Arten jedoch nurin einem geringen MaBe. In 2 der
Gattungen waren Arten, deren Verbreitung weiter in kalte Gebiete
reichte, frosthéarter, wéhrend 2 andere Arten das entgegengesetzte
Muster zeigten und sich die Ubrigen Arten nicht unterschieden. In
Bezug auf Trockentoleranz bestanden keine Unterschiede zwischen
den Arten der gleichen Gattung. Somit konnte kein deutlicher
Zusammenhang Uber alle Arten zwischen der fundamentalen und
der realisierten Nische festgestellt werden. Dies bedeutet, dass es
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Sind europaische Pflanzen
ohne spezialisierte Bestau-
bungssysteme eher in anderen
Regionen der Welt invasiv?

Einige Pflanzenarten nutzen fir ihre Bestdubung viele verschiedene
Insekten und haben somit ein generalisiertes Bestaubungssystem,
wahrend andere Pflanzen nur auf wenige Bestduber spezialisiert
sind. Wenn insektenbestdubte Pflanzenarten in eine neue Region
eingefiihrt werden, besteht die Méglichkeit, dass ihre Ublichen
Bestauber dort nicht vorkommen. Vor allem Pflanzenarten mit spe-
zialisierter Bestdubung haben dann eine geringere Chance, sich
fortzupflanzen und somit invasiv zu werden.

Wir haben die Frage gestellt, ob das invasive Potenzial von Pflan-
zenarten durch deren Spezialisierung auf Bestdubungsarten und
-familien, ihre Moéglichkeit zur Selbstbestdubung sowie die Dauer
der Blihperiode und ihre Wechselwirkungen beeinflusst wird.

Wir haben Pflanzen-Bestduber-Interaktionsdaten von 119 deut-
schen Wiesenflachen benutzt, um fir 118 europaische Pflanzenar-
ten die Spezialisierung auf Bestduber zu bestimmen. Danach ana-
lysierten wir, ob der Grad der Invasion jeder Artin 7 Lédndern auf 4
nicht-eurasischen Kontinenten durch die Bestduberspezialisierung,
sowie die Bliihperiode, das Selbstbestaubungpotenzial und ihre
Wechselwirkungen beeinflusst wird.

Es zeigte sich, dass Pflanzenarten mit langen Blihperioden den
héchsten Invasionsgrad besaBen. Die Spezialisierung auf bestimm-
te Bestduberarten erhéhte den Grad der Invasion geringfugig fur
selbstbestaubende Arten, nicht aber fiir Arten ohne dieses selbst-
bestdaubende Potenzial.

Es lasst sich zusammenfassend sagen, dass die Lange der Blihpe-
riode, die Interaktion von Bestduberspezialisierung und Selbstbe-
stdubung das Invasionspotenzial von deutschen Pflanzenarten in

anderen Teilen der Welt beeinflusst. Somit sollten Fortpflanzungs-
merkmale von Pflanzen bei der Risikobewertung und dem Manage-
ment der eingeflhrten Pflanzen berlcksichtigt werden, um die

jeweilige einheimische Biodiversitat zu schiutzen.
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Verringert die Intensivie-
rung der Landnutzung
die phylogenetische
Vielfalt von Pflanzen

auf Grinlandflachen?

Die Artenanzahl und die funktionelle Diversitat befassen sich mit
der Vielfalt von 6kologischen Funktionen und Prozessen im Okosys-
tem. Daneben ist auch die phylogenetische Diversitat (PD), ein MaB3
fur die evolutiondren Gemeinsamkeiten von Artengemeinschaften,
potenziell wichtig fir verschiedene Okosystemfunktionen. Gene-
rell wird davon ausgegangen, dass nah verwandte Arten dhnliche
Eigenschaften besitzen. Bei intensiver Landnutzung dominieren
Arten, die mit hoherem Stress auf diesen Flachen besser zurecht-
zukommen. Wenn diese Arten nah miteinander verwandt sind, ver-
ringert sich somit die PD von Artengemeinschaften mit steigender
Intensitat der Landnutzung.

In dieser Publikation wollen wir die Frage beantworten, ob mit stei-
gender Landnutzungsintensitét die PD von Pflanzengemeinschaf-
ten abnimmt.

Wir berechneten die PD von Pflanzengemeinschaften auf 150 Grin-
landflachen in 3Regionen in Deutschland basierend auf einem
detaillierten Stammbaum fir mitteleuropéaische GefaBpflanzen. Im
nachsten Schritt untersuchten wir, ob es eine negative Beziehung
zwischen Landnutzungsintensitét und PD von Pflanzengemein-
schaften gibt.

Wir fanden nur einen sehr schwachen Riickgang der PD mit Inten-
sivierung der Landnutzung. Die Ergebnisse unterschieden sich zwi-
schen seltenen und h&ufigen Arten und zwischen den Regionen.
Wir konnten keinen generellen negativen Effekt der Landnutzung
auf die PD nachweisen. Ein méglicher Grund dafir ist, dass die
relevanten Eigenschaften der Arten nicht auf eine Gruppe nah ver-
wandter Arten beschrankt sind.

Obwohl intensive Landnutzung die Artengemeinschaften veran-
dert, wirkt sich das nicht unbedingt auf die PD aus. Nichtsdestotrotz
kann PD als ein zusatzliches MaB auf regionaler Ebene eingesetzt
werden, um den Effekt von Landnutzungsintensitat auf Biodiversi-
tat und Okosystemfunktionen vorhersagen zu kénnen.
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Bodenmikroorganismen
erhalten Pflanzendiversitat im
Grunland

Das Wachstum von Pflanzen sowie die lokale Ausbreitung von Pflan-
zenarten werden malBgeblich von der individuellen Konkurrenz-
kraft der Pflanzenarten und von biotischen Interaktionen, z. B. mit
Bodenmikroorganismen, beeinflusst. Fir die Konkurrenzkraft einer
Art ist die individuelle GroBe ein bestimmender Faktor, da groBe
Pflanzenarten einen Vorteil bei der Nutzung limitierender Ressour-
cen (wie z.B. Licht) gegentiiber kleineren Arten haben.

In unserer Studie untersuchten wir, ob das Wachstum von grof3en
Pflanzenarten, die potenziell dominant sein kénnten, es aber nicht
sind, negativ von Bodenmikroorganismen beeinflusst wird.

In Gewachshausexperimenten testeten wir den Effekt von Boden-
mikroorganismen auf das Wachstum von 33 Pflanzenarten, die sich
in individueller GréBe sowie lokaler Haufigkeit unterschieden. Hier-
zu wurden die Pflanzen entweder mit oder ohne Bodenmikroorga-
nismen behandelt.

Wir fanden heraus, dass das Wachstum von groB3en Pflanzenarten,
die jedoch nicht besonders hdufig im Grinland vorkommen, beson-
ders negativ von Bodenmikroorganismen beeinflusst wird. Weiter-
hin stellten wir fest, dass sich diese Effekte entlang eines Land-
nutzungsgradienten speziell fiir Graser und Kréuter unterschieden.
Im Extensivgriinland wirkten sich die Bodenmikroorganismen stark
negativ auf das Wachstum von Grésern aus, wohingegen sie im
Intensivgriinland einen positiven Effekt auf das Wachstum hatten.

Aus diesen Ergebnissen schlussfolgern wir, dass Bodenmikroorganis-
men einen wesentlichen Anteil zur Biodiversitat im Grinland beitragen,
indem sie potenziell dominante Pflanzenarten — vor allem konkurrenz-
starke Gréser im Extensivgrinland — in ihrem Wachstum einschranken.

Unsere Ergebnisse lassen vermuten, dass eine landnutzungsbe-
dingte Veradnderung der Bodenmikroorganismengemeinschaft,
durch z.B. Dingung, im extensiv genutzten Grinland zur Forde-
rung von groBen bzw. konkurrenzstarken Grasern und damit zum
Verlust von Biodiversitat fihren kann.

e ———— —
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Einfluss von Bodenmikroorga-
nismen auf die lokale Haufigkeit
von 3 Grasarten entlang eines
Landnutzungsgradienten

Landnutzung hat einen starken Einfluss auf die lokale Héaufigkeit
und Diversitdt von Bodenmikroorganismen. Vor allem der Eintrag
von Nahrstoffen und die Bewirtschaftung von Flachen (Mahd, Wei-
de) kénnen das Wachstum und die lokale Haufigkeit von Pflanzen-
arten wesentlich beeinflussen.

Entlang eines Landnutzungsgradienten untersuchten wir, ob das
Wachstum und damit die lokale Haufigkeit von Pflanzenarten durch
die landnutzungsspezifischen Bodenmikroorganismen beeinflusst
wird.

Hierzu fihrten wir 2 Gewachshaus-Experimente mit je 3 Grasarten
durch, welche sich in lokaler Haufigkeit entlang des Gradienten
unterschieden. Diese Arten pflanzten wir als Einzelpflanzen (Expe-
riment 1) und in 3-Artenmischung (Experiment 2) mit und ohne
Bodenmikroorganismen auf verschieden intensiv genutzte Flachen.

Ohne Konkurrenz, als Einzelpflanzen, beeinflussten die Bodenmi-
kroorganismen die 3 Grasarten gleich. In den 3-Artenmischungen
hingegen zeigten die Mikroorganismen der verschieden intensiv
genutzten Flachen sehr unterschiedliche Effekte auf das Wachs-
tum der Grasarten, welche stark mit den lokalen Haufigkeiten der
jeweiligen Arten Ubereinstimmten. Diese Ergebnisse zeigen, dass
Bodenmikroorganismen die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen-
arten — vor allem auf indirektem Weg - beeinflussen und damit
einen starken Einfluss auf die H&ufigkeit von Pflanzenarten und
somit die Diversitat im Grinland haben.

Um Artendiversitat zu erhalten, sollten zukiinftige Management-
maBnahmen (Intensivierung bzw. Extensivierung) Verédnderungen
der Bodenmikroorganismengemeinschaften mit berlcksichtigen,

da die lokale Haufigkeit von Pflanzenarten u.a. durch das Zusam-
menspiel von Bodenmikroorganismen und Pflanzenkonkurrenz

beeinflusst wird.
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Fordert eine 6kologische
Bewirtschaftung die Vielfalt
von Pflanzen und Arthropoden
auf Kosten von Ertrag und
Bodenfruchtbarkeit?

Okologische Landwirtschaft ist eine der wichtigsten Strategien,
méglichst umweltvertraglich landwirtschaftliche Produkte zu erzeu-
gen. In Deutschland gibt es immer mehr Betriebe, die 6kologische
Landwirtschaft betreiben. Dabei ist wenig erforscht, ob &kologi-
sche Landwirtschaft die Artenvielfalt und die Fruchtbarkeit im
Griinland beeinflusst, erst recht, wenn man unterschiedliche Typen
von Grinland (Wiese, Weide, Mahweide) untersucht.

Ziel dieser Studie war es daher, herauszufinden, ob eine &kologi-
sche Landwirtschaft im Griinland die Artenvielfalt von Pflanzen und
Arthropoden beglnstigt und inwiefern dabei Ertrédge und Boden-
fruchtbarkeit gemindert werden.

Dazu haben wir auf ékologisch und konventionell bewirtschafteten
Griinlandflachen die Artenvielfalt von Pflanzen und Arthropoden
erfasst. Zudem wurden dort die Aufwuchsmenge und der Futter-
wert der Pflanzen sowie die Bodenfruchtbarkeit und die Landnut-
zungsintensitdt gemessen. Okologische Griinlandflaichen mussten
zum Zeitpunkt der Studie abgeschlossen zertifiziert sein. Dagegen
wurden alle Flachen als konventionell bewirtschaftet eingestuft,
wenn deren Nutzung den Vorgaben &kologischer Zertifizierung
widersprach, zum Beispiel durch die Nutzung von synthetischem
Diinger.

Das okologische Griinland zeigte dabei eine niedrigere Landnut-
zungsintensitét als die konventionellen Flachen. Auch der Phos-
phorgehalt im Boden war auf ékologischen Flachen niedriger. Die
Artenvielfalt von Arthropoden war im 6kologisch bewirtschafte-
ten Grinland héher. Allerdings gab es keinen Unterschied bei der
Artenvielfalt der Pflanzen, dem Aufwuchs oder dem Futterwert.

Wir folgern daraus, dass eine dkologische Bewirtschaftung nicht
immer automatisch zu einer hdéheren Artenvielfalt fihrt. Dennoch
bietet die 6kologische Bewirtschaftungsform eine gute Moglich-
keit, die Biodiversitat im landwirtschaftlichen Grinland zu unter-
stiitzen, ohne dabei die Ertrége oder die Bodenfruchtbarkeit zu
senken.
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Direkte und indirekte Zusam-
menhange zwischen Pflanzen-
artenreichtum und Produkti-
vitat im Grinland: regionale
Unterschiede verhindern eine
einfache Verallgemeinerung

Allgemein ist bekannt, dass die Artenzahl der Pflanzen im Griinland
in Beziehung zur Produktivitét steht. Dabei schlieBen sich eine hohe
Artenzahl und hohe Produktivitdt weitgehend aus. Zudem sind die
Konzentrationen von Né&hrstoffen in den oberirdischen Pflanzentei-
len direkt mit der Produktivitat eines Bestandes verknlpft. Zus&tz-
lich kann die Né&hrstoffkonzentration den Einfluss von Landnut-
zung oder Boden auf die Produktivitat anzeigen. Ist ein N&hrstoff
so knapp verfligbar, dass er das Pflanzenwachstum und damit die
Produktivitat begrenzt, so spricht man von Wachstums- oder N&hr-
stofflimitierung.

In dieser Studie untersuchten wir die Beziehungen zwischen Produk-
tivitdt und Artenreichtum der Pflanzen im Grinland. Wir analysier-
ten dabei die Rolle einzelner Nahrstoffe im Bezug zur Wachstums-
limitierung und zum Artenreichtum. Ein besonderes Augenmerk
wurde dabei auf Unterschiede zwischen den 3 Regionen der Biodi-
versitats-Exploratorien gelegt.

Dazu haben wir auf 295 Flachen der 3 Regionen die Artenzahl der
héheren Pflanzen erfasst, die Aufwuchsmenge bestimmt sowie die
Konzentrationen der wichtigsten N&hrstoffe im Aufwuchs gemes-
sen (Stickstoff, Phosphor, Kalium). Uber sog. Strukturgleichungs-
modelle, eine Methode zum Abschatzen und Testen von Zusam-
menhangen, war es mdglich, direkte und indirekte Beziehungen
zwischen Produktivitdt bzw. Pflanzennahrstoffen und dem Arten-
reichtum getrennt zu erfassen.

Wie zu erwarten, hatten die Nahrstoffkonzentrationen und die Pro-
duktivitét einen zumeist deutlich negativen Einfluss auf die Arten-
zahl der Pflanzen. Hierbei fanden wir deutliche Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Regionen, die auf andere Bodeneigenschaften

sowie eine unterschiedliche Landnutzungsgeschichte zurickzufih-
ren sind.

Durch diese Arbeit wurde deutlich, dass die Beziehung zwischen
Produktivitdt und Artenreichtum stark von regionalen Gegebenhei-
ten abhéngig ist und somit eine ausreichende Anzahl an Probefla-

chen nétig ist, um allgemeinglltige Aussagen treffen zu kénnen.
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Lassen sich Heu- und Boden-
proben von dkologisch bzw.
konventionell bewirtschafte-
ten Grunlandflachen anhand
ihrer Stickstoff- und Kohlen-
stoff-Isotopie (N und *C)
unterscheiden?

Die Unterscheidung &kologisch und konventionell erzeugter Pro-
dukte bzw. die Nachverfolgung ihrer Produktionswege ist eine
wichtige Aufgabe von Herkunfts- und Lebensmittelkontrollen. Ein
modernes Verfahren, um Informationen Gber die Produktion organi-
scher Materialien zu erhalten, ist die sogenannte Isotopen-Analyse.
Kohlenstoff (C) hat zum Beispiel natiirlicherweise 2 stabile Isotope:
wahrend 2C zu 98,9 % vorkommt, ist *C mit 1,1 % deutlich seltener.

Ziel dieser Studie war es daher zu untersuchen, ob sich Heu- und
Bodenproben von 6kologisch bzw. konventionell bewirtschafteten
Griinlandflachen anhand ihrer Stickstoff- und Kohlenstoff-Isotopie
("N und " C) unterscheiden lassen. Ein solcher Unterschied konnte
spater fir Herkunfts- und Lebensmittelkontrollen genutzt werden.

Daher haben wir natirliche Hé&ufigkeiten stabiler Isotope von
Stickstoff und Kohlenstoff ('®*N und "®C) von oberirdischer Grin-
land-Biomasse (Heu) und Bodenproben analysiert, um Unterschie-
de zwischen 6kologischer und konventioneller Landwirtschaft nach-
vollziehen zu kénnen.

Es zeigte sich, dass sich nur *C im Boden signifikant zwischen dko-
logisch und konventionell bewirtschaftetem Griinland unterschei-
det. Dies deutet darauf hin, dass es schwierig sein wird, die Proben
anhand der erhobenen chemischen Eigenschaften zu unterschei-
den. Anhand der erhaltenen Ergebnisse konnten in einem weiteren
Test auch nur rund zwei Drittel der Proben korrekt einer Bewirt-
schaftungsweise zugeordnet werden.

Die Studie hat zwar einen interessanten Unterschied der *C-H&ufig-
keiten im Boden unterschiedlich bewirtschafteter Bestande gefun-
den, jedoch besteht weiterer Forschungsbedarf, um eine sichere

Zuordnung &kologisch und konventionell

Grinland zu erméglichen.

erzeugter Produkte im
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Zeitliche und kleinraumige
Schwankungen von Aufwuchs,
Aufwuchsqualitat und Nahr-
stofflimitierung von Pflanzen
im Griinland

Im Laufe des Jahres veréndern sich im Grinland die Aufwuchsmen-
ge und -qualitdt von Pflanzen durch Zuwachs oder Altern des Pflan-
zengewebes. Zusétzlich zu diesen zeitlichen Schwankungen kénnen
aber auch kleinrdumige Unterschiede auf einer Flache auftreten, die
bisher kaum erforscht wurden. Dabei ist es v.a. von groBem Inte-
resse, die Begrenzung des Pflanzenwachstums durch Nahrstoffe
(sog. Nahrstofflimitierung) genauer zu untersuchen. Eine Methode,
diese Nahrstofflimitierung absch&tzen zu kénnen, ist das Messen
verschiedener Konzentrationsverhéltnisse von Néahrstoffen in den
Pflanzen zueinander, z. B. Stickstoff zu Phosphor.

Ziel unserer Studie war es daher, Schwankungen der Aufwuchsmen-
ge, der darin enthaltenen Né&hrstoffe sowie der Nahrstofflimitie-
rung einer Griinlandflache Uber das Jahr zu untersuchen.

Zuséatzlich wurde getestet, ob kleinrdumige Unterschiede in der
Biodiversitat von Pflanzen in Beziehung zu den Nahrstoffgehalten
der Pflanzenbiomasse stehen.

Hierzu wurde eine ungediingte Grinlandflache auf der Schwabi-
schen Alb in viele kleinere Probeflachen eingeteilt und an 6 Ter-
minen intensiv untersucht. Zuséatzlich zur Bestimmung der Pflanzen
und ihrer Vielfalt wurden dort Boden- und Pflanzenproben entnom-
men und ihre Nahrstoffgehalte analysiert.

Es zeigte sich, dass Biodiversitdt der Pflanzen gemeinsam mit der
Phosphorkonzentration schwankte, wobei noch nicht genau geklart
ist, wie dies zustande kommt. Die Ergebnisse bewiesen zudem,
dass das Pflanzenwachstum primér durch Stickstoff begrenzt wurde,
unabhéngig von Zeitpunkt und rdumlicher Lage der Probenahme.
Eine Ausnahme war die Probennahme Anfang April, wobei neben

Stickstoff auch Phosphor wachstumsbegrenzend war. Untersuchun-
gen vor dem Wuchsbeginn der Pflanzen scheinen daher von grofB3er
Bedeutung zu sein, um die N&hrstoffkreisldufe in einem Grinland-
bestand génzlich verstehen zu kénnen. Hier zeigte sich dement-
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Pflanzenartenvielfalt
beeinflusst den Trockenstress
des Griinlands: Erkenntnisse
einer umfangreichen Studie
in Pflanzen und Bdéden

Der Verlust von Arten kann extreme Auswirkungen auf unsere
Okosysteme haben. Dies ist umso bedeutender, wenn Okosys-
teme durch diesen Artenverlust empfindlicher auf den Klima-
wandel und damit einhergehende Trockenperioden reagieren.

Diese Untersuchung sollte daher kldren, ob Trockenstress,
gemessen in Pflanzen und Béden, mit der Biodiversitat der
Pflanzen im Wirtschaftsgrinland zusammenhéngt. Dies wiirde
beispielsweise bedeuten, dass eine héhere Pflanzenartenviel-
falt Trockenstress der Pflanzen reduzieren kann.

In dieser Studie wurde eine spezifische Methode angewandt,
um nachtréglich Trockenstress in Griinlandbestdnden zu mes-
sen. Dabei wird die Menge eines natirlich vorkommenden sta-
bilen Isotops des Kohlenstoffs in der oberirdischen Biomas-
se der Pflanzen (sog. " C) bestimmt, was als guter Indikator
fir Trockenstress dient. Da Pflanzen unter Trockenstress und
Wassermangel ihre Spaltéffnungen an den Bléttern schlieBen,
reichert sich das schwerere Isotop ("*C) relativ zum leichteren
Isotop (?C) im Gewebe und spéater auch in der organischen
Substanz des Bodens an.

Unsere Untersuchungen zeigten, dass artenreichere Pflanzen-
gesellschaften weniger Trockenstress erleiden als artenarme.
Wir konnten zudem zeigen, dass starke Dingung indirekt Tro-
ckenstress verstérkt, weil sie zu einem Rickgang der Artenzahl
fihrt.

Unsere Ergebnisse weisen also darauf hin, dass artenreichere
Grinlandbestande mehr Trockenheitstoleranz aufweisen. Dies
bedeutet ebenfalls, dass durch einen Rickgang der Pflanzen-

artenvielfalt negative Auswirkungen des Klimawandels noch 155
verstérkt werden. Als GegenmaBnahme kénnte es sinnvoll
sein, zusatzliche Pflanzenarten in artenarme Grinlandbestan-
de einzubringen.
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Die floristische Anreicherung
von Griinland unterschiedli-
cher Landnutzungsintensitat
mittels Storung und Ansaat

Die Erforschung von Beziehungen zwischen der Biodiversitat und
wichtigen Funktionen von Okosystemen stellt ein aktuelles For-
schungsfeld dar. Dabei steht im Fokus, wie sich ein Verlust von
Arten auf unterschiedlich profitable Funktionen und Prozesse aus-
wirkt, z. B. auf den Ertrag von Grinlandfléchen.

Ziel dieser Studie war es, zu untersuchen, ob eine Erhéhung der
Artenvielfalt der Pflanzen im Griinland auch zu einer verbesserten
Funktionalitat fihrt.

Um die Effekte einer erhdhten Artenvielfalt unter natiirlichen Bedin-
gungen zu untersuchen, wurden in einem Experiment Pflanzenarten
in bestehendes Grinland einges&t. Die Ansaat von Arten wurde
dabei auch mit kleinflachigem Aufbrechen der Grasnarbe kombi-
niert, um das Keimen des Saatgutes zu verbessern. Dazu wurden
auf je 73 Grinlandflachen in Teilflachen entweder Oberbodensts-
rung oder Ansaat oder beides kombiniert durchgefihrt. Die Ober-
bodenstérung wurde durch Frasen bzw. Eggen (Tiefe bis 10 cm)
durchgefihrt. Das Saatgut enthielt je nach Region 47 - 66 Arten und
ist Regio-Saatgut (Pflanzen regionaler Herkunft).

Erste Ergebnisse zeigen einen deutlichen Erfolg, wo Oberboden-
stérung und Ansaat kombiniert durchgefihrt wurden. Stérung oder
Ansaat alleine fiihrten hingegen nicht, oder nur in einer Region, zu
einem kurzfristigen Anstieg der Artenzahl. Wir schlussfolgern dar-
aus, dass Griinlandbesténde stark samen- und ausbreitungslimitiert
sind und dass ein aktives Einbringen von Arten nétig ist, um eine
héhere Artenvielfalt zu erreichen. Das Stéren der Grasnarbe schafft
offene Stellen fir die Keimung und Etablierung neuer Arten.

In den nachsten Jahren wird untersucht, ob sich die im ersten Jahr
gekeimten Pflanzen auch langfristig halten kdnnen und ob dies Aus-
wirkungen auf die Funktionalitdt des Grinlands hat. Das vorliegen-
de Experiment gehért damit zu den weltweit gréBten Experimenten
zur Erforschung der Effekte von erhdhter Pflanzenvielfalt im Grin-
land, und seine Ergebnisse sind fir Landbewirtschafter und fir den

Naturschutz relevant.
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Vollstéandigere Stickstoffaus-
nutzung bei hoher Pflanzen-
diversitat im Grinland

Komplementaritat fihrt zu einer effektiveren Ressourcennutzung
und wird als zentraler Mechanismus gesehen, um positive Bezie-
hungen zwischen Pflanzenartenvielfalt und Biomasseproduktion
zu erklaren. Der Mechanismus der komplementédren Ressourcen-
nutzung wurde bisher jedoch nur experimentell oder entlang sehr
kurzer Umweltgradienten nachgewiesen.

Ziel dieser Studie war es daher, den Einfluss von Artendiversitat im
Griunland auf die Effektivitat der Nutzung des wichtigen Pflanzen-
nahrstoffes Stickstoff zu untersuchen.

Dazu wurden auf den Grinlandflachen der Regionen Hainich,
Schorfheide und Schwébische Alb Stickstoffisotopensignaturen
der Bestandsbiomasse und ausgewé&hlter Einzelarten untersucht.
Anhand des Verhéltnisses des leichteren zum schwereren Stick-
stoff (*/"*N) lassen sich erhéhte Verluste durch Auswaschung in das
Grundwasser oder gasférmige Abgabe in die Atmosphére ermit-
teln.

Anhand der Stickstoffisotopie in der Pflanzenbiomasse konnten
wir erstmals zeigen, dass der Mechanismus der komplementéaren
Ressourcennutzung auch in realen, nicht-experimentellen Systemen
von Bedeutung ist. Obwohl unter Freilandbedingungen der Stick-
stoffkreislauf von einer Vielzahl weiterer Faktoren beeinflusst wird,
fihrt eine héhere Pflanzendiversitat zu einer effektiveren Nutzung
von Stickstoff im System.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass eine héhere Pflanzendiversitat hel-
fen kann, unerwiinschte Stickstoffverluste und die damit verbunde-
nen negativen Folgen zu verringern.
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Maschinelle Entnahme unge-
storter Bodenprobensaulen
fur die Rontgen-Computer-
tomographie

Die physikalische Bodenstruktur, das heiBt die Anordnung von
Poren und Festsubstanz, hat groBBen Einfluss auf alle im Boden
stattfindenden Umsatzprozesse. Der Porenraum des Bodens ist
dabei der Lebensraum fir die Bodenlebewesen. Daher ist es fur
die Biodiversitatsforschung von groBem Interesse, mehr tber die
Auswirkungen der Landnutzungsintensitat auf den Lebensraum der
Bodenlebewesen, sprich dem Porenraum, zu erfahren.

Die Bestimmung der Porenraumverteilung erfolgt Gblicherweise an
ungestdrten Bodenproben. Dabei stellte sich fiir unser Projekt die
Frage, wie man mdglichst effizient tatsachlich ungestérte Boden-
proben von den 150 Grinland-Untersuchungsflachen der Biodi-
versitats-Exploratorien entnehmen kann. Bei der bis dato Ublichen
Methode werden Stechzylinder mit dem Hammer in den Boden
geschlagen und ausgegraben. Die mechanische Beanspruchung
verursacht aber Deformierungen, sodass man nicht mehr von einer
wirklich ungestérten Bodenprobe ausgehen kann.

Die Kombination einer manuellen, aber zeitintensiven Probenahme-
technik fir tatséchlich ungestdrte Bodensaulen von Rogasik mit der
maschinellen Probenahmetechnik fir das Stechen von Lysimetern
von der Firma UGT fihrte zur Entwicklung einer neuen Art der Pro-
benahme. So kdénnen ungestdrte Bodensdulen mit einem Durch-
messer und einer Héhe von jeweils 12cm entnommen werden.

Die Methode konnte effektiv auf fast allen Standorten eingesetzt
werden. Alle diese Proben wurden schlieBlich mittels medizinischer
Réntgen-Computertomographie (CT) untersucht und der Makropo-
renraum analysiert. Mit einem zweiten Gerét wurden kleinere unge-
storte Teilproben mit einer GréBe von 3cm in Héhe und Durch-
messer entnommen. Mittels Mikro-CT erfolgte an diesen Proben

die Untersuchung der Mikrostruktur mit einer Auflésung bis zum
Mesoporenraum. Die Verbindung zwischen maschineller Proben-
entnahme und CT ist zukunftsweisend und erméglichte an einer
groBen Probenzahl einen tieferen Einblick in das System Boden,

Pflanze und Bodenlebewesen zu erhalten.
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Untersuchung der Boden-
struktur und der Wurzelent-
wicklung in unterschiedlich
bewirtschafteten Griinland-
standorten mittels Rontgen-
Computertomografie

Griinlandflachen erbringen viele Okosystemleistungen. Dabei sind
Kenntnisse liber dkologische Prozesse in einem Grinland Voraus-
setzung, um die Bewirtschaftung z. B. im Hinblick auf Anpassung an
den Klimawandel, Erhaltung der Bodenfurchtbarkeit oder Erhéhung

der Produktivitdt zu optimieren.

So ist es interessant, den Zusammenhang zwischen der Landnut-
zungsintensitét, der Bodenstruktur und deren Einfluss auf die Wur-
zelausbildung der Pflanzen aufzuklaren.

Daher wurde in unserem Projekt die Bodenstruktur als geeigneter
Indikator genutzt, um die Auswirkung der Landnutzungsintensitat
auf die Boden-Pflanze-Interaktion zu erforschen. Die Bodenstruk-
tur wurde mit der zerstérungsfreien Methode der Réntgen-Compu-
tertomografie untersucht. Dabei wurden in dieser Studie erstmals
gleichzeitig Parameter zur Bodenstruktur und der Wurzelausbil-
dung unterschiedlich intensiv bewirtschafteter Grinlandfldchen
bestimmt. Es wurden von 3 Untersuchungsflachen der Schwébi-
schen Alb Bodenproben entnommen. Diese Proben wurden mit
einem Mikro-Réntgencomputertomografen gescannt. Anschlie-
Bend wurden die Poren-, Festsubstanz- und Wurzelraumparameter
(3 Phasen) ermittelt.

Es zeigt sich, dass in den 3D-Aufnahmen zwischen den 3 Phasen
unterschieden werden konnte. Die Ergebnisse zeigen einen Zusam-
menhang zwischen der Bodenstruktur und der Wurzelausbildung.
Es wurden deutlich héhere Wurzelvolumina und —oberflachen bei
einer héheren Strukturierung des Bodens festgestellt. Zudem konn-
te nachgewiesen werden, dass die Bodenstruktur und die Wurzel-
entwicklung neben den standértlichen Bedingungen maf3geblich
von der Bewirtschaftung beeinflusst werden. Mit Intensivierung

des Managements (Dingung, Schnitth&ufigkeit) nimmt das Wurzel-
wachstum ab.

Da die Bodenstruktur die Umsatzprozesse im Boden beeinflusst
und die Wurzeln als Kohlenstoffquelle zur Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit dienen, helfen die Ergebnisse dieser Studie bei der
Verbesserung des Verstindnisses der Okosystemfunktion-Bezie-
hungen in Grinlandbéden.

L0-Bild der Festphase

20-Eild des Forenraums 30-Bild der Wurzeln
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Wie werden baumfressende
Insekten durch den Buchen-
anteil im Wald und deren
Abholzung beeinflusst?

Unsere Walder liefern dem Menschen eine Reihe wichtiger Okosys-
temdienstleistungen. Sie schitzen den Boden vor Erosion und pro-
duzieren Sauerstoff und Holz. Sehr wichtige Konsumenten im Wald
sind pflanzenfressende Insekten (Herbivore). Sie erméglichen wich-
tige Nahrstoffkreisldufe und dienen selbst als Nahrung fir insek-
tenfressende Arten. Allerdings hat der Mensch durch Abholzung,
Aufforstung von Monokulturen, das Einbringen exotischer Pflanzen-
arten, aber auch durch Jagd, Beweidung, Umweltverschmutzung
und durch die Folgen des Klimawandels einen starken Einfluss auf
das Okosystem Wald mit den dort lebenden Tieren und Pflanzen.

In diesem Zusammenhang untersuchten wir, welchen Einfluss die
Zusammensetzung an Baumarten und die Abholzung auf das Vor-
kommen herbivorer Insekten und deren FraBschaden in Buchenbe-
standen haben.

Im Herbst 2012 sammelten wir im Hainich und auf der Schwabischen
Alb Buchenblatter und untersuchten das AusmaB des Fral3schadens
an diesen Blattern, d.h. das AusmaB an FraBspuren, FraBgéngen
und weiterer Blattverletzungen. Im Sommer 2013 entnahmen wir
zusatzlich Astproben aus verschiedenen Baumhéhen (5/10/15 m) in
allen 3 Gebieten. Auch hier untersuchten wir den FraBschaden, aber
auch das Vorkommen herbivorer Insekten.

Wir konnten zeigen, dass sich der FraBschaden in den 3 Regio-
nen stark unterscheidet. Neben diesen regionalen Unterschieden
sind herbivore Insekten auch durch die Folgen der Forstwirtschaft
beeinflusst. Je héher der Anteil an Buchen in einem Bestand, desto
héher der FraBschaden an den beprobten Buchen. Mit steigender
Holznutzung allerdings sinkt der FraBBschaden. Kauende Insekten
wie Raupen, Kafer und Minierer (Pflanzenfresser, die Génge in

die Blatter fressen) sind von forstlichen MaBBnahmen am starksten
betroffen. Zuséatzlich konnten wir zeigen, dass sich der FraBschaden
im Saisonverlauf in Richtung Baumkrone verschiebt.

Durch diese Studie konnten wir Zusammenhénge zwischen der
Forstwirtschaft und dem Vorkommen herbivorer Insekten besser

verstehen.
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Beeinflusst die umgebende
Vegetation die Pflanzenchemie
und damit pflanzenfressende
Insekten und deren natirliche
Feinde?

Eine erhdhte Landnutzung verringert die Pflanzenartenzahl der Vege-
tation und kann sich gleichzeitig auf den Gehalt an priméaren und sekun-
daren Pflanzeninhaltsstoffen auswirken. Eine verdnderte Anzahl an
Wirtspflanzen wie auch an Pflanzen der begleitenden Vegetation kann
herbivore Insekten und ihre natirlichen Feinde z. B. beim Auffinden der
Pflanzen beeinflussen. Verdnderungen in den Gehalten an Nahrstof-
fen und in den sekundéaren Pflanzeninhaltsstoffen kénnen Auswirkun-
gen auf die Insekten haben, die an den Wirtspflanzen fressen, und auf
deren naturliche Feinde, die sie Gber ihre Wirte aufnehmen.

Wir untersuchten, wie sich die Landnutzung und die Pflanzenzusam-
mensetzung in unmittelbarer Umgebung einer Pflanze (Spitzwege-
rich) auf den Gehalt an Stickstoff und den Pflanzeninhaltsstoffen
Aucubin und Catalpol auswirken. AuBerdem ermittelten wir, wie
die Verédnderung in der Pflanzenchemie 2 Russelk&ferarten, die an
Spitzwegerich fressen, sowie deren natirliche Gegenspieler (para-
sitische Wespen) beeinflusst.

Der Gehalt an Aucubin und Catalpol in Spitzwegerichblattern stieg
mit der Anzahl an Pflanzenarten in der Umgebung. Die Produktion
dieser Verbindungen kénnte eine Reaktion des Spitzwegerichs auf
die Anwesenheit anderer Pflanzen sein, um sich gegen diese zu ver-
teidigen. Aucubin- und Catalpol-Gehalte beeinflussten nicht die
spezialisierten Risselkafer, auf der Schwéabischen Alb jedoch das
Vorkommen parasitischer Wespen.

Ein erhdhter Stickstoffgehalt im Spitzwegerich wurde auf Flachen
mit intensiverer Landnutzung durch Dingung, Beweidung und
Mahd gemessen. Dieser wirkte sich negativ auf das Vorkommen der
Russelkafer aus — eventuell durch eine Verschiebung des Nahrstoff-
gleichgewichts.

Unsere Studie zeigt, dass durch Art und Intensitat der Landnutzung
und der damit verbundenen Zusammensetzung der Vegetation die
Pflanzenchemie verandert wird. Diese Verdnderungen setzen sich
in der Nahrungskette fort, indem sie z. B. pflanzenfressende Insek-
ten und deren naturliche Feinde beeinflussen.
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Buchen in Mischung mit
anderen standortgerechten
(Nadel-)Baumarten sind
von weniger Trockenstress
betroffen als Buchen in
Reinbestanden

Der Zuwachs und die Gesundheit von Buchen leiden unter der
Zunahme von sommerlichen Trockenperioden sowie Hitzewellen
infolge der globalen Erwérmung.

Ist daher die gezielte Entwicklung von Buchenmischbestdnden mit
Einbringung standortgerechter (Nadel-)Baumarten eine geeignete
waldbauliche MaBnahme zur Minderung dieser nachteiligen Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Buche?

Nach Entnahme von 24 Bohrkernen an Buchen in Bestanden aller
3 Regionen wurden Messungen der Jahrringbreiten und Vergleiche
zum Ausmal3 von Trockenstress in Trockenjahren mit Hilfe der sog.
Kohlenstoffisotopen-Massenspektromie durchgefihrt.

Verglichen mit den Buchen aus Reinbestdnden sind B&ume, die
ausschlieBlich von gebietstypischen Mischbaumarten (Kiefern,
Edellaubhdlzern oder Fichten) umgeben waren, im Mittel besser
gewachsen. Dieses Grundmuster trifft auch auf extreme Trocken-
jahre zu, obwohl die hitzebedingten Zuwachseinbriiche in Buchen-
reinbestanden i. d. R. schwécher ausgepragt waren. Innerhalb der
gleichen Region erholten sich die Reinbestands-Buchen langsamer
von den Zuwachseinbriichen der Trockenjahre als die Bdume der
jeweiligen Vergleichsbesténde, die von Mischbaumarten umgeben
waren. Die Ergebnisse der Jahrringanalyse und die Bestimmung der
Kohlenstoffisotopenverhéltnisse im Holz deuten auf eine verbes-
serte Wasserversorgung derjenigen Buchen hin, deren Nachbarn
(konkurrenzschwachere) Mischbaumarten darstellen.

Die Anfélligkeit der Baumart Buche gegeniber klimabedingten
Umweltverénderungen wird durch den von Nachbarbdumen aus-
gehenden Konkurrenzdruck und damit zusammenhéngend von

der Artzugehérigkeit der Nachbarbdume beeinflusst. Je stérker
sich die Mischbaumart in ihren funktionalen Eigenschaften von der
Buche unterscheidet, umso geringer ist der von ihr ausgehende
Konkurrenzdruck. Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Wasser-
verfligbarkeit der Buche und in der Folge sowohl auf langfristige
Zuwachsraten als auch auf das Reaktionsvermégen im Falle von Tro-
ckenheitsereignissen aus.
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Verwendung eines Laser-
scanners zur Erfassung der
Kronenkonkurrenz von unter-
schiedlichen Baumarten und
Analyse der Auswirkung von
Konkurrenz auf das Wachstum
von Buchen

Der Zuwachs von Einzelbdumen in einem Wald wird durch ein
Zusammenspiel unterschiedlicher Faktoren (z. B. Witterung, Boden-
fruchtbarkeit, Insektenfral) beeinflusst. Die artabhdngige Konkur-
renzwirkung der direkten Nachbarn ist jedoch der einzige Para-
meter, auf den durch waldbauliche Eingriffe steuernd eingewirkt
werden kann. Bisher verwendete vereinfachte Modelle zur Erfor-
schung des Zusammenhangs zwischen Kronenkonkurrenz und Ein-
zelbaumzuwachs bilden die Prozess- und Formenvielfalt im Kronen-
raum jedoch nur unzureichend ab.

Durch den Einsatz eines 3D-Laserscanners wurden 24 Baumgruppen
in Bestdnden der 3 Regionen mit hoher Aufldsung erfasst. Daraus
wurde abgeleitet, in welchem MaBe eine Konkurrenz durch Nach-
barbdume (Fichte, Kiefer, Edellaubholz) auf Buchen besteht und
dann dem Zuwachs der betrachteten Bdume gegeniibergestellt.
Dadurch wurde ein Konkurrenzindex berechnet, der im Gegensatz
zu Modellkronen die tatséchliche Kronenform der Bdume bertick-
sichtigt und daher die Konkurrenz zwischen Nachbarbdumen und
den Zuwachs besser erklaren kann.

Reine Buchenbestande sind bei gleicher Dichte einem etwas héhe-
ren Konkurrenzdruck ausgesetzt, als wenn die Nachbarb&dume Edel-
laubholzer (z.B. Eiche, Esche, Ahorn) sind, da sie um dieselben
Ressourcen kdampfen. Die Nadelbaumarten Fichte und Kiefer sind
viel schwéchere Konkurrenten. Das gemessene Baumwachstum ist
ein Spiegelbild des berechneten Konkurrenzdrucks. AusschlieBlich
von Kiefern umgebene Buchen leisten die mit Abstand hochsten
Zuwéchse, gefolgt von den Bdumen, die mit Fichten oder Edellaub-
hélzern um Ressourcen konkurrieren. Am geringsten fiel der Einzel-
baumzuwachs in den Reinbestanden aus.

Der berechnete Konkurrenzindex aus Scannerdaten erklart Zuwach-
se besser als Ansétze, die geometrische Kronenformen nutzen und
tragt so zur Verbesserung des Verstandnisses von Konkurrenzpro-
zessen in Mischbestédnden bei. Eine Anreicherung von Buchenrein-
bestdnden mit Mischbaumarten entlastet die Buchen von der star-

ken innerartlichen Konkurrenz.
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Moderate Stoérungen férdern
die Vielfalt von Moosen und
einjahrigen Pflanzen im
Grinland

Im Grinland gelten der Theorie nach moderate Stérungen, die klei-
ne Licken in der Vegetation verursachen (z.B. leichte Trittschéden
durch Weidevieh oder Maulwurfe), als forderlich fir die Vielfalt von
Pflanzen. Man nimmt an, dass kleine Arten, die normalerweise von
schnellwiichsigen verdréngt werden, diese Liicken besiedeln. Zu
haufige und zu starke Stérungen kénnten allerdings wiederum kon-
traproduktiv sein.

In 86 Grinlandflachen der Regionen Schorfheide-Chorin und Hai-
nich-Din untersuchten wir die Pflanzen und Moose auf 4 gleich gro-
Ben Flachen. 3 dieser Flachen stérten wir ein Jahr vor der Untersu-
chung in 3 unterschiedlichen Intensitaten (wenig, mittel, stark) mit
einem 12 cm breiten Bodenbohrer.

