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Vorwort

ie biologische Vielfalt ist eine unverzichtbare

Grundlage unseres Lebens. Sie sichert nicht

nur unsere materiellen Bedtirfnisse, sondern
erbringt wertvolle Dienstleistungen, die der Mensch
von seiner Umwelt benétigt. Dazu gehoéren Nahrung,
Kleidung, sauberes Trinkwasser und medizinische
Versorgung. Sie sichert die Stabilitdt des Lebens-
raums und ist zudem eine wichtige Grundlage un-
serer Kultur und Zivilisation. Biodiversitat bedeutet
auch genetische Vielfalt und ist unsere beste Siche-
rung gegen Umweltverdanderungen.

Wie viele Organismenarten es auf der Welt gibt,
weill niemand. Die Gesamtzahl der beschriebenen
Arten wird auf 3,6 bis 112 Millionen geschatzt, der-
zeit spricht vieles fiir 10 bis 20 Millionen. Die Arten-
erfassung wird heute durch die schnelle und auto-
matisierbare Methode des DNA-barcoding erheb-
lich vorangetrieben. Auch die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG) fordert die Entwicklung und
Anwendung dieser Technik in einem Verbundpro-
jekt zum Aufbau eines DNA-Bank-Netzwerkes in
Deutschland.

Derzeit steckt die Biosphare jedoch in einer tie-
fen Krise, da die biologische Vielfalt dramatische
Verluste erleidet. Nach Angaben des World Wide
Fund For Nature (WWF) sind 34000 festlandische
und marine Arten vom Aussterben bedroht, und die
Schatzungen des taglichen Aussterbens reichen von
zwei bis 130 Arten. Dieses globale Massenausster-
ben ist das Ergebnis lokaler Aussterbeereignisse und
fihrt dazu, dass die Vielfalt der lokalen Okosysteme
abnimmt, lange bevor diese Arten endgultig ausge-
storben sind. Die Bedeutung und der Wert der Bio-
diversitat sind daher von den mittlerweile tiber 180
Unterzeichnerstaaten im Ubereinkommen iiber die
biologische Vielfalt (Convention on Biological Diver-
sity — CBD), das 1992 bei der Umweltkonferenz in Rio
de Janeiro verabschiedet wurde, anerkannt worden.

Die groBten Probleme der Biosphére sind heute
die weltweit zu beobachtenden Landschaftsveran-
derungen durch den Menschen, die Klimaverande-
rungen und der damit einhergehende Verlust an bio-
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logischer Vielfalt. Alle diese Veranderungen werden
unter dem Begriff ,Global Change"” zusammenge-
fasst und stehen in einer wechselseitigen Beziehung
zueinander, tiber deren Art und Ausmal es jedoch
nur wenig gesichertes Wissen gibt. Insbesondere die
Rolle der Biodiversitdt in diesem Wirkungsdreieck ist
noch weitgehend unverstanden.

Grundsatzlich kann man drei verschiedene As-
pekte der biologischen Vielfalt unterscheiden: ers-
tens Biodiversitat als Produkt der Evolution, die die
Vielfalt der Populationen und Arten hervorgebracht
hat und standig weiterentwickelt, zweitens Biodiver-
sitat als Ressource fiir den Menschen und drittens
Biodiversitat als Grundlage fir das Funktionieren
von Okosystemen. Dieser ékosystemare Aspekt ist
besonders komplex, denn hier wird die funktionelle
Konsequenz von Anderungen in der Biodiversitét auf
verschiedenen Organisationsstufen betrachtet. Diese
reichen von den Genen der Individuen uber die Art-
ebene bis hin zur Vielfalt der Lebensgemeinschaften
und der Wechselwirkungen zwischen Organismen.

Hier miissen auch verschiedene raumliche und zeit-
liche Dimensionen und eine Vielzahl von Einfluss-
groBen beriicksichtigt werden, zu denen auch der
Mensch gehort.

Wahrend die wirtschaftliche Komponente der
Nutzung biologischer Vielfalt ganz offensichtlich
ist und durch die CBD geregelt wird, greift dieses
Ubereinkommen in der Lebensraumfrage noch deut-
lich zu kurz. Das hangt damit zusammen, dass Er-
kenntnisfortschritte hierzu auf der Ebene der Oko-
systeme in der Regel nur sehr mihsam zu erzielen
und nicht direkt wirtschaftlich gewinnbringend um-
setzbar sind. Dennoch kann gerade die 6konomische
Dimension die 6kosystemare Ebene stark beeinflus-
sen. Ein Beispiel hierfiir ist das Geschaft mit dem
Biosprit, dem riesige Flachen artenreicher Tropen-
walder geopfert werden, um Monokulturen von Zu-
ckerrohr, Olpalmen und Mais fur die Treibstoffge-
winnung anzulegen.

Dass derartiges im Zeitalter der Globalisierung
moglich ist, zeigt das Fehlen von gesicherten Kennt-
nissen uber die Funktionen der Biodiversitat und ih-
ren Wert im kleinen wie im groBen MafBstab. Sicher
ist nur, dass mit dem beschleunigten Aussterben von
Organismen nicht nur genetische Ressourcen, son-
dern auch Okosystemdienstleistungen verloren ge-
hen. Dies gilt fir das verhaltnismaBig artenarme
Deutschland ebenso wie fur die artenreichen Lander
der Tropen und Subtropen. Auch die Bundesrepu-
blik Deutschland hat sich im Ubereinkommen {iber
die biologische Vielfalt verpflichtet, MaBnahmen zur
Reduktion des Artensterbens zu ergreifen. Die wich-
tigsten Schritte dazu sind Umweltschutz, Aufklarung
der Bevolkerung und Forschung.

Eine besondere Herausforderung, vor allem fiir die
Grundlagenforschung, stellen also die funktionellen
und Okosystemaren Aspekte der Biodiversitat dar. So
ist im Detail noch keineswegs klar, welche der vielen
Okosystemdienstleistungen von einem artenarmen
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Okosystem verglichen mit einem artenreichen zu er-
warten sind, und ob sich eine Abnahme der Vielfalt
in einem Hotspot hochster Biodiversitat anders aus-
wirkt als etwa in einem System wie der Antarktis, das
nur eine Handvoll Arten enthdlt. Beantwortet werden
muss auch die Frage, wie Klimawandel und Land-
schaftsverdanderungen die Neuentstehung und das
Aussterben von Arten beeinflussen und welche Aus-
wirkungen wiederum die Verdnderung der biolo-
gischen Vielfalt auf die Landschaften, das Klima und
den Menschen hat. Dies sind existenzielle Fragen zur
funktionellen Bedeutung der Vielfalt.

Solche Funktionen miissen nicht nur qualitativ
beschrieben, sondern auch durch Messungen und
Experimente erfasst werden. Dazu sind unterschied-
liche Forschungsansdtze aus den Lebens- und Erd-
wissenschaften notwendig, aber auch aus den Hu-
manwissenschaften. Fir die Untersuchungen sind
Forschungsverbiinde besonders geeignet, da in ih-
nen die Expertise der verschiedenen Disziplinen ge-
biindelt wird. Die Biodiversitatsforschung ist immer
langiristig angelegt, da sie sich mit der Umwelt be-
schéftigt und Funktionen in einem Okosystem nur
uber langere Zeit untersucht werden konnen.

Die Erkenntnis, dass Okosystemforschung SO-
wohl experimentelle Eingriffe in die Umwelt als
auch langfristige Untersuchungen erfordert, fand
in Teilen der Wissenschaft nur langsam Akzep-
tanz. Inzwischen werden diese Ansatze weltweit
in einer eigenen Forschungsrichtung, der Global-
Change-Forschung, verfolgt. Die DFG foérdert mit
ihren verschiedenen Instrumenten eine Reihe von
international angesehenen interdisziplindaren Koope-
rationsprojekten, die sich den Funktionen der Bio-
diversitat widmen und experimentelle Ansdtze ein-
schlieBen. Sie sind fur Zeitraume angelegt, die tber
die tiblichen Laufzeiten der Férderung hinausgehen.
Einige der Projekte stellen sich in dieser Broschiire
vor und zeigen auch, dass das Portfolio der DFG-
Programme den Besonderheiten und Bedirfnissen
der Biodiversitatsforschung Rechnung tragen kann.
Insbesondere mit der Einrichtung der ,Biodiversi-
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tats-Exploratorien” stellt die DFG eine Plattform zur
Verfligung, die eine langfristige funktionelle Bio-
diversitatsforschung ermoglicht. Deutschland tber-
nimmt damit eine Vorreiterrolle im internationalen
Forschungskontext.