Unsere experimentellen Stérungen hatten in allen Nutzungstypen
einen positiven Effekt auf die Artenzahlen der einjahrigen Pflan-
zenarten, die auf offene Bodenstellen fir die Keimung angewiesen
sind. Moose profitierten von Vegetationslicken, sprich offenen
Bodenstellen. Uberstieg der von uns gestérte offene Boden jedoch
einen Wert von 12% der untersuchten Flache, sank die Anzahl der
Moose wieder. Dieses Ergebnis zeigt, dass konkurrenzschwache
Arten, wie einjéhrige Pflanzen und Moose, die bei zu dichter Vege-
tation verdrangt werden, von moderaten Stérungen profitieren.
Dies bestatigt somit auch die Theorie der hochsten Artenzahlen bei
mittleren Stérungsintensitaten.

In der Praxis kdnnten moderate Stérungen des Bodens und der auf
der Bodenoberflache befindlichen Streuschicht, z.B. durch Strie-
geln, einen Beitrag zur Férderung der Diversitat von einjahrigen
Arten und Moosen liefern. Da es jedoch fir viele Pflanzenarten
schwierig ist, die oft abgelegenen und isolierten Flachen durch

Samenausbreitung zu erreichen, wére eine mit Stérung kombinierte 173
Einsaat einheimischer Arten in vielen Féllen ratsam. Dies wird nun
in einem grésser angelegten Stérungs- und Einsaatexperiment auf

den Grinlandflachen getestet.
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Mehr Moose durch mehr
Totholz in Waldern

In Mitteleuropa ist ein GrofBteil der Walder bewirtschaftet, in
Deutschland sind es mehr als 95 % der Waldfléche. Nur ein geringer
Prozentsatz der Wéalder wurde aus der Nutzung ausgenommen, um
den Anteil von Wildnisgebieten und Fladchen mit einer natirlichen
Walddynamik zu erhéhen. Aufgrund der jahrhundertelangen Holz-
nutzung gibt es in deutschen Waldern jedoch nur wenige extrem
alte Baume, und der Totholzanteil ist generell relativ gering. Totholz
ist aber ein wichtiger Lebensraum fir teilweise sehr spezialisierte
Arten aus unterschiedlichen Organismengruppen, wie Pilze, Kéfer
oder Moose.

Mit dem Ziel, herauszufinden, ob sich unterschiedlich genutzte
Walder in ihrer Totholzmenge unterscheiden und ob sich dies auf
die Anzahl der totholzbewohnenden Moose auswirkt, erfassten und
vermaBen wir 800 Totholzstlicke auf 30 Untersuchungsflachen (10
pro Region) und notierten die darauf wachsenden Moose.

Entgegen unserer Erwartung fanden wir die geringsten Totholz-
mengen in den ungenutzten Wéldern (nur 10m?/ha), mittlere Men-
gen in genutzten Laubwaldern (15m3/ha) und die héchsten Werte
in genutzten Nadelwéldern (25m3/ha). Die hohen Totholzmengen
in genutzten Waldern sind vorwiegend auf Kronenreste zuriickzu-
fihren, die bei der Durchforstung liegen geblieben sind. Je héher
die Totholzmenge, desto hdher war die Anzahl der totholzbewoh-
nenden Moosarten: Wir fanden im Durchschnitt 7 Arten in unge-
nutzten Waldern, 10 in genutzten Laubwéldern und 16 in genutzten
Nadelwaldern. Verglichen mit Totholz anderer Baumarten wuchsen
auf jenem von Fichte und Eiche die meisten Moosarten und eine
hoéhere Anzahl an spezialisierten und seltenen Arten.

Die Ergebnisse zeigen einen generellen Mangel an Totholz in allen

Waldern. Aus dkologischer Sicht ist daher die aktive Erhéhung der
Totholzmengen in Wéldern erstrebenswert, z. B. durch Ringeln eini-
ger Baume in den Bestanden. Davon wirden nicht nur die Vielfalt
der Moose profitieren, sondern auch andere totholzbewohnende
Organismen.
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Welchen Einfluss hat die
Waldbewirtschaftung auf

die im Erbgut von Rotbuchen
verankerten genetischen
Merkmale?

Die Bewahrung der genetischen Vielfaltist ein essenzieller Bestand-
teil der nachhaltigen Waldbewirtschaftung. Nur durch eine hohe
Variabilitdt kann die Anpassungsfahigkeit eines Bestandes an sich
verdndernde Umweltfaktoren gewahrleistet werden. Verschiedene
menschliche Einflisse wie eine intensive Waldbewirtschaftung oder
der Klimawandel lassen einen negativen Effekt auf die genetische
Variation von Arten vermuten und belasten weniger robuste Arten
in einem Okosystem.

Ziel dieser Studie war es, den Einfluss der Waldbewirtschaftung auf
die genetische Vielfalt der Rotbuche (Fagus sylvatica) in verschiede-
nen Habitaten zu untersuchen.

Insgesamt wurden dazu 30 Buchenbestdnde mit unterschiedlicher
Bewirtschaftungsintensitét in den 3 Regionen Schorfheide-Chorin,
Hainich-Din und Schwébische Alb auf ihre genetische Verschie-
denheit mithilfe einer molokularbiologischen Methode untersucht.
Hierbei wurden bestimmte, sich individuell oft wiederholende
Bereiche im Erbgut jeder beprobten Buche, sogenannte Mikrosa-
telliten, charakterisiert und jeweils miteinander verglichen.

Wir konnten die Bestdnde der 3 Regionen genetisch voneinander
unterscheiden. Die Waldbewirtschaftung hatte keinen Einfluss auf
die genetische Diversitat, reduzierte aber den Verwandtschafts-
grad der Bdume innerhalb der Besténde. Es wurde fir alle Bestande
eine hohe genetische Variation, also eine hohe Diversitat ermittelt.
Die Buchenbestdnde waren demnach genetisch sehr robust gegen-
Uber menschlichen Waldbewirtschaftungsformen.
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Identifizierung von Merkmalen
im Erbgut von Rotbuchen,
die potenziell an dem Austrieb
der Blatter beteiligt sind

Die Rotbuche ist eine der wichtigsten Laubbaumarten Mitteleuro-
pas. Bei Buchen kénnten zukiinftig héhere jéhrliche Temperaturen
bedingt durch den Klimawandel zu einem fritheren Blattaustrieb im
Frihjahr und/oder einem verspéteten Blattsterben im Herbst fih-
ren. Da ein friherer Blattaustrieb ein erhdhtes Risiko bei Spatfrost
darstellt, kénnten anpassungsrelevante Merkmale wie das Austrieb-
verhalten, welche im Erbgut der Pflanzen verankert sind, zukiinftig
an Bedeutung gewinnen.

Ziel dieser Studie war es, Variationen in Genen verschiedener
Buchen zu finden, die méglicherweise einen Einfluss auf das Aus-
triebverhalten dieser Baumart haben.

In der Studie wurden sogenannte Kandidatengene im Erbgut
von 24 Buchen aus 5 verschiedenen Regionen in Deutschland
untersucht. Bei Kandidatengenen handelt es sich um bestimmte
DNA-Abschnitte (Gene), die wahrscheinlich einen Einfluss auf ver-
schiedene Merkmale, wie z.B. den Blattaustrieb haben.

Insgesamt wurden Abschnitte von 10 verschiedenen Genen analy-
siert und dabei 116 Merkmale (sogenannte SNPs) gefunden, die sich
zwischen den untersuchten Buchen unterschieden. Anhand dieser
Merkmale lassen sich demnach genetische Unterschiede zwischen
verschiedenen Buchen aufdecken. Um zu testen, ob diese Merkmale
in ausreichender Haufigkeit auftreten, wurden 56 SNPs ausgewéhlt
und in weiteren 100 Rotbuchen aus einer Population in einem Gebiet
getestet. Es zeigte sich, dass ein Set von 46 SNPs fur weitere geneti-
sche Untersuchungen an der Rotbuche geeignet war.

Da die identifizierten SNPs in DNA-Abschnitten liegen, die poten-
ziell Einfluss auf den Blattaustrieb haben, kann in weiteren Studien

getestet werden, ob sich die SNPs zwischen frih- und spé&taustrei-
benden Rotbuchen unterscheiden.

Evolutiondre Anpassungsfahigkeit z.B. an sich dndernde Umwelt-
bedingungen erfordert genetische Variation. Beim Test des SNP-
Sets zeigte sich, dass die Rotbuche eine hohe genetische Variation
aufweist, die somit eine gute Grundlage fiir eine Anpassung an den

Klimawandel darstellt.
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Warmebildfotografie — eine
Alternative zur optischen
Fotografie in der Forstwirt-
schaft?

Fiir das Waldmonitoring ist es von groBer Bedeutung Anderungen
des Kronenschlussgrades zu beschreiben. Dieses setzt ein standar-
disiertes Verfahren voraus. Derzeit ist die optisch-hemisphérische
Fotografie die meistverbreitete Methode zur Schatzung der Baum-
kronenbedeckung in der Forstwirtschaft. Doch Aspekte wie Belich-
tung, Beleuchtungsbedingungen und Schwellenwertdefinition stel-
len eine Herausforderung in der optischen Fotografie dar.

Inhalt unserer Studie ist der Einsatz einer Warmebildkamera (ther-
mal-hemispharische Fotografie) fir forstliche Fragestellungen. Die-
se Methode nutzt die groBen Temperaturunterschiede zwischen
LHimmel” mit Temperaturen deutlich unter 0°C und ,Vegetation”
(Nicht-Himmel) mit Temperaturen nahe der Lufttemperatur. Durch
diesen Unterschied kann das Bild einfach in ein Schwarz-WeiB-Bild
umgewandelt werden. Aufgrund der eindeutigen Trennung von
LHimmel”- und ,Nicht-Himmel”-Pixeln im Warmebild wird ein glo-
baler Schwellenwert von 0°C definiert.

Im Rahmen der Studie wurden 12 Kronenfotos mit unterschiedli-
chen Kronenbedeckungen mit einer Warmebildkamera und einer
Digitalkamera gemacht und verglichen.

Wir konnten zeigen, dass der Einsatz thermaler Fotografie als standar-
disiertes Verfahren méglich ist. Die Genauigkeit der Methode ist im
direkten Vergleich von thermischen und optischen Bildpaaren anna-
hernd gleich. Anzumerken sind jedoch der grof3e Preisunterschied und
die geringere Auflésung. Verfligbare mobile Wéarmebildkameras mit
HD Auflésung liegen preislich bei tiber 10.000€. Im Vergleich dazu
kostet eine Digitalkamera in etwa 1.000€ und bietet gleichzeitig die
héhere Auflésung. Daher ist die Praxisrelevanz von Warmebildkame-
ras in der Forstwirtschaft individuell einzuschatzen.
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Forstliche Bewirtschaftung
und Biodiversitat

Vor dem Hintergrund einer Biodiversitatsstrategie der Bundesre-
gierung, die 5% des Waldes stillzulegen beabsichtigt, wollten wir
wissen, ob es fur dieses Ziel fachliche Grinde gibt. Daher unter-
suchten wir, ob Bewirtschaftung schadlich ist, und welche Form der
Bewirtschaftung Biodiversitat férdert oder ihr schadet. Die Arbeit
zu dieser Publikation beruht auf umfangreichen Stichprobeninven-
turen in Deutschland und in Ruménien.

Wir fanden heraus, dass die ,Cut and leave”-Methode zu beson-
ders hoher Diversitat fihrt. Das bedeutet eine Bewirtschaftung mit
Kahlschlag und freier Sukzession oder Pflanzung ohne Durchfors-
tung bis zur néchsten Ernte. Sie wird in Ruménien durchgefihrt. Sie
ist zwar wirtschaftlich, liefert aber nur die Hélfte des Holzertrages
verglichen mit Deutschland. Bewirtschaftete Wélder sind in sowohl
Deutschland als auch in Ruménien artenreicher als unbewirtschaf-
tete Walder.

Es zeigt sich, dass im Wald die Bewirtschaftung die Biodiversitat
verschiedener Artengruppen eher férdert als ihr schadet und dass
Wirtschaftswald artenreicher als ,Naturschutzwald” ist. Damit gibt
es keinen fachlichen Grund fiir die geplanten Flachenstilllegungen.
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Effizientere Kronenraum-
N-Rickhaltung in héher
diversen mitteleuropaischen
Waldern

Atmosphérische Eintrédge von Stickstoff (N) in Waldbdden fihren
zu Nitratauswaschung, Bodenversauerung und einer Reduktion der
Biodiversitat. Sie gefdhrden somit langfristig die Dienstleistungen
von Waldern.

Wir versuchen, zu kléren, ob eine groBere Pflanzendiversitat dazu
beitrdgt, atmosphérische N-Eintrdge in den Boden durch eine
Ruckhaltung im Kronenraum zu reduzieren.

Uber den Zeitraum einer Vegetationsperiode wurden N-Flisse
mit dem Regen, dem Bestandsniederschlag und dem Stammab-
fluss in 27 Waldern (3 Kiefern-, 6 Fichten-, 18 Buchenwalder) in den
3 Gebieten erfasst. Die trockene N-Deposition wurde anhand der
Kronenraumbilanz eines inerten Tracers (Stoff ohne Kronenraum-
aufnahme bzw. -freisetzung) abgeschétzt. Fir die Waldkronen
wurden N-Bilanzen (Austrag - Eintrag) berechnet und in Bezug zur
Diversitat von Baumen und Stréduchern gesetzt.

Die nasse N-Deposition war in allen Regionen trotz erheblicher
Unterschiede in Niederschlagsmengen &hnlich. Die trockene Depo-
sition war in Nadelwédldern aufgrund einer ausgeprédgteren Aus-
kdmmung von Staub und Gasen aus der Luft infolge der gréBeren
Kronenoberflache héher als in Laubwéldern. Die N-Flisse waren
unterhalb der Krone geringer als der atmosphérische Eintrag und
die Reduktion des N-Flusses war in Nadelwéldern ausgepréagter
als in Buchenwaéldern. Die Rickhaltung atmosphérischer N-Eintra-
ge in den Waldkronen korrelierte mit der Diversitédt von Bdumen
und Strauchern, nicht jedoch mit der Basalflache (stellvertretend fur
Waldbiomasse). Vor allem in Waldern mit einer diversen Strauch-
schicht war die Kronenraumaufnahme von N von Bedeutung.

Die Hauptbaumart beeinflusst maBgeblich die N-Deposition in
Waldern. Die Forderung mehrschichtiger Waldkronen und einer
diversen Strauchschicht kann dazu beitragen, die negativen Aus-
wirkungen direkter atmosphérischer N-Eintrége in Waldbdden zu

entschéarfen.
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Diingung, Mahd und
Beweidung beeinflussen die
Diversitat von Pflanzen im
Grasland, eine Untersuchung
auf 1.500 Grasland-Flachen

Der Einfluss unterschiedlicher Graslandnutzung auf den Artenreich-
tum und die Zusammensetzung der Pflanzen (Krauter, Hilsenfriicht-
ler und Gréser) wurde bisher nur regional oder nur mit wenigen
Landnutzungstypen untersucht.

Hier zeigen wir die Effekte von Verbrachung, Diingung, Mahd und
Beweidung durch unterschiedliche Tiere auf Artenreichtum und
Zusammensetzung der Pflanzen auf 1.514 Graslandfléchen in den
3 Exploratorien.

Hierfir erfassten wir mittels Vegetationsaufnahmen auf einer Fla-
che von 4x4 m die Anzahl an Pflanzen (Artenzahl) und die Haufig-
keit jeder Art. Zuséatzlich bezogen wir standortbedingte Umwelt-
faktoren wie Bodentypen und topographische Daten mit ein.

Gedlngte Graslandflachen hatten eine reduzierte Artendiversitat
(15% weniger Arten auf gediingten Flachen von 16 m?) und veréan-
derte Zusammensetzung (3% weniger Kréuter) im Vergleich zu den
anderen Nutzungsformen. Die Effekte der Beweidung waren am
zweitgroften und die der Mahd am kleinsten. Mahd mit mittlerer
Intensitdt (2 Schnitte pro Jahr) und Schafbeweidung erhéhten die
Artenzahl (27 % mehr), wéhrend Rinderbeweidung die Artenzahl
verringerte (Rickgang um 42%). Die Wechselwirkungen zwischen
den Landnutzungskomponenten (Verbrachung, Diingung, Mahd
und Beweidung) und die regionalen Kontexte hatten einen Einfluss
auf diese allgemeinen Muster: Bei den 3 Regionen gab es deutliche
Unterschiede zwischen den Landnutzungstypen. Die Unterschiede
zeigten sich zum einen in der Deutlichkeit der Auspragung, zum
anderen manchmal sogar in der Richtung (Zunahme oder Abnahme
von Diversitéat).

Diese Studie zeigt, wie wichtig es ist, verschiedene Regionen mitei-
nander zu vergleichen und viele Untersuchungsfléchen einzubezie-
hen, um verlassliche Aussagen Uber Beziehungen zwischen Land-
nutzung und Artendiversitdt machen zu kénnen. Zusammenfassend
ist also groBe Vorsicht geboten, wenn Ergebnisse und Nutzungs-

empfehlungen liber Regionen hinweg verallgemeinert werden sollen.
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Der Einfluss wurzelfressender
Insektenlarven auf das
Zusammenspiel von Pflanzen
mit ober- und unterirdisch
lebenden Organismen wird
durch die Landnutzungsinten-
sitat verandert

Die Schadigung der Pflanzenwurzel durch wurzelfressende Boden-
organismen (Wurzelherbivorie), wie Kéferlarven, kann das Wachs-
tum und die chemische Zusammensetzung der gesamten Pflanze
verdndern und sich dadurch auf die Wechselwirkungen der Pflanze
mit anderen Organismen auswirken.

Diese Studie testete, ob die Auswirkungen von Umweltfaktoren,
wie z. B. der Landnutzungsintensitét, abhdngen.

Dazu wurden Spitzwegerichpflanzen (Plantago lanceolata) mit wur-
zelfressenden Schnellkaferlarven (Agriotes spp.) in ihrem Wurzel-
raum und ohne in verschiedenen Griinlandflachen der Hainich-Diin
Region etabliert.

Wir konnten zeigen, dass die Auswirkung der Wurzelherbivorie auf
die Interaktionen des Spitzwegerichs mit symbiontisch lebenden-
den Wurzelpilzen (arbuskuldre Mykorrhiza) und blattfressenden
Insekten von der Landnutzungsintensitdt der Flachen beeinflusst
wird. Bei geringer Beweidung erhdhte die Wurzelherbivorie die
Kolonisierung der Wurzel durch Mykorrhizapilze, bei hoher Bewei-
dung jedoch war eine geringere Pilzkolonisierung festzustellen. Der
Blattschaden, verursacht durch blattfressende Insekten, war bei
gleichzeitiger Wurzelherbivorie grundsatzlich erhdht, sank jedoch
mit steigender Mahdanzahl. Wir konnten somit zeigen, dass sich
der Netto-Einfluss der Wurzelherbivorie auf die Pflanzengesundheit
auf unterschiedlich intensiv genutzten Grinlédndern unterscheidet.
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Wurzelfressende Insekten-
larven gehen Verbindungen
mit groBen, schnellwachsen-
den Pflanzen ein

Es ist bekannt, dass eine ungleichmé&Bige Verteilung wurzelfressen-
der Insektenlarven in einer Grinlandflache die lokale Pflanzenviel-
falt erhdhen kann, da sie Bereiche unterschiedlichen Fral3drucks
erzeugt. Da Pflanzen unterschiedlich tolerant auf diese sogenann-
te Wurzelherbivorie reagieren, kénnen bestimmte Pflanzenarten
bevorzugt wachsen. Es ist weitgehend unbekannt, welche Faktoren
die kleinrdumige Verteilung wurzelfressender Insektenlarven beein-
flussen.

In dieser Studie wurden Vegetations- und Bodencharakteristika
sowie die Anzahl wurzelfressender Insektenlarven jeweils an meh-
reren Stellen innerhalb verschiedener Grinlandflachen bestimmt.

Die Studie zeigte, dass Schnellkéferlarven (Familie Elateridae), die
an vielen unterschiedlichen Wirtspflanzen fressen, mit einem Anteil
von 43 % die zahlreichsten wurzelfressenden Insektenlarven in den
untersuchten Griinlandern sind. Wurzelfressende Insektenlarven
waren innerhalb der Grinlandflachen am zahlreichsten in Berei-
chen, in denen Pflanzen mit hoher Wachstumsrate und Biomasse
wuchsen; vermutlich, weil dort die Verfugbarkeit verwertbarer Wur-
zeln am hochsten ist. Die Anzahl wurzelfressender Insektenlarven
wurde nicht vom pflanzlichen Deckungsgrad, der Anzahl der Pflan-
zenarten und des Bodenwassergehaltes beeinflusst.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass der Zusammenschluss wurzelfres-
sender Insektenlarven mit groBen, schnellwachsenden Pflanzen
deren Dominanz verhindern und damit die Pflanzenvielfalt férdern
kann.
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Horizontale Wanderung
von Schnellkaferlarven wird
durch die lokale Nahrungs-
verfligbarkeit bestimmt

Bodentiere miussen ihr Nahrungssuchverhalten dem Umstand
anpassen, dass die Fortbewegung im Boden sehr energieaufwen-
dig ist. Man geht daher davon aus, dass sich die Tiere nur dann
fortbewegen, wenn das Nahrungsangebot in ihrer Umgebung zu
gering ist.

Um diese Annahme in einem Gewachshausversuch zu testen, eta-
blierten wir Wurzeldichtegradienten des Wolligen Honiggrases
(Holcus lanatus) in rechteckigen Pflanz-Containern und platzierten
wurzelfressende Schnellkaferlarven (Agriotes spp.) in die unter-
schiedlichen Bereiche dieses Gradienten.

In Ubereinstimmung mit unserer Hypothese bewegten sich die Lar-
ven nur dann fort, wenn sie in Bereiche mit geringer Wurzeldichte
platziert wurden. Aus Bereichen mit hoher Wurzeldichte wanderten
sie hingegen nicht aus.

Dieses Verhalten ist relevant fir Garten- und Feldanbauprakti-
ken, die Nutzpflanzen durch den Anbau von Kéderpflanzen vor
Schadorganismen schitzen. Um schédliche Bodenorganismen zu
kédern, sollten die Kéderpflanzen rechtzeitig vor den Nutzpflanzen
gepflanzt werden, damit sich ein effektiver Wurzeldichtegradient
ausbildet.
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Veranderungen des Bodens
durch wurzelfressende
Insektenlarven beeinflussen
die Produktivitat einer
Grinland-Pflanzengemein-
schaft und bestimmen

die Auswirkung erneuten
Wurzelbefalls

Wurzelfressende Insektenlarven verédndern durch ihre Bodenakti-
vitdt die Zusammensetzung der lokalen Bodenmikroorganismen.
Dies kann Uber Veranderungen der Wurzelausscheidungen oder
Bodenbeliftung durch Grabaktivitdten erfolgen. Der gepréagte
Boden kann Uber einen langeren Zeitraum bestehen bleiben und
das Pflanzenwachstum in der nachsten Vegetationsperiode beein-
flussen, selbst wenn die Insektenlarven nicht mehr anwesend sind.

Diese Studie testete, ob die Pflanzen durch die Bodenpragung
anders auf einen erneuten Wurzelbefall reagieren.

Dazu wurde eine Grinland-Pflanzengemeinschaft (6Arten) im
Gewéchshaus entweder mit oder ohne Schnellkéferlarven angezo-
gen. So wurden 2 Bodentypen generiert (einer durch Wurzelfresser
gepragt und der andere nicht). In diesen Béden wurden die Pflan-
zen erneut angezogen, um die nachste Vegetationsperiode nachzu-
stellen; wieder mit und ohne Larven im Wurzelraum.

Von den 3 Pflanzenarten, die von der Anwesenheit der Insektenlar-
ven betroffen waren, reagierten 2 weniger stark, wenn sie in Boden
wuchsen, der schon durch die Wurzelfresser geprégt war: Wahrend
sich die oberirdische Biomasse des Spitzwegerichs durch die Anwe-
senheit der Wurzelfresser grundsatzlich verringerte, war dies fur
WeiBklee nur im ungeprégten Boden der Fall. Nur die Schafgarbe
profitierte im ungepragten Boden mit einer erhéhten Biomasse von
den Verlusten der anderen Pflanzenarten. Insgesamt bildeten Pflan-
zengemeinschaften, die im geprégten Boden wuchsen, 7% mehr
oberirdische Biomasse im Vergleich zu ungeprédgtem Boden. Die
aktuelle Anwesenheit der wurzelfressenden Insektenlarven hatte
hingegen keinen Einfluss auf die Produktivitat der Pflanzengemein-
schaft als Ganzes.

Wourzelfresser kdénnen also nicht Uber ihre aktuelle Anwesenheit
sondern Uber ihren Beitrag zur Bodenprégung die Produktivitat
einer Pflanzengemeinschaft erhéhen. Es ist bemerkenswert, dass
die Bodenpragung auf die Pflanzen einen stéarkeren Einfluss haben
kann als die aktuelle Présenz von Wurzelfresser.
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Landnutzung bewirkt
Evolution: Veranderungen
beim SiiBgras ,Weiche Trespe”

Die Intensivierung der Landwirtschaft schafft verdnderte Bedingun-
gen innerhalb des Okosystems. Im Griinland erfolgt Nutzungsinten-
sivierung z.B. durch eine haufigere Mahd, starkere Diingung oder
eine intensivere Beweidung. Dies kann zum Rickgang von Arten
und zum Verlust an biologischer Vielfalt fihren. Sollten Arten aber
in der Lage sein, sich an die verédnderten Bedingungen evolutioné&r
anzupassen, so kénnte das diesen negativen Auswirkungen ent-
gegenwirken. Evolutiondre Verénderungen kénnen schon inner-
halb weniger Generationen auftreten. Bei Griinlandpflanzen kann
das z.B. eine Veranderung der Wuchshéhe oder des Blihzeitpunkts
sein. Die Weiche Trespe (Bromus hordeaceus) ist ein typisches ein-
jahriges Gras des Grinlands.

Anhand dieser Pflanzenart haben wir untersucht, ob intensivierte
Diingung, Mahd und Beweidung zu einer evolutionadren Anpassung
fihren kénnen.

Aus den Samen der Weichen Trespe von 51 Wiesen und Weiden aus
den 3 Regionen zogen wir Pflanzen im Versuchsgarten auf. So war
es uns moglich, Pflanzen von unterschiedlichen Flachen zu verglei-
chen und genetische Unterschiede, die sich in duBeren Merkmalen
zeigen, zu erfassen.

Unsere Experimente offenbarten eine deutliche genetische Dif-
ferenzierung der Pflanzen, wobei insbesondere der Zeitpunkt der
Mahd oder Beweidung einen starken Einfluss hatte. Pflanzen von
Flachen mit friher Mahd/Beweidung blihten sp&t und Pflanzen von
Flachen mit spater Mahd/Beweidung blihten frih im Jahr.

Diese Resultate zeigen, dass eine intensivere Nutzung des Grin-
landes evolutionére Auswirkungen auf die beteiligten Pflanzenarten

haben kann. Dabei lag der Blihzeitpunkt der Pflanzen von frih zu
spat bewirtschafteten Flachen bis zu 8 Wochen auseinander. Wenn
Pflanzen auf unterschiedlich bewirtschafteten Flachen zu unter-
schiedlichen Zeiten blihen, senkt das die Wahrscheinlichkeit, dass
diese Pflanzen sich kreuzen. Das kann dazu fihren, dass sich Pflan-
zen verschiedener Flachen auch in anderen Merkmalen weiter aus-

einander entwickeln.
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Die Reaktion von Grinland-
pflanzengemeinschaften auf
die Aufgabe der Weidetier-

haltung

Das Aufgeben traditioneller Landnutzungsformen wie Weidetier-
haltung gilt als einer der wichtigsten Griinde fur Diversitétsverluste
in halb-natiirlichen Griinlandpflanzengemeinschaften in den ver-
gangenen Jahrzehnten. Trotz zahlreicher Studien zu den Folgen von
Beweidungsaufgabe bleibt es schwierig, vorauszusagen, wie und
wie schnell sich Diversitat und Trait-Zusammensetzungen andern.

Wir untersuchten daher, wie die Faktoren Né&hrstoffverfigbarkeit,
Beweidungsintensitat und regionale Isolation (Sameneintrag) auf
die Verdnderungen von Pflanzengemeinschaften (Diversitat, Pro-
duktivitét, funktionelle Zusammensetzung) nach Beweidungsauf-
gabe reagieren. AuBerdem gingen wir der Frage nach, wie schnell
Veranderungen stattfinden und ob die Féhigkeit von Artengemein-
schaften, Verdnderungen zu widerstehen, abhangig von Produktivi-
tét und Artenreichtum ist.

In einem Experiment mit einem etablierten Simulationsmodell fir
Griinlandpflanzengemeinschaften untersuchten wir Vegetations-
verdnderungen Uber einen Zeitraum von 100 Jahren nach Bewei-
dungsaufgabe in 24 Szenarien: 2 Né&hrstofflevel x3 Beweidungs-
intensitdten vor Nutzungsaufgabe x4 Varianten von regionaler
Isolation/Sameneintrag.

In nahezu allen Szenarien nahm die Diversitat liber einen langen
Zeitraum ab. Pflanzentypen mit groBer Hohe und weiter vegetativer
Ausbreitung nahmen zu, wohingegen Rosettenpflanzen und stress-
tolerierende Typen abnahmen. In nahrstoffreichen Gemeinschaften
dauerten die Anderungen in der Zusammensetzung ca. 10 bis 20
Jahre, unter nahrstoffarmen Bedingungen 30 bis 40 Jahre.

Die Ergebnisse der Untersuchungen bestatigen die Bedrohung von

Diversitat durch Landnutzungsénderung bzw. -aufgabe und die 199
Annahme, dass ndhrstoffarme Systeme resistenter gegen Anderun-
gen sind. Allerdings sind artenreiche Gemeinschaften nicht per se

resistenter gegen Verdnderungen als artenarme.
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Funktionelle Eigenschaften
von Pflanzengemeinschaften
zeigen den Effekt der Land-
nutzung auf die Pflanzen-
diversitat im Grinland

Um Bedrohungen fir die Diversitat rechtzeitig zu erkennen und
ihnen entgegenwirken zu kdnnen, ist es nétig, den Fokus im Bio-
diversitadts-Monitoring auf die Vorhersage der lokalen Dynamik
von Pflanzengesellschaften zu legen. Klassisches Monitoring von
Diversitat und Arten von Ubernationaler Bedeutung allein ist nicht
geeignet, Veranderungen in der Zusammensetzung von Pflanzen-
gemeinschaften zu erfassen.

Uns stellten sich die Fragen: Kénnen funktionelle Eigenschaften
(Traits) von Pflanzengemeinschaften helfen, durch intensive Land-
nutzung verursachte Verdnderungen in der Artenzusammensetzung
schneller zu erfassen? Welche Pflanzeneigenschaften eignen sich
dazu am besten?

Aus Vegetationsaufnahmen und unter Verwendung von offentlich
zugénglichen Online-Datenbanken berechneten wir mittlere Wer-
te von 12 funktionellen Pflanzenmerkmalen fir 150 verschiede-
ne Grinlandgemeinschaften. Wir quantifizierten die Effekte von
6 MaBen der Landnutzungsintensitét auf diese Indikatoren sowie
auf die Diversitat. Zudem untersuchten wir den Zusammenhang
zwischen Indikatoren und Artenvielfalt.

Die Landnutzungsintensitét beeinflusst die funktionelle Artenzu-
sammensetzung gleichermalen oder starker als die Artenvielfalt.

Diese Pflanzeneigenschaften eignen sich besonders als Indikatoren
fir die Erfassung von Anderungen in der Zusammensetzung von
Pflanzengemeinschaften: spezifische Blattflache, Verhéltnis von
feuchter zu trockener Blattmasse, reproduktive Pflanzenhéhe und
Wuchsform und Blihbeginn.

Die zusatzliche Anwendung dieser Indikatoren erméglicht sowohl
eine frithere Erfassung von Anderungen als auch Riickschliisse auf die

Ursachen dieser und damit auf geeignete ManagementmafBnahmen.
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Landnutzung und Effekt
des Nachbarn auf die
Zusammensetzung der
Wurzelpilzgemeinschaft

Arbuskuldre Mykorrhizapilze (AMP) sind weit verbreitete Pilze, wel-
che Symbiosen mit Pflanzenwurzeln eingehen. Pflanzen Uben eine
gewisse Kontrolle Uber die Symbiose mit AMP aus, da sie an die
Pilze Kohlenstoff liefern. Fiir Okosystemdienstleistungen im Griin-
land ist diese symbiotische Pflanze-Pilz-Beziehung wichtig. Die
bisher gewonnenen Daten stammen allerdings hauptséchlich aus
Gewéchshausexperimenten.

Wir erforschten hier, ob auch auBBerhalb des Gewachshauses die
Beziehung von Pflanze und AMP von den Pflanzen kontrolliert wird.
Dazu flhrten wir Studien auf 67 Grinlandflachen durch.

Wir untersuchten in der Umgebung des Spitzwegerichs die Para-
meter Pflanzendiversitat, Haufigkeit und Diversitdt von AMP, und
brachten diese Daten zueinander in Beziehung.

Wir fanden heraus, dass AMP sowohl sensibel auf Landnutzung
reagieren, als auch auf die kleinrdumigen Effekte, die durch die
.Nachbarschaft” der Pflanzen, also die sie umgebenden Pflanzen
am jeweiligen Untersuchungsort, hervorgerufen werden. Letzteres
bestétigte den starken Einfluss der Pflanze auf die Pilze.

Es ist wichtig, diese Faktoren auseinander zu halten, wenn man
Effekte von Landnutzungsintensitat auf diese Pilzgruppe verstehen
mochte.
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Wandel der Pilzartenzusam-
mensetzung wahrend der
Totholzersetzung von Buche,
Fichte und Kiefer und die
daraus resultierende
Veranderung der Totholz-
eigenschaften wahrend des
Abbauprozesses

Holzzersetzende Pilze nehmen bei der Totholzzersetzung eine
Schlisselstellung ein, da nur sie in der Lage sind, die Ligninbarriere
des Holzes zu Giberwinden. Mittels spezieller Enzyme kénnen WeiB3-
faulepilze Lignin bis zu Kohlenstoffdioxid (CO,) abbauen. Damit
einhergehend &ndern sich die verschieden Totholzvariablen. Ziel
dieser Untersuchung war es, diese Verdnderungen Uber den Zer-
setzungsprozess vergleichend fiir drei Baumarten zu beschreiben.
Dazu wurden 197 Totholzstdmme von Buche, Fichte und Kiefer in
unterschiedlichen Zersetzungsgraden (kaum bis stark zersetzt)
untersucht.

Relevante ligninabbauende Enzyme konnten in allen drei Baumar-
ten Uber den gesamten Zersetzungsprozess nachgewiesen werden;
die pilzliche Artengemeinschaft wurde dabei von Weil3fdule-Erre-
gern dominiert. Die Anzahl der Pilzarten, die Fruchtkérper bildeten,
nahm bis zum mittleren Zersetzungsgrad zu, danach jedoch wie-
der ab. Die Anzahl aller Pilzarten, also auch derjenigen, die keine
Fruchtkérper entwickelten, nahm hingegen Gber den gesamten Zer-

setzungsverlauf zu.

Zwischen den drei Baumarten gab es deutliche Unterschiede in
Bezug auf fast alle gemessenen Eigenschaften, jedoch war deren
Verlauf Uber die Zeit recht dhnlich. Lignin, Extraktive (Harze, Gerb-
stoffe, Farbstoffe und Kernstoffe) und die meisten Nahrstoffe rei-
cherten sich wahrend der Zersetzung relativ gesehen an, obwohl
sich deren absolute Gehalte verringerten. Der pH-Wert nahm liber
den gesamten Zersetzungsprozess ab, da die Pilze aktiv organische
S&uren ausschieden.

Mit Zunahme der Intensitdt der Waldbewirtschaftung nahm das
Volumen der Buchentotholzstémme ab und in Konsequenz redu-

zierten sich die pilzliche Gesamtartenzahl und die Zahl der WeiB-
faulepilze.

Fiar die Forstwirtschaft |asst sich daraus ableiten, dass mit einer
Erhéhung des Totholzvolumens die Biodiversitat der holzzersetzen-
den Pilze erhdht werden kann, wenn parallel dazu auch die nétige
Substratvielfalt in Bezug auf GréBe, Baumart und Zersetzungsgrad
angeboten wird.
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Links: Beispielhaft die Zersetzungsgrade von Totholz zweier Baumarten.
Oben/Mitte+Rechts: Veranderung der Pilzartenzahl iiber die Zeit der Zer-
setzung und in Abhidngigkeit vom Stammvolumen. Einmal fiir Fruchtkérper
bildende Arten (Fruchtkdrper) und einmal fiir alle Arten (molekular). Unten/
Mitte: Anreicherung der Néhrstoffe in Bezug auf die Holzmasse (m/m) -
obwohl sie absolut (auf das Volumen bezogen; v/v) weniger werden. Unten/
Rechts: Abnahme des pH-Werts iiber die Zersetzung.
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Untersuchung von pilzlichen
Enzymen fiir den Holzabbau
in Buchen-, Fichten- und
Kieferntotholz sowie

deren Beziehungen zu den
Holzeigenschaften

Totholz ist ein zentrales Element im Kohlenstoffkreislauf von Wal-
dern. Fiir seine Zersetzung ist die Uberwindung der Ligninbarriere
von besonderer Bedeutung. Lignin verleiht dem Holz seine Festig-
keit und schuitzt zugleich die Zellulose und andere Vielfachzucker
vor der Zersetzung durch Organismen, wie z.B. Bakterien oder
Insekten. Nur spezialisierte Pilze kénnen diese Barriere tberwin-
den. Insbesondere Weilfaulepilze scheiden spezielle Enzyme aus,
die in der Lage sind, Lignin bis zu Kohlendioxid (CO,) abzubauen.
Bisher wurden diese Enzyme im Zusammenhang mit dem Holzab-
bau nur unter Laborbedingungen untersucht. Im Rahmen der vor-
liegenden Studie sollte erstmals geklart werden, ob und inwieweit
sie auch im Totholz unter Freilandbedingungen nachweisbar sind
und welchen Einflissen sie unterliegen.

Insgesamt standen 190 Stdmme von Buche, Fichte und Kiefer in
verschiedenen Zersetzungsstadien auf unterschiedlichen Untersu-
chungsfléchen zur Verfiigung, von denen 701 Holzproben gewon-
nen wurden.

In 79% der Proben wurde mindestens eine ligninabbauende bzw.
-modifizierende Enzymaktivitdt nachgewiesen. Es zeigte sich, dass
die pilzliche Artengemeinschaft den gréBten Einfluss auf diese
Enzymaktivitaten hatte (1 in der folgenden Abbildung). Generell
waren die Enzymaktivitdten im Buchentotholz hdufiger und héher
im Vergleich zum Nadelbaumtotholz (2), und sie waren zeitlich und
raumlich hoch variabel (3). Der vorgefundene pH-Wert sowie die
Eisen-, Kupfer- und Mangan-Konzentrationen in der wassrigen Pha-
se des Totholzes waren optimal fir die Bildung und Funktion der
metallabhangigen Enzyme (4). Im Ergebnis des Abbaus durch diese
Enzyme konnten charakteristische wasserldsliche Ligninbruchsti-
cke nachgewiesen werden (5). Die Ergebnisse unterstreichen die
Bedeutung spezialisierter Pilze fir den Totholzabbau, die es im

Anschluss als Substrat fir andere Organismen als Nahrstoffquelle
und Lebensraum nutzbar machen.

Die Abbildung zeigt den Einfluss der Enzymaktivitat in Abhdngigkeit 1) von
der Pilzartenzusammensetzung, 2) der Unterscheidung des Totholzes zwi-
schen Laubbaum und Nadelbaum, 3) der zeitlichen und raumlichen Variabili-
tit 4) des pH-Wertes sowie Eisen-, Kupfer- und Mangan-Konzentrationen. So-

mit konnten 5) Ligninbruchstiicke wahrend des Abbaus nachgewiesen werden.
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Landnutzungsintensitat und
die Identitat der Wirtspflanze
beeinflussen Pilzgemeinschaf-
ten in den Wurzeln von
Graslandpflanzen interaktiv

Ziel unserer Studie waren arbuskuldre Mykorrhizapilze. Diese Pilz-
gruppe lebt in enger Verbindung mit den Wurzeln der Gberwiegen-
den Mehrheit aller Pflanzenarten. Dabei liefern die Pilze den Pflan-
zen wichtige Bodennéhrstoffe wie Phosphor und Stickstoff oder
verbessern die Wasserversorgung ihrer Wirtspflanze. Im Gegenzug
erhalten die Pilze Zuckerverbindungen aus der Photosynthese ihres
Wirtes. Diese enge Beziehung ist zum gegenseitigen Nutzen von
Pflanze und Pilz und kann zu erheblichen Wachstumssteigerungen
bei der Pflanze fihren.

In dieser Studie untersuchten wir den Einfluss der Landnutzung
in den Grinlandflachen des Exploratoriums Hainich-Din auf die
Artengemeinschaft der arbuskuldren Mykorrhizapilze. Da diese
Pilzgruppe nur wenige morphologische Merkmale besitzt, die eine
Unterscheidung der Arten erméglicht, bedienten wir uns zur Cha-
rakterisierung der Artengemeinschaften hochmoderner molekular-
biologischer Methoden der DNA-Sequenzierung. Als Probenmate-
rial dienten Wurzelproben aus den Griinlandflachen.

Die Analyse unserer Daten ergab, dass die Landnutzung einen
Einfluss auf die Artengemeinschaften der arbuskulédren Mykorrhi-
zapilze besitzt und sich diese Gemeinschaften auch zwischen den
beprobten Pflanzenarten unterscheiden. Zusétzlich zeigte sich ein
Unterschied im Effekt der Landnutzungsintensivierung auf die Pilz-
gemeinschaften zwischen den Pflanzenarten. Interessanterweise
fihrte héhere Landnutzung zu einer Zunahme der Artenzahl der
arbuskuldren Mykorrhizapilze, und die Gemeinschaften in den Fla-
chen niedrigerer Landnutzung waren eine Teilmenge der Arten in
den Flachen mit héherer Landnutzung.

Wir interpretieren dieses Ergebnis so, dass selbst die intensivste
Landnutzung in den Biodiversitdts-Exploratorien keinen negativen
Einfluss auf die Gemeinschaften der arbuskuldren Mykorrhizapilze
hat. Stattdessen fihren die moderate Stérung durch Bodenbear-
beitung und der Eintrag von Arten durch Weidetiere und Landma-

schinen zur Etablierung zusétzlicher Arten.
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Netzwerkanalyse offenbart
okologische Abhangigkeiten
zwischen stickstofffixierenden
Bakterien und Totholzpilzen

Dieser Studie geht eine aufwendige Recherche voraus, die zeig-
te, dass wenig Literatur zur funktionellen Rolle von Bakterien im
Totholz verfigbar ist. AuBerdem beobachteten und kartierten wir
im Rahmen unserer Feldstudien wiederholt groBe mehrjdhrige
Fruchtkérper an vielen Totholzstdmmen. Unsere Untersuchungen
zur Holzchemie lieferten zudem Einblicke in die Verfugbarkeit von
Stickstoff.