Die Bedeutung von Datenbanken

Eines der Hauptprobleme der Biodiversitatsforschung
ist die untiibersehbare Fiille und Art der Daten, die
bisher schon erhoben wurden oder noch erhoben
werden miissen. Biodiversitdtsdaten umfassen un-
terschiedlichste Strukturen, von der DNA-Sequenz
uber physiologische, morphologische, ethologische
sowie populations- und gemeinschaftsokologische
bis hin zu Habitatsdaten. Diese Vielfalt der Daten-
strukturen erfordert auch eine Vielfalt von informa-
tionstechnischen Systemen. Internationale Ansidtze
zu einer normierten Datenstruktur sind vorhanden,
aber die Entwicklung integrierender und miteinan-
der vernetzbarer Datenbanken bleibt stark hinter
den Bedirfnissen der Forschung zuriick. Diese Da-
tenbanken sind jedoch wichtig, um die langfristige
Nutzbarkeit von Primardaten aus Forschungsergeb-
nissen zu sichern, etwa fiir Syntheseprojekte zur Be-
antwortung ubergeordneter Forschungsfragen, aber
auch zur Steigerung der langfristigen Aussagekraft
von Forschungsergebnissen. Die DFG-geforderten
GroBprojekte haben mittlerweile alle integrierende,
themenbezogene zentrale Datenbankprojekte. Eine
Aufgabe fur die Zukunft ist die Vernetzung dieser
Datenbanken untereinander und mit den bereits be-
stehenden acht deutschen Biodiversitats-Daten-Kno-
ten. In diesem Kontext leisten nicht nur die wissen-
schaftlichen Programme der DFG, sondern auch das
Programm Literaturversorgungs- und Informations-
systeme (LIS) einen Beitrag.

Die Forderung nach besserer Datenbereitstel-
lung war eines der wesentlichen Anliegen, das eine
Gruppe von Biodiversitatsforschenden auf Einladung
der Allianz der deutschen Wissenschaftsorganisati-
onen Anfang 2008 formuliert hat. Damit verbunden
war der Wunsch nach Bildung eines Forums fur die
deutsche Biodiversitatsforschung, um den Informa-
tionsaustausch und die Kooperation innerhalb der
Wissenschaft zu verbessern, aber auch zwischen der
Wissenschaft und den Forschungsfoérderern sowie
den zustdndigen Ministerien. Dieses Forum hat die
Allianz als Arbeitskreis Biodiversitdtsforschung unter
DFG-Fiihrung eingerichtet.

Diese Broschiire erschien in englischer Sprache
zur 9. Vertragsstaatenkonferenz (COP9) zum Uber-
einkommen tiiber die biologische Vielfalt, bei der im
Mai 2008 rund 5000 Delegierte aus allen Landern
in Bonn tuber den Erhalt und die nachhaltige Nut-
zung der Biodiversitdat diskutierten. Die Forschung
findet bisher in diesen Diskussionen jedoch zu we-
nig Gehor. Mit dieser Broschiire, die wir nun auch
auf Deutsch vorlegen, will die DFG daher nicht nur
ihr Interesse an der Forderung der Biodiversitatsfor-
schung deutlich machen, sondern auch die hohe Be-
deutung der Forschung fiir die Ziele der Biodiver-
sitatskonvention unterstreichen. Nicht zuletzt fiihlt
sich die Deutsche Forschungsgemeinschaft im Sinne
dieses Ubereinkommens auch dem Ziel verpflichtet,
durch Biodiversitatsforschung zur Erhaltung einer le-
benswerten Umwelt beizutragen.

%u‘&*uu& Qe

Professor Dr.-Ing. Matthias Kleiner
Préasident der Deutschen Forschungsgemeinschaft
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Faszination und Funktion der Vielfalt

ie hat Sammler zum Sammeln, Maler zum Ma-
len, Weltreisende zu Weltreisen und Forscher
zum Forschen angeregt. Die unermessliche Viel-
falt des Lebendigen zieht Menschen seit jeher in ihren
Bann, staunend und beschreibend zundachst, dann aber
auch von dem Wunsch beseelt, eben diese Vielfalt im-
mer besser zu verstehen. Es ist der Ursprung aller Bio-
logie. Seit den Zeiten des schwedischen Naturforschers
Carl von Linné versuchen Wissenschaftler zudem, die
Vielfalt der Organismen systematisch zu erfassen und
zu ordnen — ein Streben, das im vergangenen Jahrhun-
dert indes an Bedeutung zu verlieren schien. Taxono-
mie und Systematik galten nun als eher altbackene und
etwas angestaubte Zweige der Wissenschaft vom Le-
ben, die sich mit Verve jenen neuartigen Verfahren ver-
schrieb, mit denen sich die so spannenden Fragen nach
den allgemeinen Funktionsprinzipien des Lebens und
seiner Weitergabe erkunden lieBen: der Biochemie, der
Physiologie und der Genetik.
Als bahnbrechender Erfolg der Lebenswissen-
schaften konnte dann tatsdachlich die Entdeckung des

universellen genetischen Codes gefeiert werden, jenes
Schliissels fiir die Weitergabe von Erbinformationen,
der in gleicher Weise fur alle Lebewesen gilt. Dieses
einheitliche genetische Alphabet mit vier Basenmole-
kiilen als Buchstaben erlaubt es zugleich, die unfass-
bar vielen verschiedenen Worter, Satze und Kapitel im
groBen Buch des Lebens zu schreiben. Zahlt es doch
gerade zu den Charakteristika der belebten Natur, dass
sie stets neue Formen hervorbringt, erfolgreiche und
weniger erfolgreiche, seltene und hdufige, bewdahrte
und vergangliche. Bei der Suche nach den grundle-
genden Gesetzen der Natur freilich blieb der Blick
lange Zeit so sehr auf das Einheitliche und Allgemein-
giiltige gerichtet, dass Vielfalt, Abwechslung und Varia-
tion fast wie ein stérendes Rauschen, eine Abweichung
von der Norm betrachtet wurden. Zu einem ernsthaften
Thema der Wissenschaft wurde die Beschaftigung mit
der Vielfalt des Lebens, der Biodiversitat, erst wieder in
den vergangenen beiden Jahrzehnten. Dazu trug nicht
zuletzt die aufriittelnde Erkenntnis bei, dass diese Viel-
falt in einer sich wandelnden Welt massiv bedroht ist
und dramatisch schwindet.

Inzwischen ist Biodiversitdt zu einem Schlagwort
geworden, das in vielen Zusammenhéngen auftaucht —
und doch oft vage bleibt. Denn Biodiversitat oder bio-
logische Vielfalt umfasst viele Aspekte, die in die De-
finitionen dieses Begriffs einflieBen. Zum einen kann
Biodiversitat auf unterschiedlichen Ebenen betrach-
tet werden: fiir Erbanlagen oder Gene, fiir Indivi-
duen, Arten und hohere systematische Einheiten und
schlieBlich fir Okosysteme, Lebensraume und ganze
Landschaften. Zum anderen lasst sich Biodiversitéat
auf verschiedenen Skalen definieren: innerhalb be-
grenzter Flachen, zwischen verschiedenen Fldachen
oder fur ganze Regionen. Zum Dritten wird Biodiver-
sitat als MaB auf die bloBe Anzahl, auf die Verteilung
oder auf die Unterschiedlichkeit der betrachteten Ein-
heiten bezogen. Und schlieflich wird der Begriff auch
als Mal fur die Komplexitdat von Interaktionen ver-
wandt, fir das vielfach verwobene Netz von Bezie-
hungen und gegenseitigen Abhangigkeiten zwischen
Lebewesen und ihrer Umwelt.

Dem Menschen kommt dabei eine besondere
Rolle zuy, sind die von ihm gesponnenen Faden in die-
sem Netz doch besonders dick und beeinflussen oft
das gesamte Geflecht. Die Tatsache, dass Biodiver-
sitat zum viel genutzten Schlagwort wird, bedeutet
— positiv gewendet — auch, dass wir uns dieser Rolle
bewusst geworden sind und die Verantwortung tiber-
nehmen. Aus solchem Geist heraus entstand das
Ubereinkommen zum Schutz der biologischen Vielfalt
(Convention on Biological Diversity — CBD), das 1992
auf der Weltumweltkonferenz in Rio de Janeiro ver-
abschiedet wurde. Es ist das erste internationale Re-
gelwerk, das alle Elemente der belebten Umwelt in
den Schutz einbezieht und ihn zugleich mit der nach-
haltigen Nutzung biologischer Ressourcen durch den
Menschen verkniipft. Damit geht die Konvention weit
lUber die Inhalte fritherer Abkommen zum Umwelt-
und Artenschutz hinaus wie etwa die Konvention tiber
wandernde Tierarten (CMS) oder das Washingtoner
Artenschutziibereinkommen (CITES). 189 Staaten und
die Europdische Union sind dem Abkommen bislang
beigetreten und haben sich damit verpflichtet, die Be-
stimmungen der Konvention in nationales Recht zu
ubertragen.

Viel wird seither iiber moégliche Formen der Umset-
zung, die sich daraus ergebenden Pflichten und die
okonomischen Folgen diskutiert. Ein wichtiger Aspekt
allerdings droht dabei in den Hintergrund zu geraten:
Erste und unabdingbare Voraussetzung fiir einen ef-
fektiven Schutz und eine nachhaltige Nutzung ist ohne
Zweifel, dass man die biologische Vielfalt kennt und
ihre funktionellen Zusammenhéange versteht. Hier ist
die Wissenschaft gefordert. Denn noch sind viele Fra-
gen offen, kennt man nur einen Teil der unermesslich
vielen Spielarten des Lebendigen und hat gerade erst
begonnen, die vielfach verwobenen Wechselbezie-
hungen zwischen ihnen zu erfassen und zu verstehen.

Worin liegt der tiefere Sinn und Zweck der Bio-
diversitat? Sind artenreichere Lebensgemeinschaften
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tatsachlich stabiler, wie oft gemutmaBt wird? Kénnen
sie flexibler auf veranderliche Umweltbedingungen
reagieren? Gibt es in hochdiversen Okosystemen so
etwas wie Redundanz durch Arten, die gleiche Funk-
tionen innerhalb des Systems tiibernehmen? Oder hat
jede einzelne Art ihren festen Platz, ist unersetzlich
innerhalb des Gefliiges? Sind artenreichere Gemein-
schaften produktiver? Legen sie Kohlenstoff effektiver
fest und bremsen so den Klimawandel? Oder sind mo-
derne Hochleistungssorten ihnen in dieser Hinsicht
uberlegen? Wie wirkt sich ein groBerer Artenreichtum
der Pflanzen auf den Wasserhaushalt und die Nahr-
stoffkreislaufe aus? Weisen Vegetationsformen mit
groBerer Vielfalt an Pflanzen auch einen groBeren Ar-
tenreichtum bei anderen Organismen auf? Hangen
die Dienstleistungen der Okosysteme fiir die Umwelt
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von ihrer Biodiversitat ab? Geht es im Konfliktfall um
die Erhaltung von Arten oder von Funktionen? Leicht
lieBe sich die Liste der ungeklarten Fragen verlangern
—leicht zu beantworten sind sie nicht.

In der Regel entziehen sich die komplexen Ge-
meinschaften dem beliebtesten Instrument aller Na-
turwissenschaft: dem reproduzierbaren Experiment.
Die vergleichende Beobachtung auf gezielt und mit
Bedacht ausgewdhlten Flachen ist deshalb oft das
Mittel der Wahl zum Erkenntnisgewinn. Das gilt spe-
ziell fiir die sogenannten Hotspots der Biodiversitat, in
denen es vielfach zunachst darum geht, die bedrohte
Vielfalt der Arten tberhaupt zu erkennen und zu be-
nennen. Da sie sich vorwiegend in den tropischen und
subtropischen Zonen der Erde befinden, kommt ein
weiterer Aspekt hinzu. Wer biologische Ressourcen
aus fremden Landern verwendet, muss sich an strikte
Regeln halten.

Auch das legt die Konvention tiber die biolo-
gische Vielfalt fest: Jede Nation besitzt die Eigentums-
rechte an allen Organismen, die auf ihrem Territorium
existieren, und an deren genetischer Information. Da-
raus ergibt sich, dass Tiere, Pflanzen und Mikroorga-
nismen nur mit entsprechender Erlaubnis gesammelt
und untersucht werden dirfen und zu diesem Zweck
Vereinbarungen mit dem Ursprungsland getroffen wer-
den miissen, in denen ein monetarer oder nicht-mo-
netarer Ausgleich festgelegt werden kann. Damit die
Grundlagenforschung dadurch nicht behindert wird,
berat die DFG die Wissenschaft schon bei der Konzep-
tion, aber auch bei der Durchfiihrung solcher Projekte.

Seit vielen Jahren fordert die DFG zwei derartige
Vorhaben, eines in einem Regenwald in Ecuador (S.
13-18) und eines in der Randzone der indonesischen
Regenwalder (S. 19-24). In beiden Fallen arbeiten
deutsche Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
verschiedener Disziplinen eng mit Forscherinnen und
Forschern aus dem Gastgeberland zusammen. In In-
donesien zum Beispiel kooperieren die deutschen
Wissenschaftler sowohl mit der groBten Universitat
des Landes, dem Institut Pertanian Bogor auf Java, als
auch mit der ortlichen Universitas Tadulako auf der
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Insel Sulawesi, auf der die Untersuchungen stattfin-
den. Daraus hat sich ein intensiver wissenschaftlicher
Austausch entwickelt: Gemeinsam nutzen deutsche
und indonesische Forscher heute die wissenschaft-
lichen Einrichtungen, gemeinsam veréffentlichen sie
die Ergebnisse in international anerkannten, begut-
achteten Zeitschriften. Mehrere hundert Studierende
und junge Wissenschaftler aus dem Gastgeberland
haben inzwischen die Modglichkeiten einer Ausbil-
dung genutzt, in der die Theorie durch praktische
Arbeiten erganzt wird. Viele von ihnen haben auch
die Chance zu einem international anerkannten Ab-
schluss und einer Promotion im Ausland ergriffen. Da-
nach jedoch kehren sie gern in ihre Heimat zurtick,
wo attraktive Aufgaben auf sie warten.

Eine &hnlich intensive Form der Zusammenar-
beit gibt es in Ecuador. Auch hier sind die Hochschu-
len, wie in Stidamerika tiblich, ausschlieBlich Orte der
Wissensvermittlung. Forschung findet dort traditionell
nicht statt. Das hat sich durch die Zusammenarbeit mit
den deutschen Wissenschaftlern gedndert, zum Bei-
spiel an der Universidad Técnica Particular de Loja.
Hier haben die deutschen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler ein biochemisches und ein boden-
kundliches Labor eingerichtet, Lehrkrafte und Studie-
rende zudem in die Praxis der Forschung eingefiihrt.
Inzwischen hat die Technische Universitat in Loja be-
schlossen, sich zu einer Lehr- und Forschungsuni-
versitat zu erweitern — und kann damit kiinftig auch
Doktortitel verleihen. Bislang kénnen junge Wissen-
schaftler nur im Ausland promovieren.

In beiden Forschungsprojekten, in Ecuador ebenso
wie auf Sulawesi, spielt neben der vergleichenden
auch die experimentelle Beobachtung eine Rolle. In
Ecuador zum Beispiel hat man unter anderem ein auf-
wendiges Diingungsexperiment angelegt, in Sulawesi
gar ein Dach im Wald errichtet, mit dem die Folgen
von Trockenzeiten simuliert werden, die sich durch
den Klimawandel hdaufen dirften. Damit wird nicht

nur der Ubergang von der Beobachtung zum Expe-
riment markiert, sondern auch der oftmals flieBende
Ubergang von der reinen Grundlagenforschung zu
angewandten Fragestellungen. Nachhaltige Nutzung
wird schlieBlich nur méglich, wenn man die Grenzen
der Belastbarkeit eines Systems kennt.

Auch im naturgemdB viel besser untersuchten
und weit artendarmeren Deutschland bleibt die verglei-
chende Beobachtung ein wertvoller Zugang - etwa
bei der Erkundung langlebiger und komplexer Oko-
systeme wie der Walder. Solche Untersuchungen kon-
nen wertvolle Hinweise auf die Bedeutung natiirlicher
Bedingungen sowie der Art und Intensitdt der Land-
nutzung fiir Biodiversitdt und Okosystemprozesse lie-
fern. Ein vollstandiges Bild ergibt sich aber erst, wenn
die vergleichende Beobachtung durch experimen-

Faszination und Funktion der Vielfalt

telle Untersuchungen auf benachbarten Flachen er-
ganzt wird. Aus dieser ebenso schlichten wie tiberzeu-
genden Uberlegung heraus wurde mit Unterstiitzung
der DFG ein weltweit bislang einmaliges System von
Forschungsplattformen eingerichtet: die sogenannten
Exploratorien (S. 25-28), die in einer grofen Zahl an
Untersuchungsilachen in Waldern, Wiesen und Wei-
den Beobachtung und Experiment verbinden. In den
drei exemplarischen Regionen in Deutschland mit
vielseitiger und abwechslungsreicher Nutzung wurde
damit eine einzigartige Infrastruktur fir die funkti-
onelle Biodiversitatsforschung geschaffen, die auf
lange Sicht fir unterschiedliche Fragestellungen zur
Verfiigung steht. Die Zusammenfihrung der Ergeb-
nisse, die alle Aspekte der Biodiversitat und der 6ko-
systemaren Prozesse umfassen sollen, durfte diesen
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Faszination und Funktion der Vielfalt

Arbeiten in ihrer Vielfalt und Tiefe einen aulerordent-
lichen Wert verleihen.

In einer dieser Regionen wurde mit Unterstit-
zung der DFG ein Graduiertenkolleg eingerichtet,
in dem sich junge Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler mit Fragen der Biodiversitdt von Wéldern be-
fassen (S. 29-32). Nach wie vor gilt diesen schwer zu
erkundenden Lebensgemeinschaften die besondere
Aufmerksamkeit der Wissenschaft, schreibt man ih-
nen doch besonders viele Wohlfahrtsfunktionen fiir
die Umwelt zu. Dass solche Leistungen an densel-
ben Objekten unter sehr verschiedenen Blickwinkeln
messend erkundet werden, macht den speziellen wis-
senschaftlichen Reiz eines derartigen Graduiertenkol-
legs aus.

Doch auch gleichsam von der anderen Seite ver-
suchen sich Wissenschaftler mit Unterstiitzung der
DFG grundlegenden Fragestellungen der Biodiversi-
tat zu ndahern — mithilfe eines echten Experiments in
einem noch eben iiberschaubaren Rahmen. Fur das
Jena-Experiment (S. 33-38) wurden artifizielle Grin-
land-Okosysteme geschaffen, in denen sich tatsach-
lich eine Vielzahl von Faktoren gezielt variieren und
manipulieren lasst. Mit allein 60 verschiedenen Pflan-
zenarten auf 480 Versuchsflachen ist das Jena-Experi-
ment bislang das weltweit grofite seiner Art.