Wir fragten uns, inwiefern Pilze ihren physiologischen Bedarf an
Stickstoff decken, wenn dieser doch duBerst limitiert ist. Wir unter-
suchten die Diversitat stickstofffixierender Bakterien im Totholz von
Buche und Fichte. Weiterhin interessierte uns, ob es mogliche Kor-
relationen dieser Bakterien mit parallel dazu untersuchten Frucht-
kérpern gibt.

Wir untersuchten molekularbiologisch das sogenannte nifH-Gen,
welches fur das Enzym Dinitrogenase-Reduktase kodiert. Bakte-
rien, die dieses Enzym produzieren kénnen, kénnen molekularge-
bundenen Stickstoff spalten und biologisch verfiigbar machen. Wir
nutzten hierfir die im Rahmen anderer Studien analysierten, gut
charakterisierten 24 Buchen- und 24 Fichtenstdmme im Biospharen-
gebiet Schwabische Alb.

Unsere Ergebnisse liefern den ersten molekularen Nachweis dieser
nifH-Gene im Totholz tGberhaupt. Durch aufwendiges Durchsuchen
und Analysieren groBer DNA-Sequenz-Datenbanken wiesen wir
nach, dass diese Gene spezifisch im Totholz vorkommen und bis dato
in keinem anderen Substrat nachgewiesen wurden. Durch statistisch
abgesicherte Netzwerkanalysen zeigten wir, dass diese Gene bzw.
die Bakterien, denen diese Gene zugeordnet werden kénnen, spe-
zifisch mit zeitgleich vorkommenden Pilzfruchtkérpern korrelieren.

Wir vermuten stark, dass Holzpilze ihren fiir das vegetative Wachs-
tum bendtigten Stickstoff méglicherweise durch im Holz spezifisch
vorkommende Bakterien decken kénnen. Der physiologische Nach-
weis wirklicher Stickstofffixierung steht allerdings noch aus. Den-
noch deuten unsere Ergebnisse auf klare Abhéngigkeiten von Pilzen

und Bakterien im Totholz hin.
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Veranderungen innerhalb eines
Landnutzungstyps beeinflus-
sen die mikrobielle Diversitat
und Artenzusammensetzung
in Waldokosystemen

Im Rahmen dieser Studie untersuchten wir, inwiefern Veranderun-
gen der Waldbewirtschaftung, speziell der Konvertierung, von einst
natirlichen Laubmischwéldern zu Nadelwaldern, einen méglichen
Einfluss auf die Verdnderung der Pilzartengemeinschaften im Tot-
holz ausibt.

Unsere Grundannahme war, dass intensive Waldbewirtschaftung
mit starker Holzentnahme die Pilzdiversitat entscheidend reduziert.
Des Weiteren vermuteten wir eine starke Verdnderung der Zusam-
mensetzung der Pilzartengemeinschaft, bei Waldern, die historisch
bedingt in Nadelwélder konvertiert wurden.

Wir haben hierflr die Zusammensetzung der Pilzartengemeinschaft
in 72 Waldplots in allen 3 Exploratorien untersucht. Wir nutzten
eine innovative Methode, die sogenannte ,fingerprint”-Methode,
die scharfe Hinweise lieferte, wie sich Gesellschaften verandern
bzw. unterscheiden.

Unsere Ergebnisse veranschaulichen, dass die Diversitat von Pil-
zen in bewirtschafteten Buchenwaldern, sog. Altersklassenwalder,
deutlich geringer ist als in Buchennaturwéldern. Des Weiteren
waren liber 20% der nachgewiesenen ,Pilzarten” der Naturwélder
in stark bewirtschafteten bzw. konvertierten Nadelwéldern nicht
mehr nachweisbar.

Die Studie unterstreicht als eine der ersten den starken Einfluss von
Bewirtschaftungsintensitét auf die Diversitat von Pilzen in Walddko-
systemen.
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Diversitat von Protisten im
Totholz: Eine molekularbio-
logische Untersuchung von
Schleimpilzen

In dieser Studie erfassten wir die Diversitdt von Myxomyceten
(Schleimpilze) mittels molekularbiologischer Methoden und vergli-
chen diese mit Daten aus gleichzeitig stattfindenden mykofloris-
tischen Erhebungen. Aus vorherigen Studien wissen wir, dass ein
starker Zusammenhang zwischen der Diversitat von Fruchtkérpern
und Totholz unterschiedlicher Zersetzungsstadien besteht. Wir ver-
muteten daher, dass auch die Diversitat saproxylischer Myxomyce-
ten mit vorangeschrittenem Holzabbau deutlich steigt.

Wir untersuchten hierfiir 17 Buchentotholzstdmme in unterschied-
lichen Zersetzungsphasen im Nationalpark Hainich fir die holzche-
mischen und molekularbiologischen Analysen. Dariber hinaus fand
an 49 Buchenstammen, die die 17 benannten umfassen, ein sehr
ausfihrliches Monitoring zur Erfassung von Myxomycetenfrucht-
kérpern statt.

In dieser Studie entwickelten wir einen sehr innovativen Ansatz zum
Erfassen von holzbesiedelnden Myxomyceten weiter und wende-
ten ihn praktisch an. Unsere Ergebnisse zeigen auBerdem sehr ein-
drucksvoll, dass die molekular erfasste Diversitat die der tatsachlich
gefundenen Fruchtkérper entscheidend Ubertrifft bzw. ergénzt.
Zusétzlich fanden wir heraus, dass der pH-Wert des Holzes, und
weniger der tatsdchliche Zersetzungsgrad, einen entscheidenden
Einfluss auf die Zusammensetzung der Myxomycetengemeinschaft
ausibt.

Es handelt sich hierbei um die erste molekularbiologische Unter-
suchung von Schleimpilzen (Myxomyceten) im Totholz Gberhaupt.
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Die Verlinkung von holzzerset-
zenden Pilzen mit Okosystem-
funktionen und -prozessen in
zentraleuropaischen Waldern

Pilze spielen eine entscheidende Rolle beim Abbau von Tot-
holz in Waldékosystemen. Im Rahmen dieser Studie untersuch-
ten wir, inwiefern sich Pilzartengemeinschaften im Totholz von
Fichte und Buche im sukzessionalen Verlauf unterscheiden und
welchen Einfluss dies wiederum auf korrespondierende Enzym-
aktivitdten hat.

Unsere Grundannahme war, dass wir eine deutlich hohere
molekulare Pilzdiversitdt im Buchentotholz feststellen wiirden
und diese wiederum mit schnelleren Abbauraten und stérkerer
Enzymaktivitat korreliert.

Wir untersuchten hierfir molekularbiologisch die Zusammen-
setzung der Pilzgemeinschaft und korrespondierende Enzym-
aktivitdten in 24 Buchen und 24 Fichtentotholzstdémmen
unterschiedlicher Zersetzungsklassen (initial bis final) im Bio-
sphéarengebiet Schwébische Alb. Des Weiteren analysierten wir
eine groBe Reihe zuséatzlicher holzphysikalischer und —chemi-
scher Kofaktoren, um die Verdnderung der Artengemeinschaft
bestméglich charakterisieren zu kénnen.

Unsere Ergebnisse zeigen eindeutig, dass der Abbau von Tot-
holz stark davon beeinflusst wird, welche Pilzarten vorkommen
und in welcher Abundanz. Somit kédnnen wir sehr schén dar-
stellen, dass z.B. ein dominantes Auftreten der Schmetter-
lingstramete (Trametis versicolor) im Buchentotholz zu deut-
lich héheren Holzabbauraten fihrt. Des Weiteren geben die
Ergebnisse dieser Studie die ersten ,hochauflésenden” Ein-
blicke in die tatsdchliche Diversitat von Pilzen in Buchen- und
Fichtentotholz.

Die Studie unterstreicht das Konzept der funktionellen Red-
undanz. Viele Pilze mit gleicher 6kologischer ,Orientierung”
konkurrieren eher um mégliche Ressourcen und sorgen somit

fir reduzierte Enzymaktivitdten und Holzabbauraten.
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Sind Korrelationen zwischen
der Artengemeinschaft von
holzzersetzenden Pilzen,
Holzeigenschaften und Holz-
enzymen stabil entlang eines
groBskalierten Landschafts-
gradienten?

Pilze sind die wichtigsten Protagonisten im Abbau von Totholz und
daher Untersuchungsobjekt zahlreicher Studien. Dennoch ist wenig
Uber ihre Verbreitung und Enzymproduktion bekannt.

Im Rahmen dieser Studie untersuchten wir die rdumliche Vertei-
lung von Pilzen und die davon abhéngige Enzymaktivitét. Unsere
Grundannahme war, Gber den Landschaftsgradienten der Biodiver-
sitats-Exploratorien (Nord-Std ca. 600 km) sehr unterschiedliche
Pilzgemeinschaften vorzufinden, die sich wiederum auch in regional
differenzierten Holzzersetzungsmustern widerspiegeln wiirden.

Mittels molekularbiologischer Methoden untersuchten wir die
Zusammensetzung der Pilzgemeinschaft und korrespondierende
Enzymaktivitdten auf 117 Buchentotholzstdmmen, verteilt Gber die
3 Exploratorien.

Erstaunlicherweise konnten wir keine regionalen Unterschiede fest-
stellen. Im Gegenteil, die ganzheitlichen Pilzartengemeinschaften
waren in allen 3 Regionen hochst gleich. Vergleicht man indes die
sukzessionale Variabilitadt innerhalb der einzelnen Untersuchungs-
gebiete, entdeckt man groBe Differenzen auf kleinster rdumlicher
Ebene.

Das Ergebnis unterstreicht die kleinskalierte Bedeutung von Diver-
sitdtsmustern. Sollte also ein Héchstmal an Biodiversitat der Tot-
holzpilze erhalten bleiben, ist es von immenser Bedeutung, Totholz
unterschiedlicher Zersetzungsphasen bereitzustellen.
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MaBgebende Faktoren

der CO,-Emissionsraten von
Totholzstammen unterschied-
licher Baumarten zu Beginn
des Zersetzungsprozesses

Totholz ist ein wichtiges Strukturelement in Waldékosystemen und
ein Hauptbestandteil des Kohlenstoffkreislaufs der Walder. Die aus
der Zersetzung des Totholzes resultierende Emission von Kohlen-
dioxid (CO,) kann als Parameter fir die aktuelle Zersetzungsrate
verwendet werden. Die maBgeblichen Faktoren, welche die Emis-
sionsraten von CO, aus dem Totholz der Baumarten européischer
Walder der geméBigten Zone beeinflussen, sind jedoch weitestge-
hend unbekannt.

In dieser Studie findet eine neuartige Methode Verwendung, wel-
che mittels eines abgeschlossenen Kammersystems die Gaswech-
selmessung an 360 Totholzstdmmen von 13 wichtigen européischen
Baumarten in 3 Regionen in Deutschland erméglicht.

Wir verwendeten lineare Modelle, um aus einer Vielzahl an még-
lichen Faktoren (Baumartenidentitat, Anzahl der Pilzarten auf den
Stammen, Holzdichte, Wassergehalt des Holzes, Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalt des Holzes, Holztemperatur, Bewirtschaftungsin-
tensitdt des Waldes und Untersuchungsregion) die ausschlagge-
benden EinflussgréBen im Hinblick auf die CO,-Emissionsraten zu
ermitteln.

Wir fanden heraus, dass die Identitdt der Baumart mit Abstand den
groBten Einfluss auf die CO,-Emissionsraten der Totholzstdmme hat
und Laubbaumarten im Durchschnitt hohere CO,-Emissionsraten
aufweisen als Nadelbaumarten. Die Holztemperatur und die Pilz-
artenzahl auf den Stdmmen beeinflussten die CO,-Emissionsraten
positiv, wohingegen die Holzdichte einen negativen Effekt hatte. In
dieser Studie zeigte sich zum ersten Mal ein positiver Zusammen-
hang zwischen der Pilzartenzahl und dem Totholzabbau in Waldern
der gemé&Bigten Zone. Einige Pilzarten konnten sogar mit einer
jeweils héheren bzw. niedrigeren CO,-Emissionsrate in Verbindung

gebracht werden. In einer separaten Betrachtung der CO,-Emis-
sionsraten der einzelnen Baumarten waren Bewirtschaftungsinten-
sitét der Walder, die Untersuchungsregion, der Wassergehalt des
Holzes sowie der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt des Holzes wich-

tige EinflussgroBen.
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Weitverbreitetes Vorkommen
von extrazellularen pilzlichen
Enzymen in Waldern

Extrazellulére Peroxidasen aus Pilzen sind die einzigen Enzyme, die
in der Lage sind, Lignin substanziell anzugreifen. Lignin ist duBerst
widerstandsfahig und schiitzt die Mehrfachzucker des Holzes (Zellu-
lose, Hemizellulosen) vor einem Abbau durch Mikroorganismen. Vor
allem bestimmte Sténderpilze verfiigen lber verschiedene Typen
von Peroxidasen, die Lignin umsetzen und z.T. zerlegen sowie dari-
ber hinaus unterschiedlichste aromatische Verbindungen oxidieren,
was wiederum zur Bildung von Humus beitragt.

In dieser Arbeit gingen wir der Frage nach, welche Peroxidasen
auf molekularer Ebene in der Streuschicht verschiedener Walder
in Europa (z.B. Hainich) und den USA zu finden sind, und welche
Pilzarten dabei eine zentrale Rolle spielen. Dazu isolierten wir Gen-
material aus der Laubstreu und werteten dies phylogenetisch aus.

Wir wiesen drei Haupttypen von Peroxidasen in der Mehrzahl der
Proben nach. Einige Gene konnten Arten der weitverbreiteten Gat-
tung Mycena (Helmlinge) zugeordnet werden.

Diese Studie zeigt somit, dass Pilze und andere Basidiomyzeten
aktivam Abbau von Lignin und der Bildung von Humus in der Streu-
schicht des Bodens beteiligt sind und dabei unterschiedliche Per-
oxidasen verwenden.
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Pilzbiomasse und extrazellulare
Enzymaktivitat im Totholz von
13 Baumarten in der frihen
Zersetzungsphase

Totholz spielt eine bedeutende Rolle in Wéldern. Es stellt einen
groBen Kohlenstoff- bzw. Nahrstoffspeicher dar und ist Lebens-
raum fur eine Vielzahl von Organismen, darunter auch viele seltene
Arten. Der Abbau der Lignozellulose, einem Bestandteil von Holz,
erfolgt hauptséchlich durch holzzersetzende Pilze. Hierbei sondern
diese extrazellulare Enzyme ab, um Lignin zu spalten, sowie diverse
LHydrolasen”, um die Zellulose abzubauen.

In dieser Arbeit stellten wir die Beziehungen zwischen pilzlicher Bio-
masse, Enzymaktivitdten und chemischen Holzparametern in Splint-
und Kernholz von 13 unterschiedlichen Baumarten dar. Hierfur nah-
men wir 39 Proben der Totholzstdmme und arbeiteten diese auf. Wir
bestimmten die Biomasse, den Gehalt an Ergosterol (Bestandteil
pilzlicher Zellwand, verschiedene Enzymaktivitaten sowie Kohlen-
stoff/Stickstoff-Gehalt, Lignin-Gehalt, pH-Wert, Ligninfragmente).
Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen
pilzlicher Biomasse und pilzlichem Stickstoffgehalt im Totholz. Der
Gehalt an Stickstoff und Biomasse zeigte einen positiven Zusam-
menhang, wohingegen die Biomasse und die organischen Ausziige
negativ miteinander zusammenhingen. Gemessene Enzymaktivité-
ten waren in den Laubholzproben héher als in den Nadelholzpro-
ben. Dasselbe Bild ergab sich wiederum fir Splint- und Kernholz.
In allen Holzproben war es uns méglich, hydrolytische Enzymakti-
vitdten zu ermitteln, jedoch zeigten die ligninspaltenden Enzyme
eine hohe Variabilitdt in ihren Aktivitaten, besonders im Laubholz.
Im Allgemeinen waren die Zusammenhange zwischen den Enzym-
aktivitdten und dem Ergosterolgehalt nur sehr gering. Die ermit-
telten Daten bestatigen, dass die Zersetzung von Laubtotholz in
der Anfangsphase schneller vollzogen wird als die vom Totholz der
Nadelbdume.

Untersuchungen dieser Art erméglichen es uns, den Totholzabbau
verschiedenster Baumarten temperater Walddkosysteme Mittel-
europas zu verstehen und Handlungsempfehlungen fir ein Totholz-

management abzuleiten.
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Pilznetzwerke bei der
Zersetzung von Blattstreu

Wichtige Informationen Uber &kologische Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Mikroorganismen liefern bestimmte
Netzwerkanalysen, sogenannte ,Microbial co-occurrence net-
work”-Analysen. Wir wissen bisher noch nicht, wie der Aufbau dieser
Pilznetzwerke in Buchenblattstreu aussieht. Diese Frage versuchten
wir im Rahmen dieser Studie zu beantworten. Dazu verwendeten wir
Hochdurchsatzsequenzierung und analysierten Aktivitdten der von
Pilzen produzierten Enzyme.

Wir fanden heraus, dass Pilze tatsachlich als Netzwerk von kleineren
Gemeinschaften vorkommen. Alle Pilzgemeinschaften, die wéhrend
der frithen und spéateren Zersetzungsstadien vorhanden waren, sind
in 8 kleinere Gemeinschaften, sogenannte Module, unterstruktu-
riert. Es gibt je 4 Module fur die friihe und spétere Zersetzungsstu-
fe. Verschiedene Module benétigten verschiedene Nahrstoffe und
produzierten verschiedene Enzyme.

Diese Studie lieferte Erkenntnisse dazu, welche Pilzmodule (Grup-
pen) an der Produktion von Enzymen beteiligt sind und welches
wahrscheinlich die N&hrstoffe sind, die sie zum Leben bendtigen.
Dieses Wissen ist fir den ersten Schritt der nachhaltigen Waldbe-
wirtschaftung erforderlich.
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Raumliche Verteilung
von Mykorrhizapilzen in
Buchenreinstanden:
Welche Rolle spielt der
einzelne Wirtsbaum?

Mykorrhizapilze leben in enger Symbiose mit den Wurzeln unserer
einheimischen Baume. Die Pilze erndhren den Baum mit Salzen und
Wasser und erhalten ihrerseits vom Baum produzierte Néhrstoffe
wie Zucker und andere Stoffwechselprodukte zurlick. In Buchenalt-
bestanden sind praktisch alle vitalen Wurzelspitzen von Mykorrhi-
zapilzen besiedelt und die Vielfalt der Pilzarten ist innerhalb eines
Bestandes und selbst an den Wurzeln eines Baumes sehr hoch.

Wir stellten uns die Frage, ob die Zusammensetzung der Mykor-
rhizengemeinschaft innerhalb eines Bestandes an den einzelnen
Bdumen individuell unterschiedlich ist. Um diese Frage zu klaren,
nahmen wir an definierten Punkten im Hainich Bodenproben. Aus
diesen Proben wurden alle Wurzelfragmente isoliert, mithilfe ge-
netischer Methoden den einzelnen Bdumen zugeordnet (genoty-
pisiert) und die an den Wurzeln vorhandene Mykorrhizengemein-
schaft bestimmt.

Wir fanden keine Hinweise darauf, dass ein bestimmter Baum vor-
zugsweise bestimmte Pilzarten als Symbionten rekrutiert. Aber
innerhalb des Wurzelsystems eines Baums war die Pilzartenzusam-
mensetzung unterschiedlicher als zwischen verschiedenen Bdumen.
Aufgrund dieses Ergebnisses vermuten wir, dass der Baum selber
einen Einfluss auf die ihn besiedelnden Pilze hat und somit qua-
si ,sicherstellt”, dass er mit einer Vielzahl unterschiedlicher Arten
Symbiosen eingeht. Da unterschiedliche Pilzarten unterschiedliche
Dienstleistungen erbringen, z.B. die Versorgung des Baumes mit
Stickstoff oder Phosphor oder der Schutz vor Trockenstress, zeigen
unsere Ergebnisse in einem 6kologischem Zusammenhang, dass ein
Baum durch die Aufrechterhaltung diverser Pilzgemeinschaften sei-
ne Versorgung mit mineralischen Nahrstoffen auch unter schwan-
kenden Umweltbedingungen gewahrleisten kann.
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Artenreichtum und
funktionelle Merkmale von
Mykorrhizagesellschaften in
verschiedenen Regionen und
Waldarten

Unter Mykorrhizen versteht man eine enge Gemeinschaft zwischen
Baumwurzeln und Pilzen. mykorrhizabildende Pilzarten unterschei-
den sich in der genetischen Abstammung sowie im Hinblick auf ihre
Fahigkeiten, den Boden rédumlich zu erschlieBen. Hier stellten wir
uns die Frage, ob sich diese Eigenschaften in den verschiedenen
Regionen Schorfheide, Hainich und Schwabische Alb und in Abhén-
gigkeit des Anteils an Buchen und Nadelbdumen unterscheiden.

Dazu wurden die Mykorrhizapilze in definierten Bodenvolumina
morphologisch quantifiziert, ihre Art molekularbiologisch bestimmt
und die Arten auf Grund ihrer Hyphenlangen und damit ihrer Féhig-
keit den Boden zu erschlieBen in unterschiedliche Kategorien ein-
geteilt. Da die Stickstoffverfugbarkeit einen groBen Einfluss auf die
Struktur von Mykorrhizagesellschaften hat, bestimmten wir auch die
Konzentrationen von stickstoffhaltigen Stoffen wie Nitrat, Ammo-
nium und |6slichen Aminosé&uren in unseren Bodenproben. Weitere
EinflussgréBen fur die Untersuchungen waren klimatische Faktoren,
Bodeneigenschaften, Vegetationszusammensetzung und die Wald-
bewirtschaftungsintensitéat.

Die Vielfalt der Mykorrhizengesellschaften von Buchen- und Nadel-
waldern war &hnlich, aber in der Schorfheide allgemein niedriger
als in den anderen Regionen. Die Region Schorfheide zeichnet sich
durch ein warmeres, trockeneres Klima und sandige, saure Béden
gegeniber den anderen beiden Regionen aus. Der Artenreichtum
der Mykorrhizengesellschaften nahm mit der Waldbewirtschaf-
tungsintensitdt zu. In den niederschlagsreicheren Regionen war
der hohere Artenreichtum auf eine hdhere Anzahl eng verwandter
Arten zurlckzufihren. Insgesamt beeinflussten das Mikroklima und
der Bodentyp die Zusammensetzung der Mykorrhizengesellschaft
am stérksten. Darlber hinaus zeigten unsere Ergebnisse, dass der

Artenreichtum der Pilzgesellschaften im Vergleich zu Reinbesténden

in Mischwaldern deutlich héher ist.
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Die Pilzarten und Pilzarten-

gemeinschaften im Totholz

unterschiedlich bewirtschaf-
teter Buchenwalder

Die im Plenterbetrieb bewirtschafteten Walder mit ihrem sich ste-
tig verjingenden Dauerwaldcharakter und der einzelstammweisen
Nutzung werden als vorteilhaft fir den Erhalt der Biodiversitat in
Waldern angesehen. Pilze haben in Waldern einen entscheidenden
Anteil am Abbau und am Néhrstoftkreislauf.

Diese Studie untersucht den Einfluss der Plenterbewirtschaftung
auf die Artenzahl und die Zusammensetzung von Pilzartengemein-
schaften in Totholz.

Um die Pilzarten zu bestimmen, wurden nicht wie bisher die Frucht-
kérper der Pilze bestimmt, sondern mittels molekularbiologischer
Methoden auch jene Pilze im Holz erfasst, die nicht als Fruchtkérper
auftreten. Da eine genaue Identifizierung der Pilze mit den mole-
kularbiologischen Methoden nicht immer méglich ist, spricht man
hierbei statt von Arten von taxonomischen Einheiten (operational
taxonomical units, OTU). Die OTUs von Totholz aus Plenterwaldern,
Altersklassenwéldern und unbewirtschafteten Wéaldern in der Hai-
nich-Diin-Region wurden verwendet, um anhand der Vielfalt und
Zusammensetzung der Pilzartengemeinschaften diese verschieden
bewirtschafteten Walder zu vergleichen.

Im Vergleich zwischen Plenterwéldern und unbewirtschafteten Wal-
dern fand sich kein Unterschied in der Artenzahl der Pilzartengemein-
schaften. Allerdings zeigten beide Waldtypen eine héhere Vielfalt
als Altersklassenwélder. Die Zusammensetzung der Pilzartengemein-
schaften unterschied sich nicht zwischen den 3 Waldtypen.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass Plenterwalder hinsicht-
lich der Artenzahl ihrer Pilzartengemeinschaft im Totholz einem
seit 50Jahren unbewirtschafteten Wald in der gleichen Region

sehr dhnlich sind. Altersklassenwalder zeigen eine deutlich andere
Pilzartengemeinschaft. Hinsichtlich Pilzartengemeinschaften in Tot-
holz ist der an die Dynamik unbewirtschafteter Walder angelehnte
Plenterwaldbetrieb also durchaus in der Lage, vergleichbare Ver-
héltnisse wie in unbewirtschafteten Waéldern zu schaffen.
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Einfluss verschiedener Béden
auf die Stickstoffaufnahme
und Struktur von symbionti-
schen Wurzelpilzen bei jungen
Buchen

Unsere Untersuchungen zeigten einen starken Einfluss biogeogra-
phischer Faktoren auf den Artenreichtum und die Zusammenset-
zung von Mykorrhizengesellschaften, d. h. Gesellschaften von sym-
biontisch lebenden Pilzen mit Baumwurzeln. Ziel dieser Studie war
es, mit Hilfe von Gewéachshausexperimenten die Rolle von Boden
und Trockenheit auf die Struktur der Mykorrhizagesellschaften, die
Aufnahme von organischem Stickstoff aus dem Boden und die phy-
siologische Reaktion junger Buchen auf Zellebene zu untersuchen.

Dazu wurden Bucheckern einer Herkunft auf 5 Béden von sauer bis
alkalisch (pH 3,8 - 6,7) von 3 Standorten angezogen. Die Hélfte der
Samen wurde in je einer Bodenart einem moderaten Trockenstress
ausgesetzt und vor der Ernte mit markiertem Stickstoff ("*N) ver-
sorgt, um die Aufnahme von Stickstoff in den Pflanzengeweben zu
messen.

Die Bodenart hatte keinen Einfluss auf die Photosynthese und Bio-
masseproduktion der Pflanzen, mit einer Ausnahme: In einem von
zwei untersuchten alkalischen Bdéden (Tuttlingen) war die Vitalitat
der Wurzeln stark vermindert und die Biomasse deutlich niedriger
als in den anderen Varianten. An den Wurzeln der Buchen in sauren
Béden wuchsen deutlich weniger unterschiedliche Mykorrhizapilze
(MP) als in alkalischeren Bdden. Trockenheit verminderte den Ar-
tenreichtum und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der symbionti-
schen Pilze weiter. Je artenreicher die MP, desto mehr Stickstoff
wurde aufgenommen. Die Stickstoffnutzungseffizienz war jedoch
auf alkalischen Béden stéarker durch Trockenheit beeintrachtigt als
auf sauren Béden.

Auf Grund dieser Gewachshausexperimente mit Jungbuchen neh-
men wir an, dass Buchen auf Kalkbéden empfindlicher auf Trocken-

stress reagieren als auf sauren Béden. Die Gewéchshausergebnisse
stlitzen die These, dass Trockenheit und saure Bdden die Vielfalt
von MP mindern. Die geringere Pilzdiversitat scheint sich aber bei
guter Wasserversorgung nicht negativ auf die Photosynthese und

das Buchenwachstum auszuwirken.
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Studien mit Schwerpunkt auf Totholzkéfern
in mitteleuropdischen Buchenwildern ausge-

schlossen werden?
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Erhaltung der européischen Buchenwélder

Die Waldbewirtschaftung in Mitteleuropa
wirkt sich hauptséachlich tber die verdnderte

Waldstruktur auf bodenbewohnende Kifer aus

Waldbewirtschaftung und regionale Baumar-
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préferenz xylobionter Kafergemeinschaften

Artenreichtum xylobionter Kifer: Erhohte
Temperaturen konnten geringere Mengen an

verfiigbarem Totholz ausgleichen

Abnahme der Herbivorie im Griinland mit

zunehmender Landnutzungsintensitat

Auswirkungen der heutigen naturnahen
Waldwirtschaft auf die funktionelle Zusam-
mensetzung von Totholzkafergemeinschaften

in Buchenwiéldern
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Der Einfluss von Totholzanreicherung in
der Baumkrone und am Waldboden auf die
Gilden-Zusammensetzung von Kéfergemein-

schaften

Intensivierung der Landnutzung auf Griinfla-

chen beeinflusst Insekten negativer als Pflanzen

Diingung beeinflusst das Vorkommen der
auf dem Spitzwegerich lebenden Insektenge-

meinschaft

Wie Landnutzung auf unterschiedlichen-
raumlichen Skalen Fledermduse, nichtliche
Insekten und deren Réauber-Beute-Beziehung
bedingt

Die Bedeutung von strukturellen Land-
schaftselementen fiir Fledermausaktivitdt und

Artenreichtum in Agrikulturlandschaften

Bliitenspezialisierung und Stickstoff-Homoos-

tase — Was fithrt zur Anfilligkeit von Arten?

Einflussverschiedener Waldbewirtschaftungs-
systeme auf die Abbaurate der Laubstreu,
Néhrstoffdynamik und Aktivitat lignin-

zersetzender Enzyme

Aufzeigen von Veranderungen der Erndh-

rungsweise von Bodentieren in Wildern

unterschiedlicher Bewirtschaftung mittels

stabiler Isotope

Untersuchungen zur Erndhrungsweise rdu-
berischer Bodentiere in mitteleuropdischen

Buchenwildern

Tagfaltergemeinschaften werden mit zuneh-
mender Landnutzungsintensitdt im Griin-

land von Generalisten dominiert

Auswirkungen von Griinland-Management,
endophytischen Pilzen und Réaubern auf die

Hiufigkeit von Blattlausen

Insektenvielfalt stabilisiert Okosysteme: Blii-

tenbestduber an kalten und heiflen Tagen

Intensive Landnutzung schwicht die Zusam-
menhidnge zwischen den Artenvielfalten ver-

schiedener Tier- und Pflanzengruppen

Das Leben in reichstrukturierten Wildern
— Welchen Einfluss haben Habitatgrofle und
-qualitdt auf die genetische Diversitét des flug-

unfihigen Laufkéfers Abax parallelepipedus?

Barrieren im Genfluss beim Wildschwein:
Test der Giiltigkeit genetischer Cluster mit

mehreren landschaftsgenetischen Ansitzen

Wilder des Gliicks und Ungliicks: Wechsel-
wirkungen zwischen Waldtypen, Parasiten

und Immunantwort

Zeitliche Anderungen der Zufallsprozesse in

mitteleuropdischen Vogelgemeinschaften

Stangelminierende Insekten im Griinland:
Kleinraumiger Nutzungsverzicht ist besser
als kurzfristiges Reduzieren der Bewirtschaf-

tungsintensitat

Intensive Nutzung im Griinland fithrt zu
Verdnderungen in der Haufigkeit bestimmter
Eigenschaften bei unterschiedlichen Arthro-

podengruppen

Nutzungsintensitdt im Griinland verdndert

die Insektengemeinschaften

Menge oder Auswahl? Wie die Verdnderung

im Nahrungsangebot Insekten beeinflusst

Eine vielfdltige und strukturreiche Land-
schaft wirkt sich positiv auf stingelnistende

Bienen, Wespen und ihre Gegenspieler aus

Ausbreitung von Waldkrautern durch Schne-
cken: Pflanzenart, Schneckenart und die Gro-

e der Schnecken sind entscheidend

Lebensrdaume als komplexe Duftumgebun-
gen: Wie beeinflusst die Pflanzenvielfalt die
Orientierung pflanzenfressender Insekten

und ihrer parasitischen Gegenspieler?

Mosaiklandschaften fordern die funktionelle

Vielfalt bei Insekten und Spinnen

Die Landschaftsstruktur formt die Zusam-
mensetzung der Schmetterlingsgemeinschaft

im Griinland

Was die Interaktionshdufigkeit zwischen

Bestauber und Bliite iiber Aussterberisiken sagt

Regionale und nutzungsbedingte Einfliisse
auf das Leistungspotential von Bodentieren

in Griinlandern

Einfluss der Landnutzung auf funk-
tionelle Unterschiede in Arthropoden-

Gemeinschaften

Optimierter Schutz von rduberischen Arthro-
poden im Dauergriinland durch die Bertick-

sichtigung verschiedener Diversitdtsaspekte

Was beeinflusst das Koloniewachstum der

dunklen Erdhummel (B. terrestris)?
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Extensive Landnutzung macht
Wiesen und Weiden auch fir
Bienen bunter

Etwa 90% aller Blutenpflanzen sind fir ihre Fortpflanzung auf
Insekten oder andere Tiere angewiesen, die ihre Bluten bestduben,
indem sie Pollen zwischen Bliten lbertragen. Bienen und andere
Insekten besuchen Bliten, um Nektar und Pollen fir sich und ihre
Nachkommen zu sammeln, sodass sowohl| Bienen als auch Pflan-
zen von dieser wechselseitigen Beziehung profitieren. Blitenfarben
spielen dabei eine wichtige Rolle, weil Pflanzen durch die Férbung
ihrer Blitenblatter Insekten anlocken und diese Insekten die Bliten
anhand der Farben unterscheiden kénnen.

In dieser Studie untersuchten wir, ob Beweidung, Mahd und Diin-
gung die Vielfalt der Blutenfarben oder die relative Verteilung
der Blitenfarben auf Wiesen und Weiden aus der Sicht von Bie-
nen verandern kdénnen. Dazu maBen wir in insgesamt 69 Pflan-
zengemeinschaften auf unterschiedlich stark genutzten Wiesen
und Weiden alle Blutenfarben auf einer Flache von 600m?2 mit
einem Reflexionsspektrometer. Zusé&tzlich zdhlten wir die Bliten,
um spater ihre gesamte Blitenflache zu berechnen.

Mit einem Computermodell konnten wir darstellen, wie die bli-
henden Wiesen und Weiden von Bienen wahrgenommen werden.
So zeigten wir, dass durch intensivere Landnutzung die Vielfalt
von Bliitenfarben aus der Sicht von Bienen reduziert wird. Die Blu-
tenfarbvielfalt der Flachen hangt nicht zuletzt mit ihrer Artenviel-
falt zusammen. So ist die Verringerung der Farbvielfalt in unserer
Studie eine Folge der sinkenden Zahl verschiedener Pflanzenar-
ten mit steigender Landnutzungsintensitat. AuBerdem sind stark
genutzte Flachen oft nicht nur eintdniger, sondern erscheinen
durch eine veradnderte Artenzusammensetzung auch weiller als
als extensiv genutzte Flachen.

Eine geringere Farbvielfalt und eine Verschiebung der Farban- 243
teile kénnten einen negativen Einfluss auf die Artenvielfalt der
Bienen haben und ihr Verhalten beeinflussen, was sich auf die

Bestaubung der Pflanzen in diesen Okosystemen auswirken kann.
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Blaukraut bleibt Blaukraut...
Wie Bienen Blutenfarben im
Wald- und im Wiesenlicht
sehen

Bienen haben eine groBe landwirtschaftliche und &kologische
Bedeutung. Dennoch haben wir léngst noch nicht vollstandig ver-
standen, wie sie ihre Umwelt wahrnehmen. Bei der Suche nach Nek-
tar und Pollen in den Bliten von Pflanzen ist die Farbe der Bliu-
tenblétter fir die Bienen ein wichtiges Merkmal zur Erkennung und
Unterscheidung der Pflanzen. Die meisten blihenden Kréuter fin-
den sich auf Wiesen und Weiden. Aber auch im Wald blihen Pflan-
zen, die von Bienen besucht werden. Farben entstehen durch die
Reflexion von Licht auf einer Oberflache.

Bei der Wahrnehmung von Farben spielen die Zusammensetzung
des einstrahlenden Lichts und die Farbe des Hintergrundes eine
entscheidende Rolle. Am braunen Waldboden kommt das Sonnen-
licht durch die Schatten der Bdume mit einer geringeren Intensitat
an als im griinen Gras der Wiesen und Weiden. Auch unterschei-
det sich die Zusammensetzung des Lichts, da das direkte Sonnen-
licht durch die Blatter der Bdume gefiltert und von ihren Stdémmen
reflektiert wird. Unterscheiden sich also die Farben von Bluten im
dunklen Wald und auf der hell erleuchteten Wiese objektiv oder aus
der Sicht von Bienen?

Um diese Frage zu beantworten, maBen wir die Blitenfarben von
239 Wald- und Wiesenblumen mit einem Reflexionsspektrometer
und verglichen diese direkt bzw. aus Bienenperspektive miteinan-
der. Die Farbwahrnehmung von Bienen ist unserer gegeniiber um
etwa 150nm zu kirzeren Wellenléngen (UV) hin verschoben, und
die héchste Empfindlichkeit ihrer 3 Farbrezeptoren ist nicht iden-
tisch mit der unserer.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass es weder unabhingig vom
Auge des Betrachters noch aus Sicht der Bienen einen wesentlichen

Unterschied zwischen den Bliitenfarben im Wald und auf Wiesen
oder Weiden gibt. Wahrscheinlich sind Bienen in der Lage, diese
Lichtunterschiede durch einen Mechanismus im Gehirn zu kompen-
sieren und die Wahrnehmung der Farben konstant zu halten.

Unsere Ergebnisse tragen einen kleinen Teil zum Versténdnis
der komplexen Zusammenhédnge zwischen Blitenpflanzen und
Bestdubern in unseren heimischen Okosystemen bei, der helfen

konnte, die Vielfalt von Pflanzen und Insekten zu erhalten.
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Dasselbe in Blau?

— Was Blitenfarben Bienen
Uber die Tiefe der Nektarrohre
verraten

Bienen und andere Blitenbesucher haben eine grofBe &kologische
und landwirtschaftliche Bedeutung, weil sie beim Sammeln von
Nektar Bliten bestduben und damit fur die Fortpflanzung und die
Fruchtbildung bei vielen Pflanzenarten sorgen. Pflanzen locken
Bestduber auf kurzen Entfernungen besonders durch ihre Bliten-
farben an. Passen die Lange des Insektenrissels und die Tiefe der
Nektarréhre einer Blite gut zueinander, kann die Blite bestdubt
werden und das Insekt bekommt den Nektar, den es zum Uberleben
braucht.

In dieser Studie untersuchten wir, ob die Tiefe der Nektarrohre von
Bluten mit ihrer Farbe zusammenhéngt, sodass blitenbesuchende
Insekten anhand der Farbe erkennen kdnnten, ob sich ein Besuch
der Blute fur sie lohnt. Es konnte auch fir die Pflanzen von Vorteil
sein, wenn ihre Bliten seltener durch fehlgeleitete Besucher besetzt
werden und ihre besten Bestduber gut versorgt sind. Deshalb wére
es denkbar, dass sich im Laufe der Evolution ein Zusammenhang
zwischen Blitenfarbe und Nektarrohrentiefe entwickelt hat.

Um dies zu untersuchen, maBen wir mit einem Reflexionsspektro-
meter die Bllitenfarben und Nektarrohrentiefen von 135 Pflanzen-
arten im Grinland. Einen geringen Teil der Farben und Tiefen ent-
nahmen wir aus einer Datenbank bzw. aus der Fachliteratur. Alle
Bliitenfarben untersuchten wir entsprechend der besonderen Farb-
wahrnehmung von Bienen. Bienen sehen z.B. UV-Licht, nehmen
aber Rot nicht als Farbe wahr.

Unsere Studie zeigt, dass Blitenfarben und Nektarréhrentiefen
nur in bestimmten Fallen zusammenhéngen, namlich bei blauen
und violetten Bliten. Diese haben im Durchschnitt besonders tiefe
Nektarréhren und werden oft von langrisseligen Bienen und Hum-

meln besucht. Falls Pflanzen davon profitieren, Blitenbesuchern
ihre Nektarréhrentiefe zu signalisieren, spielen wahrscheinlich noch
andere Blitenmerkmale wie Duft eine Rolle.

Diese Ergebnisse ergénzen ein kleines Puzzleteil zum Versténdnis
der Okosystemfunktionen, durch die Biodiversitat geschaffen und

erhalten wird.
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RegelmaBige Anderungen in
der Landnutzung erhohen die
Biodiversitat im Griinland
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Eine der wichtigsten Einflussfaktoren fur die Biodiversitat ist zeit-
liche Heterogenitat. Schwankende Umweltbedingungen kdnnen
verhindern, dass einzelne Arten dominieren und erhdhen so oft die
Biodiversitit von Okosystemen. Uber den Einfluss von zeitlich vari-
abler Landnutzung wissen wir bisher allerdings wenig.

Der Effekt von Landnutzung auf Biodiversitdt hédngt auch von der
untersuchten Organismengruppe ab. Manche Organismen reagie-
ren stark negativ auf Landnutzung, wohingegen andere kaum oder
sogar positive Effekte aufzeigen. Wir wollten herausfinden, welche
Effekte Uberwiegen und welchen Einfluss die Landnutzung und
deren Anderungen in der Zeit auf die Gesamtbiodiversitat von Oko-
systemen haben.

In dieser Studie wurde der Einfluss von Dingung, Beweidung und
Mahd sowie deren jéhrliche Variabilitdt auf die Biodiversitat von
150 Griinlandflachen untersucht. Fur die Analysen wurde ein Multi-
diversitatsindex verwendet, der die Biodiversitat vieler Organismen-
gruppen im Grinland beriicksichtigt und einen Gesamttrend von
49 Pflanzen-, Tier-, Pilz- und Bakteriengruppen aufzeigt.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Multidiversitdt im Grinland
mit steigender Landnutzungsintensitét sinkt. Vor allem seltene und
oberirdische Arten verschwinden, wahrend h&ufige und unterirdi-
sche Arten weniger reagieren. Eine erhdhte Variabilitdt der Land-
nutzung, d.h. ein jéhrlicher Wechsel in der Art oder Intensitat der
Landnutzung fiihrt aber zu einem Anstieg der Biodiversitat. Dies ist
v.a. durch einen Erhalt der seltenen Arten zu erklaren, weil domi-
nante Arten nie so dominant werden kdnnen, dass sie die seltenen
Arten auskonkurrieren und diese lokal aussterben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass intensive Nutzung gene- 249
rell einen negativen Effekt auf die Biodiversitat im Grinland hat,
dass aber eine regelmaBige Anderung in der Nutzung eine sinn-

volle Strategie sein kann, um Biodiversitdtsverluste zu reduzieren.
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Totholz als Lebensraum fur
Hornmilben

Totholz stellt einen wichtigen Bestandteil von Walddkosystemen
dar. Es bietet Lebensraum und Nahrung fir eine Vielzahl an Orga-
nismen, darunter auch die oftmals zahlenm&Big dominierenden
aber wenig bekannten Hornmilben (Oribatida).