Noch gréBer und noch ehrgeiziger freilich ist
ein Experiment, das jetzt in China beginnt: In einem
subtropischen Hotspot der Artenvielfalt sollen nach
einem ausgekliigelten System auf devastierten Fla-
chen mehr als 350000 Baume und Straucher so ge-
pflanzt werden, dass sich daraus grundlegende Er-
kenntnisse tiber die Wechselwirkungen von Vielfalt
und Funktion ableiten lassen (S. 39-42). Erste rich-
tungweisende Ergebnisse dieses Experiments, das
mithilfe der DFG von européaischen und chinesischen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern in gleich-
berechtigter Kooperation angelegt wird, erhofft man
sich bereits fur die ndachste Dekade. Auch in finfzig
oder hundert Jahren dirften Wissenschaft und forst-
liche Praxis noch von diesem gewaltigen Vorhaben
profitieren.
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Und dann gibt es da noch den exemplarischen
Spezialfall eines iiberschaubar erscheinenden Oko-
systems, fir das man Vorbilder im ganz GroBen
sucht: Kieler Wissenschaftler fahnden in den Oze-
anen der Erde unter anderem nach jenen Prin-
zipien, nach denen auch die hochdiverse Flora im
menschlichen Darm funktioniert (S. 43-46). Die Viel-
falt der Wechselbeziehungen, die unter dem Se-
lektionsdruck der Meere entstand, lasst Mediziner
nach neuartigen Verfahren suchen, mit denen sie
Zivilisationskrankheiten an den Oberflachen des
menschlichen Korpers effektiv bekampfen koénnen.
Denn auch auf Haut, Lunge oder Darm des Men-
schen finden sich hochdiverse mikrobielle Lebens-
gemeinschaften mit vielfdltigen Funktionen und
Wechselwirkungen, die erst allmahlich erkannt und
verstanden werden.

Zur Unterstiutzung aller Ansatze, die ungemeine
Vielfalt des Lebens mit modernen Verfahren zu erfas-
sen und zu ordnen, fordert die DFG zudem eine neue
Form wissenschaftlicher Sammlungen: die Einrich-
tung von DNA-Banken, in denen genetisches Ma-
terial fur lange Zeit so hinterlegt werden kann, dass
die Ergebnisse von Analysen und Experimenten sich
auch reproduzieren lassen (S. 47-52). Solche Einrich-
tungen, die nach den Kriterien der modernen Daten-
verarbeitung und Kommunikation angelegt werden,
ermoglichen erst einen intensiven Austausch und das
sinnvolle Zusammenfihren von Erkenntnissen uber
die ungeheure Mannigfaltigkeit des Lebens.

In der Vielfalt der Fragestellungen bildet sich
zugleich die Vielfalt der Férderinstrumente der DFG
ab: Forschergruppe und Sonderforschungsbereich,
Exzellenzcluster und Graduiertenkolleg, Sachbei-
hilfe und Infrastruktur-Schwerpunktprogramm - sie
alle kommen in der Biodiversitatsforschung zum Tra-
gen. Gemeinsam ist diesen Projekten, dass sie fiir
langere Forderzeitrdume angelegt sind als tblich.
Denn nur dann besteht die Chance, dass man tat-
sachlich zu neuen Erkenntnissen gelangt iiber die
Vielfalt des Lebens und seine funktionellen Zusam-
menhénge.




Behutsame Nutzung fur einen Hotspot?

ie ist tatsachlich rekordverdachtig. Die Reserva
Biologica San Francisco erscheint als besonders
heiler Hotspot der Artenvielfalt. Allein 98 ver-
schiedene Arten von Epiphyten zum Beispiel hat man
hier auf einem einzigen Baum gefunden. In den Kro-
nen von sechs benachbarten Baumen zdhlte man so-
gar 225 Arten an Bliitenpflanzen und Farnen, die alle
nach derselben Strategie leben: Sie wachsen auf frem-
dem Holz in lichtdurchfluteten Baumkronen, ohne in
einen eigenen Stamm zu investieren. Und da diese
Lebensweise hier weit verbreitet ist, konkurrieren sie im
Geast des tropischen Regenwaldes sowohl mit ihren Tra-
gern als auch untereinander um das begehrte Licht.
Nicht nur die Flora, auch die Fauna prasentiert
sich in einer Vielfalt, die jeden Mitteleuropéaer staunen
lasst und auch in globaler Sicht durchaus bemerkens-
wert erscheint. Mit 2396 Arten halten die Nachtfalter
den - bisherigen — Weltrekord. Vogel und Fledertiere
gibt es ebenfalls in ungewohnlich groBer Artenzahl.
Wo also konnte man besser studieren, wie sich Viel-
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falt der Arten entwickelt und was sie fiir ein Okosys-
tem bedeutet?

Es ist jedoch mehr als der reine Wissensdrang, der
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler mit Unter-
stiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft hier
zu forschen reizt. Die Anden in Ecuador gelten nicht
nur als einer der heilesten Hotspots der Biodiversitat,
sondern auch als ein besonders gefdahrdeter Lebens-
raum. Nirgends in Sudamerika wird jedes Jahr ein
so groBer Anteil des Waldes zerstért wie in Ecuador,
und auch im weltweiten Vergleich gehort das Land zu
den ,Top Ten" der Vernichtung von Tropenwald. Der
Grund daftr ist nach wie vor die Armut der landlichen
Bevoélkerung und ihr Streben nach besseren Lebens-
verhaltnissen. Damit beginnt freilich ein Teufelskreis.
Denn die bisherige Landnutzung zieht vielfach mas-
sive Storungen des 6kologischen Gleichgewichts nach
sich und fiihrt in einer Abwaértsspirale endgtiltig in die
Armutsfalle, weil die degradierten Landschaften nicht
mehr jene Ressourcen zur Verfiigung stellen kénnen,
auf die die Menschen ihre Existenz gebaut haben.
Doch selbst wenn politische Entscheidungstréager sich
darum bemtihen, die Bediirfnisse gegenwaértiger und
kiinftiger Generationen gegeneinander abzuwégen,
fehlen ihnen oft die notwendigen Informationen tiber
o6kologische Zusammenhénge. Das gilt in besonderer
Weise fiir so einzigartige Regionen der tropischen An-
den wie jene, in der die Reserva Biolégica San Fran-
cisco liegt.

Mit dem gegenwadrtigen Projekt ,Biodiversitdat und
nachhaltiges Management eines megadiversen Oko-
systems in Stidecuador” bauen die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler auf den Ergebnissen einer
Reihe von Vorlduferprojekten der vorausgegangenen
zehn Jahre auf. In dem Wissen, dass die Artenvielfalt
einer der pragenden 6kologischen Faktoren der Re-
gion ist, lautet ihre zentrale Frage nun: Lassen sich auf
der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse Systeme ei-
ner nachhaltigen Landnutzung entwickeln, die die

Fille der Organismenarten erhalten, auf der die 6ko-
systemaren Prozesse und ihre Leistungen fiir die Um-
welt basieren, die es sogar ermoglichen, bereits ver-
lorene Vielfalt wiederzugewinnen, um degradierte
Landschaften wieder nutzbar zu machen und damit
nicht zuletzt die Lebensqualitat der ortlichen Bevolke-
rung zu verbessern?

Wie schon in den Vorlauferprojekten gehen auch
in der neuen Forschungsgruppe Biologen, Geowis-
senschaftler und Sozialwissenschaftler unterschied-
licher Spezialisierung gemeinsam dieser tibergeord-
neten Frage nach. Ein besonderes Merkmal dieses
Forschungsansatzes ist es zudem, dass alle Teilpro-
jekte auf derselben Flache arbeiten, dem elf Quadrat-
kilometer groen Herzstiick der Reserva Biol6gica San
Francisco.