Eine zentrale Fragestellung unserer Arbeit war, ob die Baumart, der
umgebende Waldtyp und die Region Einfluss auf Dichte, Arten-
vielfalt und Gemeinschaftsstruktur von totholzbesiedelnden Horn-
milben haben. Zudem untersuchten wir das Nahrungsspektrum
totholzbewohnender Hornmilben mit Hilfe stabiler Isotope (°N,
3C), aus deren Verhaltnissen man die Position eines Organismus
im Nahrungsnetz bestimmen kann. Hierzu entnahmen wir Hornmil-
ben aus der Borke von Eichen- und Buchenstdmmen, die jeweils fir
zwei Jahre in Laub- oder Nadelwéldern der drei Versuchsregionen
(Schorfheide-Chorin, Hainich-Din und Schwébische Alb) gelegen
haben.

Die Artenvielfalt und Gemeinschaftsstruktur totholzbesiedelnder
Hornmilben wurden signifikant von der Baumart, dem umgebenden
Waldtyp und der Region beeinflusst, wéhrend keiner dieser Fakto-
ren Einfluss auf die Populationsdichte hatte. Insgesamt wurden die
Stdmme von relativ wenigen spezialisierten Hornmilbenarten besie-
delt — ein GroBteil der Arten setzte sich aus bodenlebenden und
baumlebenden Arten zusammen. Totholz fungiert in einem frihen
Zerfallsstadium offensichtlich weniger als kleinrdumig abgegrenz-
ter Lebensraum, sondern viel mehr als Ubergangs-Lebensraum.
Einige der gefundenen Arten haben sich jedoch dem Totholz als
Lebensraum angepasst, indem sie sich durch Borkenkafer verbrei-
ten lassen oder in auf Totholz spezialisierten Pilzen leben.

Die Isotopenanalyse zeigt, dass Pilze und zu einem geringeren Aus-
maB Flechten, Moose und Streu der Uberwiegenden Mehrheit der
Hornmilben als Hauptnahrungsquelle dienen.

Wenngleich viele Organismengruppen in Walddkosystemen von
Totholz profitieren, weisen unsere Ergebnisse darauf hin, dass das

Totholz auf die Biodiversitdt von Hornmilben nur einen geringen
Einfluss hat.
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Schnecken fressen besonders
die haufig vorkommenden
Flechtenarten

Die meisten Flechtenarten produzieren Inhaltsstoffe, die unter-
schiedliche Eigenschaften haben und eine Vielzahl von Funktionen,
wie Schutz gegen UV-Licht, Bakterien und FraBfeinde, tUberneh-
men. Heutzutage sind ca. 800 verschiedene dieser Flechteninhalts-
stoffe bekannt. Welche dieser Stoffe als Schutz gegen FraBfeinde,
wie Schnecken, dienen oder ob Schnecken bevorzugte Flechten
sogar anhand dieser Inhaltsstoffe erkennen kdnnen, ist jedoch noch
weitgehend unbekannt.

Wir sammelten deshalb 24 unterschiedlich hdufige Flechtenarten,
sowie verschiedene, an Baumen lebende Schneckenarten auf der
Schwébischen Alb. Wir fltterten dann unbehandelte und mit Aceton
inhaltsstofffrei gewaschene Proben der Flechten an die Schnecken.

Die Schnecken bevorzugten von 5Flechtenarten die ausgewasche-
nen gegeniber den unbehandelten Proben. Dies deutet auf einen
chemischen FraBschutz der Inhaltsstoffe dieser 5 Flechtenarten hin.
Bei 2 Flechtenarten fanden wir jedoch das Gegenteil: die Schne-
cken bevorzugten die unbehandelten gegenlber den ausgewa-
schenen Proben. Je haufiger eine Flechtenart im Lebensraum der
Schnecken vorkam, desto mehr wurde von den unbehandelten
Flechten gefressen. Das Gegenteil war der Fall bei seltenen Flech-
tenarten, welche unbehandelt kaum von den Schnecken angenom-
men wurden.

Dies deutet darauf hin, dass Schnecken die Inhaltsstoffe der hau-
figsten Nahrungsquellen erkennen und sich an diese anpassen.
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Die Struktur von Lebens-
raumen in Waldboden-
Okosystemen beeinflusst
die Rduber-Beute-
Wechselbeziehungen

Streu dient zeitgleich als wichtiger Lebensraum und als Nahrungs-
ressource fiir Bodenorganismen. Aufgrund ihrer Komplexitat sind
die Prozesse des Energieflusses und die Beziehungen innerhalb des
Nahrungsnetzes noch nicht komplett verstanden. Den Energiefluss
zwischen Rauber und Beute untersuchen Okologen oft, um daraus
Riickschliisse auf die Gemeinschaftsstrukturen, Populationsdynami-
ken und Okosystemfunktionen zu ziehen.

In dieser Studie erforschten wir, wie sich die Strukturen von Wald-
bodenlebensrdumen auf die Wechselbeziehungen zwischen Arten
auswirken.

Dazu kombinierten wir verschiedene Tiere im Labor und setzten
sie in Arenen, die eine unterschiedliche Laubmenge enthielten, um
Veranderungen in der rdumlichen Struktur des Lebensraums und
die FraBraten von rduberischen Wirbellosen zu untersuchen. Bei
den Tieren handelt es sich um die rduberischen HundertfiBer der
Art Lithobius mutabilis und die Springschwénze der Art Heteromu-
rus nitidus, die eine Beute darstellen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine dicke Laubstreuschicht, wie sie fur
viele einheimische Waldbodensysteme typisch ist, zu einer Redu-
zierung der Dichten von Rauber und Beuten fihrt, welches damit
zu begrinden ist, dass sich Rduber und Beute seltener begegnen.
Daher ist anzunehmen, dass Springschwénze nur dort effektiv
durch die HundertfiBer bejagt werden, wo eine schnell zersetzba-
re Laubstreu zu weniger komplexen Mikrolebensrdumen fihrt. Im
Gegensatz dazu erfolgt in vielen typischen Waldbodensystemen
der geméBigten Zonen der Laubstreuabbau langsam und die dicke
Streuschicht ist reich an komplexen Mikrohabitaten.

In unserer Studie haben wir gezeigt, dass die raumliche Struk-
tur des Mikrolebensraums maBgeblich die Starke des FraBdrucks
bestimmt. Dies ist ein deutlicher Hinweis, dass nicht nur die Bezie-
hungen des Fressen-und-gefressen-werdens die Organisation und

Struktur lokaler Okosysteme bestimmt.

255

Autoren
Kalinkat G., Brose U., Rall B. C.

Erschienen als

Habitat structure alters top-down control
in litter ecosystems. Oecologia 172: 877-887
(2013)

doi: 10.1007/s00442-012-2530-6

Foto

Tiere

Pommer U.



256

Wer frisst wen im Boden?
Neue molekulare Marker
zeigen Beutewahl von
HundertfiBBern und Co.

Die molekulare Darminhaltsanalyse ist eine innovative, hochspezi-
fische und exakte Methode, um mithilfe der Polymerase-Kettenre-
aktion (PCR) DNA-Spuren von Beutetieren im Verdauungstrakt von
rduberischen Wirbellosen, wie etwa HundertfiiBern oder Spinnen,
nachzuweisen. Mit dieser Technik ist es moglich, die Nahrungswabhl
und Réuber-Beute-Beziehungen selbst unter komplizierten Umstéan-
den zu untersuchen, wie sie etwa der Lebensraum Boden bietet, wo
direkte Beobachtungen haufig nicht méglich sind.

Wir untersuchen die Eignung von unterschiedlichen DNA-Sequen-
zen zur eindeutigen Bestimmung von Beutetieren im Rauberdarm,
welche als Grundlage zur Anfertigung von geeigneten molekula-
ren Markern, sogenannten PCR-Primern, dienen sollen. Ziel ist die
Schaffung mehrerer gruppen- und artspezifischer PCR-Primer von
bodenlebenden Beutetieren von Raubern, wie dem Steinkriecher,
Spinnen oder Laufkafern. Die Methode setzt voraus, dass auf den
DNA-Sequenzen geeignete PCR-Primer Anbindestellen lokalisiert
sein mussen, deren Spezifitdt an Ziel- und Nichtziel-Organismen
gepruft werden muss.

Es war méglich, art- und gruppenspezifische PCR-Primer zum Nach-
weis von 5Arten von Springschwénzen sowie von Fliegenlarven,
Milben, Spinnen, Kurzfligelkdfern, HundertfiBern und Asseln zu
bestimmen, welche die wichtigsten Beutetiergruppen von Réubern
im Waldboden darstellen. Erste Tests des Darminhaltes von Stein-
kriechern zeigten den erfolgreichen Nachweis von 5 unterschied-
lichen Beutegruppen.

Mithilfe dieser PCR-Primer ist es nun moglich, einfach und exakt
die Nahrungsbeziehungen zwischen den bodenlebenden Wirbello-
sen zu untersuchen und damit die Komplexitat der Nahrungsnetze

im Boden darzustellen. Dadurch kénnen der jeweilige Anteil von
bestimmten Arten im Beutespektrum ausgewédhlter Réuberarten
untersucht und Vergleiche zwischen Nahrungsnetzen in verschiede-
nen Waldbodentypen unternommen werden.
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Wie wirken sich GréBBe und
Beutequalitat auf Nachweis-
barkeit von Beute-DNA im
Rauberdarm aus?

GréBe des Raubers sowie Qualitat der Beute sind wichtige Fakto-
ren in der Beutetierwahl von wirbellosen Rdubern. Beide Faktoren
kénnten eine wichtige Rolle beim Nachweis von Beute-DNA im R&u-
berdarm, der molekularen Darminhaltsanalyse, spielen.

Da die Stoffwechselrate mit der KérpergréBe zusammenhéngt,
gehen wir der Frage nach, ob grof3e Rduber eine schnellere Ver-
dauung besitzen und somit Beute-DNA weniger lange im Darm
nachweisbar ist. Darliber hinaus sind wir daran interessiert, ob
eine héhere Beutetierqualitat, ausgedriickt in einem Verhélt-
nis von Stickstoff-zu-Kohlenstoff im Gewebe (wobei ein hoherer
Stickstoffanteil eine bessere Qualitdt bedeutet) schneller vom
Réuber verdaut werden kann und damit ebenfalls kiirzer nach-
weisbar ist.

In einem kontrollierten Laborexperiment werden kleine, mittel-
groBBe und groBe Individuen von Steinkriechern (HundertfiBern)
mit Springschwénzen gefittert, um den Einfluss von KérpergréBe
zu ermitteln. In einem anderen Experiment werden mittelgroBe
Steinkriecher entweder mit Springschwénzen, Fruchtfliegen oder
Regenwiirmern gefittert, um den Einfluss von Beutetierqualitét
zu messen. In beiden Experimenten werden Rauber-Individuen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten nach dem Fraf3 getdtet und auf Beu-
tetier-DNA untersucht.

Es gibt keine Unterschiede in der Nachweisbarkeit von Beute-DNA
in unterschiedlich groBen Raubern, womit gezeigt wird, dass ver-
schieden groBe Ré&uber gleich schnell ihre Beute verdauen. Im
zweiten Experiment sehen wir, dass Beute mit optimaler Qualitat
anscheinend am schnellsten verdaut wird, dies aber auch auf eine
geringere DNA-Menge im Tiergewebe zurlickzufihren ist.

Wir empfehlen daher in zukinftigen Studien, sowohl auf die
DNA-Menge im Koérpergewebe als auch auf die Genauigkeit der
Analysemethode fur unterschiedliche Beutetiere zu achten, um kei-
ne falschen Interpretationen bezlglich aufgenommener Nahrungs-
menge zuzulassen.
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CSl im Boden: DNA-Spuren
verraten uns, wann und wo
der Springschwanz-Killer
zuschlagt!

Die Beutetierwahl von bodenlebenden wirbellosen R&aubern
héngt von vielen Umweltfaktoren wie etwa der Auflagendicke
von Laubstreu zusammen. Dies wirde bedeuten, dass sich die
Beutetierwahl von den gleichen Rauberarten in verschiede-
nen Habitaten (z.B. unterschiedlich bewirtschafteten Waldern)
unterscheidet und somit auch die Struktur des Nahrungsnetzes
eine andere ist.

Wir untersuchten die Nahrungswahl von unterschiedlich grof3en
Steinkriecher-Arten in 4 verschieden bewirtschafteten Forsttypen
in 2 Regionen Deutschlands. Wir wollen wissen, wie sich Umwelt-
faktoren, die wir direkt von der Intensitat des Waldmanagements
ableiteten, auf die Beutetierwahl auswirken.

Mittels der molekularen Darminhaltsanalyse, welche Beutetier-DNA
im Rauberdarm detektiert, untersuchen wir die Haufigkeit von Fral3
an 3 wichtigen Beutetieren (Springschwénze, Fliegenlarven, Regen-
wirmer), welche in allen Waldtypen vorkommen. Wir untersuchen
dabei den Einfluss von Laubstreudicke, Boden-pH-Wert, Kérper-
gréBe des Raubers und Beutetierdichte auf die Nahrungspréferenz
von Steinkriechern.

Wahrend der Waldbewirtschaftungstyp keinen Einfluss auf die
Beutepraferenz zeigt, dndert sich diese mit der Auflagendicke der
Laubstreu und dem Boden-pH-Wert. Darlber hinaus ist die Kérper-
groBe entscheidend: Wéhrend groBBe Steinkriecher mehr fressen,
je gréBer die Beutetierdichte ist, verhélt es sich umgekehrt fur klei-
ne Rauber. Letztere profitieren allerdings von einer héheren Laub-
streudecke, in der sie durch ihre geringe GréBe besser Beute finden
kénnen, wahrend groBe Steinkriecher auf oberflachennahe Schich-
ten beschrankt sind.

Die Ergebnisse zeigen, wie stark sich Umweltfaktoren, die indirekt 261
durch die Art der Forstbewirtschaftung verdndert werden, auf die
Beutetierwahl und damit auf die Struktur des Bodennahrungsnetzes

auswirken kénnen.
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Welchen Einfluss hat Waldnut-
zung auf die Erndhrung kleiner
Bodentiere?

Man geht davon aus, dass wirbellose Bodentiere, einschlieBlich der
sehr haufigen Springschwaénze, ein weitrdumiges Beutespektrum auf-
weisen. Aktuelle Analysen zeigen, dass sie verschiedene Ebenen im
Nahrungsnetz einnehmen.

Mit dieser Studie sollten die Nahrungsspektren der Bodentiere am
Beispiel der Springschwanze beleuchtet werden. Zudem interessierte
uns, ob Nahrungsspektren konstant sind oder méglicherweise zwi-
schen verschiedenen Lebensraumen, wie zum Beispiel Wéldern ver-
schiedener Nutzung, variieren kénnen.

Fir die Auswertung nutzten wir die stabile Isotopen- und Fettsaure-
analyse. Gerade in Kombination erlauben diese Methoden Einblicke
in die Nutzung von Ressourcen und in deren Position innerhalb des
Nahrungsnetzes. Wir untersuchten sechs Springschwanzarten in ver-
schiedenalten Buchen- und Nadelwéaldern im Hainich, in der Schorf-
heide-Chorin und der Schwébischen Alb. Zudem untersuchten wir
die mikrobielle Zusammensetzung der Streuschicht.

Die Fettsduremuster und Isotopensignaturen der Tiere unterschie-
den sich nicht zwischen den Waldern, aber zwischen den Arten.
Dies deutet darauf hin, dass die verschiedenen Arten verschiede-
ne Nahrungsspektren aufweisen. Zwei Arten adhnelten einander und
unterschieden sich stark von allen anderen Arten. Ihre hohe Isoto-
pensignatur deutet darauf hin, dass zumindest eine Art rauberisch
lebt. Allgemein sah man jedoch, dass die Tiere eher eine Mischung
verschiedener Ressourcen nutzen. Zudem scheinen Springschwénze
von kleinrdumig verteilten Ressourcen zu leben. Diese waren in allen
untersuchten Waldern zu finden.

Springschwénze haben unterschiedliche Nahrungsspektren und
erfillen deshalb verschiedene Funktionen im Boden. Unsere Studie
zeigte, dass bestimmte Arten in den unterschiedlichen Lebensréu-

men die gleichen Ressourcen finden kénnen.
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Welchen Einfluss hat Wald-
nutzung auf die Ernadhrung
rauberischer wirbelloser
Bodentiere?

Die wirtschaftliche Nutzung nahezu aller européischen Walder
beeinflusst die Artenvielfalt und die Struktur von Nahrungsnetzen.
HundertfiBer sind wichtige wirbellose Rduber im Boden und gelten
als Generalisten (=wenig spezialisiert). Es ist jedoch wenig liber
die Bandbreite der Nahrungsspektren von HundertfiiBern in ver-
schiedenen Waldern und die verantwortlichen Faktoren bekannt,
die unsere Studie zu beleuchten versucht.

Durch die Kombination von sogenannten Fettsdureanalysen, die
die Erforschung der Ressourcennutzung ermdéglichen, und stabile
Isotopenanalysen, die Einblicke in die Struktur des Zersetzer-Nah-
rungsnetzes erlauben, konnten wir die Variation in der Erndhrung
zweier HundertflBerarten in verschieden alten Buchen- und Nadel-
waldern untersuchen.

Die Fettsduremuster der 2 Arten waren unterschiedlich, was auf
eine unterschiedliche Erndhrung hinweist. Eine Art erndhrte sich
eher von Pilzfressern, die andere starker von Bakterienfressern.
Die Unterschiede waren in den Nadelwéldern am deutlichsten aus-
gepragt. Wir vermuten, dass die dichte Nadelstreu der gréBeren
Art den Zugang zu bestimmten Ressourcen in der Tiefe verwehrt,
wohingegen die kleinere Art Zugang hat und im eher bakterien-
dominierten tiefen Boden frisst. Zudem zeigten die Isotopenanaly-
sen, dass die Haupt-Kohlenstoffquelle der kleineren Art vermutlich
Pflanzenwurzeln sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Struktur von Lebensrdumen eine
wichtige Rolle fur die Ernédhrung von Bodentieren und somit fur
Nahrungsnetze spielt.
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Unterschiede in der Ernahrung
verschiedener Regenwurm-
arten und der Einfluss von
Waldnutzung

Eine der gréBten Herausforderungen in der Bodendkologie ist die
Erfassung der Organismen, die stabile Formen des Kohlenstoffs
nutzen kénnen. Um die Prozesse und Nahrstoffkreislaufe im Boden
zu verstehen, ist es allerdings wichtig auch die Kreislaufe der vielen
verschiedenen Formen der géngigen Né&hrstoffe zu kennen und zu
wissen, welche Organismen davon leben. Aktuelle Studien weisen
darauf hin, dass eine bestimmte Gruppe von Regenwurmarten, die
im Mineralboden leben, zur Nutzung von stabilen Formen des Koh-
lenstoffs in der Lage ist, jedoch wei3 man noch nicht, um welche
stabilisierten Kohlenstoffverbindungen es sich genau handelt. Des
Weiteren basieren die meisten Studien auf visuellen Beobachtun-
gen und beinhalten somit nur die aufgenommene Nahrung und
nicht die tatsédchlich verstoffwechselte.

Wir analysierten 7 Regenwurmarten unterschiedlicher Erndhrungs-
typen in Buchen- und Fichtenwéldern auf die Herkunft ihrer Nah-
rungsressourcen.

Dies passierte unter Verwendung der Isotopenanalyse von Spei-
cherfetten. Diese ermdglicht es, Herkinfte von Kohlenstoffressour-
cen in Regenwiirmern aufzudecken. Der Boden wurde in seine ver-
schiedenen PartikelgréBen aufgetrennt und zusatzlich analysiert,
genauso wie die Laubstreu.

Streulebende Regenwiirmer nutzten kirzlich gebundene Kohlen-
stoffressourcen, bodenlebende dagegen stabile &ltere. Regenwdr-
mer, die in beiden Schichten leben, schienen eine Mischung aus
beiden Ressourcentypen zu nutzen. Die Ressourcennutzung unter-
schied sich nicht zwischen Laub- und Nadelwéldern. Es zeigte sich
zudem, dass die bodenlebenden Arten starker von den kleinen
Bodenfraktionen abhangig waren.

Die Ergebnisse zeigen, dass Regenwiirmer verschiedener Gruppen
Kohlenstoffquellen verschiedenen Ursprungs und unterschiedlicher
Stabilitdt nutzen. Regenwirmer scheinen Ressourcen zu nutzen, die
anderen Bodentieren nicht zugénglich sind. Die Erforschung von
Regenwilrmern und ihrer Rolle als ,Bodenverbesserer” ist ein wich-
tiges Arbeitsgebiet in der landwirtschaftlichen Okologie in Zusam-

menhang mit der Steigerung von Ernteertrégen.
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Einschrankungen bei der
Verwendung von Arthropoden
als Indikatoren in gemaBigten
Waldern

Da Arthropoden terrestrische Okosysteme bzgl. Biomasse und
Artenzahl dominieren, kénnen sie potenziell eine wichtige Rolle als
Umweltindikatoren in der angewandten Okologie und im Natur-
schutz einnehmen.

In dieser Studie Uberpriften wir die Eignung von Arthropoden
als Indikatoren fiir bestimmte Waldtypen. Als Basis dienten Daten
einer umfangreichen standardisierten Erfassung von verschiedenen
Artengruppen mit verschiedenen Fallensystemen in insgesamt 93
reifen temperaten Waldbesténden in Deutschland.

Unter den insgesamt 2.041 erfassten Arten wurden nur 4 Arten als
Indikatoren fir den gleichen Waldtyp in allen 3 untersuchten Regio-
nen festgestellt und kein einzelnes Taxon oder einzelne Gilde zeig-
te eine bessere Indikatorfunktion als andere Gruppen. Indikatoren
waren generell haufiger und weiter verbreitet als Nicht-Indikato-
ren, aber sowohl Haufigkeit als auch Verbreitung variierten stark
zwischen den Arten. Indikatorwerte korrelierten stark zwischen 2
Untersuchungsjahren aber die Identitdt von 50% der signifikanten
Indikatoren anderte sich, was eine hohe Zwischen-Jahres-Variabili-
tat erwarten lasst.

Aus den Ergebnissen folgern wir, dass Arthropoden auf der rdum-
lichen Skala von Deutschland keine verlasslichen Indikatoren dar-
stellen und deshalb auf regionaler Ebene definiert werden sollten.
Zudem empfehlen wir Indikatorarten liber Taxa und Nahrungsebe-
nen hinweg zu definieren. Zukinftige Evaluierungen von Indika-
torarten sollten Uber mehrere Jahre und basierend auf standardi-
sierten Erfassungsprotokollen durchgefiihrt werden, um, trotz der
hohen Haufigkeitsschwankungen von Arthropodenarten, Indikator-
arten verlasslich zu definieren.
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Buche lockt Gegenspieler
von Pflanzenfressern durch
freigesetzte Difte an

Gegenspieler von pflanzenfressenden Insekten sind wichtig fir die
Kontrolle von Schadlingen. Aus Agrarsystemen wissen wir, dass sich
die Intensivierung der Landnutzung negativ auf die Schadlingskont-
rolle als wichtige Okosystemdienstleistung auswirken kann.

Das Ziel unserer Studie war es, die Bedeutung von Bewirtschaftung
fur den natirlichen Feinddruck und die Mdglichkeit der biologi-
schen Kontrolle in Buchenwaldern zu untersuchen. Wir erwarten,
dass die durch PflanzenfraB von der Buche freigesetzten flichtigen
Substanzen als Signal zur Anlockung von Parasitoiden und Raubern
der Pflanzenfresser dienen. Des Weiteren erwarten wir, dass die
Bewirtschaftung die Zusammensetzung der angelockten Insekten-
gemeinschaften beeinflusst.

Wir setzten Raupen des Schwammspinners auf Buchen, welche
dadurch Herbivoren-induzierte flichtige Stoffe freisetzten. Wir ins-
tallierten Kreuzgazefallen sowohl neben jungen Buchen als auch
neben nicht-infizierten Kontrollbdumen.

Neben den Raupen-infizierten Bdumen wurden im Vergleich zu den
Kontrollbdumen signifikant mehr Parasitoide gefangen, unabhén-
gig von der Bewirtschaftung. Die trophische Zusammensetzung
der Gemeinschaften unterschied sich jedoch zwischen den Bewirt-
schaftungstypen. Wahrend der Anteil von kauenden Insekten in
unbewirtschafteten Waldern am hdchsten war, zeigten saugende
Insekten in Bestdnden niedriger Bewirtschaftungsintensitat und
Parasitoide in jungen intensiv bewirtschafteten Bestdnden den
héchsten Anteil. Weder die Anzahl natiirlicher Buchenjungpflanzen
noch die Stérke der Herbivorie in der Umgebung beeinflusste die
Anzahl der gefangenen Parasitoiden.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Herbivoren-induzierte, von der
Buche freigesetzte flichtige Stoffe unter Feldbedingungen Gegen-
spieler von Pflanzenfressern anlocken. Sie legen dariiber hinaus
nahe, dass eine durch Bewirtschaftung verédnderte strukturelle
Komplexitat von Waldern fiir die Aktivitdt von Parasitoiden und

damit der indirekten Pflanzenabwehr eine geringe Rolle spielt.
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Unterschiedliche Reaktionen
von Buchen-Herbivoren und
-Herbivorie auf Bewirtschaf-
tung in temperaten europai-
schen Waldern

Waldbewirtschaftung beeinflusst nicht nur die Biodiversitat, son-
dern kdnnte auch durch Organismen vermittelte Okosystemprozes-
se, wie z.B. Herbivorie, verandern.

Mit dem Ziel, generelle Zusammenhéange zwischen Waldbewirt-
schaftung und Herbivorie aufzudecken, untersuchten wir oberirdi-
sche Herbivorie in der sonnenexponierten Krone und an Jungpflan-
zen im Unterwuchs in 105 Buchen-dominierten Waldbesténden in
3 Regionen Deutschlands. Hierbei untersuchten wir den Schaden
getrennt nach Herbivoren-Gilden, z.B. kauende, saugende und
schabende Herbivoren, galleninduzierende Insekten und Milben
sowie Blattminierer. Wir stellten uns die Frage, ob sich Herbivo-
rie zwischen unterschiedlichen Bewirtschaftungsregimen (unbe-
wirtschaftete, ungleichaltrig bewirtschaftete, gleichaltrig bewirt-
schaftete Walder) und zwischen Entwicklungsstadien innerhalb der
Altersklassenwélder unterscheidet. Zusatzlich testeten wir auf Kon-
sistenz der Ergebnisse zwischen Regionen, vertikalen Strata und
Herbivorengilden.

Im Durchschnitt zeigten fast 80 % der Buchenblatter FraBschaden,
und ca. 6 % der Blattflache war gefressen. Schaden durch kauende
Insekten waren am h&ufigsten, wahrend Saug- und Schabeschaden
selten auftraten. Blattschdden waren generell hdufiger in der Kro-
ne als im Unterwuchs, insbesondere die durch kauende, schabende
und minierende Insekten verursachten. Die Unterschiede zwischen
den Bewirtschaftungsvarianten waren gering und der Einfluss der
Bewirtschaftung unterschied sich zwischen den Regionen, zwischen
Strata und Schadtypen.

Wir folgern aus unseren Ergebnissen, dass trotz der geringen
Anzahl an Arten, die an Buche frisst, die Herbivorie relativ hoch ist.

Die Reaktion von Herbivorie auf Bewirtschaftung ist vielschichtig,
und Umweltfaktoren wie Forststrukturvariablen, die insbesondere
mikroklimatische Bedingungen beeinflussen, kénnen die Variabili-
tat in der Herbivorie zwischen Buchenwaldbestdnden wahrschein-

lich besser erklaren.
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Morphometrische MaBBe von
Wanzen in Graslandern dreier
Gebiete Deutschlands

Die Beziehungen zwischen Biodiversitat und Okosystemfunktionen
sind zu einem Schwerpunktthema in der Okologie geworden. Die
Funktionen von Arten in Okosystemen werden (ber ihre Eigen-
schaften vermittelt. Um den Zusammenhang zwischen Umwelt-Steu-
ergroBen, der Zusammensetzung von Organismengemeinschaften
und Okosystemfunktionen besser zu verstehen, ist es deshalb wich-
tig, die Veranderungen in der Eigenschaftszusammensetzung der
Arten in Gemeinschaften zu untersuchen.

In dieser Studie maBen wir morphometrische Arteigenschaften
(sog. Traits) von insgesamt 179 Wanzenarten, die wir mit Kescher-
fangen auf insgesamt 150 Graslandern in 3 Regionen Deutschlands
zwischen 2008 und 2012 erfasst haben. Die Fléchen repréasentieren
die gesamte Breite an Nutzungsintensitaten von extensiven Weiden
zu Mahweiden bis hin zu intensiv bewirtschafteten und gedingten
Wiesen.

In dieser Arbeit stellen wir eine Datenbank von Mittelwerten von
23 morphometrischen MaBen tber Geschlecht und Morphotypen
hinweg fir jede Wanzenart bereit. Es wird angenommen, dass die-
se morphometrischen MaBe mit der Anpassung an ihre und Funk-
tion in ihrer Umwelt zusammenh&ngen. Somit kdnnen die relativen
morphometrischen Eigenschaften stellvertretend flr 6kologische
Eigenschaften der Arten, die ihre Leistung und Fitness beeinflus-
sen, herangezogen werden.

Unsere Datenbank kann von zukiinftigen arteigenschaftsbasierten
Studien fiir die Entwicklung und Uberprifung von Hypothesen zur
funktionalen Bedeutung dieser Arteigenschaften herangezogen
werden. Beispiele umfassen Studien zur funktionalen Reaktion von
Insektengemeinschaften auf UmweltsteuergréBen und wie Ande-

rungen in der Arteigenschaftszusammensetzung Okosystempro- 275
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Eine Zusammenstellung von
8 funktionellen Merkmalen
fur Arten der Kafer, Wanzen,
Heuschrecken und Spinnen in
Grinlandern Deutschlands

Untersuchungen funktioneller Artenmerkmale haben unser Wissen
Uber die Auswirkungen von Umwelteinflissen auf Arthropoden-
gemeinschaften und die damit verbundenen Prozesse verbessert.
Trotzdem gibt es bisher nur wenige Studien, die getestet haben,
welche funktionellen Merkmale in Arthropodengemeinschaften von
bestimmten Umweltbedingungen beeinflusst werden und welche
Eigenschaften sich wiederum auf Okosystemfunktionen auswirken.
Zuséatzlich wird das Sammeln funktioneller Eigenschaften fur eine
groBe und taxonlibergreifende Anzahl von Arten durch die schie-
re Anzahl an Arten und durch lickenhafte und nicht vergleichbare
Datenbanken erschwert.

Fir die vorliegende Studie sammelten wir in den Jahren 2008 bis 2012
mit Kescherfangen Arthropodenproben von 150 bewirtschafteten
Griinladndern in 3 verschiedenen Regionen Deutschlands. Die unter-
suchten Flachen bilden dabei das Spektrum von extensiver Beweidung
Uber Mahweiden bis hin zu intensiv genutzten, gedlingten Wiesen ab.
Fir die 1.230 gefangenen Arten, darunter Kafer, Wanzen und Zikaden,
Heuschrecken (Langfihlerschrecken, Kurzfuhlerschrecken) und Web-
spinnen, wurden folgende Merkmale erhoben: KérpergréBBe, Ausbrei-
tungsfahigkeit, Erndhrungsgilde und Wirtspflanzenspezialisierung (bei
Herbivoren), Ernahrungsweise, konsumiertes Pflanzengewebe (bei
saugenden Herbivoren), konsumierte Pflanzenteile (bei kauenden Her-
bivoren), endophage Lebensweise (bei Herbivoren) und bevorzugtes
vertikales Stratum. Wir trugen Daten zu den funktionellen Merkmalen
aus verschiedenen Literaturquellen zusammen und ergénzten durch
Angaben aus zuverldssigen Internetquellen sowie durch persénliche
Erfahrungswerte der Autoren.

Die publizierten Daten erméglichen eine taxoniibergreifende Ana-
lyse zu Verdnderungen von Gemeinschaften in Bezug auf Arteigen-
schaften. Der Ansatz kann auch in anderen Systemen angewendet

werden.
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Waldbewirtschaftung beein-
flusst die Artengemeinschaften
in wassergefillten Baumhoh-
len durch Veranderungen

von Detritusmenge und
Wasserchemie

Insektengemeinschaften in wassergefillten Baumhohlen kénnten
sensitiv auf Waldbewirtschaftung reagieren. Wir stellten die Hypo-
these auf, dass mit steigender Bewirtschaftungsintensitat im Wald
sowohl Abundanz als auch Artenreichtum von aquatischen Arthro-
poden in Baumhohlen zurlickgehen und sich die Artengemeinschaft
in ihrer Zusammensetzung und trophischen Struktur veréndert.

Um diese Hypothesen zu prifen, kartierten wir 910 wassergefiillte
Baumldcherin 2 Regionen in Deutschland und untersuchten 199 der
sich darin entwickelnden Insektengemeinschaften.

Diese Daten zeigten, dass héhere Bewirtschaftungsintensitat zu
deutlich geringeren Hé&ufigkeiten und Artenzahlen von Insekten
in Baumhohlen fuhrt. Dabei kam der wichtigste indirekte Effekt
von Managementintensitat auf die Artenzusammensetzung in
den Baumhohlen durch die geringere Verfligbarkeit von Detritus
und die veranderte Wasserchemie zustande. Beide Faktoren stel-
len Habitatfilter dar. Hohere Bewirtschaftungsintensitat fihrte zu
geringerer Verflgbarkeit der bendtigten Habitatstrukturen auf
Bestandsniveau; dies fihrte jedoch unerwartet zu einem Anstieg
der lokalen Insektenabundanzen in einzelnen Baumhdéhlen. Die
Artenvielfalt in Baumhohlen auf der regionalen Skala nahm mit stei-
gender Bewirtschaftungsintensitat deutlich ab, wahrscheinlich auf-
grund von geringerer Vielfalt an verfiigbaren Lebensrdumen. Wir
konnten nicht nachweisen, dass bewirtschaftungsinduzierte Steige-
rungen von Pflanzendiversitdt auf Bestandsebene einen Effekt auf
die Artengemeinschaften einzelner Baumhohlen haben.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass das Management von Wéldern
in gemé&Bigten Breiten eine Reihe von Faktoren berlcksichtigen muss,
um aquatische Insektengemeinschaften in Baumhdohlen zu erhalten.
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Auf der Suche nach der
optimalen Fangflussigkeit
zum Fang von Arthropoden

Die Standardisierung von Erhebungen ist wichtig fir die Vergleich-
barkeit von Resultaten verschiedener Studien. In Studien mit Inver-
tebraten werden meist Barber- oder Flugfensterfallen verwendet,
jedoch gibt es wesentliche Unterschiede bei der Fangflussigkeit,
was die gesammelten Artengemeinschaften und weitere Auswer-
tungen beeinflussen kann.

Wir untersuchten Arthropodengemeinschaften mit Flugfensterfal-
len und verwendeten dabei 3 unterschiedliche Fangflissigkeiten.

Die Fallen setzten wir in 2 verschiedenen Waldtypen und in 2 ver-
tikalen Strata ein. Im ersten Schritt untersuchten wir den Einfluss
der Fangflissigkeit und ihre Interaktionen mit Waldtyp, Stratum
und der Position des FanggefaBes an der Falle auf die Qualitat der
Probe und die Artenzusammensetzung darin.

Kupfersulfat fihrte im Vergleich zu den anderen Fanglésungen
zu stérker verschimmelten und fragmentierten Proben, was sich
negativ auf die morphologische Identifikation auswirken kann. Die
Anzahl der gefangenen Arten sowie die Artenzusammensetzung
unterschieden sich deutlich zwischen Waldtypen, Strata und der
Fangflissigkeit. Renner-Losung hatte eine Lockwirkung auf Kéfer
und eine abstoBende Wirkung auf Hemipteren. Im zweiten Schritt
untersuchten wir, ob sich die Fangflussigkeit auf die weitere Ver-
wertung der Probe hinsichtlich molekularer Analysen auswirkt und
fanden heraus, dass das Gelingen von DNA-Barcoding artabhangig
ist. Proben aus Kupfersulfatlésung lieferten die geringste Anzahl an
brauchbaren DNA-Sequenzen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der Fangflissigkeit eine
wichtige Uberlegung in Biodiversitatsstudien darstellen sollte. Auf-

grund der potentiellen Verzerrung der Stichprobe bei der Verwen-
dung von ethanolhaltigen Lésungen, empfehlen wir Ethylenglykol
als geeignete Fangflissigkeit, wenn DNA-Analysen geplant sind.
Wir raten zum Einsatz von Kupfersulfat, wenn die morphologische

Identifikation im Vordergrund steht und die verfligbaren finanziel-
len Mittel beschrankt sind.
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wurden bereits fir viele Waldékosysteme untersucht, die Auswir-

Waldbewirtschaf‘tung in kungen auf einzelne Schadlinge sind dagegen nur fir eine geringe
Buchenwaldern hat keinen Anzahl an Arten bekannt.

EInﬂUSS an den Befa” mit Die vorliegende Studie beschéftigt sich mit der Frage, ob Wald-
der Buchenwollschildlaus bewirtschaftung einen Einfluss auf den Befall von Buchen durch die

Buchenwollschildlaus Cryptococcus fagisuga hat.

Dazu bestimmten wir die Dichte von C. fagisuga auf insgesamt 520
Bdumen der Art Fagus sylvatica in 104 Waldbesténden, verteilt tber
3 Regionen Deutschlands.

Dabei deckten wir die 3 wichtigsten Arten der Buchenwaldbewirt-
schaftung in Deutschland ab. Der Anteil von mit dem Schadling
befallenen Bdumen lag im Stdwesten des Landes bei 16%, in Mit-

teldeutschland bei 20% und im Nordosten bei 35%. Die Starke des Autoren
Befalls auf Bestandsebene unterschied sich dabei nicht deutlich Koéhler G., Pasali¢ E., Weisser W. W., Goss-
zwischen den 3 Regionen. Weiterhin stellten wir keine deutlichen ner M. M.

Unterschiede im Schadlingsbefall zwischen unbewirtschafteten,
ungleichaltrig bewirtschafteten und gleichaltrig bewirtschafteten Erschienen als
Buchenwéldern fest, da die Variabilitét des Schadlingsbefalls zwi- Beech forest management does not affect the
schen Bestanden und innerhalb von Bewirtschaftungstypen sehr infestation rate of the beech scale Crypto-
hoch war. Die hochsten Befallsraten traten bei alten Buchen in coccus fagisuga across three regions in Ger-
lockeren, lichten Altholzbestdanden mit einer darunter befindlichen many. Agricultural and Forest Entomology
dichten Verjingungsschicht auf. Die geringsten Befallsraten dage- 17: 197-204 (2015)
gen verzeichneten junge Individuen in der Verjingungsschicht.
doi: 10.1111/afe.12097
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Befall von Buchen mit

C.fagisuga stéarker von Bestockungsgrad und dem Alter des Bau-
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Konnen Kurzfligelkafer
(Staphylinidae) in Studien mit
Schwerpunkt auf Totholzkafern
in mitteleuropaischen Buchen-
waldern ausgeschlossen
werden?

Das Monitoring von Totholzkafern, wenngleich aufwéndig, kann
helfen, relevante Gebiete flir den Naturschutz oder entscheidende
SteuergréBen von Waldbiodiversitat zu identifizieren. Zudem kann
dadurch der Einfluss von Bewirtschaftungspraktiken auf Biodiversi-
tét analysiert werden. Leider ist das Monitoring von Artengemein-
schaften sehr teuer, hauptséchlich aufgrund der zeitintensiven Art-
bestimmung. Eine gebréuchliche Praxis ist deshalb individuen- und
artenreiche Familien, die schwierig zu bestimmen sind, in ékologi-
schen Studien auszuschlieBen, um Bestimmungskosten zu sparen.
Kurzfligelkéfer (Staphylinidae) sind eine Familie, die sehr oft aus-
geschlossen wird und zu den artenreichsten Totholzkaferfamilien
z&hlt.

Wir evaluierten die Auswirkungen eines Ausschlusses dieser Familie
auf die Ergebnisse walddkologischer Studien auf Grundlage eines
groBskaligen Kéfer- und Umweltdatensatzes aus 238 Buchenbe-
stdnden Europas.

Vereinfachte Artengemeinschaften unter Ausschluss der Kurzfligel-
kafer erwiesen sich als geeigneter Ersatz der Gesamtgemeinschaft.
Der Artenreichtum und die Zusammensetzung der Totholzkaferge-
meinschaften reagierte mit und ohne Kurzfligelkafer Gbereinstim-
mend auf Landschafts-, Klima- und Bestandsgradienten, auch wenn
die Gemeinschaften einen hohen Anteil an Kurzfligelkafern hatten.
Sowohl auf lokaler als auch auf regionaler Ebene waren Artenreich-
tum und Artenzusammensetzung der Gemeinschaften mit und ohne
Kurzfligelkdfer hoch positiv korreliert. Die Rangfolge der Stand-
orte bezlglich ihres Biodiversitatslevels ergab ebenfalls tberein-
stimmende Ergebnisse mit und ohne Kurzfligelkafer. Wir schlieBen
aus unseren Ergebnissen, dass Artengemeinschaften unter Aus-
schluss von Kurzfligelkéfern in groB3skaligen Biodiversitatsstudien

als effektiver Ersatz der Gesamtgemeinschaft herangezogen wer- 285

den kénnen.
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Die Bedeutung von grol3-
skaligen Biodiversitatsstudien
an Arthropoden am Beispiel
der Biodiversitats-Exploratorien

Wechsel und Intensivierung der Landnutzung haben sich als
bedeutendste Faktoren fir den weltweiten Rickgang der Biodi-
versitat erwiesen. Die Biodiversitats-Exploratorien sind eines der
ersten groBen Biodiversitdtsprojekte, in denen die Effekte der
Landnutzung auf Biodiversitat und die damit verbundenen Oko-
systemprozesse taxoniibergreifend und auf groBer rédumlicher
und zeitlicher Skala in realen Landschaften untersucht werden.
Die ersten Ergebnisse zu den Arthropoden zeigen, dass land-
nutzungsbedingte Veradnderungen der Zusammensetzung von
Gemeinschaften z.T. in verschiedenen Regionen und Jahren kon-
sistent sind.

Es gibt jedoch auch regionale und zeitliche Besonderheiten in
den Effekten. Beispielsweise beeinflusste eine Zunahme der
Nutzungsintensitat im Griinland weniger mobile Arten der Insek-
ten und Spinnentiere generell negativ, wéhrend ein negativer
Effekt auf den Artenreichtum aller erfassten Arthropoden nur in
bestimmten Jahren und Regionen nachgewiesen werden konnte.
Im Wald wurden regionenibergreifend nur wenige Indikatorarten
fur bestimmte Nutzungstypen gefunden. Dies betont die Not-
wendigkeit, Indikatoren fir Waldnutzung auf regionaler Ebene zu
definieren.