So schwierig es angesichts der Komplexitit von Oko-
systemen mit auBerordentlichem Artenreichtum auch
sein mag, bemiihen sich die Forscherinnen und For-
scher doch darum, Faktoren und Prozesse auszuma-
chen, die zur Entwicklung der extremen Biodiversitat
und zu ihrem Erhalt beitragen: Die Reserva Biol6gica
San Francisco zum Beispiel liegt in der Amotape-Hu-
ancabamba-Senke, die sich vom Stiden Ecuadors bis
in den Norden Perus erstreckt. Hier sind die Anden
kaum 4000 Meter hoch, aber in viele Ketten aufgeldst.
Die vielfaltigen Landschaftsformen sowie ausgepragte
horizontale und vertikale Klimagradienten lassen eine
groBle Vielzahl an Lebensraumen entstehen, die wie-
derum die Entwicklung des Artenreichtums férdern.
Einen weiteren Grund fur die hohe Biodiversi-
tat sehen die Wissenschaftler in der Geschichte der
Landschaft nach der Hebung der Anden im Tertiar.
Der Wechsel von Eiszeiten und warmeren Trockenpe-
rioden mit erheblichen Verdanderungen in der Vege-
tationsdecke hat offenbar die Ausbreitung von Arten
behindert und dazu gefiihrt, dass in bestimmten Be-
reichen des Landes eigene Lebenswelten entstanden
sind. Vier Regionen mit einer besonders hohen Zahl

Behutsame Nutzung fur einen Hotspot?

endemischer Pflanzen hat man in Ecuador beschrie-
ben - das Forschungsgebiet liegt in einer von ihnen.
Tropische Walder befinden sich in der Regel in
einem dynamischen Gleichgewicht, in dem alle Sta-
dien der Waldentwicklung nebeneinander vorkom-
men. Mosaik-Klimax nennen es die Experten und se-
hen in dieser Dynamik einen weiteren Grund fiir die
hohe Artenvielfalt. Als Besonderheit kommen in der
regenreichen Forschungsregion standig Murenab-
gange hinzu, ausgel6st vermutlich vom schieren Ge-
wicht des Waldes und der Instabilitdt des wassergesét-
tigten Bodens auf den steilen Hangen. Wo danach
ndhrstoffarme tiefere Bodenschichten oder gar nackter
Fels zum Vorschein kommen, verlauft die Wiederbe-
waldung nur sehr zégerlich. Moose, Flechten und ei-
nige Orchideen bleiben tiberraschend lange die ein-
zigen Pionierpflanzen. Wenn dagegen im Wald ein
einzelner Baum zusammenbricht, schlieBt sich die Lii-
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cke sehr schnell. So klingt die Hypothese nur schein-
bar paradox: Punktuelle und ausgedehntere Instabili-
tat in der Pflanzendecke stabilisiert zugleich ihre hohe
Biodiversitat. Der Mangel an Nahrstoffen, so besagt
eine weitere Hypothese, verhindert zudem die Domi-
nanz einzelner Baumarten, die durch schnelleres
Wachstum andere verdrangen kénnten — und tragt da-
mit ebenfalls zur groBen Artenvielfalt bei. Tatsachlich
zeigen die Messungen, dass die Nahrstoffgehalte der
Pflanzen hier deutlich geringer sind und die Zerset-
zung der Streu zudem weitaus langsamer verlauft als
in den Waldern des tropischen Tieflands.

Wechselbeziehungen und Wechselwirkungen

Wer die Leistungen eines Okosystems wirklich ver-
stehen will, muss zundachst seine Komponenten und
ihre Wechselbeziehungen kennen. Eine Binsenweis-
heit, die in einem Hotspot der Artenvielfalt jedoch

In der Neotropis tibernehmen héufig Kolibris und
Flederméuse die Bestdubung von Bliten — eine Aufgabe,
die andernorts in der Regel den Insekten zufallt.
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ungemein schwer zu realisieren ist. In der Reserva
Biol6gica San Francisco sind viele Gruppen von Or-
ganismen inzwischen recht gut bekannt, uber andere
aber weill man noch fast nichts. Hier hoffen die For-
scher gemeinsam mit Spezialisten des European Dis-
tributed Institute of Taxonomy, schnelle Fortschritte
zu erzielen.

Gleichzeitig werden im Programmteil ,Biodiver-
sitat: Mechanismen und Prozesse” funktionale Bezie-
hungen untersucht: Pflanzen als Primdrproduzenten
von Biomasse sowie Pflanzenfresser und Zersetzer.
In einzigartiger Weise widmet sich dieses Projekt da-
bei den Wechselbeziehungen zwischen den Pflanzen
und dem Bodenleben, vor allem den Mykorrhiza-Pil-
zen und der Zersetzer-Fauna. Im Gegensatz zum Ar-
tenreichtum der Pflanzenwelt weist das Bodenleben
keine ungewoéhnliche Vielfalt auf. Diese Diskrepanz
wollen die Wissenschaftler mit 6kologischen Experi-
menten aufkldren. Im Hintergrund steht die Frage, ob
ein Hotspot der Biodiversitdt alle Organismengruppen
in gleicher Weise umfasst oder nicht.

Beobachtungen und selbst quantifizierende Mes-
sungen koénnen Ursache-Wirkung-Beziehungen al-
lenfalls andeuten. Beweisen lassen sie sich nur mit
Experimenten. Einige solcher Experimente haben
im Gebiet der Forschungsstation bereits begonnen:
So untersucht man etwa den Einfluss des Lichtes auf
die Vielfalt der Epiphyten. Dazu vergleichen die Wis-
senschaftler das Wachstum verschiedener Arten von
Epiphyten auf frei stehenden Baumen mit dem auf
Bdumen im Dunkel der Bestdnde. In einem anderen
Experiment erkunden sie die Reaktion von Boden-
fauna und Mikroorganismen auf kiuinstlich verrin-
gerte Regenmengen. Das aufwendigste Experiment
ist ein groB angelegter Diingungsversuch, der Auf-
schluss dariiber geben soll, wie sich Néahrstoffmangel
auf das Wachstum des Waldes und die Biodiversitat
auswirkt. Schlieflich wird in einem Management-
Experiment der Einfluss von DurchforstungsmaR-
nahmen auf das Wachstum 6konomisch wertvoller
B&dume und die Artenvielfalt von Pflanzen und Insek-
ten untersucht.

Umweltgradienten in der Okosystemforschung

Experimente sind der klassische Zugang zum Ver-
standnis okosystemarer Prozesse. Ihr reduktionis-
tischer Ansatz lasst sie aber an Grenzen stoBen,
gerade in so komplexen Okosystemen wie einem tro-
pischen Bergregenwald. Dort kann die Analyse von
Parametern entlang von Umweltgradienten einen ef-
fektiven Ansatz bieten. In den vergangenen zehn Jah-
ren Okosystemforschung haben die Wissenschaftler
zwei Typen von Gradienten genutzt: die von 1800 bis
3200 Meter ansteigende Hohe und die Intensitat der
Nutzung oder auch Zerstérung des Waldes durch den
Menschen. Fiir derartige Untersuchungen eignet sich
das Tal des Rio San Francisco in optimaler Weise. Sto-
Ben im Talgrund doch zwei Varianten desselben Oko-
systems aneinander: der unberiihrte Bergregenwald,
der die stdostlichen Hange bis in 2800 Meter Hohe
bedeckt, und das Weideland auf der gegeniiberlie-
genden Seite, wo die Walder durch Brandrodung zer-
stort wurden oder noch werden. Grofe Teile des Wei-
delands haben die Bauern allerdings schon wieder
aufgegeben, welil sie der extrem aggressiven Unkrau-
ter nicht Herr werden.

Galt das Interesse der Wissenschaftler bislang
vor allem den natirlichen Waldsystemen, so rich-
tet sich ihr Blick nun auf die vom Menschen geschaf-
fenen ,Ersatz”-Systeme und seine Aktivitaten. Auf
der Grundlage des zuvor gesammelten Wissens sollte
es moglich sein, die Leistungen fir die Umwelt der na-
tiirlichen und der anthropogenen Okosysteme nicht
nur sichtbar zu machen, sondern auch zu quantifizie-
ren. Dazu werden neue Beobachtungsreihen und Ex-
perimente angelegt. Bislang hat man vor allem das
Schicksal der Pflanzenwelt auf dem immer wieder ab-
geflammten Weideland untersucht. Die Folgen der
haufigen Feuer fiur die Entwicklung der Boden und
des Bodenlebens, fiir das Mikroklima, fiir Pilze und
Fauna der genutzten oder schon wieder verlassenen
Weiden indes miissen erst erkundet werden. Mithilfe
der Ergebnisse sollten sich dann wenigstens einige
der Leistungen der Okosysteme fiir die Umwelt quan-

Behutsame Nutzung fur einen Hotspot?

Mithilfe von Feuer versuchen die Menschen, das Weide-
land offen zu halten und das Wachstum der Gréser an-
zuregen. Immer wieder gerdt es auBBer Kontrolle.

tifizieren und ihre Nachhaltigkeit beurteilen lassen.
Die unterschiedlichen Auswirkungen auf den Wasser-
haushalt der Region aber sind schon heute offensicht-
lich: Das ortliche Wasserkraftwerk wird nur noch von
Wasser aus den bewaldeten Hangen gespeist.

Die langfristigen Beobachtungen ermoéglichen es
auch, die Chancen der Regeneration der urspriing-
lichen Vegetation abzuschatzen. Eine natiirliche Wie-
derbewaldung der aufgelassenen Weideflachen er-
scheint nahezu aussichtslos. Zu dicht ist die Decke des
Unkrauts, zu groB die Distanz zu den intakten Wal-
dern. Deshalb hat man Aufforstungsversuche mit ein-
heimischen und exotischen Baumen angelegt. Selbst
mit menschlicher Unterstiitzung aber fassen einhei-
mische Pionierarten weniger schnell Fuf} als fremd-
landische Eukalyptus- oder Pinus-Arten. Einen Grund
vermuten die Wissenschaftler darin, dass die geeig-
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Exzellente Forschungsbedingungen bietet die
Estacion Cientifica San Francisco inmitten des
Untersuchungsgebietes, die von der Stiftung
~Naturaleza y Cultura Internacional” gefihrt wird.
Deutsche Wissenschaftler arbeiten hier intensiv
mit einheimischen Forschern zusammen.

neten Mykorrhiza-Pilze in den Béden durch die wie-
derholten Brande vernichtet wurden. Dieses Beispiel
zeigt zugleich, wie Grundlagenforschung in ange-
wandte Forschung tibergeht: Erst die profunde Kennt-
nis der funktionellen Zusammenhéange innerhalb der
vielgestaltigen Okosysteme macht es méglich, die
Chancen der Nutzung und Regeneration der Region
abzuschatzen und zum Wohle der ortlichen Bevol-
kerung einzusetzen. Doch selbst wenn es gelingen
sollte, nach und nach wieder Walder zu etablieren,
werden diese sehr viel einfacher strukturiert sein als
der natiirliche Bergwald. Die urspriingliche Vielfalt
der Arten bleibt wohl fiir immer verloren. <
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Profil

Projekt: Biodiversitat und nachhaltiges Management eines
megadiversen Okosystems in Stidecuador

Forderung: Forschergruppe, 27 Teilprojekte

Voraussichtliche Laufzeit: 2007-2013. Forschung
lauft seit 1997

Untersuchungsort: Stidecuador, tropischer Bergregen-
wald und seine anthropogenen Ersatzsysteme

Habitat: Wald, Grinland und Buschland

Beteiligte Disziplinen: Geowissenschaften: Bodenkunde,
Klimatologie, Fernerkundung, Hydrologie; Biologie: Pflan-
zensystematik, Okophysiologie und Populationsdkologie,
Ethnobotanik, Entomologie, Mykologie; Bodenbiologie,
Paldontologie: Klima-, Vegetations- und Landschaftsge-
schichte; Forstwissenschaft: Waldbewirtschaftung und Auf-
forstung; Sozialokonomie: Bodennutzungssysteme

Internationale Zusammenarbeit: Vier ecuadorianische
Universitaten, Stadt Loja, Stiftung , Naturaleza y Cultura In-
ternacional” (San Diego und Loja)

Projektbeschreibung: Grindliche Kenntnis und erste
Beschreibung der Biodiversitat verschiedener Organis-
mengruppen. Einzigartiges Projekt in der Analyse tropischer
Okosysteme, bei dem alle Teilprojekte im selben Kernbe-
reich arbeiten. Zwei Erscheinungsformen des Okosystems
— natdrlicher Wald, Weideland - in kleiner Entfernung zu-
einander. Diese Voraussetzungen ermoglichen die Bewer-
tung der Rolle der Biodiversitdt bei der Stabilitdt des Oko-
systems und die Untersuchung der mit der Biodiversitat in
Verbindung stehenden Dienstleistungen. Weltweit einzigar-
tige Instrumentierung und Infrastruktur in einem tropischen
Hochgebirgs-Okosystem; umfasst eine gut ausgeristete
Forschungsstation im Zentrum des Kernbereichs

Website: www.tropicalmountainforest.org
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ulawesi ist nur ein Beispiel. Allen Warnungen zum

Trotz werden die tropischen Regenwélder weiter-

hin in alarmierender Geschwindigkeit vernich-
tet — und in Suidostasien besonders rasant. Indonesien
hat in den vergangenen flinfzig Jahren rund 40 Prozent
seiner Walder eingebtft, eine Flache von 64 Millionen
Hektar. Unschéatzbare Verluste sind die Folge, Verluste
an Vielfalt des Lebens und an Leistungen der Okosys-
teme fiir die Umwelt — und damit nicht zuletzt fiir den
wirtschaftenden Menschen. Die Ursachen fur die Zer-
storung tropischer Walder sind hinlénglich bekannt: die
Armut der landlichen Bevolkerung, die ineffektive Nut-
zung von Ressourcen und die immer neue Umwand-
lung von Wald in Acker- oder Weideland, das oft schon
nach kurzer Zeit wieder aufgegeben wird. Doch wie
lasst sich diese fatale Entwicklung durchbrechen?

Entscheidend fiir den Schutz der tropischen Wal-
der sind naturgema0 ihre Rander und deren Stabilitat
- im 6kologischen wie im sozialen und 6konomischen
Sinne. Davon sind sie gegenwartig weit entfernt. Der
einzig denkbare Schlissel zur Stabilisierung die-
ser Zonen liegt in einem profunden Wissen sowohl
iuber die okologischen als auch tber die soziotkono-
mischen Faktoren, die die Landnutzung und ihren
Wandel beeinflussen. Wenn man diese Faktoren, ihr
Zusammenspiel und ihre Wechselwirkungen kennt,
sollten sich eher Kompromisse zwischen Okologie und
Okonomie finden lassen. Und méglicherweise gelingt
es ja auch, Wirtschaftsweisen zu entwickeln, die lang-
fristig beiden zugutekommen: dem Schutz der Natur
und dem Kampf gegen die Armut in den landlichen
Regionen der Tropen.

Ein ausgedehntes Dach inmitten des Waldes erméglicht es, die Reaktion der Pflanzen und des gesamten Okosystems
auf ungewohnte Dlrrezeiten zu erkunden, wie sie als Folge des Klimawandels flir Sidostasien vorhergesagt werden.

Mit diesem Ziel finden sich am Rande des Lore-
Lindu-Nationalparks auf der indonesischen Insel
Sulawesi Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler vielerlei Disziplinen zum Sonderforschungsbe-
reich STORMA (Stability of Rainforest Margins in
Indonesia) der Deutschen Forschungsgemeinschaft
zusammen. Agrarwissenschaftler und Biologen, Bo-
denkundler und Forstleute, Geowissenschaftler und
Hydrologen, Informatiker und Juristen, Klimatologen,
Paldologen und Wirtschaftswissenschaftler der Uni-
versitaten Gottingen und Kassel arbeiten hier gemein-
sam mit Partnern zweier indonesischer Universitaten
an der Analyse der Ursachen und Folgen der Entwal-
dung und der Suche nach nachhaltigen Wirtschafts-
formen fur die Zukunft. Wahrend der dritten Periode
des Sonderforschungsbereichs in den Jahren 2006 bis
20009 richten sie ihr Augenmerk speziell auf zwei Pha-
nomene des globalen Wandels, die die Randzonen
tropischer Walder besonders stark betreffen: die zu-
nehmende Intensivierung der Landwirtschaft und die
offenbar haufigeren Trockenperioden des El Nino.

Moderne Formen der Forschung

Die Intensitat der Zusammenarbeit gehort zu den
Charakteristika dieses Sonderforschungsbereichs. Das
betrifft sowohl das interdisziplindare Zusammenwir-
ken als auch die enge Kooperation mit den Partnern
vor Ort, aus der zum wechselseitigen Vorteil inzwi-
schen ein indonesisch-deutsches Forschungsnetzwerk
entstanden ist. Zudem zeichnet sich der Sonderfor-
schungsbereich durch seine innovative Fragestellung
und Arbeitsweise aus. Messen, modellieren und ver-
stehen wollen die Forscher jene Prozesse, die zur Sta-
bilisierung der Randzonen tropischer Walder bei-
tragen konnen. In der dritten Periode von STORMA
konzentrieren sie sich dabei auf drei Schwerpunkte,
von denen jeder okologische und auch soziookono-
mische Aspekte umfasst.

Im ersten Fokus geht es um die Entwicklung in-
tegrierter Landnutzungsmodelle, mit deren Hilfe sich
die Auswirkungen des Klimawandels und verdn-
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Wie reagieren die Feinwurzeln der sonst mit Feuchtigkeit
verwéhnten Bdume der Regenwaldes und der Kakao-
plantagen auf Trockenheit? Die Antwort ist besonders
schwer zu ergriinden — und zugleich besonders wichtig.

derter Formen der Landnutzung sowohl fiir einzelne
Haushalte als auch fiir ganze Landschaften realis-
tisch vorhersagen lassen. Der zweite Fokus gilt der
6kologischen und sozio6konomischen Bewertung von
Agroforstsystemen, die oft die letzten Waldformen tro-
pischer Landschaften bleiben. Mit den Gefahren, die
der Klimawandel fiir die Regenwalder und die Agro-
forstwirtschaft mit sich bringt, beschaftigt sich der
dritte Fokus. Dazu haben die Wissenschaftler unter
anderem ein groBes Austrocknungs-Experiment an-
gelegt, mit dem sie die prognostizierte Zunahme von
El-Nino-Diirren vorwegnehmen und ihre Folgen fir
die verschiedenen Formen der Vegetation und Land-
nutzung erkunden.