Die Biodiversitats-Exploratorien ermdéglichen somit erstmals
generalisierbare Ergebnisse zur Beziehung zwischen Landnut-
zung, Biodiversitat auf unterschiedlichen Ebenen und Okosys-
temfunktionen abzuleiten. Sie unterstreichen darlber hinaus den
Bedarf an groBskaligen Biodiversitatsstudien fir ein tiefgreifen-
des Verstandnis der Auswirkungen menschlicher Nutzung. Mit
gezielten Experimenten auf Grundlage der deskriptiv nachgewie-
senen Muster zielen zukiinftige Studien im Rahmen des Projekts

nun darauf ab, die zugrunde liegenden Mechanismen aufzudecken. 287
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Implikationen von grofBskaligen
raumlichen Diversitatsmustern
von Totholzkafern fir die
Erhaltung der europaischen
Buchenwalder

Die Buche (Fagus sylvatica) ist die Baumart, die natlrlicherweise in
vielen Wéldern Europas dominieren wiirde. Trotz der globalen Ver-
antwortung Europas fir den Schutz dieser Walder werden mégliche
Schutzstrategien immer noch kontrovers diskutiert. Insbesondere
herrscht Uneinigkeit dariiber, ob Schutzbemithungen lGberhaupt auf
Buchenwélder, aufgrund der geringen Anzahl an Buchenspezialis-
ten unter den Insekten, fokussieren sollten und wenn ja, auf welcher
raumlichen Skala.

Wir stellten Daten zu Totholzkadfern aus standardisierten Fenster-
fallenfédngen (insgesamt 1.115) aus ganz Europa (8 Lénder), inklusive
aller Buchenbestande (Baumholz) der Biodiversitats-Exploratorien,
zusammen. Diese werteten wir im Hinblick auf folgende Forschungs-
fragen aus: 1) Welcher Anteil an mitteleuropéischen Arten kann in
Buchen-dominierten Waldern erwartet werden? 2) Welches sind die
bedeutendsten rdumlichen Skalen fur den Schutz der Biodiversi-
tét von Buchenwéldern? Es wurden é Skalen einbezogen: Falle im
Bestand, Waldbestédnde, Waldgebiete, Tiefland/Hochland, oligo-/
eutrophe Bdden, Europaische Naturrdume.

Extrapolationen zeigten, dass 70% aller in Mitteleuropa bekann-
ten Totholzkéferarten in buchendominierten Wéldern vorkommen.
Die Waldgebietsebene erwies sich als wichtigste raumliche Skala fur
den Artenreichtum, insbesondere von Rote-Liste-Arten, gefolgt von
Hohenlage und Naturraum. Buchendominierte Wélder bieten einen
sinnvollen Schirm fir den Schutz mitteleuropaischer Totholzkéfer.

Naturschutzaktivitdten sollten méglichst viele Waldgebiete ein-
schlieBen und dies mdglichst verteilt in unterschiedlichen Héhen-
lagen und Naturrdumen. Das Natura 2000-Netz kann hierfur als
nutzliche Vorlage dienen.
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Die Waldbewirtschaftung

in Mitteleuropa wirkt sich
hauptsachlich Gber die
veranderte Waldstruktur auf
bodenbewohnende Kafer aus

Uber Effekte von Waldbewirtschaftung auf die Artenvielfalt von
Arthropoden liegen bisher inkonsistente oder widersprichliche
Ergebnisse vor. Dies kann auf regionale Unterschiede im Forstma-
nagement und im Artenpool zurlickzufiihren sein, allerdings wur-
den bisher nur selten Uberregionale Studien durchgefihrt, die die-
se Variabilitat berlcksichtigen.

Insgesamt war der Einfluss der Bewirtschaftung auf die Kéferge-
meinschaften gering und hauptséachlich Gber Verédnderungen von
Habitatstrukturparametern wie Kronenschluss oder Pflanzendiver-
sitét vermittelt. Allgemein reagierten beide untersuchten Taxa in
allen Regionen in dhnlicher Weise auf Forstbewirtschaftung: Hau-
figkeit und Artenzahlen stiegen mit dem Bestandsalter, und die
Artenvielfalt war in unbewirtschafteten Bestdnden niedriger als in
bewirtschafteten Bestédnden. Das Verhaltnis von Wald- zu Offen-
landarten unterschied sich zwischen den Untersuchungsregionen,
nahm aber in der Regel mit dem Bestandsalter, von Nadel- zu Laub-
waldbestédnden und von bewirtschafteten zu unbewirtschafteten
Bestanden zugunsten der waldtypischen Arten zu. Die Reaktion der
beiden Kaferfamilien auf die Identitat der vorherrschenden Baumart
variierte zwischen den Regionen, und der Artenreichtum von Sta-
phyliniden variierte mit der rezenten Bewirtschaftungsgeschichte.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass aktuelle Bewirtschaftungspraktiken
Generalisten und Offenlandarten férdern. Zum Schutz von Waldkéa-
fer-Gemeinschaften und den von ihnen erbrachten Okosystemfunk-
tionen und -dienstleistungen empfehlen wir, Urwélder zu bewahren
und naturnahe Managementstrategien zu entwickeln, welche die
Frequenz forstwirtschaftlicher Eingriffe verringern und die struktu-
relle Diversitat von Wirtschaftswaldern erhéhen.
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Waldbewirtschaftung und
regionale Baumartenzusam-
mensetzung beeinflussen die
Wirtspraferenz xylobionter
Kafergemeinschaften

Ké&ferarten, die frisches Totholz besiedeln, bevorzugen oft eine
bestimmte Baumart. Eine Rangliste der praferierten Wirtsbaum-
arten fir lokale Totholzkafergemeinschaften ist entscheidend fur
eine effektive Totholzstrategie in der Forstwirtschaft, aber selten
vorhanden; Versuche mit vielen Baumarten sind arbeits- und kos-
tenintensiv.

Wir untersuchten die Wirtspréferenz der lokalen Gemeinschaft
xylobionter Kéfer auf ausgelegten Totholzstdmmen von 13 Baum-
arten in Abhéangigkeit von der Bewirtschaftung (unbewirtschaftete
und bewirtschaftete Buchenbestdnde und Nadelholzbestande auf
Buchenwaldstandorten) in 3 Regionen Deutschlands. Die Untersu-
chung wurde wéahrend der ersten beiden Jahre nach der Féllung
durchgefiihrt, dem fir die Wirtsspezifitdt besonders relevanten
Zeitraum. Wir erstellten eine Rangliste der Wirtsbdume und unter-
suchten, ob Wirtspraferenzen der xylobionten Kafergemeinschaf-
ten von Bewirtschaftung, Region und Zersetzungsstadium des Tot-
holzes beeinflusst werden.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Kéferartengemeinschaften allge-
mein Totholz der Gattungen Fraxinus, Pseudotsuga, Larix und Tilia
mieden, wéahrend Carpinus-Totholz ganz oben auf der Rangliste
stand. Carpinus erzielte auBerdem die héchsten Préferenzwerte bei
Arten der Laubholzspezialisten. Picea abies war die am meisten pra-
ferierte Art unter Nadelholzspezialisten. Die Rangfolge der lokalen
Wirtsbaumarten unterschied sich zwischen Nadelholz- und Laub-
holzbesténden. Letztere zeigte zudem Differenzen zwischen den 3
untersuchten Regionen, beides traf allerdings nur fur das erste Jahr
der Untersuchung zu. Frischholz besiedelnde Totholzké&fer variieren
lokal in der Wahl der préaferierten Wirtsarten.

Um diese Artengemeinschaften zu férdern, sollte durch das Forst-
management hauptsachlich die Anreicherung von Totholz regio-
naler Baumarten und von Baumen der lokalen Bestande verfolgt

werden.
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Artenreichtum xylobionter
K&fer: Erhohte Temperaturen
konnten geringere Mengen
an verfigbarem Totholz
ausgleichen

Klimawandel und Landnutzungsverdnderungen bedrohen die glo-
bale Biodiversitat. Insekten werden stark von der Temperatur selbst
beeinflusst, aber auch von Habitatressourcen. Dies legt eine Inter-
aktion von Klimawandel und Landnutzung nahe.

Wir wahlten xylobionte Kéfer als Modellgruppe aus, da deren
Lebenszyklus an das Vorkommen von Totholz gebunden ist, welches
wiederum von Landnutzungsverdnderungen beeintréchtigt wird.
Wir untersuchten auf einer Makro- und Topoklima-Skala, inwieweit
héhere Temperaturen die negativen Effekte von geringen Totholz-
mengen auf die Diversitat xylobionter Kéfer ausgleichen kénnen.

Insgesamt werteten wir 1.404 Flugfensterfallenfange aus ganz
Europa aus. Zur experimentellen Uberpriifung der Ergebnisse leg-
ten wir 80 Totholzbindel auf unterschiedlichen Hohenlagen aus,
welche anschlieBend ausgebritet wurden. Fir die Untersuchungen
zum Topoklima brachten wir zusétzlich in einer Region Totholz auf
jeweils 10 Plots mit Siid- und 10 Plots mit Nordexposition aus und
fingen xylobionte Kéfer mit Emergenzfallen.

Auf der Makroskala wirkten sich Temperatur und Totholzmenge
unabhéngig voneinander positiv auf den Artenreichtum aller und
den der gefdhrdeten Arten aus. Auf beiden betrachteten Skalen
nahm der Artenreichtum mit sinkenden Temperaturen ab.

Die Beobachtung, dass steigende Temperaturen geringere Tot-
holzmengen ausgleichen kénnen, hat folgende Implikationen: Ver-
antwortliche im Forstmanagement sollten ihre Totholz-Strategie an
ortsspezifische Temperaturbedingungen anpassen. Ein Anstieg der
Durchschnittstemperatur wird wenigstens teilweise die suboptima-
le Habitatverfligbarkeit in Wirtschaftswéldern kompensieren. Diese

Sichtweise steht im Gegensatz zur allgemeinen Annahme eines sich
gegenseitig verstarkenden Einflusses von Klimawandel und Habi-
tatverlust auf die Biodiversitat durch Landnutzung. Sie wird aber
auch durch jingste Erkenntnisse zur Ausweitung der Verbreitungs-

gebiete von bedrohten Kéferarten bestatigt.
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Abnahme der Herbivorie im
Griunland mit zunehmender
Landnutzungsintensitat

Landnutzung ist eine der Haupttriebkrafte fir den globalen Bio-
diversitatsverlust, einschlieBlich der artenreichen Invertebratenge-
meinschaften. Die Konsequenzen fir durch Invertebraten vermittel-
te Prozesse sind jedoch wenig untersucht.

Wir erfassten Herbivorie in 146 bewirtschafteten temperaten Griin-
landern lber ein breites Spektrum unterschiedlicher Nutzungsin-
tensitdt in 3 Regionen Deutschlands.

Die durchschnittliche Herbivorie nahm mit zunehmender Nutzungs-
intensitdt unabhéngig von der Region von 1,3 auf 0,4 Prozent der
erfassten Blattflache ab. Von den untersuchten Landnutzungskom-
ponenten beeinflussten Mahdfrequenz und Diingung die Herbivo-
rie durch Invertebraten negativ. Die Stérke der Beweidung zeigte
keinen deutlichen Effekt auf die Herbivorie. Somit beeinflusst das
Grinlandmanagement nicht nur die Diversitat und Hé&ufigkeit von
Invertebratengemeinschaften, sondern auch die Menge an konsu-
miertem Blattgewebe.

Dies zeigt, dass Landnutzungsintensivierung auch durch Inverteb-
raten vermittelte Okosystemprozesse beeinflusst.
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Auswirkungen der heutigen
naturnahen Waldwirtschaft
auf die funktionelle Zusam-
mensetzung von Totholzkafer-
gemeinschaften in Buchen-
waldern

Mit dem Ziel der Holzproduktion bei minimalen negativen Effek-
ten auf Biodiversitidt und Okosystemprozesse wurde in den letzten
Jahrzehnten die Methode des selektiven Einschlags mit Naturver-
jungung in Buchenwéldern (Fagus sylvatica) eingefihrt. Trotz dieses
Ansatzes ist der Artenreichtum vieler Organismen in diesen Wal-
dern geringer als in unbewirtschafteten Waldern.

Um Richtlinien zur Minimierung der Schwachpunkte der aktuellen
Praxis zu entwickeln, stellten wir eine Verbindung zwischen funktio-
nellen Eigenschaften von Totholzkéferarten und Okosystemeigen-
schaften her. Wir analysierten die Auswirkungen des integrativen
Managements auf die funktionelle Diversitdt von Totholzkéferge-
meinschaften. Dazu nutzten wir einen groBskaligen Datensatz aus
8 européischen Landern und regionalen Daten eines groBen Wald-
gebietes in Stiddeutschland sowie Waldbestandsvariablen, die die
Nutzungsintensitat beschreiben.

Bestandseigenschaften zeigten keinen signifikanten Einfluss auf die
gesamte funktionelle Diversitat. Mit zunehmender Totholzmenge
verdnderte sich jedoch die Zusammensetzung der Totholzkéafer-
gemeinschaften hin zur Dominanz groBerer Arten und solcher, die
Totholz mit groBen Durchmessern und in fortgeschrittenem Zer-
setzungszustand bevorzugen. Bei mittleren Mengen Totholz, von
20 bis 60 m3/ha, kam die hochste Anzahl an Arten vor. Arten, die
in Flachen mit durchschnittlich >60 m?%ha auftraten, bevorzugten
Totholz mit groBem Durchmesser und in fortgeschrittenem Zerset-
zungszustand.

Fur eine stérker naturschutzorientierte Waldbewirtschaftung mit
Fokus auf Biodiversitdt und Okosystemdienstleistungen, empfeh-
len wir: 1) eine Erhéhung des angestrebten Totholzbestandes auf

>20 m3/ha, 2) auf die Verfugbarkeit von Totholz mit groBen Durch-
messern (50 cm) zu achten, 3) Totholz in fortgeschrittenen Zerset-
zungsstadien zu férdern und 4) Schutzgebiete einzurichten, die mit
hohen Mengen an Totholz als Refugien und Quellen der Wiederbe-

siedlung durch xylobionte Habitatspezialisten dienen.
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Der Einfluss von Totholzan-
reicherung in der Baumkrone
und am Waldboden auf die
Gilden-Zusammensetzung
von Kafergemeinschaften

In bewirtschafteten Waldern sind die Haufigkeit und die Diversi-
tét xylobionter Insekten, insbesondere der Kafer, limitiert durch die
vorhandene Menge an Totholz. Es besteht die Annahme, dass auf
die Anreicherung von Totholz abzielende Bewirtschaftungssysteme
xylobionte Arten férdern, auch wenn bisher wenig experimentelle
Belege dafir vorliegen.

Wir untersuchten die Bedeutung von Totholz und einer Reihe abio-
tischer und biotischer Faktoren fur die Zusammensetzung der Tot-
holzkafergesellschaft in verschiedenen bewirtschafteten Waldern
in Deutschland, unter Beriicksichtigung der Exploratorien Schwabi-
sche Alb und Hainich-Dun, tGber einen Zeitraum von 2 Jahren.

Unsere Resultate zeigen, dass die absolute Menge an Totholz ver-
glichen mit Faktoren wie Niederschlagsmenge, Temperatur, Baum-
art und vertikales Stratum nur eine untergeordnete Rolle fur die
Zusammensetzung der Artengemeinschaft in diesen Wéldern spielt.

Des Weiteren brachten wir auf 8 Waldflachen experimentell Totholz
in der Kronenschicht und dem Waldboden aus, um die Attraktivitat
fur xylobionte Kafer zu prifen.

Eine Vielzahl von Ké&ferarten und -individuen mit verschiedenen
Habitatpraferenzen und von unterschiedlichen Gilden wurde von
dem ausgebrachten, frischen Totholz angelockt.

Totholzanreicherung in Wirtschaftswéldern mit einer typischer-
weise eher geringen Diversitdt und Haufigkeit xylobionter Insekten
fihrte so zu einem unmittelbaren Anstieg der Artenzahlen und einer
Verénderung der Gildenzusammensetzung, insbesondere in der Kro-
nenschicht. Die Menge an Bodentotholz allein stellt kein ausreichen-

des Maf3 fir die lokale Biodiversitat xylobionter Kéfer dar. Totholz-
anreicherung in Wirtschaftswaldern ist aber eine effektive Strategie
zur Férderung der Diversitat xylobionter Kéfer. Verénderungen in der
funktionellen Zusammensetzung der Kéfergesellschaften kénnten sich
auf Okosystemprozesse wie Totholzzersetzung oder die biologische

Kontrolle von Pflanzenschadlingen auswirken.
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Intensivierung der Landnut-
zung auf Griinflachen beein-
flusst Insekten negativer als
Pflanzen

Eine Intensivierung der Landnutzung, und der damit verbundene
menschliche Einfluss auf diese Flachen, fihren zu einer Verringe-
rung der Pflanzen- und Tiervielfalt. Um die Ursache dafir zu finden,
ist es wichtig, diesen Einfluss auf die dort lebenden Pflanzen und
Tiere zu untersuchen.

Ziel unserer Studie war anhand eines Modellsystems herauszufin-
den, wie sich unterschiedliche Landnutzung (z.B. Diingung und
Mahd) darauf auswirkt.

Das Modellsystem bestand aus dem Spitzwegerich, 2 auf ihm
lebenden, pflanzenfressenden Risselkaferarten und einer Wespe,
die die Kéfer als Wirt fiir ihren Nachwuchs nutzt. Wir untersuchten
3 Jahre lang 70 unterschiedlich landwirtschaftlich genutzte Flachen
in den 3 Exploratorien. Fir unsere Studie zahlten wir die Anzahl der
Pflanzenarten und schétzten, wie dicht und komplex (z.B. Anzahl
Halme) die Vegetation wéchst. Zudem zahlten wir die Haufigkeit
des Spitzwegerichs und die Anzahl der darauf vorkommenden Kafer
und Wespen.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass eine intensive Nutzung der Flachen
durch hdufige Diingung und Mahd die Anzahl der Pflanzenarten und
das Vorkommen der Kéfer und der Wespe verringern. Im Gegensatz
dazu, hatte die intensive Landnutzung eine liberwiegend positive
Wirkung auf die PflanzengréBe des Spitzwegerichs, die Dichte und
Komplexitat der Vegetation und die Parasitierungsrate.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass eine Intensivierung des Griin-
lands zu einem selteneren Vorkommen der Kafer und der Wespe
fuhrt, ihre Wirtspflanze jedoch nicht negativ davon beeinflusst wird.
Das Interessante daran ist, dass diese Auswirkungen nicht nur lokal

begrenzt gefunden wurden, sondern in allen 3 Regionen und Uber
mehrere Jahre hinweg. Unser Ergebnis, dass die Artenvielfalt auf
wenig gedingten und landwirtschaftlich genutzten Griinlandfla-
chen héher ist, ist somit ein wichtiger Hinweis, um zukinftig viele

Insektenarten erhalten zu kénnen.
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Diingung beeinflusst das
Vorkommen der auf dem
Spitzwegerich lebenden
Insektengemeinschaft

Heutzutage sind viele unserer Okosysteme durch die Verwendung
von Dinger wesentlich verandert worden. Die zusé&tzliche Dingung
von landwirtschaftlich genutzten Fléchen beeinflusst durch die
geénderte Stickstoffversorgung nicht nur die Pflanzenartenvielfalt,
sondern auch die vieler nitzlicher Insekten.

Anhand eines Modellsystems untersuchten wir, wie sich Dingung
auf die Vegetation (Zusammensetzung und Struktur) und das
Modellsystem auswirkt.

Das Modellsystem bestand aus dem Spitzwegerich, 2 auf ihm leben-
den, pflanzenfressenden Risselkaferarten und einer Wespe, die die
Kafer als Wirt fur ihren Nachwuchs nutzt. Wir fihrten diese Studie
Uber 2 Jahre auf 70 unterschiedlich genutzten Grinlandflachen in
den 3 Exploratorien mittels Messung verschiedener Pflanzen- und
Vegetationsparameter sowie der Auszdhlung der vorkommenden
Kafer und Wespen durch.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Dingung den Pflanzenarten-
reichtum und das Vorkommen des Spitzwegerichs reduziert, wohin-
gegen sich das Vegetationswachstum verstérkte. Erstaunlicherweise
wirkten sich der erhdhte Stickstoffgehalt und die groBeren Blétter
des Spitzwegerichs nicht positiv auf die Kéfer aus. Beide Kéferar-
ten kamen nachweislich seltener auf gediingten als auf ungediing-
ten Flachen vor. Das Vorkommen der Wespe richtete sich nach ihren
K&ferwirten. Den negativen Einfluss der Dingung auf die Ké&fer
erklaren wir mit der verringerten Anzahl von Spitzwegerich-Pflan-
zen und der dichteren Vegetation. Das Zusammenspiel zwischen der
Diingung, der umgebenden Vegetation und unserem Modellsystem
wiesen wir in allen 3 Regionen Deutschlands und tber den Zeitraum
von 2 Jahren nach.

Unsere Ergebnisse zeigen die Konsequenzen einer Intensivierung
der Landnutzung mittels Dingung auf ein Pflanze-Pflanzenfres-
ser-Parasitoid-System auf und kénnen somit eine Hilfestellung fur
die Erhaltung von solchen Systemen in landwirtschaftlich genutzten

Flachen geben.
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Wie Landnutzung auf
unterschiedlichen raumlichen
Skalen Fledermause, nachtliche
Insekten und deren Rauber-
Beute-Beziehung bedingt

Landwirtschaftliche Intensivierung fihrt oft zur Verarmung der
Landschaft an Strukturelementen wie Waldfragmenten, Hecken
oder Alleen. Dies gefédhrdet nicht nur die lokale Vielfalt von Orga-
nismen, sondern auch die natlirlichen Interaktionen zwischen Arten
und damit einhergehende Okosystemfunktionen.

Wir untersuchten, wie Landnutzungsintensivierung auf lokaler und
landschaftlicher Ebene Fledermé&use und deren Beuteorganismen
(nachtaktive Insekten) bedingt. Weiterhin fragten wir uns, welche
Konsequenzen dies fiir die natlrliche Kontrolle von potenziellen
Schadinsekten im Griinland hat.

Fledermause sind hochmobile Tiere und erfillen als nattrliche Insek-
ten- und Schadlingskontrolle eine wichtige Okosystemfunktion.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Flederm&use und nachtaktive Insek-
ten auf sehr unterschiedlichen rdumlichen Skalen auf Landnutzung
reagieren. Wahrend die lokale Bewirtschaftung Insektenvielfalt und
deren Haufigkeiten bedingt, bestimmt vor allem die Landschaftskom-
position im gréBeren Umkreis um die bewirtschaftete Griinlandflache
die Diversitat und Jagdaktivitat von Fledermé&usen. Ebenso konnten
wir zeigen, dass die Néhe und Anbindung zu Wald eine Kernvoraus-
setzung fir héhere Diversitat und Jagdaktivitadt von Flederméausen in
benachbartem landwirtschaftlich genutztem Grinland ist.

Dies bedeutet, dass es in intensiv bewirtschafteten Landschaften,
denen es an Strukturelementen wie Waldfragmenten mangelt, lokal
zu einem Ungleichgewicht an Beuteverfligbarkeit und Jagdaktivitat
von Flederm&usen kommen kann. Die Kontrolle potenzieller Schad-
insekten, eine wichtige Okosystemfunktion, ist dort dann nicht mehr

gewshrleistet.
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Die Bedeutung von struktu-

rellen Landschaftselementen
fur Fledermausaktivitat und

Artenreichtum in Agrikultur-
landschaften

In der heutigen, oft intensiv bewirtschafteten und offenen Kultur-
landschaft, sind Hecken, B&dume oder Gewasser wichtige Land-
schaftselemente. Sie bieten Unterschlupf und Nahrung fir viele
Tierarten und dienen als Verbindungselemente zu bestehenden
Waldfragmenten.

Wir untersuchten die Bedeutung unterschiedlicher Landschaftsele-
mente fur die saisonale Aktivitat und Diversitdt von Fledermé&usen
im bewirtschafteten Grinland. Flederméause sind hochmobile Tiere
und erfillen als natlrliche Insekten- und Schéadlingskontrolle eine
wichtige Okosystemfunktion.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass bereits ab einer Distanz von 150 m
zu Wald und Vegetationselementen die Fledermausaktivitdt und
-diversitat deutlich abnimmt.

Dies unterstreicht die wichtige Funktion und groBe &kologische
Bedeutung von Strukturelementen in der offenen Kulturlandschaft
fur die biologische Vielfalt selbst hochmobiler Arten und den Erhalt
ihres Okosystembeitrags im Offenland.
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Blitenspezialisierung und
Stickstoff-Homoostase

— Was fiihrt zur Anfalligkeit
von Arten?

Wahrend manche Hummelarten hdufig und weitverbreitet bleiben,
haben andere starke Rickgénge erlitten oder sind sogar (lokal) aus-
gestorben. Es wird vermutet, dass hierflir zum Teil Unterschiede in
der Ressourcennutzung verantwortlich sind.

In dieser Studie ermittelten wir die Nahrungsbreite und Exklusivitat
der Ressourcennutzung von 13 Bienenarten (12 Bombus und Apis
mellifera) auf mehreren Grinlandflachen der Schwabischen Alb.
Wir untersuchten, ob Unterschiede in der Ressourcennutzung einen
Einfluss auf die Haufigkeit von Bienen und deren Abhangigkeit von
der Landnutzung haben.

Basierend auf einem &kologischen Modellierungsansatz nahmen
23% der Bienenarten mit ansteigender Landnutzungsintensitat in
der Haufigkeit ab, wohingegen keine Art zunahm. Allerdings konn-
ten weder die Gesamthaufigkeit noch die Reaktion auf Landnutzung
mit der Ressourcennutzung einer Art in Zusammenhang gebracht
werden. Tatséchlich nahmen die generalistisch sammelnden Arbei-
terinnen von B. lapidarius, die etwas starker spezialisierten Arbei-
terinnen des Artkomplex B. terrestris/lucorum und die spezialisier-
ten Arbeiterinnen von B. wurflenii am starksten mit zunehmender
Landnutzung ab. Ferner enthielten Honigbienen und 2 Hummelar-
ten hohere Stickstoffkonzentrationen als andere pflanzenfressen-
de Hautfligler (Bienen, Wespen und Ameisen) und waren in einer
Umwelt mit einem variablen Stickstoffgehalt in Blutenressourcen zu
anndhernd perfekter Stickstoff-Hom&ostase in der Lage. Das heif3t,
sie haben ihren kérpereigenen Stickstoffgehalt reguliert.

AbschlieBend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass haufig vor-
kommende soziale Bienen Stickstoff-Hom&ostase vollfihren
kénnen. Weiterhin befinden sich die Ergebnisse in teilweisem

Widerspruch zu vorherigen Studien, die zeigten, dass Arten mit
spezialisierter Ressourcennutzung eher unter Landnutzung leiden
als nicht so stark spezialisierte Arten. Dies verdeutlicht, dass hau-
fige Arten wie B. lapidarius durch menschliche Landnutzung nicht

unbeeinflusst bleiben.

Autoren
Kamper W., Weiner C. N, Kiihsel S., Storm
C., Eltz T., Bliithgen N.

Erschienen als

Evaluating the effects of floral resource spe-
cialisation and of nitrogen regulation on the
vulnerability of social bees in agricultural
landscapes. Apidologie 48: 371-383

doi: 10.1007/s13592-016-0480-4

Foto
Pommer U.

Tiere



312

Einfluss verschiedener
Waldbewirtschaftungssysteme
auf die Abbaurate der
Laubstreu, Nahrstoffdynamik
und Aktivitat ligninzersetzen-
der Enzyme

Der Abbau von Laubstreu im Waldboden ist ein komplexer und bis-
her wenig erforschter 6kologischer Schlisselprozess, der die Nach-
haltigkeit von bewirtschafteten Waldékosystemen bestimmt.

Ziel dieser Studie war es daher, zu untersuchen, ob und wie ver-
schiedene Waldbewirtschaftungspraktiken die Abbaurate der
Laubstreu, der damit verbundenen Néahrstoffdynamik und die Akti-
vitdt von ligninzersetzenden Enzymen beeinflusst.

Um dies zu untersuchen, wurde ein 473 Tage dauerndes Streubeu-
telexperiment in 4 unterschiedlich bewirtschafteten Wéldern in der
Region Hainich durchgefihrt.

Dabei wurden Streuproben in Nylonbeuteln in der Laubschicht plat-
ziert und zu insgesamt 6 Zeitpunkten auf Trockenmasse, Néhrstoff-
konzentrationen (Kohlenstoff, Stickstoff, Magnesium, Kalium, Calci-
um und Phosphor), Ligningehalt und Aktivitaten ligninzersetzender
Enzyme analysiert und verglichen.

Interessanterweise wurden in intensiv bewirtschafteten Waldern
(Altersklassenwalder dominiert von Buche oder Fichte) bedeutend
héhere Laubstreuabbauraten, Nahrstofffreisetzung und Aktivitaten
einiger mikrobieller Enzyme festgestellt als in den naturnahen Bu-
chenwaldern. Auch Lignin wurde in den artenreichen Altersklassen-
waldern mit allgemein besserer Streuqualitat (gemessen an nied-
rigerem Kohlenstoff-Stickstoff-Verhéltnis) schneller abgebaut als
in den kaum bewirtschafteten Buchenwaldern. Wir konnten auch
zeigen, dass der Ligninabbau als geschwindigkeitsbestimmender
Schritt im Laubstreuabbau gelten kann und dass ein spezifisches
mikrobielles Enzym (Mangan-Peroxidase) eines der Schlisselenzy-
me des Streuabbaus ist.

Unser Experiment zeigt unter anderem das faszinierende Phé-
nomen, dass in Wirtschaftswéldern, wo das meiste Holz geerntet
und abgetragen wird, die Nachhaltigkeit der Nahrstoffversorgung
durch schnellere Umwandlung der Laubstreu und die héhere Nahr-

stoffdynamik erfolgen kann.
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Aufzeigen von Veranderun-
gen der Ernahrungsweise
von Bodentieren in Waldern
unterschiedlicher Bewirt-
schaftung mittels stabiler
Isotope

Die Nutzung mitteleuropaischer Wélder veréndert die Verfligbar-
keit und Zusammensetzung von Pflanzenstreu, einer wichtigen Nah-
rungsgrundlage vieler Organismen im Waldboden. Die Auswirkun-
gen dieser Veranderungen auf die Lebensgemeinschaft im Boden
sind jedoch kaum untersucht.

Mittels stabiler Isotopenanalyse untersuchten wir die Erndhrungs-
weise von 28 héufigen Bodentierarten in naturlichen Buchenwél-
dern, jungen und alten Buchenwirtschaftswéldern, sowie Fichten
bzw. Kiefernwaldern. Die Artenauswahl umfasste Streuzersetzer,
Pilzfresser und Réuber, die wichtigsten Konsumentengruppen inner-
halb der bodenlebenden Tiergemeinschaft.

Die stabilen Isotopensignaturen der untersuchten Konsumenten-
gruppen zeigen, dass die Erndhrungsweise von Bodentieren nicht
mafBgeblich durch Waldbewirtschaftung und Bestandsalter beein-
flusst wurde, sich jedoch mit der Ausprdgung der Streuschicht
verdnderte. Bodentiere aus Wéldern mit dicker Streuauflage, zum
Beispiel Nadelwaldern, wiesen besonders niedrige stabile Isoto-
pensignaturen auf. Dies zeigt, dass die Bedeutung von Streu fir
die Erndhrung der Bodentiergemeinschaft mit der Streuauflage
steigt. Im Gegenzug werden weniger Ressourcen der Wurzelschicht
konsumiert. Zusatzlich weisen die Ergebnisse darauf hin, dass die
Aktivitat streuzersetzender Mikroorganismen auch die Erndhrung
rduberischer Bodentiere beeinflusst.

Die Streuschicht in Waldern ist u.a. als wichtiger Kohlenstoffspei-
cher von grof3er Bedeutung. Um Folgen forstwirtschaftlicher Inten-
sivierung bewerten zu kénnen, ist ein detailliertes Verstandnis der
Wechselwirkungen zwischen Bodentieren und den Ressourcen der
Streuschicht notwendig.
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Untersuchungen zur
Erndhrungsweise rauberischer
Bodentiere in mitteleuropai-
schen Buchenwaldern

Aufgrund ihrer groBen Populationsdichte und schnellen Entwick-
lung gehéren Raubmilben zu den wichtigsten Raubern im System
Waldboden. Durch ihre geringe GréBe und versteckte Lebensweise
ist jedoch wenig Uber den Beuteerwerb von Raubmilben bekannt.

Mit Hilfe der Analyse von stabilen Kohlenstoff- und Stickstoffiso-
topen im Kérpergewebe konnten wir zum ersten Mal die Nahrung
von 40 weitverbreiteten Raubmilbenarten nédher charakterisieren.

Die Beute der analysierten Arten bestand hauptsachlich aus Tieren,
die sich von laubstreuzersetzenden Pilzen und Bakterien erndhren.
Rauberische Bodentiere wurden von wenigen Arten erbeutet. Nah
verwandte Arten unterschieden sich in vielen Fallen deutlich in
ihrer Isotopensignatur. Insbesondere haufige Arten konsumierten
wahrscheinlich vornehmlich Beute aus dem bakteriellen Zersetzer-
system.

Die groBe Spanne der gemessenen stabilen Isotopensignaturen
zeigt, dass Raubmilben ein diverses Spektrum unterschiedlicher
Beute nutzen. Unterschiede im Beuteerwerb nah verwandter Arten
ermdglichen die Koexistenz von Raubmilbenarten mit dhnlichem
Kérperbau und beglinstigen eine hohe Artenvielfalt. Bakterien-
konsumierende Fadenwlrmer sind wahrscheinlich eine besonders
wichtige Beutegruppe fiir Raubmilben. Diese Beutetiere kommen in
Waldbdden in groBer Zahl vor, kdnnen allerdings von anderen réu-
berischen Bodentieren, wie z.B. Spinnen und Laufkéfern, aufgrund
ihrer kleinen GroBe nicht gefressen werden.

Diese Studie zeigte, dass Raubmilben erfolgreich wichtige Nahrungs-
nischen im Bodennahrungsnetz belegen. Die Besonderheiten ihres
Beuteerwerbs begtinstigen ihre hohe Biodiversitat und Abundanz.
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Tagfaltergemeinschaften
werden mit zunehmender
Landnutzungsintensitat im
Grinland von Generalisten
dominiert

Die Landnutzungsintensitdt spielt eine grof3e Rolle fir die Arten-
vielfalt von Schmetterlingen. Bisher wurde aber nur unzureichend
untersucht, welche Arten besonders durch die Intensivierung von
Grunlandfléchen beeinflusst und gefdhrdet werden.

Wir haben daher im Jahr 2008 Tagfalter auf je 3 standardisierten
Transektengéngen auf 137 Grinlandfléchen der 3 Untersuchungsre-
gionen erfasst. Die Tagfalterarten wurden nach ihren biologischen
und Skologischen Merkmalen eingeteilt.

Wir fanden heraus, dass sich die Merkmalszusammensetzung tber
den Landnutzungsgradienten hinweg verdnderte und auf sehr in-
tensiven Flachen fast ausschlieBlich Generalisten anzutreffen sind.
Auf extensiv genutzten Flachen wurden viele Spezialisten gefun-
den, wie z.B. ausbreitungsschwache Arten, Arten mit wenigen Ge-
nerationen oder kurzer Flugdauer im Jahr und Arten, die als Larven
Uberwintern.

Wir schlieBen daraus, dass fur eine hohe Artenvielfalt und fir den
Schutz von spezialisierten Tagfaltern, die haufig die gefahrdetsten
Arten sind, extensiv genutzte Griinlandflachen von hoher Bedeu-
tung sind.
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Auswirkungen von Griinland-
Management, endophytischen
Pilzen und Raubern auf die
Haufigkeit von Blattlausen

Endophytische Pilze in Grésern sind weit verbreitet und kénnen
durch ihre Giftstoffe pflanzensaugende Insekten wie z.B. Blattlu-
se negativ beeintrachtigen. Sie kénnten daher eine Bedeutung als
biologischer Schadlingsschutz darstellen. Solche negativen Effekte
wurden bisher allerdings nur in Laborexperimenten und auf ein-
gezaunten Versuchsflachen gezeigt, nicht jedoch unter natirlichen
Bedingungen.

Wir haben daher auf der Schwébischen Alb und im Hainich auf je 10
besonders intensiv und 10 besonders extensiv genutzten Grinland-
flachen jeweils 4 Grastépfe ausgebracht. Das Gras in den Topfen
war entweder (1) mit oder (2) ohne einen giftigen endophytischen
Pilz besiedelt und entweder (3) mit oder (4) ohne Ausschlussnet-
ze gegen Blattlausrduber. AnschlieBend wurden auf allen Toépfen
Blattlduse ausgebracht und regelméBig gezahlt.

Dabei konnten wir zeigen, dass der Ausschluss von Raubern die
Blattlauszahlen erheblich vergréBert, wohingegen der endophyti-
sche Pilz nur einen geringen Effekt auf die Blattlaushaufigkeit hatte.
Interessanterweise gab es sehr viel mehr Blattlduse und weniger
Réuber auf den Tépfen, die auf den extensiv genutzten Griinland-
flachen ausgebracht wurden.

Wir nehmen an, dass dieses Muster durch die vielen Schwebflie-
genlarven (Blattlausrduber) auf intensiv genutzten Grinlandflachen
zurlickzufihren ist. Die relativ geringen Auswirkungen von endo-
phytischen Pilzen auf die Blattlause, die im Gegensatz zu den Er-
gebnissen von Laborstudien gezeigt werden konnten, erklaren wir
damit, dass unter natirlichen Feldbedingungen andere Umweltfak-
toren eine deutlich wichtigere Rolle spielen.

Ob in Zukunft endophytische Pilze in Grasern als Schadlingsschutz
gegen FraBfeinde wie Blattlduse eingesetzt werden kénnen, bedarf

daher noch intensiver weiterer Forschung.
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Insektenvielfalt stabilisiert
Okosysteme: Bliitenbestauber
an kalten und heien Tagen

Fiir den positiven Effekt der Biodiversitat auf die Stabilitit von Oko-
systemfunktionen ist die Diversitat von Reaktionsnormen (RD) funk-
tional dahnlicher Arten in einer Gemeinschaft entscheidend.

Im Fokus dieser Studie stand die variable Reaktion von Insekten auf
Wetterbedingungen.

Fur Uber 500 blitenbesuchende Insektenarten (v.a. Zweiflugler,
Hautflugler, Schmetterlinge und Kéfer) wurde anhand der Beobach-
tungen im Griinland ein Temperaturprofil erstellt. Viele Fliegenar-
ten sind zum Beispiel eher an kihleren Sommertagen an den Bliten
aktiv, einige Bienen hingegen haben Vorlieben fir warmere Bedin-
gungen.

Die Arten, die im Grinland gemeinsam vorkommen, ergénzen sich,
sodass die Artengemeinschaft insgesamt bei einem viel breiteren
Spektrum an Wetterbedingungen aktiv ist als jede einzelne der
Arten. Diese Temperaturprofile jeder Art wurden mit deren Vor-
kommen und relativer Haufigkeit mit steigender Landnutzungsin-
tensitat verrechnet, und die Unterschiedlichkeit dieses Temperatur-
profils diente als MaB fiir die Vielfalt der Reaktionsnormen.

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Anstieg der RD und der
daraus abgebildeten thermischen Resilienz mit der Landnutzungs-
intensitat im Grinland. Die Zusammensetzung der Gemeinschaften
blitenbesuchender Insekten &nderte sich mit zunehmender Nut-
zungsintensitét, z.B. stieg der Anteil von haufigen Fliegenarten
deutlich an. Die gesamte Artenvielfalt aller Blitenbesucher war von
der Nutzungsintensitét jedoch nicht beeinflusst.

Eine hohe Biodiversitét spielt eine bedeutende Rolle fir die hohe
Funktionalitat der Okosysteme und sorgt somit fiir gleichmaBigere
Blutenbesuche und kontinuierliche Bestdubung — auch unter sich
dndernden oder widrigen Umweltbedingungen. Vor allem die hohe
Zahl von Fliegen- und Bienenarten garantieren die Blutenbestéu-
bung an kihlen sowie heiBen Sommertagen. Ein derartiger stabi-
lisierender Effekt durch die Artenvielfalt gewinnt auch angesichts

der Klimaerwédrmung zunehmend an Bedeutung.
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Intensive Landnutzung
schwacht die Zusammenhange
zwischen den Artenvielfalten
verschiedener Tier- und
Pflanzengruppen

Die Biodiversitdt verschiedener Organismengruppen ist oft mit-
einander korreliert. Zum Beispiel findet man dort, wo es mehr
Pflanzenarten gibt, meist auch mehr Schmetterlingsarten. Ein
solcher Zusammenhang zwischen verschiedenen Biodiversitéten
kann einerseits durch 6kologische Wechselwirkungen (Pflanze-Be-
stduber, Rauber-Beute, etc.), andererseits durch Umweltfaktoren
entstehen, die mehrere Organismengruppen ahnlich beeinflussen.

Eine der wichtigsten Ursachen fir Biodiversitdtsverdnderungen ist
die Landnutzung. Der Einfluss der Landnutzung auf verschiedene
Organismen ist bereits recht gut verstanden, aber wir wissen bisher
wenig dariiber, wie sich Landnutzung auf die Beziehungen zwischen
verschiedenen Organismengruppen auswirkt.

Anhand der Daten von 150 Grinlandflachen haben wir untersucht,
wie sich die Landnutzungs-intensivierung auf die Beziehungen zwi-
schen den Biodiversitaten von 15 Organismengruppen (Pflanzen,
Insekten, Vogel) auswirkt.

Wir konnten zeigen, dass die Biodiversitat verschiedener Organis-
mengruppen oft positiv korreliert ist, und dass Landnutzungsinten-
sivierung generell zu einer Schwéchung dieser Beziehungen (mehr
als 1/3 Verlust) fihrt. Vor allem starkere Dingung und Mahd wirken
sich negativ auf Biodiversitatskorrelationen aus, wéhrend Anderun-
gen in der Beweidung wenig Effekt haben. Der Grund hierfir ist
wahrscheinlich, dass Dingung und Mahd zu einer Homogenisie-
rung von Griinlandékosystemen fihren, wahrend Beweidung diese
eher strukturell vielféltiger machen.

Unsere Analyse zeigte zudem, dass die Diversitat einiger bestimm-
ter Organismengruppen — v.a. Laufkafer, Wanzen, Heuschrecken

und Hautfligler — generell stark mit der Diversitat anderer Orga-
nismengruppen korreliert ist, und dass diese Beziehungen selbst
bei starker Landnutzung bestehen bleiben. Das bedeutet, dass die
Biodiversitat dieser Gruppen gut als Indikator fir die Gesamtbio-

diversitat von Grinlanddkosystemen dienen kann.
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Das Leben in reichstrukturier-
ten Waldern — Welchen
Einfluss haben HabitatgroB3e
und -qualitat auf die genetische
Diversitat des flugunfahigen
Laufkafers Abax parallelepi-
pedus?
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Auch wenn die genetische Diversitdt eine wichtige Komponente der
Biodiversitat ist, sind die sie beeinflussenden Krafte nicht vollstan-
dig verstanden. Vergangene Studien haben gezeigt, dass Umwelt-
faktoren, wie Temperatur, die Struktur der Vegetation und frihere
Landnutzungen die PopulationsgréBe beeinflussen.

In dieser Studie untersuchten wir den Einfluss von Umweltfakto-
ren und der Landnutzungsgeschichte auf die genetische Diversi-
tét einer flugunféhigen Laufkéaferart, dem GroBen Breitkafer (Abax
parallelepipedus).

Wir charakterisierten 88 Waldflachen der Schwabischen Alb und
der Schorfheide-Chorin hinsichtlich ihrer Umweltfaktoren und
Nutzungsgeschichte, um Zusammenhé&nge mit der genetischen
Diversitat zu untersuchen. Diese wurden anhand von fir diese Art
entwickelten Mikrosatelliten (kleinen nicht-kodierenden DNA-Ab-
schnitten) quantifiziert. Ebenso maBen wir die Zeit, die fiir den Fang
einer bestimmten Anzahl an Kéfern erforderlich war, um die Popula-
tionsgréBe zu bestimmen.

In der Schorfheide-Chorin stand die genetische Vielfalt der un-
tersuchten Kéfer-Populationen positiv mit der Méachtigkeit der
Streuschicht in Beziehung, wahrend dies fur die Schwébische Alb
nicht nachgewiesen werden konnte. Lediglich die Flachengréf3e
des umgebenden Waldes hatte hier einen positiven Effekt: je
mehr Wald in der Umgebung, desto héher die genetische Viel-
falt. Unsere Annahme ist, dass die genetische Diversitat von A.
parallelepipedus in den Untersuchungsflachen von der GréBe
der lokalen Populationen bestimmt wird. Eine héhere genetische
Diversitat in historischen alten Waldern im Vergleich zu jungen
konnte mit unseren Ergebnissen nicht unterstltzt werden. Eben-

so konnten wir keinen Einfluss der Landnutzungsgeschichte auf
die genetische Diversitat finden.

Der im Untersuchungsgebiet nachgewiesene schwache Effekt his-
torischer Landnutzung auf die genetische Vielfalt der Populationen
wird vermutlich durch die sehr groBen Populationen von A. parallel-

epipedus in den untersuchten Waldern begriindet.
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Barrieren im Genfluss beim
Wildschwein: Test der Giiltig-
keit genetischer Cluster mit
mehreren landschaftsgeneti-
schen Ansatzen

Statistische Clusterverfahren werden typischerweise verwendet,
um Barrieren fir den Genfluss zu identifizieren. Solche Verfahren
neigen allerdings dazu, kinstliche Unterteilungen in einer Unter-
suchungspopulation zu erfassen, die durch ein sogenanntes Isola-
tion-by-distance-Muster (IbD) charakterisiert sind.

Hier analysierten wir die landschaftsgenetische Struktur einer Po-
pulation von Wildschweinen (Sus scrofa) aus Stidwestdeutschland.

Zwei Clustering-Methoden identifizierten unabhéngig voneinander
identische genetische Diskontinuitat. Jedoch war die betreffende
Population durch ein starkes IbD-Muster gekennzeichnet. Wéhrend
ein Modellierungsansatz die Landschaftseigenschaften, die die
Wildschweinbewegungen beeinflussten, nicht identifizieren konn-
te, erbrachten alternative Analysen, dass die empirisch abgeleite-
ten Cluster durch eine echte Barriere getrennt waren. Bei der Simu-
lation zufélliger Barrieren — unabhéngig von der Landschaft, aber
das Untersuchungsgebiet jeweils halbierend - reprasentieren 60 %
der Barrieren deutliche Hindernisse flir den Genfluss. Die Barrieren
der abgeleiteten empirischen Cluster entsprachen dabei der wich-
tigsten genetischen Diskontinuitét im Untersuchungsgebiet.

Angesichts der Habitat-Fragmentierung, die die beiden empirisch
erfassten Populationen trennt, ist es wahrscheinlich, dass die Clus-
ter-Programme korrekt eine Barriere flir den Genfluss identifiziert
haben. Die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen der hier verdf-
fentlichten Arbeit und anderen Studien deuten darauf hin, dass es
sehr schwierig sein wird, allgemeine Schlussfolgerungen tber die
Lebensraumpermeabilitét bei Wildschweinen aus einzelnen Studien
zu ziehen.
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Walder des Glicks und
Ungliicks: Wechselwirkungen
zwischen Waldtypen, Parasiten
und Immunantwort

Die Eigenschaften von Lebensrdumen bestimmen die Anwesenheit
von Individuen durch ein Angebot an variabel verteilten Ressour-
cen. Gleichzeitig beeinflussen solche Lebensraumeigenschaften
auch das Auftreten von Parasiten.

Wir analysierten, wie Végel auf Verdnderungen in den Waldstruk-
turen, auf Waldbewirtschaftung und auf das Risiko einer Infektion
mit Parasiten (sogenannten ,Haemosporidien”, auf Deutsch Vogel-
malaria) reagieren.

Wir haben Ménchsgrasmicken und Buchfinken in 3 verschiede-
nen Waldtypen (Buche, gemischte Laubbadume, Fichten) gefangen
und ihnen Blut abgenommen. Wir erfassten in den 3 Waldtypen
die Kérperasymmetrien der Végel, ermittelten die Parasiten und
bestimmten weiBe Blutkérperchen als Immunantwort fiir jedes In-
dividuum. Unseres Wissens waren wir die ersten, die hierzu Wald-
strukturparameter quantitativ in die Analysen mit aufgenommen
haben.

Wir fanden erhebliche Auswirkungen der Lebensraumstruktur
auf die Verbreitung der Parasiten in den Vogelwirten. Wir fan-
den heraus, dass die Mdnchsgrasmucken einen dreimal héheren
Parasitenbefall hatten im Vergleich zu Buchfinken. Die Intensitat
des Befalls variierte erheblich innerhalb der Vogelart und war ab-
hangig vom Waldtyp. In den Buchenwaldern mit einer naturnahen
Bewirtschaftung war die Parasitierungsrate fir beide Wirtsarten
am geringsten. Lebensrdume mit komplexer Waldstruktur fir V6-
gel fuhrten mit hdherer Wahrscheinlichkeit zu einer Infektion. Bei
Ménchsgrasmicken fihrten Licken im Kronendach ebenfalls zu
haufigerem Parasitenbefall.

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass Waldtypen und Variatio-
nen in der Waldstruktur die Wahrscheinlichkeit einer Infektion mit
Parasiten beeinflussen, allerdings sind die Reaktionen auf einige

Umweltfaktoren wirtspezifisch und nicht allgemein giltig.
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Zeitliche Anderungen der
Zufallsprozesse in mitteleuro-
paischen Vogelgemeinschaften

Wie Vogelgemeinschaften strukturiert werden, ob durch zufallige
oder deterministische Prozesse, wurde bereits in vielen Studien
untersucht. Ergebnisse legen nahe, dass womdglich beide Prozesse
eine Rolle spielen. Nur wenige Studien hingegen versuchten bis-
lang, den Grad der Zufélligkeit in der Artenzusammensetzung zu
quantifizieren.

Wir quantifizierten erstmals den Grad der Zufélligkeit in Waldvogel-
gemeinschaften in 3 Regionen Deutschlands. Die kompositorische
Unéhnlichkeit zwischen Paaren von Waldplots wurde der euklidi-
schen Distanz zwischen den Waldplots gegenlbergestellt. Wir be-
rechneten dann die kompositorische Unahnlichkeit bei rdumlicher
Entfernung von Null. Wir analysierten weiterhin, wie der Grad der
Zufélligkeit in Gemeinschaftszusammensetzung im Laufe der Zeit
und mit der Waldbewirtschaftung beeinflusst wird, mit der Annah-
me, dass die Bedeutung der zufélligen Prozesse durch die Waldnut-
zungsintensivierung reduziert wird.

Wir fanden, dass ein hoher Anteil der Vogelgemeinschaftszusam-
mensetzung durch Zufall erklért werden kann, was bedeutet, dass
der GroBteil der Variation in der Zusammensetzung der lokalen Vo-
gelgemeinschaften durch zuféllige Prozesse angetrieben wird und
nicht durch deterministische.
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Stangelminierende Insekten
im Griinland: Kleinraumiger
Nutzungsverzicht ist besser
als kurzfristiges Reduzieren
der Bewirtschaftungsintensitat

Graser dominieren die Habitate ,Wiese” und ,Weide". Sie beher-
bergen eine Gemeinschaft an hochspezialisierten Insekten, die sich
ausschlieBlich im Inneren der Grashalme entwickeln. Uberraschen-
derweise wurde der Einfluss der Grinlandbewirtschaftung auf die-
se sogenannten Stangelminierer bisher kaum untersucht.

In dieser Studie kléren wir, welche MaBnahme geeigneter zur Er-
héhung des Besiedelungserfolgs fur diese Artengemeinschaft ist:
kurzfristiges Reduzieren der Bewirtschaftungsintensitat auf Grin-
landern oder kleinrdumiger Nutzungsverzicht.

Auf 41 Grinlandflachen simulierten wir einen Bewirtschaftungs-
ausschluss entlang eines zeitlichen Gradienten: Wir untersuchten
(a) kontinuierlich bewirtschaftete Areale, (b) fir ein Jahr von der
Bewirtschaftung ausgenommene Bereiche und (c) mindestens tber
2 Jahre ungenutzte Randstreifen. Auf allen 3 Bewirtschaftungsva-
rianten entnahmen wir jeweils 50 Halme des Knaulgrases und ver-
glichen den Besiedelungserfolg von Stdngelminierern sowie die Be-
fallshohen in den Halmen, welche sich von Art zu Art unterscheidet.

Sind die Halme durch Bewirtschaftung verkiirzt, reduziert das den
Besiedelungserfolg sowohl auf den bewirtschafteten Arealen als
auch auf den einjahrig ausgenommenen Bereichen im Vergleich zu
den ungenutzten Randstreifen. Besonders auf den Flachen mit kon-
tinuierlicher Bewirtschaftung fanden wir eine deutliche Uberlap-
pung der artspezifischen Befallshéhen. Dies fiihrt méglicherweise
dazu, dass die 6kologische Nische fir die Arten rdumlich begrenzt
wird.

Grasrandstreifen, die fir mindestens 2 Jahre von Beweidung und
Mahd ausgenommen werden, haben einen hohen Wert als Lebens-

raume fiir das Larvenstadium oder zur Uberwinterung von Stangel-
minierern. Sie kénnten zur Wiederbesiedelung von Grasinseln auf
intensiv bewirtschafteten Wiesen und Weiden dienen und sind eine
kostenglinstige und leicht umzusetzende MaBnahme zum Schutz

dieser spezialisierten Insekten.
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Intensive Nutzung im
Grinland fuhrt zu Veran-
derungen in der Haufigkeit
bestimmter Eigenschaften
bei unterschiedlichen
Arthropodengruppen

Insekten und Spinnen stellen die gréBte Anzahl Arten fiir die bio-
logische Vielfalt der Erde und eignen sich deshalb gut, um Effekte
von Landnutzung auf Artenvielfalt zu untersuchen. Unsere Studien
in den Biodiversitats-Exploratorien sowie eine Reihe anderer Stu-
dien zeigten, dass auf intensiver genutzten Wiesen und Weiden
weniger Insekten- und Spinnenarten zu finden sind. Wir zeigten
auBBerdem, dass seltene Arten stérker von Nutzung betroffen sind
als andere. Um zu verstehen, warum einige Arten stérker betroffen
sind als andere Arten, werden haufig die Eigenschaften (Traits) der
Arten betrachtet.

Diese sogenannte ,Trait-Analyse” ist eine etablierte Methode fir
Pflanzen und einige Wirbeltiergruppen, fir Insekten und Spinnen
steckt sie jedoch noch in den Kinderschuhen. Fir fast 1.000 Insekten-
und Spinnenarten, welche zwischen 2008 und 2012 auf 124 Wiesen
und Weiden der Biodiversitdts-Exploratorien mit Kescherfangen er-
fasst wurden, trugen wir 5 Eigenschaften aus der Literatur zusammen:
Korperlange, Ausbreitungsféhigkeit, trophische Nische, die Anzahl
an genutzten Pflanzenarten bei Pflanzenfressern (Spezialisierung) und
bevorzugtes Habitat.

Im Vergleich zwischen der Nutzungsintensitat einer Grinlandflache
und den Eigenschaften aller dort vorkommenden Arten zeigten sich
einige deutliche Muster: Je intensiver die Bewirtschaftung desto we-
niger groBe Arten und spezialisierte Pflanzenfresser sind zu finden.
AuBerdem nimmt die relative Haufigkeit von Arten mit guter Ausbrei-
tungsfahigkeit zu.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich mégliche MalBnahmen zum Schutz
der Artenvielfalt von Insekten und Spinnen auf intensiv genutzten
Wiesen ableiten. Beispielsweise brauchen weniger ausbreitungsfa-

hige Arten Riickzugsgebiete wahrend der Mahd, um eine Wieder-
besiedlung zu ermdglichen. Auch kénnten Wirtspflanzen fir spezia-
lisierte Pflanzenfresser in Blihstreifen oder bei Saatmischungen mit

berlcksichtigt werden.
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Nutzungsintensitat im
Griinland verandert die
Insektengemeinschaften

Aus einer Reihe von Studien wissen wir, dass die Artenvielfalt in in-
tensiv genutzten Lebensrdumen sehr viel niedriger ist als in exten-
siv genutzten Lebensrdumen. Dies gilt auch fir Wiesen und Weiden
in Mitteleuropa, und ebenso in den Biodiversitats-Exploratorien.
Viele Studien Uber den Effekt von Nutzungsintensitat betrachten
jedoch nur die Anzahl der Arten, ohne deren Abundanz zu verglei-
chen. Dies ist erstaunlich, da in praktisch allen Artengemeinschaf-
ten wenige Arten mit sehr vielen Individuen vorherrschen.

Der GroBteil der Arten kommt jedoch mit nur wenigen Individuen
vor. Diese ungleiche Verteilung der Individuen innerhalb der Ar-
ten einer Gemeinschaft wird haufig mit sogenannten ,Rang-Ab-
undanz-Kurven” dargestellt. Die Parameter dieser Rang-Abun-
danz-Kurven kénnen dariiber Auskunft geben, wie stark die Dominanz
der héufigsten Art und wie hoch der Anteil seltener Arten ist.

In dieser Studie untersuchten wir, inwiefern sich die Nutzungsin-
tensitat auf diese Verteilungen innerhalb der Insektengemeinschaf-
ten auswirkt. Die Datengrundlage bilden Kescherfange des Jahres
2008 auf 142 Wiesen und Weiden der Biodiversitats-Exploratorien.

Je hoéher die kombinierte Nutzungsintensitat (Mahd, Dingung und
Beweidung) ist, desto steiler ist die Rang-Abundanz-Kurve. Das be-
deutet, die Individuen sind sehr ungleich auf die Arten verteilt.

Dieser Effekt ist vor allem der Dingung zuzuschreiben: Je intensi-
ver gediingt wird, desto stérker ist die Vorherrschaft der haufigsten
Art. Haufige Mahd oder intensive Beweidung fihren hingegen zu
einem Verlust seltener Arten. Da die lokal (auf einer Flache) selte-
nen Arten auch auf besonders wenigen Flachen insgesamt gefun-
den wurden, sind extensiv genutzte Wiesen und Weiden von be-

sonderer Bedeutung fir den Schutz von seltenen Arten. Dies gilt
auch fur Arten, welche zwar regelmaBig aber in geringen Anzahlen

auf intensiv genutzten Flachen gefunden werden.
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Menge oder Auswahl?

Wie die Veranderung im
Nahrungsangebot Insekten
beeinflusst

Eine intensive Nutzung von Wiesen und Weiden durch haufige
Mahd, groBe Dingermengen und eine hohe Zahl von Weidetieren
fuhrt zu einem Verlust der Artenvielfalt bei vielen Organismengrup-
pen. Obwohl viele Studien den Einfluss von Nutzungsintensitat auf
die Vielfalt von Pflanzen und Insekten untersucht haben, gab es
bislang kaum Studien, welche sich mit den Beziehungen zwischen
einem Verlust von Pflanzenarten und dem Verlust von anderen
Gruppen beschaftigten.

In unserer Studie untersuchten wir, ob der negative Effekt intensiver
Nutzung auf Insekten und Spinnen durch eine Verédnderung des Nah-
rungsangebotes zustande kommt. Insbesondere verglichen wir, ob
eine Anderung in der Angebotsvielfalt oder in der Angebotsmenge
einen gréBeren Einfluss auf die Zahl der pflanzenfressenden oder réu-
berischen Insekten- und Spinnenarten hat.

Wir untersuchten dies fir Insekten und Spinnen, welche wir in den
Jahren 2008 und 2009 in Kescherfadngen auf den Wiesen und Wei-
den der Biodiversitats-Exploratorien gefangen hatten. Mit Hilfe eines
statistischen Modells (,Strukturgleichungsmodell”) konnten wir die
verschiedenen moglichen Einflusswege der Landnutzung auf die Ar-
tenvielfalt vergleichen. Im Modell nutzten wir als Nahrungsgrundlage
fur die pflanzenfressenden Insekten die Erfassung der Pflanzenge-
meinschaften, als Nahrung fiir die rduberischen Insekten und Spinnen
wiederum die pflanzenfressenden Insekten.

Unsere Ergebnisse zeigten einen Uberraschenden Unterschied zwischen
den beiden Insektengruppen. Wahrend eine Anderung in der Nahrungs-
menge (Pflanzenbiomasse) die Artenzahl der pflanzenfressenden Insek-
ten beeinflusst, erklart die Anderung in der Angebotsvielfalt (Artenzahl
der pflanzenfressenden Insekten) die Artenzahl der rduberischen Arten.

Diese Erkenntnisse sind ein wichtiger Baustein fur ein detaillier- 341
tes Versténdnis darlber, wie sich Landnutzung auf die Biodiversitat

auswirkt.
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Eine vielfaltige und struktur-
reiche Landschaft wirkt sich
positiv auf stangelnistende
Bienen, Wespen und ihre
Gegenspieler aus

Ein funktionierendes Okosystem ist die Voraussetzung fiir zahlrei-
che Okosystemdienstleistungen, wie z.B. Bestaubung und natir-
liche Schadlingsbekampfung. Solitare, stédngelnistende Bienen und
Wespen sind Einzelganger und Wirte flr zahlreiche Gegenspieler,
wie Goldwespen und Schlupfwespen.

Wir untersuchten dieses System aus Wirten und Gegenspielern, da
es die genannten Okosystemdienstleistungen liefert. Uns interes-
sierte, welche Auswirkungen lokale Landnutzung, Landschaftshete-
rogenitat und geografische Region auf sie haben.

Dazu platzierten wir Nisthilfen auf 95 Grinlandflachen in den 3 Ex-
ploratorien. Wir ermittelten fir jede Flache die Intensitét der Land-
nutzung, die Vielfalt und Struktur der umliegenden Landschaft im
Radius von 250 bis 2.000 m, sowie Artenvielfalt, Artenzahl und Para-
sitierungsrate.

Bienen und Wespen profitierten von einer vielféltigen, ihre Gegen-
spieler hingegen von einer strukturreichen Landschaft. Die Vielfalt
der Landschaft im kleinsten Radius (250 m) um die Nisthilfen wirkte
sich positiv auf die Anzahl der Bienen und Wespen und die Viel-
falt der Wespenarten aus. lhre Gegenspieler hingegen profitierten
von einer strukturreichen Landschaft (1.500 m) um die Nisthilfe. Of-
fenbar haben Landschaftsvielfalt und -struktur auf Wirte und ihre
Gegenspieler einen unterschiedlichen Einfluss, sind aber generell
relevanter als lokale Landnutzungsintensitat.

Dieses Ergebnis ist in Anbetracht der Mobilitét solitérer Bienen und
Wespen gut nachvollziehbar, jedoch ist der Aktionsradius dieser
Tiere um ihre Nester nicht gréBer als 2.000 m. Demzufolge haben
sie in sogenannten ,Agrarwisten” keine Uberlebenschance. Um

sich die natlrliche Funktion dieser wichtigen Bestduber und Schad-
lingsbekdmpfer zunutze zu machen und ein intaktes Okosystem zu
erhalten, empfiehlt sich die Gestaltung einer vielféltigen, kleinru-
migen Landschaft, sowie die Férderung von strukturgebenden Ele-
menten, wie Hecken, Blihstreifen und Korridoren, die auch gleich-

zeitig als Nist- und Futterressourcen dienen kénnen.
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Ausbreitung von Wald-
krautern durch Schnecken:
Pflanzenart, Schneckenart

und die GrolB3e der Schnecken
sind entscheidend

Erste Beobachtungen, dass Schnecken die Samen von Pflanzen
ausbreiten, reichen bis in die 1930er Jahre zurlick. Damals wur-
de beschrieben, dass Schnecken an den Friichten von Erdbeere,
Heidelbeere und Himbeere fressen und die kleinen Samen darin
versehentlich verschlucken und keimfahig wieder ausscheiden. In
den vergangenen Jahren entdeckten wir, dass auch die Samen von
sogenannten Myrmekochoren (das sind Pflanzen, die an eine Aus-
breitung durch Ameisen angepasst sind) gezielt von Schnecken ge-
fressen und keimféhig ausgeschieden werden. Somit sind diese von
potenziell groBer Bedeutung fur die Ausbreitung der Pflanzen in
unseren Laubwaldern. Insbesondere in Buchenwéldern sind Amei-
sen, die diese Pflanzen eigentlich ausbreiten, sehr selten.

Wir untersuchten, wie weit dieses Zusammenspiel von Schnecken
und Pflanzen verbreitet ist und ob es sich auf viele Arten verallge-
meinern lasst.

In dieser Studie boten wir 4 verschiedenen Schneckenarten die Sa-
men von 7 Frihblihern an, die charakteristisch fir Buchenwalder
sind. Darunter waren unter anderem Buschwindrdschen, Barlauch,
Taubnessel, Wald-Bingelkraut und Wald-Veilchen.

Samen von allen Pflanzenarten wurden von Schnecken gefressen.
Wahrend der schwarze Schnegel und die Garten-Schnirkelschne-
cke meist nur die Olkérper (Elaiosomen) an den Samen fraBBen, ver-
schluckten die Wegschnecken Samen von allen Pflanzen im Ganzen
und schieden sie intakt wieder aus. Kleine Samen wurden haufiger
verschluckt als groBe, und diese Pflanzen kdénnten somit starker
von einer Ausbreitung durch Schnecken profitieren. GréBere Weg-
schnecken verschluckten wiederum mehr Samen als ihre kleineren
Artgenossen.

Wir schlussfolgern, dass Schnecken von groBer potenzieller Bedeu- 345
tung fur die rdumliche Verteilung von zahlreichen Kréutern in Laub-
waldern sind und bei der Besiedlung junger Walder durch diese

Pflanzen eine wichtige Rolle spielen kénnten.
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Lebensraume als komplexe
Duftumgebungen: Wie be-
einflusst die Pflanzenvielfalt
die Orientierung pflanzen-
fressender Insekten und ihrer
parasitischen Gegenspieler?

Pflanzenfressende Insekten orientieren sich zu ihren Wirtspflanzen
hin Gber bestimmte Pflanzenduftstoffe. Eine veranderte Duftum-
gebung der Pflanzen jedoch kann die Orientierung dieser Insek-
ten und deren natirliche Feinde beeinflussen.

Wir untersuchten, wie durch eine erhdhte Pflanzen- und Duftviel-
falt die Orientierung von pflanzenfressenden Insekten und deren
Gegenspielern zu ihrer Wirtspflanze hin beeinflusst wird.

In Verhaltenstests im Labor untersuchten wir 2 Risselkaferarten
und eine parasitische Wespe auf ihre Orientierung zum Spitzwe-
gerichduft in Kombination mit diversen Pflanzendiften. Zuséatz-
lich wurden auf 77 Griinlandflachen in den Regionen Schorfhei-
de-Chorin, Hainich und Schwabische Alb die Pflanzenvielfalt und
die Spitzwegerich-, Risselkafer- und Wespenvorkommen ermit-
telt.

In den Verhaltenstests fanden die Risselkdfer und die parasiti-
sche Wespe die Wirtspflanze trotz einer erhéhten Duftvielfalt.
Die Kafer suchten in einer ,Duftumgebungsarena” verstarkt die
Wirtspflanze bei einem komplexeren Duftangebot. Vor die Wahl
gestellt, bevorzugten die parasitischen Wespen einfachere Duft-
umgebungen, um ihre Wirte auf Spitzwegerich zu finden. In der
Natur waren die Kéfer dementsprechend eher in vielféltigeren Ve-
getationen zu finden, wahrend die Wespen in keiner bestimmten
Vegetation vorkamen.

Pflanzenartenreiche Lebensrdume im Grinland stellen Gebiete
von hoher Qualitét dar. In ihnen finden viele biologische Interak-
tionen, wie komplexe Nahrungsnetze, statt. Art und Umfang der
Landnutzung und die damit verbundene Zusammensetzung der

Vegetation kénnen potenziell das Zusammenspiel zwischen pflan- 347
zenfressenden Insekten und deren natirlichen Feinden Uber die

Duftvielfalt beeinflussen.
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Mosaiklandschaften fordern
die funktionelle Vielfalt bei
Insekten und Spinnen

Kleinrdumige Landschaftsstrukturen sind aufgrund der fortschrei-
tenden landwirtschaftlichen Intensivierung selten geworden. Den-
noch sind sie von besonderer Bedeutung fir die Zusammensetzung
vielféltiger Artengemeinschaften im Griinland. Insekten und Spin-
nen iibernehmen dort wichtige Okosystemfunktionen, wie zum Bei-
spiel biologische Schadlingskontrolle oder Bestaubung. Verlust von
Lebensraum und intensive Fléchenbearbeitung schrénken diese
Okosystemfunktionen zunehmend ein.

Wir untersuchten, ob 1) die rdumliche Struktur von Agrarlandschaf-
ten, 2) ihre Zusammensetzung und 3) die lokale Landnutzungsin-
tensitdt Auswirkungen auf die funktionelle Zusammensetzung von
Arthropoden-Gemeinschaften im Griinland haben.

Wir konnten zeigen, dass die positiven Effekte einer kleinrdumigen
Landschaftsstruktur sogar negative Auswirkungen hoher lokaler
Landnutzungsintensitdt in den Grinlandflachen ausgleichen kén-
nen. Selbst auf intensiv genutzten Grinlandflachen sind funktionell
vielféltige Artengemeinschaften mit vielen kleinen, spezialisierten
und ausbreitungsschwachen Arten zu finden, wenn diese in nicht
einheitlich strukturierten Landschaften liegen.

Uberraschend war auch, dass die untersuchten 640 Spinnen-, Kéfer-,
Fliegen-, Wanzen-, Zikaden-, Hautfligler- und Schmetterlings-Ar-
ten gleichermaBen auf die Vereinheitlichung der Agrarlandschaft
reagierten. In einténigen Landschaften und intensiv bewirtschaf-
tetem Grinland kommen vor allem die ausbreitungsstarken und
groBen Arten mit breitem Nahrungsspektrum vor. Nur in vielféltig
strukturierten Landschaften sind auch weniger ausbreitungsstarke
kleinere und spezialisiertere Arten im Griinland zu finden, selbst bei
intensiver Grinlandnutzung.

Um den Rickgang der Biodiversitat in Agrarlandschaften zu stop-
pen, sollte neben dem lokalen Management von Lebensrdumen
auch die Vielfalt von Agrarlandschaften erhalten oder verbessert

werden. Dies wére auch ein Ziel fir die EU-Biodiversitéatsstrategie
2020.
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Die Landschaftsstruktur
formt die Zusammensetzung
der Schmetterlingsgemein-
schaft im Griinland

Mit fortschreitender Intensivierung der Landwirtschaft werden
vielféltige und kleinrdumig strukturierte Agrarlandschaften immer
seltener. Die Zusammensetzung und rdumliche Struktur von Land-
schaften beeinflusst jedoch die Vielfalt von Arten (taxonomische
Vielfalt) und Funktionen (funktionelle Vielfalt) von Lebensgemein-
schaften.

Wir untersuchten, wie die Zusammensetzung und rdumliche Struk-
tur der Agrarlandschaften die taxonomische und die funktionelle
Vielfalt von Schmetterlingen beeinflusst.

Dazu wahlten wir insgesamt 91 Griinlandfléchen aus, die sich in der
raumlichen Anordnung und der Zusammensetzung von Lebensrédu-
men in der Landschaft unterschieden. Wir erfassten die Schmet-
terlingsarten auf diesen Flachen und erstellten, basierend auf den
Lebensraumansprichen der Arten, funktionelle Lebensraumkarten
der Umgebung. AnschlieBend untersuchten wir, basierend auf die-
sen Karten, die Effekte der Landschaft auf die Schmetterlingsge-
meinschaften. Dabei bericksichtigen wir die Zusammensetzung
der Landschaft, ihre Strukturvielfalt und die lokale Nutzungsinten-
sitdt im Grinland.

In unserer Studie konnten wir zeigen, dass verschiedenartige Land-
schaften mit einer groBen Vielfalt an Landnutzungstypen und Le-
bensrdumen den Artenreichtum von Schmetterlingen férdern.
Allerdings fordert ausschlieBlich eine erhdhte Vielfalt an Land-
schaftsstrukturen die funktionelle Zusammensetzung der Schmet-
terlingsartengemeinschaften, d. h. auch das Vorkommen speziali-
sierter und potentiell gefdhrdeter Arten.

Um sowohl artenreiche als auch funktionell vielfaltige Schmetter-

lingsartengemeinschaften im Grinland zu erhalten und zu for-
dern, sollten wir daher kleine und vielféltige Lebensrdume mit
unterschiedlicher Landnutzung erhalten oder etablieren. Das na-
turschutzfachliche Management von Agrarlandschaften sollte ent-
sprechend auf Landschaftsebene umgesetzt und auch im Rahmen
nationaler oder internationaler Biodiversitdtsstrategien realisiert

werden.
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Was die Interaktionshaufigkeit
zwischen Bestauber und Bliite
Uber Aussterberisiken sagt

Der Riickgang der Artenvielfalt von Blitenbesuchern hat weltweit
Sorge um die Zukunft der Bestdubung geschurt.

Quantitative Interaktionsnetzwerke beschreiben, wie oft z.B. die
Pflanzenart P von der Bienenart B besucht wird und kénnen genutzt
werden, um den Effekt der Landnutzung auf eine Art und ihre Inter-
aktionspartner darzustellen. Wird die Identitat der Partner einer Art
sowie die Interaktionsstarke betrachtet, |asst sich darauf schlieBen,
wie natlirliche Lebensgemeinschaften auf Stérungen reagieren und
welche sekundaren Aussterberisiken damit verbunden sind.

Intensivierung der Landnutzung fihrt zum Rickgang der Artenviel-
falt von Blutenpflanzen, auf den ein Riickgang der Bestdubervielfalt
folgt, von dem besonders spezialisierte Arten betroffen sind.

Wahrend einer Vegetationsperiode protokollierten wir auf 119
Grunlandfléchen unterschiedlicher Nutzungsintensitat 25.401 Inter-
aktionen zwischen 166 Pflanzenarten und 741 Insektenarten (Insek-
ten wurden aufgesammelt und im Labor bestimmt, Pflanzen direkt
im Feld) und untersuchten die resultierenden quantitativen Interak-
tionsnetzwerke mit Hilfe statistischer Methoden auf ihre Stabilitat.

Wir konnten zeigen, dass durch intensivierte Landnutzung hervor-
gerufene positive oder negative Veranderungen in der Haufigkeit
einer Art (=ihre Landnutzungsreaktion) durch die nach Interaktions-
starke gewichtete mittlere Landnutzungsreaktion der Interaktions-
partner der Art vorhergesagt werden kann. Sinkt die Haufigkeit der
Interaktionspartner einer Art, geht auch die Art selbst zuriick und
umgekehrt. Spezialisierte Bestduber waren anfélliger als Genera-
listen. Im Schnitt hatte die mittlere Landnutzungsreaktion der Be-
stduber einen weniger stark ausgepragten Einfluss auf die Haufig-

keit der von lhnen besuchten Pflanzen als umgekehrt, vermutlich da 353
nicht alle Pflanzen zwingend insektenbestdubt sind und sich auch

vegetativ fortpflanzen.
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Regionale und nutzungs-
bedingte Einflisse auf das
Leistungspotential von
Bodentieren in Griinlandern

Bodenlebende Tiere leisten einen wichtigen Beitrag zu kosystema-
ren Prozessen, wie Schédlingskontrolle, und zu N&hrstoffkreislaufen
in Dauergrlnléndern.

Wir untersuchen in dieser Studie, wie sich regionale Unterschiede
zwischen den Exploratorien und die lokale Bewirtschaftungsintensi-
tét auf die Haufigkeit (Abundanz) und Funktion von ausgewé&hlten
Bodentierarten auswirken.

Im Frihjahr 2011 wurden 150 Griinlandflachen mittels standardisierter
Probe- und Extraktionsverfahren auf Bodentiere beprobt. Die Abundanz
der ausgewshlten Arten wurde aus diesen Proben bestimmt. Mittels
Analysen stabiler Isotopenverhéltnisse von Kohlenstoff und Stickstoff
wurden die Arten in Hinblick auf ihre Nahrungsnutzung untersucht.

Die kombinierte Untersuchung von Mustern der Abundanz und
der Ressourcennutzung zeigte, dass sich die untersuchten Arten
in Gruppen einteilen lassen. Diese Gruppen zeigen entweder eine
Reaktion hinsichtlich der Abundanz, der Nahrungsnutzung oder
einer Kombination von beiden auf die Bewirtschaftungsintensitat.

Diese Studie belegt, dass sowohl groBraumige Unterschiede zwischen
Regionen als auch lokale Bewirtschaftungsunterschiede die Anzahl
und die Funktion wichtiger Bodentierarten deutlich beeinflussen. Dafir
wurde ein neuartiges Bewertungskonzept fiir die Reaktion von Boden-
tieren auf Landnutzung entwickelt, das nicht nur die zahlenmaBigen
Reaktionen der Tiere, sondern auch Verénderungen in deren Ressour-
cennutzung beriicksichtigt. Die parallele Untersuchung numerischer und
funktioneller Parameter ist daher unbedingt erforderlich, wenn zukint-
tige BiodiversitatsschutzmaBnahmen auch Okosystemdienstleistungen
beriicksichtigen sollen.
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Einfluss der Landnutzung auf
funktionelle Unterschiede in
Arthropoden-Gemeinschaften

Zwei Entwicklungen kennzeichnen den globalen Landnutzungswan-
del: Zum einen wird die Art der Nutzung groB3fléchig verandert (z. B.
durch das Umbrechen von Grinland zu Acker), und zum anderen
wird die lokale Nutzung intensiviert (z. B. durch zunehmende Din-
gung oder Abholzung). Der globale Landnutzungswandel fihrt zu
einer weltweiten Abnahme der Diversitét, allerdings ist noch unbe-
kannt, inwieweit auch die Zusammensetzung und Funktion von Tier-
gemeinschaften beeinflusst werden.

Tiergemeinschaften wurden in je 6 Wald-, Grinland- und Acker-
habitaten mit entweder hoher oder niedriger Nutzungsintensitat
untersucht. Fir 350 bestimmte Arten wurde anschlieBend mittels
einer Literaturrecherche eine Datenbank zu wichtigen Eigenschaf-
ten erstellt, welche Informationen zur KérpergréBe, Reproduktion,
Erndhrung, Ausbreitung und Lebensraumnutzung beinhaltet.

In dieser Studie untersuchen wir, wie verschiedene Landnutzungs-
formen (Wald, Griinland und Acker) und Intensitaten innerhalb die-
ser Landnutzungen die Diversitét der Eigenschaften in Laufkafer-,
Spinnen- und Wanzengemeinschaften beeinflussen.

Durch eine zunehmende Nutzungsintensitadt reduzierte sich die
Diversitat der untersuchten Eigenschaften von Spinnen- und Wan-
zengemeinschaften.

In regelmaBig gestdrten Landnutzungsformen (bspw. Ackerflachen)
dominierten kleinere Tierarten mit héherer Ausbreitungsfahigkeit.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass fir bestimmte Landnutzungs-
formen ein negativer Zusammenhang zwischen der Nutzungsin-
tensitadt und der Diversitdt von Eigenschaften besteht. Allerdings

hangen diese Effekte stark von den beriicksichtigten Eigenschaf- 357
ten und der untersuchten Tiergruppe ab, sodass allgemeingiltige
Empfehlungen fir den Schutz der Diversitat von Eigenschaften in

Tiergemeinschaften zurzeit nicht moglich sind.
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Optimierter Schutz von
rauberischen Arthropoden
im Dauergriinland durch die
Beriicksichtigung verschie-
dener Diversitatsaspekte

Dauergriinland leistet einen wertvollen Beitrag zum Erhalt der
Biodiversitat in Europa. Die aktuellen Férderrichtlinien der EU
(Gemeinsame Agrarpolitik 2013) unterscheiden aber nicht zwischen
intensiver und extensiver Bewirtschaftung.

Wir stellen in dieser Veréffentlichung die Frage, wie die individuel-
le Bewirtschaftung von Dauergrinland zum Erhalt der Biodiversitat
von Spinnen und Laufkafern beitragt.

Dafiir wurden Spinnen- und Laufkdfergemeinschaften im Frihjahr
und Herbst 2008 auf 42 Dauergrinlandflachen mit unterschiedli-
cher Bewirtschaftungsintensitat untersucht.

Intensive Dingung und mehrfache Mahd fiihren zu einer Abnahme
der Artenzahl in Spinnengemeinschaften, darunter auch gefédhrde-
te Spinnenarten. Diese Gemeinschaften bestehen allerdings auch
aus durchschnittlich weiter entfernt verwandten Arten und stellen
daher ein breiteres Spektrum an Lebensformtypen dar. Eine hohe
Beweidungsintensitat fihrt zu Spinnengemeinschaften mit kleine-
ren Arten. Laufkéfergemeinschaften werden bei wiederholter Mahd
zunehmend von omnivoren (tierische und pflanzliche Nahrung ver-
zehrenden) und rauberischen Arten dominiert.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass Unterschiede in der
Nutzungsintensitat (Beweidung, Dingung, Mahd) auch dann die
funktionellen Unterschiede zwischen Gemeinschaften der Raub-
arthropoden (z.B. Laufkéafer) erhéhen kénnen, wenn die Artenzahl
abnimmt. Allein auf die Erhéhung des Artenreichtums ausgerichtete
Nutzungskonzepte férdern deshalb nur eine Homogenisierung von
Tiergemeinschaften, die zu einer Verarmung an wichtigen Merk-
malen und Leistungen fihren kann. Dies wurde vom Naturschutz

bislang viel zu wenig beachtet. Die Férderung von Dauergrinland
sollte auBerdem differenzierter erfolgen, da deutliche Unterschie-
de in der Biodiversitadt zwischen den untersuchten Grinlandern

festzustellen waren.
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Was beeinflusst das Kolonie-
wachstum der dunklen
Erdhummel (B. terrestris)?

In den letzten Jahrzehnten sind Individuen- und Artenzahlen von
Hummeln stark zuriickgegangen. Um diese Bestduber effektiver zu
schiitzen, miissen wir wissen, wie Landschaft und damit verbunde-
ne Pflanzengemeinschaften Nahrungsmenge und Nahrungsqualitét
beeinflussen und wie sich beides auf Wachstum und Reprodukti-
onserfolg von Hummelkolonien auswirkt.

Im Frihjahr 2013 hielten wir einen Monat lang 30 Kolonien auf
30 Grunlandflachen in der Schwébischen Alb und untersuchten
deren Wachstum und Polleneintrag.

Trotz Unterschieden in der umgebenden Landschaft, sammel-
ten alle Kolonien Pollen von dhnlichen Pflanzenarten, wobei etwa
80% des eingelagerten Pollens von Gehdlzpflanzen stammte. Das
Koloniewachstum war umso ausgeprégter, je mehr Pollen gesam-
melt wurde und folglich Protein vorhanden war. Pollenqualitat,
d.h. die Zusammensetzung und Konzentrationen einzelner Amino-
sduren, und die Flache naturnaher Lebensrdume hatten dahingegen
nur einen geringen Einfluss auf das Koloniewachstum. Im Frihjahr
scheint das Koloniewachstum von B. terrestris folglich in erster Linie
von wenigen h&ufigen Pflanzenarten bestimmt zu werden, die in
groBer Menge gesammelt werden.

Wahrend diese Erkenntnis vermutlich nicht auf alle Hummelarten
zutrifft, kdnnen die Ergebnisse helfen, um SchutzmaBnahmen an
die Bedtrfnisse von B. terrestris anzupassen.
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Einzeller im Boden von
Grinland zeigen eine bisher
ungeahnte Diversitat

Wir wissen, dass die Natur die Féhigkeit hat, durch Vielfalt und Kom-
plexitdt von Organismengemeinschaften, gleichzeitig verschiedene
Okosystemaufgaben zu iibernehmen. Einzeller (sogenannte Proto-
zoen) des Bodens haben hierbei eine enorm wichtige Funktion fur
die Kontrolle des bakteriellen Abbaus von organischen Substanzen
und fir die N&hrstoffremineralisierung im Boden. Uber die Arten-
vielfalt dieser sehr kleinen Organismen war nur sehr wenig bekannt,
wir konnten jedoch mit Hilfe von molekularbiologischen Methoden
individuelle Signatursequenzen identifizieren, die zeigen, dass auch
bei den Einzellern die Diversitdt um ein Vielfaches hoher ist, als ur-
spriinglich vermutet. Damit ist auch der Beitrag dieser Organismen
zur Stabilitdt von Grinlanddkosystemen merklich héher. Zu den
von uns untersuchten Protozoen gehéren GeiBeltierchen, Wimper-
tierchen sowie Pflanzen- und Tierparasiten im GréBenbereich von
1-50 tausendstel Millimetern. Dazu gehdrt zum Beispiel auch das
Pantoffeltierchen, welches nicht im Boden, sondern in Wasseran-
sammlungen vorkommt. Trotz ihrer Kleinheit wiesen die Protozoen
dhnliche Verteilungsmuster wie héhere Pflanzen und Tiere auf. Je
weiter die Grinlandstandorte voneinander entfernt waren, desto
groBer war der Unterschied in der Artenzusammensetzung. Der
ermittelte Datensatz flir 150 verschiedene Standorte, verteilt auf
3 verschiedene Regionen Deutschlands, ist einmalig in der Welt.

Mit zu starker Landnutzung wird die Artenvielfalt der Einzeller re-
duziert, was zu einer geringeren Pufferkapazitdt der Béden fiihrt.
Diese Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, gesunde, kom-
plexe und gut funktionierende Okosysteme im Boden des Griin-
landes zu erhalten, um eine stabile Nahrstoffremineralisierung der
Boéden zu erreichen.
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Gibt es allgemeine raumliche
Verteilungsmuster von mikro-
bieller Biomasse und Enzym-
aktivitaten in Grinlandboden?

Bodenbewohnende Mikroorganismen sind die unverzichtbaren
Akteure der Kreisldufe in Boden, die Nahrstoffe fiir das Pflanzen-
wachstum bereitstellen. Um ihre Funktionen in Griinlandbdden
vorhersagen zu kdnnen, sind Kenntnisse tber die rdumliche Ver-
teilung der Mikroorganismen, der fur die Stoffkreisldufe bendtigten
Enzyme im Boden und der darauf wirkenden Einflisse unabdingbar.
Ob sich die Landnutzungsintensitat von Griinlandflachen in Form
von Schnitthdufigkeit, Beweidungs- und Dingungsintensitat sowie
regionalen Eigenschaften auf die rédumliche Verteilung von Mikro-
organismen auswirkt, ist bislang nicht eindeutig geklért. Hierzu be-
darf es weiterfiihrender Grundlagenforschung.