Der Bedeutung der Artenvielfalt auf der Spur

Fragen der Biodiversitat spielen in allen drei Schwer-
punkten eine maBgebliche Rolle. Denn Vorkom-
men und Zusammenspiel der Arten bestimmen letzt-
lich die Funktionsweise von Okosystemen und ihre
vielfdltigen Dienstleistungen fiir die Umwelt, sei es
die Lieferung von Nahrungsmitteln oder die Linde-
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rung von Hochwasser und Diirren, die Reinigung von
Wasser und Luft, die Erhaltung der Bodenfruchtbar-
keit oder die Sicherung von Ernten, die nur mdéglich
sind, wenn Bliiten bestdubt und Schadlinge gefres-
sen werden. Noch weil man wenig tiber die Bedeu-
tung der Artenvielfalt fiir all diese Dienste. In einigen
Féallen hat man Schlisselarten ausgemacht, die eine
malgebliche Rolle in der Lebensgemeinschaft iiber-
nehmen und nicht durch andere ersetzt werden kon-
nen. In den meisten Okosystemen iibernehmen jedoch
mehrere Arten vergleichbare Funktionen. Diese ,Re-
dundanz” hat man gleichsam als Absicherung der Le-
bensgemeinschaften gegen Stérungen interpretiert. In
STORMA konnte gezeigt werden, dass die Kaffee-Er-
trage von einer grofen Vielfalt an Bienenarten abhan-
gen, wie sie nur zu beobachten ist, wenn der Kaffee
nahe am Waldrand kultiviert wird. Das Zusammen-
spiel von Biodiversitdat und Funktion stellt eine der
groBen Herausforderungen fir die biologische
Forschung dar — auch wenn es um die Re-
aktion der Okosysteme auf natiirliche
und anthropogene Stérungen geht.
Funf Teilprojekte werden
dazu gegenwadrtig im Rahmen
von STORMA bearbeitet. So
beschaftigen sich die Wis-
senschaftler mit der Ver-
teilung, Vielfalt und Zu-
sammensetzung von
Pflanzengemeinschaften
in Abhangigkeit von Um-
weltfaktoren, wie Mee-
reshohe und Topografie,
Boden und Klima, sowie
von der Wirtschaftsweise der
Menschen. Oder sie untersuchen, wie Dingung und
Unkrautbekdampfung auf der einen und zunehmende
Trockenheit auf der anderen Seite sich auf die Arten-
vielfalt der Insekten und ihre Leistungen fiir das Oko-
system auswirken. In einem dritten Teilprojekt er-
kunden die Wissenschaftler, wie die Feinwurzeln von
B&dumen in ungestérten Waldern und in Agroforstsys-
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temen auf zunehmende Trockenheit reagieren. Und
schlieBlich geht es um die Bedeutung endophytischer,
symptomlos in den Blattern lebender Pilze fiir Kakao-
pflanzen. Stimmt die Vermutung, dass Zahl und Viel-
falt der endophytischen Pilze mit zunehmender In-
tensitat der Bewirtschaftung sinken, in Monokulturen
also geringer sind als beim Anbau von Kakao unter
dem Dach naturnaher Walder? Und trifft es zu, dass
eine hohere Vielfalt endophytischer Pilze die Kakao-
pflanzen weniger anfdllig gegen Krankheiten und
Schédlinge, aber auch gegen Trockenheit macht?

Kakao ist heute die wichtigste Einnahmequelle in
der Region am Rande des Lore-Lindu-National-
parks. Seit fast zwanzig Jahren
steigt die Flache fiir den An-
bau von Kakaobdumen auf
der Insel stark. Tatsdchlich
ist Indonesien inzwischen
der drittgrote Kakaopro-
duzent der Welt, und vier
Flnftel dieses Kakaos werden
auf Sulawesi geerntet. Gepflanzt
wird er auf vorher anderweitig
genutzten Flachen oder in frisch
gerodeten Waldern, auch innerhalb
der Grenzen des Nationalparks. In
der Regel wirtschaften die Bauern jedoch
nicht sehr professionell. Ihre Kenntnisse und
die Bereitschaft, Zeit und Energie in den Kakao-
anbau zu investieren, sind oft gering. Ein groBer Teil
der potenziellen Ernte fallt Schadlingen und Krank-
heiten zum Opfer, die Ertrage liegen deutlich un-
ter denen, die sich mit einer optimierten Wirtschafts-
weise erzielen lieBen. Eine steigende Produktivitat,
so hofft man, konnte verhindern, dass immer mehr
Flachen fiir den Kakaoanbau gerodet werden. Ande-
rerseits konnen Kakaoplantagen selbst einen durch-
aus naturnahen Lebensraum fiir einheimische Pflan-
zen und Tiere bieten. Dabei scheint vor allem die

Beschattung durch Baume von elementarer Bedeu-
tung zu sein. Ob sich beide Ziele — Produktivitatsstei-
gerung und Naturndhe - vereinen lassen, ist jedoch
eine offene Frage.

Der Antwort ndhern sich die Wissenschaftler von
vielen Seiten. Um die zahlreichen Wechselwirkungen
zwischen Mensch und Natur umfassend zu erkun-
den, nehmen Soziookonomen und Naturwissenschaft-
ler die Kakaowirtschaft am Rande des indonesischen
Nationalparks gemeinsam in den Blick. Auf insgesamt
144 Kakaoflachen in zwolf Dorfern dokumentieren sie
die gegenwartige Wirtschaftsweise. Mithilfe solcher
Daten aus der Praxis wollen sie zundchst die bauer-
lichen Haushalte und deren Entscheidungen besser
verstehen. In einem groB angelegten Experiment ver-
suchen die Wissenschaftler zudem zu klaren, wie sich
verschiedene Formen der Bewirtschaftung auf Pro-
duktivitat, Artenvielfalt und Okosystemfunktionen
auswirken.

Dazu vergleichen sie zum Beispiel verschiedene
Varianten der Diingung, der Beschattung und der Un-
krautbekampfung. Alle zwei Wochen werden Bliiten
und Frichte, Ertrag und Schadlingsbefall an ausge-
suchten Baumen dokumentiert. Baume und Krdauter,
Pilze und Insekten, Spinnen und Végel, Ratten und
Echsen werden erfasst, die Eigenschaften der Boden,
die Architektur der Baumkronen und die Sonnenein-
strahlung untersucht. Mit kleineren Experimenten
geht man zudem gezielt den Beziehungen zwischen
verschiedenen Organismen nach. Dabei zeigte sich
zum Beispiel, dass eine haufig vorkommende Amei-
senart einerseits erfolgreich Schddlinge von den Ka-
kaopflanzen fernhalt, andererseits aber auch die Spo-
ren der Kakaofruchtfaule verbreitet.

Auch andere Ergebnisse aus jlungster Zeit machen
deutlich, dass die Strukturen und Zusammenhéange
innerhalb der Okosysteme oft noch komplexer sind
als ohnehin angenommen. Und es gibt auch Uber-
raschungen. So galt Sulawesi lange als Insel, die ei-
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nen signifikant geringeren Artenreichtum aufweist als
andere Regionen Indonesiens. Neue Ergebnisse von
STORMA belegen nun, dass dieses Urteil moglicher-
weise nur darauf beruht, dass hier weniger eifrig ge-
sammelt wurde als andernorts. Jetzt aber haben die
Wissenschaftler eine unerwartet hohe Vielfalt an Bau-
men nachgewiesen und sogar einige bislang unbe-
kannte Arten entdeckt.

Der Zusammenhang zwischen Biodiversitdt und
Wirtschaftsintensitdt erwies sich ebenfalls als keines-
wegs eindeutig. Bei der Analyse des Artenreichtums
von vier Pflanzengruppen und acht Tiergruppen ent-
lang eines Gradienten vom ungestérten Regenwald
zu drei Kakaopflanzungen unterschiedlicher Intensi-
tat zeigte sich ein differenziertes Bild ohne einheit-
lichen Trend. In die Untersuchung einbezogen wa-
ren Baume, Lianen, Bodenkrduter und epiphytische
Lebermoose sowie Vogel und Schmetterlinge, Amei-
sen und Kafer des unteren Kronenbereichs, Mistka-
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fer, Bienen und Wespen sowie deren Parasiten. Nur
bei vier der zwolf Gruppen — bei Baumen, Lianen, Le-
bermoosen und Mistkdfern — nahm die Artenzahl mit
zunehmender Bewirtschaftung ab. Bei Krdutern und
Kafern aber stieg die Vielfalt sogar, die Ameisen rea-
gierten gar nicht und die anderen Gruppen zeigten ih-
ren grofiten Artenreichtum bei mittlerer Bewirtschaf-
tungsintensitat.

Erste Ergebnisse gibt es zudem aus dem groBen
Dirre-Experiment. Je nach Dichte ihres Holzes rea-
gieren die Baume offenbar unterschiedlich auf die Tro-
ckenheit des Bodens. Wenn sich dieser Trend bestatigt,
diirfte sich bei der vorhergesagten Haufung von El-
Nino-Trockenheiten auch in den bislang unberiihrten
Regenwadldern die Zusammensetzung der Arten merk-
lich d&ndern und manche Art ganz aussterben. Diese
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Untersuchungen sollen letztlich ermoglichen, dass 6ko-
nomische Kosten und Nutzen sowie 6kologische Vor-
und Nachteile der verschiedenen Wirtschaftsweisen
am Rande des Regenwaldes gegentibergestellt werden
konnen, um daraus Empfehlungen fiir eine bessere Zu-
kunft abzuleiten — zum Wohle des Menschen und der
Natur.