Daher wurden in unserem Projekt im Hainich-Diin und der Schwé-
bischen Alb im Jahr 2008, auf jeweils neun unterschiedlich inten-
siv bewirtschafteten Grinlandflachen folgende Bodenparameter
erhoben: mikrobielle Biomasse, Enzymaktivitdten des Stickstoff-,
Phosphor- und Kohlenstoffkreislaufs, sowie abiotische KenngréBen,
wie pH-Wert, mineralischer Stickstoffgehalt, Lagerungsdichte und
Kohlenstoffgehalt. Um die rdumliche Verteilung der Bodeneigen-
schaften zu analysieren, wurden an 54 eingemessenen Stellen pro
Untersuchungsflache Proben entnommen. Insgesamt wurden in
dem Projekt 972 raumlich verteilte Proben untersucht.

Im Ergebnis waren die Mikroorganismen und Enzymaktivitdten in
ihrer rdumlichen Verteilung weder von der gemessenen Landnut-
zungsintensitét, noch den Regionen beeinflusst. Dahingegen hat-
ten die abiotischen Bodenparameter einen messbaren Effekt auf
die Bodenmikroorganismen und -enzyme, z.B. verringerte sich die
mikrobielle Biomasse mit zunehmender Lagerungsdichte der Bo-
den, wadhrend héhere Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte die Masse
an Mikroorganismen erhéhte.
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Die Vielfalt von Amdben in
Grinlandboden

Protisten sind Einzeller, die in den winzigen Wasserfilmen im Poren-
raum des Bodens leben. Mit ihrem spiegeleiférmigen Kérper und
zarten ScheinfiBchen sind Amében perfekt angepasst, um mikro-
bielle Biofilme auf Bodenpartikeln abzuweiden. Sie sind die wich-
tigsten Konsumenten von Bakterien und Pilzen im Nahrungsnetz
des Bodens. |hre geschétzte Trockenmasse in den oberen 25 cm
Boden betrégt ca. 30 kg pro ha (unter Winterweizen). Mit Reproduk-
tionsraten von wenigen Stunden kann sich diese Biomasse schnell
verdoppeln oder bei Trockenheit in Dauerstadien Ubergehen bzw.
absterben. Daher haben sie einen groBBen Einfluss auf N&hrstoff-
umséatze im Boden.

Protisten haben meist riesige Genome und zeigen eine hohe Varia-
bilitédt, auch in Gensequenzen, die bei Vielzellern identisch ,kon-
serviert” sind. Daher eignen sich ,generelle” molekulare Primer
fur Mehrzeller nicht, um Protisten zu erfassen. Uber mehrere Jahre
haben wir Amében aus dem Boden isoliert und sequenziert. Erst
anhand dieser Sequenzen konnten wir spezielle Primer herstellen,
um Protisten in Griinlandbdden nachzuweisen.

Mit einem Hochdurchsatz-Sequenzierverfahren und spezifischen
Primern untersuchten wir den Stamm der Amoebozoa, der aus 7
Klassen mit derzeit 28 Ordnungen und einer noch unbekannten An-
zahl von Gattungen und Arten besteht.

Wir konnten ca. 220 Arten von Acanthamdben und ca. 300 Arten
der Myxomyceten im Griinland nachweisen. Schwabische Alb, Hai-
nich und Schorfheide wiesen nur ca. 10% gemeinsame Arten auf.
Ein GroBteil der Sequenzen (40% Acanthamdben, 60% Myxomy-
ceten) war in keiner der weltweiten Datenbanken verzeichnet. Wir
konnten 2 bis dato unbekannte Artkomplexe von Acanthamé&ben

nachweisen und ebenso - gliicklicherweise in sehr geringen Dich-
ten — die Amobe Balamuthia mandrillaris, die todliche Gehirnhaut-
entzindungen beim Menschen verursacht. Unsere Daten lassen er-
ahnen, wie grof3 die tatsachliche Diversitat der Einzeller im Boden

ist. Wir haben die Spitze des Eisbergs sichtbar gemacht.
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Mikrobielle Gemeinschafts-
struktur und Enzyme in der
Blattstreu sollten getrennt

betrachtet werden

Das weit verbreitete Paradigma, dass die Struktur einer Gemein-
schaft die Funktion bestimmt, wurde vor Kurzem durch die hohe
Komplexitat der mikrobiellen Gemeinschaften (Bakterien und Pilze)
in Frage gestellt.

Vor diesem Hintergrund untersuchten wir die Muster der mikrobiel-
len Gemeinschaftsstruktur (Biomasse von Bakterien und Pilzen) und
ihre 6kologische Funktion (von Mikroorganismen produzierte Enzy-
me) in Blattstreu verschiedener Buchenwalder (Plenterwald, Alters-
klassenwald und geschutzter Wald).

Dazu fiihrten wir Biomasseanalysen von Mikroorganismen, haupt-
séchlich Pilzen und Bakterien, durch sowie Analysen von Enzymakti-
vitdten und chemische Analysen.

Wir fanden heraus, dass die Biomasse vieler Gruppen von Mikro-
organismen sowie die Enzymaktivitdten je nach Bewirtschaftungs-
methoden und dem Zeitpunkt der Probennahmen unterschiedlich
waren. Es war deutlich zu erkennen, dass die Biomasse der Mikro-
organismen in den bewirtschafteten Waldern (Plenterwald, Alters-
klassenwald) im Winter viel héher war als im geschitzten Wald.
Allerdings unterscheidet sich die Enzymproduktion in den unter-
schiedlichen Wéldern und spiegelt nicht zwangsweise die Biomasse
der Mikroorganismen wieder.

Zum ersten Mal berichteten wir Uber die Trennung zwischen mikro-
bieller Gemeinschaftsstruktur (vor allem Bakterien- und Pilzbiomasse)
und ihrer Funktion (Enzyme) in der Blattstreu. Die mikrobielle Bio-
masse allein kann nicht ausreichen, um die Enzymaktivitdten und die
Néhrstofffreisetzung in den Waldboden vorherzusagen. Dazu sind
Informationen darlber, welche Organismen vorkommen, erforderlich.
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Einfluss der Bewirtschaf-
tungsintensitat auf den
mikrobiellen Streuabbau in
deutschen Buchenwaldern

Der Streuabbau ist fur die Nachhaltigkeit der Waldernahrung wich-
tig, und wird vorwiegend durch Bakterien und Pilze gewahrleistet.
Neue molekularbiologische Methoden erméglichen seit wenigen
Jahren, die Vielfalt und Zusammensetzung von Bakterien und Pilz-
populationen in komplexen Lebensbereichen zu charakterisieren.
Somit konnten wir den Einfluss der Nutzungsintensitdt von deut-
schen Buchenwaldern auf die Zusammensetzung von Bakterien-
und Pilzpopulationen wahrend des Streuabbaus untersuchen.

Bei einem ,Streubeutelexperiment”, wurde Buchenblatterstreu
in grobmaschige Beutel verteilt und diese auf Waldb&den ausge-
bracht und zwar in Buchenwaldern unterschiedlich intensiver Nut-
zung: Altersklassenwald (intensive Nutzung), selektive Abholzung
im Plenterwald (schonende Nutzung) und naturbelassene (ge-
schitzte) Wilder. Uber einen Zeitraum von 1,5 Jahren wurden re-
gelmé&Big Streubeutel entnommen, um den Fortschritt des Abbaus
zu bestimmen und nach der Extraktion der mikrobiellen Erbsubs-
tanz (DNA) die Bakterien und Pilze zu analysieren.

Die Populationen von Bakterien und Pilzen dnderten sich wahrend
des Streuabbaus zeitgleich mit der Anderung der Streuqualitat. Zu-
satzlich wirkt sich die Waldnutzungsintensitat stark auf die Dynamik
und damit die Aktivitat der mikrobiellen Populationen aus. Dabei
verlief die Populationsdynamik der Pilze und Bakterien nicht paral-
lel. In naturbelassenen Waldern war die Vielfalt der Bakterien in der
friihen und der spaten Streuabbauphase hoch. Wahrend die Vielfalt
der Pilze ein entgegengesetztes Muster mit einer hohen Vielfalt in
der mittleren Phase aufwies. Dies deutet auf das Erganzungsprinzip
der beiden Gruppen hin. In intensiver genutzten Waldern verliefen
die Dynamiken von Bakterien- und Pilzpopulationen ungeordneter,
was auf eine gewisse Stérung des Abbauprozesses hindeutet.

Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Streuabbau als wich-
tiger Prozess einer nachhaltigen Waldfunktion stabiler 1auft, wenn

Walder naturnah bewirtschaftet werden.
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Einflussfaktoren auf die
Aktivitat von Acidobakterien
in deutschen Wald- und
Grunlandboéden

Acidobakterien stellen eine wichtige Gruppe von Bodenbakterien
dar. Sie kdnnen bis zu 80 % der Bodengemeinschaft ausmachen, und
Molekularbiologen unterscheiden 26 Untergruppen. Bisher gibt es
jedoch nur wenige kultivierte Vertreter. Wahrend die hohe Anzahl
der Acidobakterien flr ihre Bedeutung in biochemischen Stoffkreis-
ldufen im Boden spricht, ist unklar, wie ihre groBe Vielfalt im Boden
aufrechterhalten wird und was die funktionellen Auswirkungen sind.

In dieser Studie wurden systematisch Haufigkeit und Zusammenset-
zung der Acidobakteriengemeinschaft anhand von speziellen mo-
lekularbiologischen Methoden in 57 gut beschriebenen Wald- und
Grinlandbdden mit unterschiedlichen Umwelteigenschaften unter-
sucht. Diese Daten wurden mit einem umfangreichen Datensatz von
Umweltparametern in Beziehung gesetzt.

Die Acidobakterien trugen 9-13% zur vorhandenen Bakterien-
gemeinschaft bei. Der aktive Anteil betrug 4-16 %. Korrelationen
mit der GeiBBeltieranzahl, der Pflanzendiversitat und der Bodenat-
mung legen nahe, dass biotische Faktoren wichtige Steuergréf3en
fur die Haufigkeit von Acidobakterien im Boden sind. Wahrend
sich die Zusammensetzung der Acidobakteriengemeinschaft zwi-
schen Wald- und Grinlandbéden stark unterschied, zeigte sich,
dass die meisten der jeweils aufgefundenen Vertreter auch an
Ort und Stelle aktiv waren. Chemische Bodeneigenschaften, wie
pH-Wert, Gesamtstickstoffgehalt, Kohlen-zu-Stickstoff-Verhéltnis,
Ammoniumkonzentration und Gesamtphosphorgehalt, scheinen
die Zusammensetzung der aktiven Acidobakteriengemeinschaft
zu beeinflussen. Die Haufigkeit einzelner Acidobakterientypen
korrelierte mit individuellen physikochemischen und biologischen
Parametern, wie z.B. Boden-pH oder die Héaufigkeit von Wim-
perntierchen oder Amében. Dies legt nahe, dass innerhalb der

Acidobakterien eine ausgepragte Spezialisierung auf bestimmte
dkologische Nischen individueller, auch nahe verwandter Orga-

nismen stattfindet.
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Die Diversitat von Amodben
(Protisten) in Boden ist deut-
lich héher als bisher bekannt

Protisten sind die diversesten Lebewesen mit einem echtem Zell-
kern, sogenannte Eukaryonten: Sie erreichen eine Anzahl von bis
zu 100.000 Organismen in nur einem Gramm Boden. Die meisten
Protisten sind allerdings noch unbeschrieben und deren Funktion
unbekannt. Diese Studie ist Teil einer Serie von Arten- und funk-
tionellen Beschreibungen von Amében, um diese Liicke zu fillen.

Dafir brachten wir Amében, die zu den Protisten gehdren, aus ver-
schiedenen B&den in Kultur und analysierten mit einer Kombina-
tion aus morphologischen (Licht- und Elektronenmikroskop) sowie
molekularen Methoden. Obwohl wir viele bereits bekannte Arten
kultiviert haben, stieBen wir auf eine gigantische Anzahl an bisher
unbekannten Arten. In dieser Studie beschreiben wir zwei neue Ar-
ten der erst kiirzlich beschriebenen Amébengattung Stenamoeba.
Zuséatzlich entdeckten wir eine bereits bekannte Art dieser Gattung
in Boden im Hainich wieder, die bisher erst einmal als Parasit in
Fischen beschrieben wurde. Dies zeigt, wie divers und anpassungs-
féhig Amoben sind.

Artbeschreibungen wie diese sind essenziell, da wir nur dadurch die
Flut an momentan anfallenden Sequenzierdaten sinnvoll erklaren
kénnen. Auch die fundamentalen Fragen der Wissenschaft, wie die
der Herkunft von Eukaryonten, kann man durch diese Art Studien
angehen. Viele neue Arten von Amdben und anderen Mikroorga-
nismen sind noch unbeschrieben, und wir wissen noch immer kaum
etwas Uber deren 6kologische Funktion. Daher werden wir in den
kommenden Jahren mit Sicherheit viel in diesem Bereich hinzuler-
nen, um damit auch potenzielle Arten zu finden, die als Biodiinger
oder Pflanzenstimulatoren genutzt werden kdnnen.
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Entwicklung eines molekularen
Werkzeuges fiir die spezifische
Detektion zweier wichtiger
Protistenfamilien

Nahrungsnetze im Boden sind komplex und werden von zahlreichen
duBeren Faktoren beeinflusst. Neben dem klassischen Nahrungs-
netz ist seit 1983 auch die sogenannte ,mikrobielle Schleife” fur
den Boden beschrieben. Diese Schleife, die sich in das klassische
Nahrungsnetz eingliedert, beschreibt die Bakterien nicht nur als
Zersetzer, die Néhrstoffe toter Organismen wieder in den Boden
freisetzen, sondern auch als Beute flir rduberische Einzeller.

Diese rauberischen Einzeller sind Eukaryoten, die zu der duf3ert viel-
faltigen Gruppe der Protisten gehéren. Sie wiederrum dienen als
Futter fur kleine Insekten oder Wirmer. Die kritische Position der
Protisten im Nahrungsnetz — sie sind Beute und Rauber zugleich
— macht sie zu wichtigen Kontrollfaktoren fir Boden: Fehlen Protis-
ten, so ist die Stickstoffaufnahme der Pflanzen reduziert.

Protisten sind extrem vielfaltig, wir fokussierten uns daher auf zwei
haufige und verbreitete Familien: die Chrysophyceae und Kineto-
plastea; beide Gruppen sind Bakterienfresser mit hohen FraBraten.
Ein geeignetes Werkzeug, mit dem man schnell Verénderungen in
der Gemeinschaft dieser beiden wichtigen Gruppen detektieren
kann, fehlte bisher und sollte als Basis fir die Anwendung in land-
wirtschaftlich genutzten Béden entwickelt werden.

Wir entwickelten ein genau solches molekulares Werkzeug, dessen
Spezifitat extrem hoch ist und sich zur Analyse von Bodenproben
eignet. Das molekulare Werkzeug kann zukiinftig von allen inter-
essierten Forschern in molekularen Analyseverfahren eingesetzt
werden, um diese wichtigen Familien innerhalb der Protisten, die
Chrysophyceae und Kinetoplastea, zu charakterisieren und ihre Ver-
breitung und Diversitat zu beschreiben.
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Der Einfluss von Umwelt-
faktoren auf Bodenprotisten
entlang eines Landnutzungs-
gradienten

Bakterienfressende Protisten im Boden nehmen eine kritische Rol-
le im Nahrungsnetz ein: Sie kontrollieren die Bakterienpopulation
und dienen als Futter fir héhere Organismen. Durch ihre hohen
FraBBraten ist der Stoffumsatz so hoch, dass sie durch ihre Ausschei-
dungen die Stickstoffaufnahme von Pflanzen deutlich positiv be-
einflussen.

Bodenprotisten werden als gute Indikatoren fiir sich &ndernde
Landnutzungsbedingungen diskutiert, da ihre Membran sehr dinn
ist und Schadstoffe leicht in die Zellen eindringen kénnen. Weiter-
hin kénnen duBere Einflisse die Protistengemeinschaft durch Ein-
wirkung auf deren Beute oder R&uber indirekt beeinflussen. Be-
kannt ist, dass Intensivierung der Landwirtschaft Nahrungsnetze
reduziert, sodass das System insgesamt weniger widerstandsféhig
ist. Wie sich die Intensivierung der Landnutzung auf die haufigen
Protistenfamilien Chrysophyceae und Kinetoplastea auswirkt, ist
unbekannt. Wir erwarten, dass auch diese beiden bakterienfres-
senden Gruppen durch Intensivierung einer Variation unterliegen
und als Indikatoren fir sich andernde Landnutzungsbedingungen
dienen kénnen.

Um die Vielfaltigkeit und H&ufigkeit der beiden Familien zu ermit-
teln, wurden insgesamt 27 Bodenproben aus dem Griinland der 3
Exploratorien entlang eines Landnutzungsgradienten mittels neu
entwickelter molekularer Werkzeuge analysiert.

Die Protistengemeinschaften der 3 Regionen unterschieden sich
deutlich; vor allem die Gemeinschaft in der Schorfheide war auf-
grund der stark unterschiedlichen Bodeneigenschaften stark ver-
schieden von den anderen beiden Regionen.

Interessanterweise beeinflusste die Landnutzungsintensitét die
Protisten nicht. Scheinbar sind die beiden untersuchten Familien
robust gegen die Anderungen der Landnutzung, wie wir sie in den
Exploratorien finden. Weiterfiihrend sollte man Uberprifen, ob sich
diese Familien auch als robust gegen stérkere menschliche Einflus-
se, wie Eintrag von Herbiziden/Pestiziden oder das Umbrechen der

obersten Bodenschicht, zeigen.
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Ein ,pyrosequenzierter”
Einblick in die bakterielle
Diversitat von Buchen- und
Fichtentotholz

Im Vorfeld dieser Studie stellten wir fest, dass es bis dato keine
umfangreichere molekularbiologische Untersuchung zur bakteriel-
len Artengemeinschaft in Totholz gab. Zwar wird dessen Abbau
entscheidend durch Pilze und von ihnen produzierte Enzyme rea-
lisiert, so konnen Bakterien dennoch sowohl als Partner, als auch
Pathogene von besonderer Bedeutung bei Stoffwechselprozessen
im Totholz sein.

Unsere Grundannahme war, dass wir, ahnlich wie bei Pilzen, deut-
liche Unterschiede in den Zusammensetzungen von Artengemein-
schaften bei Bakterien im Buchen- und Fichtentotholz entdecken.
Wir untersuchten hierfir molekularbiologisch die Zusammenset-
zung der Bakteriengemeinschaft und korrespondierende holzphy-
sikalische und-chemische Eigenschaften in 24 Buchen- und 24 Fich-
tentotholzstdmmen unterschiedlicher Zersetzungsklassen (initial bis
final) im Biospharengebiet Schwéabische Alb. Dabei handelt es sich
um die gleichen Untersuchungsobjekte, die zeitgleich fur Pilze ana-
lysiert wurden.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass es spezialisierte Bakterien gibt,
die bevorzugt im Buchentotholz vorkommen und umgekehrt im
Fichtentotholz. Und genau diese Variabilitét lasst sich auch sehr
schén an den Verédnderungen der Holzeigenschaften Gber den Ver-
lauf des Totholzabbaus erkléren. Auch hier beobachteten wir klare
sukzessionale Muster in der Veranderung der Artengemeinschaft.
Interessanterweise konnten wir in der intermedidren und finalen
Phase der Zersetzung einen deutlichen Anstieg der Rhizobiales
feststellen. Vertreter dieser Ordnung sind in erhdhtem MaBe befa-
higt, molekularen Stickstoff zu spalten bzw. zu fixieren und diesen
wiederum biologisch (z.B. fiir andere Organismen im Totholz) ver-
figbar zu machen.

Die Studie présentiert den ersten ,tieferen” Einblick in die Bakte-
rienwelt im Totholz unter Verwendung moderner molekularbiologi-
scher Methoden. Dadurch konnten wir auch weitere Hinweise auf-
decken, dass Bakterien moglicherweise den fir Pilze notwendigen

Stickstoff biologisch verfligbar machen.
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Landnutzung und Sauregehalt
des Bodens als bestimmende
Umweltparameter fiir die
Aktivitat und Diversitat von
Bodenbakterien

Flichtige organische Verbindungen (VOCs) sind natirliche Be-
standteile der Atmosphare, wie beispielweise die Spurengase Me-
than und Methanol. In der Natur wird Methanol von Pflanzen abge-
geben und gelangt als Stoffwechselprodukt von Bodenbakterien in
die Atmosphare. Indirekt kénnen fliichtige organische Verbindun-
gen die natlrliche Ozongleichgewichtsreaktion beeinflussen und
tragen zum Erhalt der Ozonschicht durch photochemischen Abbau
von Luftschadstoffen entscheidend bei.

Bislang ist wenig dariiber bekannt, welche Organismen im Boden —
dort wird Methanol von Wurzeln freigesetzt — diese flichtige orga-
nische Verbindung umsetzen, abbauen und somit die Freisetzung in
die Atmosphére steuern kénnen. Deswegen wurden in Proben von
Griinland- und Waldbdden untersucht, welche Umweltparameter
die Diversitat und Funktionalitdt der bodenlebenden Mikroben, die
am Abbau von Methanol beteiligt sind, bestimmen.

Es gelang der Nachweis, dass vor allem der wurzelumgebende Bo-
den (die Rhizosphéare) von diesen Mikroben besiedelt ist. Bislang
unbekannte Arten konnten identifiziert und der Sauregehalt des
Bodens (pH-Wert) wie auch der Landnutzungstyp im Wald oder
Grinland als entscheidende Faktoren fur das Auftreten einzelner
Methanol abbauender Mikrobenarten ermittelt werden.

Unsere Studie belegt die regulierende Bedeutung von Bodenbak-
terien fir die Umsetzung flichtiger organischer Verbindungen. Ge-
nauso zeigt unsere Studie, dass Landnutzung die Vielfalt der Mikro-
ben bedingt und sich dies auf das Umsetzungspotenzial flichtiger
organischer Substanzen in unterschiedlich bewirtschafteten Oko-
systemen auswirken kann.

Der Erhalt der mikrobiellen Diversitat spielt in der Umweltschutz-
praxis bislang keine groBe Rolle. Allerdings unterstreichen unsere
Daten ihre Bedeutung und weisen darauf hin, dass eine landnut-
zungsiibergreifende Bewertung von Okosystemleistungen wichtig
ist, um nachhaltige Managementvorschlage tatigen zu kénnen.

Spurengase, z.B. Methan, Lachgas o. Methanol
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S. 386 Ziel dieser Studie war es, die Eignung einer neuen Analysemetho- 387
de (midDRIFTS-PLSR) zur Vorhersage von bodenmikrobiologischen
Eine neue Methode (mld- GréBen (Biomasse, Aktivitat von mikrobiellen Enzymen, Anzahl bak- 2 4
DRI FTS basierte Spektrosko- terieller Gene) anhand von sechs Griinlandbdden zu untersuchen. —— HighLL
ple) erIant dle SChne”e und Jeweils drei extensiv (extensive Beweidun hne DU -
. . g, ohne Dingung) und
kOStenQU"\St'ge Vorhersage drei intensiv (gedingt und gemaht) genutzte Grinlandflachen wur- B s
von mikrobieller Biomasse de hierfir beprobt. Insgesamt 304 Bodenproben wurden mittels E;
und Aktivitat in Griunland- midDRIFTS-PLSR charakterisiert und zur Vorhersage der genannten §
bdden bodenmikrobiologischen GréBen untersucht. 2
Dabei konnte gezeigt werden, dass die Genauigkeit der Vorhersa- § o
gewerte fur alle untersuchten mikrobiellen Parameter akzeptabel
war. Im Speziellen konnte die Methode besonders gut Vorhersagen
fur die mikrobielle Biomasse und die Aktivitdt der Enzyme Urea-
se (Harnstoffumsatz im Boden) und 3-D-Glucosidase (Streuabbau) :”::I:::l] 00 Shi w000 Autoren
treffen. Obwohl diese neue Methode Potential zur Vorhersage mik- — Rasche F., Marhan S., Berner D., Keil D,
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die zu untersuchenden Béden ist daher zwingend notwendig, um

eine akzeptable Genauigkeit der Vorhersagewerte zu erreichen.
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von Fléchen kénnte diese Methode zukiinftig genutzt werden.
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Zeigen Pflanzen oder
abiotische Bodeneigenschaf-
ten saisonal bedingt mehr
Einfluss auf die Verteilung
von Mikroorganismen in
Grunlandb6den?

Die zeitliche Dynamik des Naturkreislaufs im Jahresverlauf ist oft
gepragt von kurzfristigen Ereignissen (Wetterereignisse, Bewirt-
schaftung der Flache). Dies kann sich auf die radumliche Verteilung
von Bodenmikroorganismen auswirken. In dieser Studie untersuch-
ten wir daher den Bezug der rdumlichen Variabilitdt von Bodenmi-
kroorganismen, Pflanzendiversitdt und Bodeneigenschaften zu
sechs verschiedenen Zeitpunkten zwischen April und Novem-
ber. Hierzu wurde eine extensiv genutzte Grinlandflache auf der
Schwébischen Alb ausgewahlt, wo auf einer Teilflache (10 x 10 m)
der Zusammenhang zwischen saisonaler Variabilitdt der Zusammen-
setzung der Pflanzengemeinschaft bzw. der Substratqualitat sowie
deren Einfluss auf die Verteilung

Dabei hatten vor allem die chemischen und physikalischen Gege-
benheiten im Boden einen positiven Effekt auf die raumliche Ver-
teilung der Bodenmikroorganismen im Frihjahr und Herbst. Im
Sommer zeigte zusétzlich der Grad der Pflanzenbedeckung und
der Pflanzenvielfalt einen Effekt auf die rdumliche Verteilung der
Bodenmikroorganismen. Vor allem zu Zeiten intensiven Pflanzen-
wachstums war der Einfluss der Pflanzen durch den Bedarf an Né&hr-
stoffen am gréBten.

Zusammenfassend zeigte unsere Studie, dass sich die rdumliche
Verteilung von Bodenmikroorganismen tber das Jahr hinweg ver-
&dndert und chemische Bodeneigenschaften dies stéarker beeinflus-
sen als Pflanzenbedeckung und -vielfalt. Zukinftige Untersuchun-
gen sollten auf kleineren rédumlichen Skalen (mm bis c¢cm) und mit
einer hoheren Auflésung der mikrobiellen Artenvielfalt durchge-
fihrt werden, um tiefere Erkenntnisse liber den Zusammenhang mit
der Pflanzenart bzw. deren Wachstumsstadium zu erlangen.

Generell verdeutlicht die Studie die Wichtigkeit der Abstimmung
von Bewirtschaftung auf das aktuelle Wetter, um positive Eigen-
schaften von Bodenmikroorganismen in extensiv genutzten Grin-

landflachen nicht zu verlieren.

389

Autoren

Regan K. M., Nunan N., Boeddinghaus R.
S., Baumgarten V., Berner D., Boch S., Oel-
mann Y., Overmann J., Prati D., Schloter M.,
Schmitt B., Sorkau E., Steffens M., Kandeler
E., Marhan S.

Erschienen als

Seasonal controls on grassland microbial
biogeography: Are they governed by plants,
abiotic properties or both? Soil Biology and
Biochemistry 71: 21-30 (2014)

doi:10.1016/j.s0ilbio.2013.12.024

Mikroorganismen




S.390

Einfluss von Temperatur-
erhéhung und Diirre auf
Lachgasemissionen und die
Haufigkeit von denitrifizieren-
den Bakterien in Grinland-
béden mit unterschiedlicher
Landnutzungsintensitat

Die Denitrifikation, die Umwandlung von Nitrat zu Lachgas bzw. at-
mosphéarischem Stickstoff, ist ein Hauptprozess des Stickstoffkreis-
laufs in Béden, der maB3geblich zu Stickstoffverlusten in der Land-
wirtschaft beitrégt. Die Denitrifikation erfolgt vornehmlich durch
sogenannte denitrifizierende Bakterien, deren Aktivitét von ihren
Umweltbedingungen beeinflusst wird. So kénnten im Zuge des Kli-
mawandels hohe Temperaturen im Friihjahr und die Zunahme von
ausgedehnten Dirreperioden im Sommer den mikrobiellen Prozess
der Denitrifikation im Boden verandern. Um diese Anderungen im
Klima zu simulieren, wurden auf Grinlandflachen mit unterschied-
licher Landnutzungsintensitat in den drei Untersuchungsregionen
Uberdachungsexperimente installiert.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Denitrifikation nur kurzfristig
nach der erwdrmten Phase im Frihjahr erhéht war, wahrend die
Landnutzungsintensitat vor allem im spaten Frihjahr einen Effekt
zeigte. Die Anzahl der spezifischen Gruppen der lachgasproduzie-
renden Bakterien wurde von der Trockenheit in Kombination mit
Landnutzungsintensitat und dem pH des Bodens beeinflusst, wéh-
rend lachgasreduzierende Bakterien auf die Erwédrmung im Frihjahr
reagierten. Die Landnutzungsintensitat stellte sich als bedeutender
Faktor fur die potentielle Lachgasfreisetzung heraus, mit erhéhten
Freisetzungsraten in intensiv genutzten Griinlandboden.

In der Studie konnte gezeigt werden, dass denitrifizierende Bakte-
rien und deren Aktivitat in Griinlandbdden durch erhéhte Tempera-
turen im Frihjahr und Trockenheit im Sommer beeinflusst werden.
Die Landnutzungsintensitat wirkte sich stark auf bodenchemische
und bodenphysikalische Parameter aus und bestimmte maBgeblich
die Aktivitat von denitrifizierenden Bakterien im Boden. Die Ergeb-
nisse dieser Studie zeigen, dass eine extensive Bewirtschaftung von

Grinland die Gefahr fir Lachgasfreisetzungen stark reduziert, und
dass dieser Effekt auch unter dem Einfluss eines zukiinftig veran-

derten Klimas weiterhin bestehen wird.

Autoren

Keil D., Niklaus P. A., von Riedmatten L.
R., Boeddinghaus R. S., Dormann K. F,
Scherer-Lorenzen M., Kandeler E., Marhan S.

Erschienen als

Effects of warming and drought on poten-
tial N,O emissions and denitrifying bacteria
abundance in grasslands with different land
use. FEMS Microbiology Ecology 91: fiv066
(2015)

doi: 10.1093/femsec/fiv066

Hailer J.

Mikroorganismen



S.392

Der Habitattyp beeinflusst
die Aktivitat von Boden-
mikroorganismen

In den zahlreichen Nischen des Bodens lebt eine Vielzahl unter-
schiedlicher Mikroorganismen. Sie sind essenziell fur z.B. den Ab-
bau tierischen und pflanzlichen Materials in einem Okosystem und
daher unverzichtbar fur die Aufrechterhaltung von Stoffkreislaufen.
Derzeit ist wenig darlber bekannt, wie sich das Habitat auf die Ak-
tivitdten von Mikroorganismen des Bodens auswirkt. Neue mole-
kularbiologische Methoden, wie die Hochdurchsatzsequenzierung,
erlauben heutzutage tiefgehende Analysen der Aktivitédten von Bo-
denmikroorganismen.

Diese Studie untersucht die Einflisse des Habitats (Griinland und
Wald) auf die Aktivitaten mikrobieller Gemeinschaften des Bodens.
Zur Untersuchung potenzieller Aktivitaten von Mikroorganismen wur-
den Bodenproben aus allen 3 Regionen gesammelt und sogenannte
Boten-RNA isoliert. Boten-RNA wird fir die Analyse benétigt, da die-
se ein im Erbgut der Mikroben kodierter Anzeiger fir ihre Aktivitaten,
wie z.B. den Abbau von Pflanzenmaterial, ist. Nachfolgend wurde
diese isolierte Boten-RNA mit einer modernen molekularbiologischen
Methode, der Hochdurchsatzsequenzierung, analysiert.

Unsere Studie zeigt, dass die Aktivitdten von Bodenmikroorganis-
men im Grinland und im Wald sehr unterschiedlich sind. Diese Un-
terschiede betreffen insbesondere die Fahigkeiten der Mikroben,
Pflanzenmaterial abzubauen. Beispielsweise deuten die Ergebnisse
darauf hin, dass Lignin abbauende Bakteriengruppen, welche fir
den Abbau von Holz verantwortlich sind, aktiver in Waldbdden sind.
Die Umwandlung von Wéldern zu Grinland fihrt zu Verdnderungen
der Aktivitdten von Bodenmikroorganismen. Bei dieser Umwand-
lung kénnten bestimmte mikrobielle Aktivitaten fir den Abbau von
Pflanzenmaterial wie z.B. Holz reduziert werden oder mdoglicher-
weise sogar verloren gehen.
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Wie findet man eine experi-
mentelle Methode, mit der
sich am besten die Bakterien-
gemeinschaft in verschie-
densten Boéden untersuchen
und dann auch vergleichen
lasst?

Die Zusammensetzung und Aktivitdt von Bakterien eines Bodens
sind wesentlich flr seine Funktionalitat, Pflanzenproduktivitat und
somit auch fir seine Bodenfruchtbarkeit. Dies geschieht dadurch,
dass bestimmte Bakterien z.B. Nahrstoffe umwandeln und fir
Pflanzen zur Verfligung stellen bzw. auch Pflanzenschéadlinge be-
kampfen kénnen. Die Bakterien eines Bodens werden identifiziert,
indem ihre gesamte Erbsubstanz (DNA bzw. RNA) gewonnen und
die Abfolge der DNA-Bausteine bestimmt, also sequenziert wird.

Uber molekulare und computerunterstiitzte Methoden lasst sich so
die Zusammensetzung der Bakteriengemeinschaft bestimmen. Mit-
hilfe von DNA werden alle Bakterien identifiziert, mithilfe von RNA
dagegen nur die aktiven Bakterien. Es kann sein, dass bestimmte
Bakterien zwar h&aufig aber nicht aktiv sind - sie tragen also wenig
zur Funktion des Bodens bei. Ebenso kénnen eher seltene Bakterien
sehr aktiv sein und somit deutlich zur Funktion eines Bodens bei-
tragen. Es gibt jedoch eine Vielzahl an Methoden, die bakterielle
Erbsubstanz aus den Boden zu gewinnen. Diese unterscheiden sich
aber sehr darin, wie gut man von bestimmten Bakteriengruppen
jeweils die DNA oder die RNA gewinnen kann. Je nach Methode
kommt man unter Umsténden zu sehr verschiedenen Ergebnissen.

Um die beste Methode fir die Béden der Biodiversitats-Explorato-
rien zu finden, haben wir von 3 représentativen Béden die Erbsubs-
tanz mittels 8 verschiedenen Methoden gewonnen und beziglich
Ausbeute, Reinheit und Zusammensetzung der vollstdndigen sowie
aktiven Bakteriengemeinschaft untersucht. Auf diese Weise konn-
ten wir eine Methode identifizieren, die am besten fir die Bestim-
mung der Bakteriengemeinschaft in den Béden der Exploratorien
geeignet ist.

Der nachste Schritt wird nun sein, die Unterschiede der Bakterien-
gemeinschaften auf allen 300 Flachen der Biodiversitats-Explora-
torien aufzuzeigen. Daraus erhoffen wir uns, Rickschlisse auf den

Beitrag der Bakterien zur Bodenfruchtbarkeit zu ziehen.
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Wie reagieren Bakterien
im Waldboden auf den
Klimawandel?

Mikrobielle Gemeinschaften im Waldboden, die mit den Wurzeln
von Baumen und krautigen Pflanzen in Verbindung stehen, spielen
eine bedeutende Rolle fiir viele Okosystemprozesse. Bisher ist un-
klar, wie diese Gemeinschaften auf ein verdndertes Klima reagieren
und folglich, ob und wie ihre Funktionen beeinflusst werden. Ver-
starkt eine héhere Biodiversitat die Widerstandsfahigkeit von Oko-
systemen bei verdndertem Klima?

Zur Abschatzung moglicher Folgen des Klimawandels auf die
Biodiversitat in Walddkosystemen bauten wir an 3 Standorten in
Deutschland Dacher in den Wald, um die Auswirkungen der zu-
nehmenden Trockenheit zu untersuchen. Wir manipulierten somit
den Niederschlag in Buchen- und Nadelwaldern mit unterschied-
licher Nutzungsintensitdt, um einen flr die Zukunft als realistisch
anzunehmenden Trockenstress zu simulieren. Die Niederschlags-
reduktion flhrte je nach Region zur Abnahme des Bodenwasser-
gehalts um 2-8%. Unter diesen Bedingungen untersuchten wir die
Artenvielfalt und die Zusammensetzung einerseits der gesamten
bakteriellen Gemeinschaften, andererseits ihres aktiven Anteils.
Wir verwendeten daflir eine sogenannte Fingerprint-Methode und
die Sequenzierung eines Marker-Gens. Unter Zuhilfenahme multi-
variater Statistik untersuchten wir die Wirkung des Trockenstresses
sowie anderer Umweltparameter auf die Bakteriengemeinschaften.

Es zeigte sich, dass der Effekt des reduzierten Niederschlags auf
die Gesamtbakteriengemeinschaft unerheblich ist, wéhrend die ak-
tiven Bakterien wesentlich beeinflusst wurden. Aber auch diese Wir-
kung war nachgeordnet gegeniiber anderen Umweltparametern,
wie dem Standort und dem Waldmanagement. Bemerkenswert war,
dass die Wirkung des reduzierten Niederschlags bei unterschied-
lichen Standortbedingungen stark variierte, also unterschiedlich

gut abgepuffert wurde. Insgesamt schlussfolgern wir, dass unter

dem hier simulierten moderaten Trockenstress eine ausreichende
Widerstandsféhigkeit der bakteriellen Gemeinschaft im Waldboden
besteht.
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Leben in der Blattstreu:
Neue Einblicke in die

Dynamik von Bakterien-
und Pilzgemeinschaften

Mikroorganismen spielen eine wichtige Rolle im Nahrstoffkreislauf.
Blattstreu ist eine der Hauptnahrstoffquellen, und die N&hrstoffe
werden durch Zersetzungsprozesse freigesetzt. Hauptséchlich fih-
ren Mikroorganismen diese Zersetzungsprozesse durch. Allerdings
wissen wir sehr wenig darlber, was Mikroorganismen zur Zerset-
zung von Blattstreu beitragen.

Wir wollten herausfinden, welche Bakterien und Pilze zum Zerset-
zungsprozess von Buchenblattstreu beitragen.

Dazu verwendeten wir Hochdurchsatzsequenzierung und analysier-
ten Aktivitdten der von Bakterien und Pilzen produzierten Enzyme.

Wir berichteten erstmals, dass alle Bakterien und Pilze im Zerset-
zungsprozess von Buchenblattstreu beteiligt sind. Unsere Ergeb-
nisse zeigen, dass Bakterien und Pilze vernetzt bleiben und zusam-
men fungieren, um Enzyme zu produzieren, welche die Blattstreu
zersetzen.

Wir veroffentlichten eine Datenbank, die Bakterien und Pilze, wel-
che am Zersetzungsprozess in Buchenblattstreu beteilig waren,
auffihrt. Wir wissen, welche Organismen es sind und wo diese vor-
kommen. AuBerdem identifizierten wir einige Pilze, wie z. B. Mycena
spp., Clitocybe spp. und Lepiota spp., welche das Potenzial besit-
zen, hohe Enzymaktivitaten fir Umwelt- und Industrieanwendungen

zu produzieren.

SN Tp

3
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Schlagwortverzeichnis

Schlagwort

A

Altersklassenwald

Aminosduren
Archaeen
Art

- beschreibung

- eigenschaft

Arten
- anreicherung

- gemeinschaften

- invasive

- vielfalt

- vorkommen

el
e}
=
o~
o

52, 54, 60, 122, 162,
214, 234,272, 312, 370,
372

232,360

34, 64, 66,70

376

96, 104, 140, 200, 206,
232,274, 276, 298, 336,
356, 382, 388

156, 170

120, 140, 198, 210, 214,
218, 220, 234, 278,
280, 284, 292, 338,
348, 350, 382

138

120, 122, 124, 126,
128, 146, 154, 156,
158, 200, 242, 250,
278, 290, 302, 318,
322, 324, 336, 340,
342, 352, 364, 396

98, 100, 120, 126, 134,
138, 142, 164, 166, 212,
218, 252, 260, 288,
302, 304, 310, 322,
336, 346, 350, 382, 398

Arthropoden

B
Bakterien
- gemeinschaften
Barcoding
Baum
- artenpréferenz
- kronen
- kronenkonkurrenz

- stamm

- sterblichkeit

Bestdubung

Beweidung

Bewirtschaftungs-
system

Bienen

Biodiversitétsstrategie

Biomasse

78, 104, 120, 146, 164,
268, 276, 278, 280,
286, 290, 336, 348,
356, 358

396
280

292

78,126, 180, 280

170

30, 32, 126, 130, 184,
206, 208, 212, 216, 218,
220, 222, 226, 250,
292, 382

80

138,242, 322, 342, 348,
352

12, 70, 94, 96, 108, 128,
132, 164, 166, 186, 188,
196, 198, 242, 248, 276,
278, 324, 334, 338, 358,
366, 386

300, 312

242,244, 246, 310, 322,
342,352

182, 348, 350

12, 14, 38, 82, 94, 98,
100, 102, 150, 152,

Blatt

- austrieb

- frafd

- lduse

- schaden
Blutenfarbe
Bodeneigenschaften

- abiotische
Boden

- bakterien

- fruchtbarkeit

- hydrologie

- lebewesen

- mikroorganismen

- pilze

- poren

- prigung

- struktur

- ressourcen
- tiefe

- tiere

Buche

154, 158, 194, 226,
236, 340, 368

178

188, 270, 272, 296
320

188,272

118, 242, 244, 246

388

374, 384

146, 162, 170, 394

20, 24, 50

94, 160

142, 144, 194, 366,
388, 392

26,28

160, 162, 368

194

160, 162

94, 96

44,58

22,62, 98,100, 102,
192, 262, 264, 266, 314,
316, 354

26, 44, 46, 52, 60, 62,
76, 80, 114, 164, 168,
176, 178, 216, 220, 228,
230, 234, 236, 270,
272,282,284, 288,

Buchungssystem

C

D
Daten

298, 316, 370, 372, 398
92

- informationssystem 10

- qualitat

- verwaltung

- visualisierung
Diversitit

- funktionelle

- genetisch

- indices

- raumliche
DNA

Diingung

Durchforstung

E
empirische Forschung
Energieverteilung

Enzyme

84,86
84,86
88,90

8, 106, 140, 298, 348,
350

140, 176, 326

104, 248

76

68, 178, 210, 212, 256,
258, 260, 280, 326,
372,394

12, 36, 38, 46, 70, 128,
142, 154, 162, 166, 186,
196, 242, 248, 296,
302, 304, 324, 338,
356, 366, 386

74,174, 182

106, 108, 328
102
48, 58, 206, 208, 220,
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Schlagwortverzeichnis

Evolution

E

Fangfliissigkeit
Fichte

Flechten

Fledermiuse
fliichtige organische
Verbindungen
Forstmanagement
Fraf3schiden

G

Gene

Generalisten
genetische Variation
Genotyp

Gestein

H

Herbivorie

224,226, 228, 312,
366, 370, 382, 386, 398
132, 140, 178, 196, 246

280

14, 116, 130, 168, 170,

174, 184, 206, 208, 212,
218, 266, 312, 314, 330,
382

124, 126, 128, 130, 250,
252

120, 306, 308

270, 384

290, 292, 294
164, 272

8, 132, 140, 176, 178,
196, 198, 212, 224,
230, 326, 328, 386
264, 290, 318, 352
176, 178

230

44,50, 56

94, 96, 164, 166, 188,
190, 194, 252, 270,
272,276, 296, 346

Hummeln
Humus
Hundertfif8er

1
Indikatorarten
Infiltration
Insekten

- blitenbesuchend

- pflanzenfressende

Interaktion
- Pflanze - Pilz
- Réduber - Beute
- Tier - Pflanze
- Tier - Tier

Isotope, stabile

K

Kifer
- Laufkafer

- Totholzkifer

Klimawandel

246, 310, 360
48, 116, 224
254,256, 258, 264

268, 286
24

118, 246, 322, 352

22,76, 78,94, 164, 166,
270, 302, 304, 310, 336,

340, 346

188

306

118, 138, 188, 346, 352
306

52,60, 150, 154, 250,

262, 264, 266, 314, 316,

354

100, 256, 316, 324, 326,

356, 358

284,288,292, 294, 298,

300
24,106, 154, 162, 164,

168, 176, 178, 294, 390,

396

Kohlenstoff

- kreislauf

- vorrat

Konkurrenz
- Baumkronen

- zwischenartlich

L
Landnutzungsindex
Landschaftstruktur
Landwirtschaft
okologisch vs.
konventionell
Laserscanner

Lignin

Mahd

Manipulation
Merkmale (Trait)
- funktionell

- morphologisch

32, 40, 48, 58, 98, 100,
116, 150, 162, 206,
208, 222, 226, 258,
264, 266, 312, 316,
354, 366

42,44, 46, 50, 52, 54,
56, 60, 314

170
114, 128, 142, 144, 168

12, 14, 16
342, 348, 350
146, 150

170
46, 58, 206, 208, 224,
226, 312, 392

12,70, 132, 144, 166,
186, 188, 196, 242,
248, 296, 302, 324,
334, 336, 338, 358
396

276, 298, 348, 350, 356
134, 210, 274

Methanolabbau
Methodenvergleich
Mikrobielle

- Aktivitat

- Biomasse

- Enzyme

- Gemeinschaft

Mikrohabitat,
aquatisch
Milben

- Horn

- Raub
Mineralisierung
Modellierung
Molekulares
Werkzeug
Monitoring
Moose

Mullauflage

Mykorrhizapilze
- arbuskuldr
- ekto

N
Néhrstoff
- dynamik

- kreislauf

- limitierung

384
280, 394

44, 48, 58, 372, 386, 392
40, 48, 366, 370, 386
58, 312, 366, 370, 386
24, 34, 36, 40, 48, 66,
68, 370, 392, 396

278

250

316

40, 364

94, 106, 310, 328
68, 378, 380

84, 106, 180, 216, 284
78,126, 130, 172, 174
62

104, 188, 204, 210
28

312

80, 152, 164, 234, 266,
354,398

148, 152
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Schlagwortverzeichnis

Nahrungs
- kette

- netz

- verfiigbarkeit

natiirliche Feinde

[e]
Okologische
- Nische

- Theorien
Okosystem

- funktionen
- prozesse

P

Parasiten

Pflanzen
- biomasse
- duft

- gemeinschaften

- inhaltsstoffe

- umgebung

- verteilung
pH-Wert
Phosphorkreislauf

Plenterwald

76, 102, 166

22,250, 254, 256, 260,
262, 264, 316, 346,
378, 380

192

166, 346

136, 262, 316
98

82, 106, 218, 246, 254,
274, 276, 290, 298, 306
8,218, 272, 296, 300

166, 270, 302, 304, 330,
342,346, 364, 376

152, 154, 158

118, 246, 270, 346

108, 134, 140, 194, 198,
200, 242

166

166, 204

136

66, 415

38, 48, 58, 146, 152, 374
122,124, 234, 370, 372

Produktivitdt

Protisten

Q

R
Radiokohlenstoff-
datierung
Rang-Abundanz-
Kurve
Regenwiirmer
Ressourcen

- nutzung

- verfiigbarkeit

N

Saatgut
Samenverbreitung
Sdugetiere
Schidlinge
Schidlingskontrolle

Schmetterlinge
Schnecken

Sequenzierung

Skala

- raumlich

- zeitlich

34, 80,132, 148,194, 198
216, 354, 368, 376, 378,
380

42,52,56

338

258, 260, 266

164
22,278

132, 156, 172

344

306, 308, 328

282

270, 300, 306, 308, 320,
342,348, 354, 394

318, 322, 324, 348, 350
130, 252, 344

26, 28, 64, 66, 68, 70,
210, 228, 392, 396, 398

64, 76, 152, 208, 268,
286, 288, 388

38, 40, 64, 120, 152,
208, 286, 332, 388

Spektroskopie

Spezialisten
Spinnen
Spitzwegerich

Springschwiénze
Spurengase
Stickstoff

- kreislauf

Stérung

Streu
- abbau
- schicht

T
Totholz

- anreicherung
- kifer

- zersetzung

Trait

Trocken

20, 116, 386

22,126, 288, 292, 298,
318

256, 276, 286, 336, 340,
348, 356, 358

104, 166, 188, 194, 204,
302, 304, 346

254, 256, 258, 260, 262
36,384

30, 32, 34, 36, 46, 48,
58, 62, 64, 66, 70, 150,
152,158, 166, 184, 212,
222,226, 232,236, 304,
310, 366, 382, 390
54,122, 156, 172, 210,
352

44,312, 372
40, 100, 224, 254, 262,
314

300

284, 288,292,294, 298,
300

30, 32, 206, 208, 216,
218, 220, 222, 226,
228,292,298, 300, 382
(siehe Merkmal)

- stress

- toleranz

19}

v
Vogel

w
Wald

- bewirtschaftung

- dynamik

- struktur
Wanzen
Wirmebildfotografie
Wirt

Wurzel
- dichte

- herbivorie

XY

Z
Zersetzungsprozesse
(s.a. Totholz

-zersetzung)

40, 154, 168, 236, 396
136

78,120, 324, 330, 332

16, 28, 52, 54, 58, 60,
78,122, 176, 206, 214,
232,260, 272, 278, 282,
290, 292, 298, 312, 314,
330

80, 174

74,290, 330

274, 276, 324, 348, 356
180

210, 230, 276, 292, 302,
304, 330, 336, 342, 346

192
94, 96, 188, 190

30, 32,40, 206, 208, 216,
218, 220,222,226, 228,
292,298, 300, 382, 398

407



408
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Abiotisch Vorgédnge und Zustadnde, ge-
legentlich auch Gegenstédnde in einem
Okosystem, an denen Lebewesen nicht

beteiligt sind.

Abundanz Haufigkeit, Dichte. So bezeichnet
der Begriff Artabundanz die Anzahl der In-
dividuen einer Art, bezogen auf ihr Habitat.

Acidobakterien Taxonomische Einheit in-

nerhalb der Bakterien.

Altersklassenwald Form der Waldbewirt-
schaftung. In etwa gleich alten Bestan-
den stehen die verschieden alten Baume
nicht gemischt, sondern rdumlich vonein-
ander getrennt. Die Bewirtschaftung von
Waldflachen erfolgt in einem Zyklus von
Pflanzung, Pflege, Ernte (Kahlschlag) und

erneutem Pflanzen.

Amid Chemische Verbindungen, die sich
formal von Ammoniak (NH,) ableiten: Ein
Wasserstoffatom des Ammoniaks wird

durch einen Saurerest ersetzt.

Aminosdure Die Bausteine der Proteine.
Eine Klasse kleiner organischer Verbin-
dungen mit mindestens einer Carboxy-
gruppe (-COOH) und mindestens einer
Aminogruppe (-NH,).

Amobe Auch Wechseltierchen genannt;
bilden eine groBe, vielgestaltige Gruppe
von Einzellern, die keine feste Korper-
form besitzen, sondern durch Ausbildung
von ScheinfiBchen ihre Gestalt laufend
andern. Amoben sind eine Lebensform,

keine Verwandtschaftsgruppe (Taxon).

Arbuskuldre Mykorrhizapilze (AMP) Weit

verbreitete Form der Endomykorrhiza-
Pilze, welche Symbiosen mit Pflanzen-
wurzeln eingehen. Typisch fur diese hau-
figste Art der Symbiose zwischen Pilzen
und Pflanzen (Mykorrhiza) ist die Bildung
von verzweigten, zarten, fadenférmigen
Pilzzellen (Hyphen) in B&umchenform
innerhalb der Wurzelzellen. - Mykorrhiza-

pilze.

Aromaten Stoffklasse in der organischen
Chemie, diesichdurchringférmige Kohlen-
stoff-Verbindungen auszeichnet. |hr Name
stammt vom aromatischen Geruch der
zuerst entdeckten Verbindungen dieser
Stoffklasse.

Arthropoden GliederfiiBer, artenreichster
Stamm des Tierreichs, zu dem so unter-
schiedliche Tiergruppen wie Insekten, Tau-
sendfiiBer, Krebstiere und Spinnentiere

gehdren.

Asynchronie Zeitlich ungleich verlaufende
Entwicklung der Arten.

Auskimmung Abscheidung von Luft-
schadstoffen (Stduben, Spurenstoffen im
Nebel- und Wolkenwasser) an Baumkro-

nen (Baumbestanden) und Strauchern.

Basalfliche Grundfléche, Stammquerfla-
che eines Baumes in Brusthohe (1,3 m)
bzw. die Summe der gemessenen Stamm-
querschnittsflachen aller Baume eines Be-

standes.

Bestandsniederschlag Niederschlag, der in
Waldern unterhalb des Kronendaches vor-

kommt.

Bestockungsgrad Ausdruck fur die Be-
standsdichte im Wald. Gibt das Verhalt-
nis der tatsachlichen Grundflache eines
Baumbestandes je Hektar zu den entspre-
chenden Angaben der Ertragstafel (Vollbe-
stockung, i.d.R. mé&Bige Durchforstung) an.

Biofilm Diinner Schleimfilm, in der Mik-
roorganismen organisiert vorliegen. Er
entsteht, wenn sich Mikroorganismen an
Grenzflachen zwischen verschiedenen

Phasen ansiedeln.

Bodenstruktur Auch Bodengefiige; rdum-
liche Anordnung der festen Bodenbe-
standteile. Das gesamte Bodenvolumen
teilt sich in die Bodenmatrix (feste Bo-
densubstanz) und in das Porenvolumen
auf. Diese Aufteilung beeinflusst maB-
geblich den Boden- und Lufthaushalt, die
Durchwurzelbarkeit, die Verflugbarkeit
der Nahrstoffe und dhnliche bodenkund-
liche und pflanzenphysiologische Eigen-
schaften.

Botenstoff Chemischer Stoff, der der Signal-
Ubertragung oder der chemischen Kom-
munikation zwischen Individuen einer oder

mehrerer Arten dient.

Chemische Signatur Das Vorkommen che-

mischer Molekile in einem Medium.

Clusterverfahren Analyseverfahren bei
(groBen) Datenbestanden zur Entdeckung
von Ahnlichkeitsstrukturen. Die gefun-
denen Gruppen von ahnlichen Objekten

werden als ,,Cluster” bezeichnet.

Deposition Austrag und Ablagerung von
luftgetragenen Partikeln und Gasen auf
Boden, Vegetation und Materialien ohne
Regen- oder Schneefall (trockene Deposi-
tion) oder Eintrag in Okosysteme durch
Niederschlag (nasse Deposition).

Detritus Bezeichnet in der Bodenkunde
und der Okologie die noch nicht humi-
fizierte tote organische Substanz, insbe-
sondere die pflanzliche Streu im Boden

und auf der Bodenoberflache.

Diversitit Auch biologische Vielfalt; wird
unterschieden in a-, B- und y-Diversitat.
Die a-Diversitat ist das Mal fur die Ar-
tenvielfalt eines Lebensraums. Sie be-
schreibt die Anzahl der in einem Habitat
oder Biotop vorkommenden Arten. Die
B-Diversitat ist das MaB fir den Unter-
schied in der Artenvielfalt zwischen ver-
schiedenen, raumlich in einer Landschaft
verteilten Lebensgemeinschaften. Die
y-Diversitdt beschreibt die Artenviel-
falt einer Landschaft, beginnend von
ca. 1.000 ha bis hin zu ca. 1.000.000 ha.
Demnach beinhaltet die y-Diversitat
meist eine Vielzahl von a-Diversitaten,
die sich jedoch nicht zwingend deutlich
durch ihre B-Diversitéaten unterscheiden

mussen.
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DNA/DNS Abkirzung fir Desoxyribo-
nukleinsdure (DNS, englisch DNA fir
acid). Die DNS ist der Trager der Erbinfor-

mation, also der Gene.

DNA-Barcoding Taxonomische Metho-
de zur Artenbestimmung anhand der
DNA-Sequenz eines Markergens. Die Ab-
folge der Basenpaare wird dabei analog
wie der Strichcode auf Lebensmittel-
Verpackungen als Kennzeichen fir eine

bestimmte Art verwendet.

Elaiosom Bezeichnung fir das fettreiche
Anhangselvon Samen bei Pflanzen. Es wird
von Pflanzen ausgebildet, deren Samen
entweder durch Vogel oder durch Ameisen

ausgebreitet werden.

Endophag Bezeichnung fir Organismen,
die im Innern einer Nahrungspflanze bzw.

eines Wirtes fressen.

Endophytische Pilze Pilze, die im Inneren
einer Pflanze leben. Wahrend manche en-
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dophytische Pilze Krankheitssymptome
hervorrufen, verursachen andere keine
Schéaden und kénnen sogar in einem sym-
biotischen Verhéltnis zu ihrer Wirtspflanze
stehen, indem sie Substanzen produzie-
ren, welche den Wuchs der Pflanze for-

dern oder ihre Stresstoleranz erhéhen.

Energetische Aquivalenz Energiemenge,
die bei der Verbrennung von 1 | Sauer-
stoff im Organismus freigesetzt wird. Ist

abhéngig von der zugefiihrten Nahrung.

Enzym Stoff, der aus biologischen Riesen-
molekilen besteht und als Katalysator
eine chemische Reaktion beschleunigen

kann. Die meisten Enzyme sind Proteine.

Ergosterol Biochemisch wichtiger Natur-
stoff aus der Gruppe der Sterine (Sterole),
genauer der pilzlichen Mycosterine. Kommt

in der Zellmembran von Pilzen vor.

Eukaryoten Eine Doméne der Lebewesen,

deren Zellen einen echten Kern und eine

reiche Kompartimentierung (Gliederung in
membranumschlossene Reaktionsrdume)
haben. Hierin unterscheiden sie sich von
den beiden ibrigen Doménen im System
der Lebewesen, den prokaryotischen Bak-

terien und Archaeen mit procytischen Zellen.

Euklidische Distanz Der Abstand zweier
Punkte in der Ebene oder im Raum, zum
Beispiel die mit einem Lineal gemessene
Léange einer Strecke, die diese zwei Punk-

te verbindet.

Extrapolation Hochrechnung, Bestimmung
eines (oft mathematischen) Verhaltens

Uber den gesicherten Bereich hinaus.

Farbrezeptor Nervenzellen in den Lichtsin-
nesorganen von Tieren und Menschen, mit
denen diese bestimmte Farben hinsichtlich

der Wellenldnge wahrnehmen kénnen.

Farbspektrometer Gerat zur Messung von

verschiedenen Farbbereichen.

Fingerprint-Methode Verfahren, mit dem
ein individuelles, spezifisches Profil (dhn-
lich einem Fingerabdruck) erzeugt wird,
welches auf dem Erbgut des jeweiligen
Organismus bzw. der Organismenge-

meinschaft basiert.

Flechte Symbiotische Lebensgemeinschaft
zwischen einem Pilz und einer oder meh-

reren Algen oder Cyanobakterien

Fourier-Transform-Infrarot (FTIR) Spektro-

skopie Eine Untersuchungsmethode, bei
der Absorptionen im mittleren Infra-
rotbereich detektiert werden. Die Ab-
sorptionen resultieren aus spezifischen
Frequenzen molekularer Vibrationen. Sie
sind charakteristisch fir bestimmte funk-

tionelle Gruppen.

Funktionale Redundanz Besteht dann, wenn

mehrere Arten eine dhnliche Funktion in-

nerhalb eines Okosystems erfiillen.

Funktionelle Diversitit Vielfalt dkologischer

Funktionen und Prozesse im Okosystem.

Gattung Rangstufe innerhalb der biologi-
schen Systematik und liegt zwischen Art

(spezieller) und Familie (allgemeiner)

Gene, genetisch Abschnitt auf dem Erbgut
(DNA), der die Grundinformationen zur
Herstellung biologisch aktiver Erbinfor-

mationen enthalt.

Generalisten Lebewesen, die im Gegen-

satz zu den Spezialisten in ihren Umwelt-

anspriichen und in ihrem Verhalten wenig
spezialisiert sind. Sie sind gegeniiber wei-
ten Schwankungsbereichen von Tempera-
tur, Feuchte, Licht etc. mehr oder weniger
unempfindlich und kénnen sehr unter-

schiedliche Ressourcen nutzen.

Genotyp Gesamtheit aller genetischen
Merkmale eines Organismus. Ist zusammen
mit Umwelteinflissen fir die Ausbildung

des Erscheinungsbildes verantwortlich.

Gilde, 6kologische Gruppe von Arten, wel-
che auf &hnliche Weise vergleichbare
Ressourcen nutzt, ungeachtet ihres Ver-
wandtschaftsgrades. Der Begriff Gilde
wird in der 6kologischen Forschung weit
Uberwiegend in Bezug auf Nahrungsres-

sourcen von Tierarten verwendet.

Grundwasserleiter Gesteinskérper mit Hohl-
raumen, der zur Leitung von Grundwasser

geeignet ist.

Habitatfilter Selektiert fiir optimale Merk-
male bei Organismen, damit diese ad-
dquat an die im jeweiligen Habitat vor-
herrschenden abiotischen Bedingungen
angepasst sind. Dies fiihrt zu einer Anna-
herung der Merkmalsverteilung unter den

Arten in einem Habitat. Ein Habitatfilter

kann z.B. intensive Waldbewirtschaftung
sein, der bestimmte Arten mit bestimm-
ten Lebensstrategien beginstigt. Oder
anders herum: Wenn Arten nicht an die
abiotischen Gegebenheiten im Habitat
angepasst sind, kénnen diese dann nicht
im Habitat tberleben.

Habitatspezialist - Spezialisten, die an ein
ganz bestimmtes Habitat gebunden sind.

Herbivore Alle Tiere, die sich von Pflanzen
erndhren. Sie stellen neben den Fleisch-
fressern eine Okologische Gruppe der

Konsumenten dar.

Hierarchiches Modell Statistisches Modell,
in dem fir jeden Term im Modell alle da-
rin enthaltenen untergeordneten Terme
ebenfalls im Modell enthalten sein mis-
sen. Es bildet die reale Welt durch eine
hierarchische Baumstruktur ab. Die hierar-
chische Struktur gilt auch fur die Schach-
telung. Ein Modell ist nicht hierarchisch,
wenn es nicht alle untergeordneten Terme

fur jeden Term im Modell enthalt.

Hochdurchsatzsequenzierung Moderne ge-
netische Analysemethode, um in kurzer

Zeit eine hohe Anzahl bestimmter Ab-

schnitte aus dem Erbgut eines Organis-
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mus zu identifizieren. - Pyrosequenzie-

rung.

Hohere Pflanzen Pflanzen, die Wurzeln,

Sprossachsen und Blatter besitzen.

Hydrolasen Gruppe von Enzymen, die be-
stimmte chemische Verbindungen wie Es-
ter, Ether, Peptide, Glycoside, S&dureanhy-
dride oder C-C-Bindungen in reversibler
Reaktion hydrolytisch, also durch Reak-

tion mit Wasser, spalten.

Hydrophobizitit Bezeichnet ein Mal3 fir
den Auspragungsgrad der Hydrophobie,
also der wasserabweisenden Eigenschaft

von Stoffen (meist Proteinen).

Indikatorart Auch Zeigerarten genannt.
Sie lassen bestimmte Umweltzusténde
erkennen und reagieren empfindlich auf

Umweltveranderungen.

Individuendichte Anzahl der Individuen

einer Art in einem bestimmten Biotop.
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Infiltration Prozess des Eindringens von
Niederschldgen in den Erdboden; wich-
tiger Teilprozess des Wasserkreislaufes.
Anschlussprozesse kénnen Grundwasser-

neubildung und Abflussbildung sein.

Invertebraten Wirbellose, also vielzellige

Tiere ohne Wirbelsaule.

Isolation-by-distance-Muster (IbD) Beschreibt

den Zusammenhang zwischen dem Grad
der genetischen Divergenz und der geo-

graphischen Entfernung.

Isotop Arten von Atomen, deren Atomkerne
gleich viele Protonen (gleiche Ordnungs-
zahl), aber verschieden viele Neutronen
enthalten. Sie haben dann verschiedene
Massenzahlen, stellen aber das gleiche Ele-
ment dar. Die Isotope eines Elements ver-

halten sich chemisch fast identisch.

Isotopenverhiltnis/ Isotopensignatur Relative
Haufigkeit der Isotope eines chemischen

Elements, das durch die Kernladungszahl
bestimmt ist. Die Isotope unterscheiden
sich durch ihre Neutronenzahl und Mas-

senzahl.
Kahlschlag Holzernte, bei der alle auf-
stockenden Baume planmaBig in kurzen

Intervallen entnommen wurden.

Kernspinresonanz-Spektroskopie Spektro-

skopische Methode zur Untersuchung der
elektronischen Umgebung einzelner Ato-
me, und der Wechselwirkungen mit den
Nachbaratomen. Diese Methode ermég-
licht die zerstorungsfreie Aufklarung der
Struktur von Molekilen sowie Reaktions-

mechanismen.

Klimavorhersage Bezeichnung fir eine
mogliche zukinftige Entwicklung einzel-
ner oder mehrerer KlimakenngréBen (Kli-
mavariablen), wie sie auf der Basis von
Szenarien mithilfe eines Klimamodells be-

rechnet werden kann.

Koexistenz Das Vorkommen mehrerer Ar-

ten in demselben Lebensraum.

Komplementaritit Bezeichnet den Effekt
bzw. die Hypothese, dass mit zunehmender

Artzahl natlrliche Ressourcen wie Licht,

Wasser und Néahrstoffe von allen Pflanzen

effizienter genutzt werden kdénnen.

Korrelation In der Statistik Bezeichnung fir
einen Zusammenhang zweier Merkmale
bzw. Zufallsvariablen. Positive Korrelation
liegt vor, wenn zu einem hohen Wert des
einen Merkmals tendenziell auch ein hoher
Wert des zweiten Merkmals gehort; negati-
ve Korrelation, wenn zu einem hohen Wert
des einen Merkmals tendenziell ein niedri-

ger Wert des anderen Merkmals gehort.

Kronendurchlass Teil des Niederschlages,
der von den Blattern und Nadeln der

Baumkrone abtropft.

Kryptogamen Bezeichnet bliutenlose Pflan-
zen (wie z.B. Moose, Farne) aber auch
Flechten sowie Pilze, die sich mit Sporen

vermehren.

Lignin Makromolekdile, die in pflanzlichen
Zellwanden eingelagert sind und zu einer

Verholzung der Zelle fihren.

Lysimeter Geré&t zur Ermittlung von Boden-
wasserhaushaltsgréBen (Versickerungsra-
te, Verdunstung) und zur Beprobung von
Bodensickerwasser, um dessen Quantitat

und Qualitét zu bestimmen. In der Um-

weltforschung und Landwirtschaft werden
Lysimeter zur Erfassung von Wechselwir-
kungen bzw. Stofftransporten zwischen
der Atmosphére, den Pflanzen, dem Bo-
den, der Tierwelt und dem Grundwasser

verwendet.

Makro- und Mesoporen Hohlrdume im Bo-

den mit unterschiedlichem Durchmesser.
Dabei sind Makroporen mit bloBem Auge
sichtbar und haben einen Durchmesser von
>0,5 mm. Mesoporen dagegen haben ei-
nen Durchmesser von 0,2-10 pm und spei-

chern das pflanzennutzbare Bodenwasser.

Makroskala Raumskala, die sich auf einen
sehr groBen Bereich oder eine groBe Re-
gion bezieht. Von Makroskala spricht man,
wenn man z.B. ein Okosystem betrachtet.
Kleinskaliger ware z.B. ein ganz bestimm-
tes Habitat.

Markergen In der Molekularbiologie ein-
deutig identifizierbare, kurze DNA-Ab-
schnitte, deren Ort im Genom bekannt ist.

Markierung, radioaktiv Methode zur Unter-
suchung der Zusammensetzung von Stoff-
gemischen oder Stoffvorgangen in Orga-

nismen.

Mikrosatelliten Einfache, kurze und sich
wiederholende Sequenzen im Erbgut ei-
nes Organismus. Die Anzahl der Wieder-
holungseinheiten und damit die Lénge
der Sequenz unterscheiden sich zwischen

den Individuen.
Molekulare Marker - Markergen

Morphometrie Erfassung der Oberflachen-
gestalt, Form und Struktur von Organis-
men, Organen, Zellen oder Zellbestand-

teilen.

Mortalitit Bezeichnet die Anzahl der To-
desfélle bezogen auf die Gesamtanzahl
der Individuen oder, bei der spezifischen
Sterberate, bezogen auf die Anzahl in der
betreffenden Population, meist in einem

bestimmten Zeitraum.

Mykorrhizapilz (Ekto-M.) In Symbiose mit
Baumwurzeln lebende (= ektomykorrhiza-
le) Bodenpilze. > Arbuskuldre Mykorrhiza-

pilze.

Myrmekochore Pflanzen, die an eine Aus-
breitung durch Ameisen angepasst sind.

Nihrstoftkreislauf Zyklus, bei dem ein

Néhrelement von einem Ausgangspunkt
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Uber aufeinanderfolgende Zwischensta-
tionen wieder zu seinem Ausgangspunkt
zurlckkehrt. Solange keine Stoffe aus
dem System dauerhaft entfernt werden,
ist der Kreislauf geschlossen und das Sys-

tem stabil.

Nahrungsnetz System aus zahlreichen mit-
einander verbundenen Nahrungsketten.
Nahrungsnetze sind i.d.R. sehr komplex,
da ein Pflanzenfresser meist mehrere
Pflanzenarten verzehrt und ein Ré&uber
sich von verschiedenen Beutetieren er-

néhrt.

Néhstoffremineralisierung Prozess, der die
von Produzenten und Konsumenten auf-

genommenen anorganischen Nahrstoffe
wieder zurlick in ihren verwertbaren Aus-

gangszustand Uberfuhrt.

Natura 2000 Ein zusammenhéngendes
Netz von Schutzgebieten innerhalb der
Européischen Union, das seit 1992 nach
den MalBgaben der Fauna-Flora-Habi-



414

Glossar

tat-Richtlinie (kurz FFH-Richtlinie) errichtet
wird. Sein Zweck ist der landeribergrei-
fende Schutz gefdhrdeter wildlebender
heimischer Pflanzen- und Tierarten und

ihrer natirlichen Lebensraume.

Nische Funktioneller Begriff, der die
.Okologische Rolle” bezeichnet, welche
die Art in dem betrachteten Okosystem
spielt. Er beschreibt also, welche bioti-
schen und abiotischen Bedingungen, Um-
weltfaktoren und evolutiondren Faktoren
fiir das Leben bzw. Uberleben dieser Art
im Okosystem von Bedeutung sind. Die
fundamentale Nische beschreibt den Ni-
schenraum, in der eine Art aufgrund ihrer
Merkmale potenziell vorkommen kann.
Die realisierte Nische ist der Teil, wo die

Art tatsachlich anzutreffen ist.

Okosystemdienstleistung Bezeichnet die
.Nutzenstiftungen” bzw. ,Vorteile”, die

Menschen von Okosystemen beziehen.
Beispiele fiir Okosystemdienstleistungen
sind das Bestduben von Obstbliten durch

Insekten, die Bereitstellung von nutzba-
rem Bewdasserungs- und Trinkwasser durch
natirliche Filtration von Niederschlag, die
Reproduktion von Fischpopulationen als
Nahrungsmittel sowie die Bereitstellung
von frischer Luft und einer ansprechenden
Umwelt fur Freizeit, Erholung und &stheti-
sche Erbauung.

Okosystemfunktion Bezeichnet alle physi-
kalischen, chemischen und biologischen
Prozesse und Wechselwirkungen, die in
verschiedenen Okosystemen stattfinden,
z.B. Bestdubung, Bodenbildung, Filte-
rung und Speicherung von Wasser, bio-
chemische Kreislaufe (Stickstoff-, Phos-

phor-, Schwefel-Kreislaufe).

Okosystemprozess - Okosystemfunktion

Operational Taxonomic Unit (OTU) Seit

mehreren Jahren die am haufigsten ver-

wendete Einheit der mikrobiellen Vielfalt.

Ozongleichgewichtsreaktion In der Strato-

sphére der Erde herrscht ein steti-
ger Aufbau und Zerfall des natirlichen
Spurengases Ozon durch  UV-Strah-
lung und Sauerstoff. Diese Hin- und
Rickreaktion wird auch Ozongleichge-

wichtsreaktion genannt. Diese Reaktion

filtert so die energiereiche UV-Strahlung
der Sonne, mit dem Effekt, dass diese den
Erdboden nur in stark abgeschwéchter

Form erreicht.

Parasit Typischerweise ein Lebewesen,
das auf oder in seinem artfremden Wirt
lebt und diesen als Nahrungsquelle nutzt
und schéadigt, ihn in der Regel aber nicht
totet (wichtiger Unterschied zu Parasitoi-
den). Einfach formuliert ist ein Parasit also
ein ,Mitesser” oder ,Nebenesser”, also
Leiner, der einseitig auf Kosten eines an-
deren lebt”.

Parasitoide Ein Organismus, in der Regel
ein Insekt, das in seiner Entwicklung para-
sitisch lebt, den Wirt zum Abschluss der
Parasitierung jedoch totet.

Peroxidasen Enzyme, welche die Reduktion
von Peroxiden (meist Wasserstoffperoxid)
katalysieren. Als Reduktionsmittel dienen
unterschiedliche Elektronenspender, bei
pilzlichen sekretorischen Peroxidasen sind
das beispielsweise - Lignin, - Phenole,
- Aromaten oder Mangan (Mn?%).

Phenole Ringférmige Molekile aus Kohlen-

stoff mit einem oder mehreren Anhang-

seln aus Sauerstoff und Wasserstoff.

Phospholipide Eine Gruppe von Lipiden,
also wasserunldslichen Fetten und fett-
dhnlichen Stoffen, mit Phosphatgruppe.
Sie sind wesentlich am Aufbau biologi-

scher Membranen beteiligt.

Photosynthese Die Herstellung von Sau-
erstoff und Zucker aus Kohlenstoffdioxid
und Wasser durch griine Pflanzenteile nur

durch die Einstrahlung von Sonnenlicht.

pH-Wert MaB fir den sauren oder basi-

schen Charakter einer wéssrigen Losung.

Phylogenetik Erfassung der Abstammung.

Plastizitdt, phdnotypische Fahigkeit von
Lebewesen, unter verschiedenen Umwelt-

einflissen ihre Eigenschaften individuell
so zu modifizieren, dass sie den herrschen-

den Umweltbedingungen angepasst sind.

Plenterwald Ein sich stetig verjlingender
Dauerwald, in dem Baume aller Dimensio-
nen kleinstflachig bis einzelstammweise
vermischt sind. Im Plenterbetrieb werden
einzelne Bdume gefallt, wodurch ein per-

manenter Hochwald geschaffen wird.

Polymerase-Kettenreaktion (PCR) Me-
thode, um die Erbsubstanz DNA zu

vervielfdltigen. Dazu wird das Enzym
DNA-Polymerase verwendet. Der Begriff
,Kettenreaktion” beschreibt in diesem
Zusammenhang die Tatsache, dass die
Produkte vorheriger Zyklen als Ausgangs-
stoffe fir den nachsten Zyklus dienen und
somit eine exponentielle Vervielféltigung

ermoglichen.
Polysaccharide Kohlenhydrate, in denen
viele Einfachzucker uber glykosidische

Bindungen verbunden sind.

Primer In der Molekularbiologie Bezeich-

nung fur ein Oligonukleotid, das als Start-
punkt fir DNA-vervielféltigende Enzyme
wie die DNA-Polymerase dient.

Protisten Gruppe nicht naher verwandter,
mikroskopischer, hauptsachlich einzellige

Lebewesen z.B. Algen, Protozoen
Protozoen Einzeller

Pufferkapazitit Das Vermégen eines Sys-
tems, plétzliche und starke Anderungen
oder Schadstoffeinwirkungen aufzufangen.

Pyrosequenzierung Sequenzierungsme-
thode, bei der die DNA-Polymerase durch

ein ausgekligeltes Enzymsystem unter
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Beteiligung einer Luziferase dabei be-
obachtet wird, wie sie ein Nukleotid nach
dem anderen an den neusynthetisierten
DNA-Strang anhéngt. Es handelt sich um
ein Hochdurchsatzverfahren, mit dem sich
DNA viel schneller und billiger analysieren
l&sst als mit klassischen Methoden. siehe

auch - Hochdurchsatzsequenzierung

gPCR Vervielféltigungsmethode fir Nu-
kleinsduren, die auf dem Prinzip der her-
kémmlichen - Polymerase-Kettenreaktion
(PCR) beruht, und zuséatzlich die Quantifi-

zierung der gewonnenen DNA ermdglicht.

Radiokohlenstoffdatierung Auch “C Datie-
rung. Ein Verfahren zur radiometrischen

Datierung kohlenstoffhaltiger, insbeson-
dere organischer Materialien. Der zeit-
liche Anwendungsbereich liegt zwischen
300 und etwa 60.000 Jahren. Das Verfah-
ren beruht darauf, dass in abgestorbenen
Organismen die Menge an gebundenen
radioaktiven “C-Atomen gemafB dem Zer-

fallsgesetz abnimmt.
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Reaktionsnorm Bezeichnet in der Genetik
die Variationen zwischen Mitgliedern der-
selben Art oder verwandten Arten, die
sich bei unterschiedlichen Umweltfakto-

ren entwickeln kann.

Resilienz Fahigkeit eines Okosystems nach
einer Stérung zum Ausgangszustand zu-

rickzukehren.

RNA Ribonukleinséure, die in der biologi-
schen Zelle eine wesentliche Funktion in
der Umsetzung von genetischer Informa-

tion spielt.

Riickegasse Unbefestigter forstwirtschaft-
licher Weg, der zum Abtransport geféllter

Baume dient.

Saprophyt Bezeichnung fir Bakterien, Pil-
ze und einige wenige Blitenpflanzen,
die von totem organischem Material (Be-
standsabfall) leben. Als Substrate nutzen

sie vor allem Kohlenhydrate, Fette und Ei-

weile, aber auch andere organische Subs-
tanzen und verschiedene Abbauprodukte.
Die Saprophyten sind von liberragender
Bedeutung fir den Abbau des Bestands-
abfalls.

Schirmschlag Holzernte, bei der das Kro-
nendach eines Bestandes durch Entnah-

me einzelner Bdume aufgelichtet wird.

Sequenzierung Bestimmung der Reihenfol-
ge der verschiedenen molekularen Bau-
steine im Erbgut (DNA) sowie deren Aus-

wertung.

Signatursequenz Ist die unverwechselbare
Signatur, als ,Fingerabdruck”, fir ein Gen
und sein Transkript dient, wobei sich die
Abfolge der DNA-Bausteine unterscheidet.

Spaltéffnung Pore im Abschlussgewebe
von Pflanzen. Sie regulieren den Gasaus-

tausch der Pflanze mit der Umgebungsluft.

Spezialisten Lebewesen, die im Gegen-
satz zu den Generalisten an eng um-
grenzte Lebensbedingungen ange-
passt sind oder nur ein beschrénktes
Nahrungsspektrum nutzen. Sie sind
deshalb auch meist extrem empfind-

lich  gegeniber Umweltdnderungen.

Spurengase Gase, die in der Luft, speziell
der Erdatmosphére, nur einen winzigen
Anteil ausmachen. Viele Spurengase sind
umweltschadlich, andere tragen durch
ihre hohe Reaktivitdt maBgeblich zur ,Rei-
nigung” der Atmosphére bei. Spurenga-
se wie Ozon sind insbesondere auch am
Treibhauseffekt beteiligt.

Stabile Isotope Im Gegensatz zu radio-
aktiven - lIsotopen sind stabile Isoto-
pe natiirliche Bestandteile der meisten
chemischen Elemente. Die Isotope eines
Elements unterscheiden sich nur in ihrer
Neutronenzahl beziehungsweise Massen-
zahl (zum Beispiel im Falle des Kohlen-
stoffs gibt es die beiden natirlichen Iso-
tope 2C und C). Stabile Isotope sind
also allgegenwértig und strahlen nicht.
Sie dienen deshalb unter anderem dazu,
Stoffwechselwege aufzukléren, Stoffquel-
len und Stoffstréme zu kennzeichnen oder
Umsetzungsprozesse anzuzeigen. Von
besonderer Bedeutung in der Umwelt-
forschung sind stabile Isotope des Was-
serstoffs (2H), des Kohlenstoffs (*C), des
Stickstoffs ("*N), des Sauerstoffs (*O) und
des Schwefels (34S).

Stingelminierer Insekt, das sich FraBgénge
in Pflanzensténgeln bohrt.

Stickstofffixierende Bakterien Unter Stick-

stofffixierung versteht man allgemein jeg-
liche Umwandlung des chemisch inerten
elementaren, molekularen Stickstoffs (N,).
Sie ist ein wichtiger Teil des Stickstoff-
kreislaufs. Mikroorganismen, die Stick-
stoff fixieren kdénnen (Stickstofffixierer),
sind entweder freilebend oder leben in

Symbiose mit Pflanzen.

Stoffwechselrate Energieumsatz pro Zeit-
einheit, bezogen auf einen Organismus.
Lasst sich kalorimetrisch mit der Energie-

abgabe eines Lebewesens bestimmen.

Stomatére Leitfahigkeit Bezeichnung fir
den Offnungsgrad der Stomata (in der

Blattepidermis befindliche Spaltéffnun-
gen) fiir die Leitung von CO, oder Was-
serdampf. Je hoher die Leitfahigkeit,
desto mehr Wasser verdunstet, desto
besser funktioniert die - Photosynthese
und desto kihler ist die Oberflache. Die
stomatére Leitfahigkeit wird durch das im
Boden verfliigbare Wasser, den Zustand
der Wurzeln (Wasseraufnahme aus dem
Boden) und den Zustand, der Vitalitat, der
Blatter beeinflusst.

Stratifikation Bezeichnet in der Okologie

die vertikale Schichtung eines Lebens-

raumes (,Stockwerkbau”). Sie beschreibt
die Schichten (Stratum) der Vegetation,
welche im Wesentlichen durch die unter-
schiedlichen Wuchshéhen der Einzel-
pflanzen bestimmt werden. Die einzelnen
Schichten werden von verschiedenen tie-
rischen und pflanzlichen Lebensgemein-

schaften (Stratozonosen) besiedelt.

Sukzession Zeitliche Abfolge von Lebens-
gemeinschaften innerhalb eines Lebens-
raums. Bei der primaren Sukzession han-
delt es sich um die Erstbesiedlung eines
neuen Lebensraumes, der z.B. durch Vul-
kanismusoderBildungeinesneuen Gewas-
sers entstanden ist. Bei gleich bleibenden
Klimafaktoren treten zunéchst Pionier-
gesellschaften, anschlieBend Folgege-
sellschaften und letztendlich die so ge-
nannte Klimaxgesellschaft auf. Sekundéare
Sukzession sind die Wiederherstellungs-
prozesse, nachdem die urspriinglichen
Lebensgemeinschaften durch natirliche
Faktoren, wie z.B. Feuer, Uberschwem-
mungen, oder durch menschliche Ein-
griffe, wie Kahlschlag oder Brandrodung,

zerstort sind.

Symbiose Das Zusammenleben zweier Le-
bewesen verschiedener Arten zu beidersei-

tigem Vorteil (Bsp. Ameise und Blattlause).
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Topoklima Klima bodennaher Luftschich-
ten, das sich durch die unterschiedliche
Vegetation und Gelédndestruktur heraus-
bildet.

Traits, funktionelle Merkmale Morpholo-
gische, anatomische oder physiologische
Eigenschaften von Organismen, die Pro-
zesse der Veranderung widerspiegeln (bei
Pflanzen z.B. Wachstumsrate, Samengro-
Be, bei Tieren z.B. KérpergréBe). Dadurch
ist es moglich, sich vom Artbegriff zu |6sen
und Anderungen in der Artenzusammen-
setzung und damit einhergehend auch
in der Biodiversitat, direkt durch sich an-

dernde Arteigenschaften zu beschreiben.

Trockenstress Stress, der durch Wasserman-
gel auf lebende Organismen und insbeson-

dere auf Pflanzen hervorgerufen wird.

Trophieebene Auch ,Trophieniveau”, be-
schreibt die Stellung von Lebewesen im
Nahrungsnetz (Nahrungskette). So lassen

sich Okosysteme und ihre Biozénosen in
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Trophieebenen unterteilen. Eine Trop-
hieebene umfasst alle Organismen (bzw.
Arten) mit gleicher Position in der Nah-
rungskette. Je nach Komplexitdt umfassen
Okosysteme unterschiedlich viele Trop-

hieebenen, aber nicht unbegrenzt viele.

Trophisch Die Erndhrung bzw. die Nah-
rung betreffend.

Umweltindikator Methodisches Konstrukt,
das auf messbare ErsatzgréBen zurlick-
greift, um einen ansonsten schwer greif-
baren Umweltsachverhalt zu beschreiben.
Im Naturschutz werden Umweltindikato-
ren beispielsweise eingesetzt, um den
okologischen Zustand, die o6kologische
Entwicklung oder mégliche Entwicklungs-

potenziale eines Gebietes zu erfassen.

Validierung einer Methode Nachweis lber

die Einsatzeignung dieser analytischen
Methode.

Verinselung Begriff der Landschaftséko-

logie fur die Zerteilung eines urspriinglich
geschlossenen Lebensraums in mehre-
re Untereinheiten. Die Verinselung kann
durch  naturliche  Klimaschwankungen
(Klimaanderungen), vor allem aber durch
landschaftsverandernde  Eingriffe des

Menschen geschehen (Kulturlandschaft).

Wirt Organismus, der einen als Gast be-

zeichneten artfremden Organismus mit

Ressourcen versorgt.
Wurzelherbivorie FraB an Pflanzenwurzeln
durch verschiedene Bodenlebewesen,

z.B. Kéaferlarven.

Xylobiont Das Holz bewohnend, im Holz

lebend oder Holzbewohner.

Zeigerarten/-organismus Tier- oder Pflan-

zenart mit enger Bindung an bestimmte
Umweltfaktoren. Zeigerarten koénnen als
Indikatorarten fir diese dkologischen Be-

dingungen verwendet werden.

Zonosen Gruppe verschiedener Arten, die
gemeinsam in einem Gebiet vorkommen
und zumindest teilweise miteinander in

Beziehung stehen.
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