Projekt: Stabilitdt von Randzonen tropischer Regenwalder
in Indonesien — STORMA

Forderung: Sonderforschungsbereich, 17 Teilprojekte
Voraussichtliche Laufzeit: 2000-2009
Untersuchungsort: Sulawesi, Indonesien

Habitat: Wald, Agroforst (Lore-Lindu-Nationalpark)

Beteiligte Disziplinen: Agrarwissenschaften, Biologie,
Forstwissenschaft und Waldokologie, Geowissenschaften
und Geografie, Informatik, Rechtswissenschaften, Wirt-
schaftswissenschaften

Internationale Zusammenarbeit: Institut Pertanian Bo-
gor (Bogor, Java) und Universitas Tadulako (Palu, Sulawesi)

Projektbeschreibung: Ziel ist der Kompetenzaufbau auf regi-
onaler (Sulawesi) und nationaler Ebene (Indonesien) in den Be-
reichen der Umweltbewertung und Konfliktanalyse basierend
auf 6kologischer und soziodkonomischer Forschung. Mithilfe
von STORMA wurden Standards der wissenschaftlichen Zu-
sammenarbeit zwischen Landern der noérdlichen Hemisphdre
und Tropenldndern etabliert, die auf der beiderseitigen Nut-
zung der Ergebnisse basieren. STORMA ist auch deshalb ein-
zigartig, weil die Trennung der Disziplinen Uberwunden wird.
STORMA befasst sich mit den Schwerpunktthemen Bedro-
hung des Regenwalds und des Agroforsts durch den Klima-
wandel, soziotkonomische und okologische Trade-offs und
Synergien von Agroforst-Management sowie Testen von Sze-
narien mit integrierten Bodennutzungsmodellen

Website: www.uni-goettingen.de/de/sh/40515.html




Vielfalt in der Kulturlandschaft

Regionen, im Nordosten, in der Mitte und im
Stidwesten der Bundesrepublik, in denen sich
durch eine bislang einzigartige Langzeitstudie zur
Biodiversitéts- und Okosystemforschung Beobachtung
und Experiment verbinden. Exploratorien werden sie
deshalb genannt. Mit ihrer Hilfe will man die Grenzen
bisheriger Forschungsansatze iiberwinden, von der
Beobachtung an nattirlichen Systemen zu gezielten
Experimenten und umgekehrt von den Erkenntnis-
sen aus der Manipulation einzelner Faktoren in artifi-
ziellen Systemen zu tragfahigen Aussagen tiber ganze
Landschaften kommen.
Was bedeutet Biodiversitét fiir die Okosysteme?
Und wie verdndert sie sich unter dem Einfluss des

D rei stehen fiir Deutschland. Drei reprasentative

wirtschaftenden Menschen? Das sind die beiden fun-
damentalen Fragen, die hinter all diesen Arbeiten
stehen — und zugleich die Briicke schlagen von der
Grundlagenforschung zur Anwendung, ja zu gesell-

Das Sammeln von Pollen hilft, das Verhéltnis von Pflanzen
und bestdubenden Insekten zu verstehen.
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schaftlichen und politischen Themen. Ist der Mensch
in all seinem Tun und Handeln doch stets auch ein Teil
der Okosysteme, deren Leistungen er zugleich be-
einflusst und nutzt. Kaum ein Fleckchen gibt es noch
in Mitteleuropa, das der Mensch nicht seit Jahrhun-
derten durch seine Wirtschaftsweise pragt. Die Viel-
falt der Landschaften hat sich dadurch zunachst er-
hoht. GroBflachige Walder mussten weichen. An ihre
Stelle trat der charakteristische Wechsel von Feldern,
Wiesen und Waldern, der den Reiz landwirtschaftlich
genutzter Landstriche ausmacht. Ihre Vielgestaltigkeit
und ihr Abwechslungsreichtum im Grofen, auf der
Ebene der Landschaft, spiegelt sich auch im Kleinen
wider. Vielfaltige Lebensraume entstanden und wur-
den besiedelt von vielfaltigen Gemeinschaften von
Pflanzen, Pilzen, Tieren und Mikroorganismen.

Hinzuzufiigen ware, dass der einst forderliche
Einfluss des Menschen sich derweil in sein Gegenteil
verkehrt hat. Neue Wirtschaftsweisen auf maschinen-
tauglichen Flachen, ausgerichtet auf hochste Effizienz
— die moderne Form der Landnutzung lasst vielen Or-
ganismen kaum noch eine Chance. Der Artenreichtum
sinkt rapide. Hinzuzufligen wére auch, dass all dies
zwar sehr plausibel klingt, sich im Einzelnen aber oft
schwer nachweisen ldsst. Fiir einige Organismengrup-
pen sind die Beziehungen zwischen Landnutzung und
Biodiversitdat zwar gut untersucht, fiir viele andere
aber noch nicht. Zudem ist die funktionelle Bedeu-
tung der Biodiversitdt fir nattirliche Systeme noch im-
mer unklar, weil verschiedene Managementstrategien
die Effekte iiberlagern. Durch die Kombination von
Monitoring und Messungen der funktionellen Diver-
sitdt in gezielten Experimenten soll diese Studie in re-
alen Landschaften helfen, die Wechselwirkungen zwi-
schen Verdanderungen der Landnutzung, genetischer
Diversitat, Artendiversitat, der Vielfalt an biologischen
Interaktionen und den Dienstleistungen der Okosys-
teme aufzukldren.

Drei Landschaften mit vielfdltiger Wald- und
Grinlandnutzung hat man dazu auserwdhlt. Das
nordlichste von ihnen ist das Biosphédrenreservat
Schorfheide-Chorin in Brandenburg. Sanderflachen,

Grund- und Endmordnen prdagen das Landschafts-
bild in diesem eiszeitlich tiberformten Teil Deutsch-
lands und bilden mit ihren unterschiedlichen Béden
die Grundlage fiir eine abwechslungsreiche Vegeta-
tion. GroBvogel wie Kraniche, Seeadler und Schwarz-
stérche zahlen zu den eindrucksvollsten tierischen Be-
wohnern der Schorfheide. Die Untersuchungsflachen
im Exploratorium konzentrieren sich auf den 6stlichen
Teil des Biospharenreservats.

Fast in der Mitte Deutschlands, in Thiiringen, liegt
der Hainich, mit 16000 Hektar eines der grofiten zu-
sammenhdngenden Laubwaldgebiete der Republik.
Ein Teil davon wurde 1997 zum Nationalpark ernannt.
Bemerkenswert sind der Reichtum an Baumarten so-
wie weitldufige Buchen- und Mischwaldbestande,
vom unberthrten Naturwald iiber Bauernwalder bis
zu intensiv genutzten Forsten. Unterschiedlich stark
bewirtschaftet sind auch die umliegenden Wiesen, die
in das Exploratorium eingeschlossen sind.

Das designierte Biospharengebiet Schwabische
Alb in Baden-Wiirttemberg schlieBlich umfasst mehr
als 80000 Hektar im Sudwesten Deutschlands. GroB-
flachige, seit Jahrhunderten von Schafen beweidete
Graslander erstrecken sich auf kalkhaltigen Boden
uber weite Hiigelketten, unterbrochen durch kleinere
Geholze, groBere Walder und intensiver genutzte
Wiesen und Felder. In diesem Mosaik liegen auch die
meisten Flachen des Exploratoriums.

Klares Design und vielfaltige Plane

Gemeinsam ist allen drei Exploratorien das breite
Spektrum an Nutzungsformen, sowohl fir die Wal-
der als auch fur die Wiesen. So lassen sich fir beide
Vegetationstypen jeweils alle Abstufungen von na-
turnahen bis zu intensiv genutzten Flachen finden
und auf solche Weise Gradienten der Bewirtschaf-
tungsintensitat untersuchen. Um eine solide statis-
tische Basis zu haben, ist man groBziigig mit der Zahl
der Flachen: 1000 sind es in jedem Exploratorium,
je 500 im Wald und 500 im Grunland. Fir sie wer-
den die Landnutzungstypen und ihre Intensitat, die
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Mancherlei Vorbereitung und Mtihe kostet das Fangen
wirbelloser Tiere.

Artenzahl und Deckung der Pflanzen sowie Boden-
parameter dokumentiert. Die Diversitat von Wirbel-
tieren soll ebenfalls erfasst werden.

Aus diesen Flachen werden in jedem Explorato-
rium 100 sogenannte Experimentierplots — 50 im Wald
und 50 im Griinland — ausgewdhlt, die einen Gradi-
enten der Nutzungsintensitdt représentieren. Aus-
gestattet mit Instrumenten zur Messung von Boden-
und Lufttemperatur sowie Bodenfeuchte sollen sie
fiir Langzeitbeobachtungen und Experimente genutzt
werden. Sechs Wetterstationen werden in jedem Ex-
ploratorium Wind und Niederschlag dokumentieren.

In der ndchsten Zeit sollen unter anderem die Bo-
den intensiver beprobt werden, um die Variabilitdt
der Kohlenstoffvorrdte zu erkunden und Material fiir
Studien zur Bodendkologie bereitzustellen. Das Teil-
projekt Forst wird die Struktur und Diversitat der Wal-
der, die Biomassevorrdte und die Waldentwicklung in
Abhéngigkeit von der Intensitdat der Nutzung bestim-
men. Auch Einsaat- und Auszdunungsexperimente
stehen auf dem Programm. Die Botaniker werden ne-
ben der Artendiversitdt auch die funktionelle und ge-
netische Diversitdt der Pflanzen untersuchen. Einsaat-
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und Stérungsexperimente sollen Auskunft dartber
geben, wie gut sich die Arten durchsetzen und Ge-
meinschaften regenerieren konnen.

Die Studien an Wirbeltieren konzentrieren sich
auf ihre Habitatanspriiche entlang der Nutzungs-
gradienten und auf Wechselbeziehungen zwischen
den Arten. So will man zum Beispiel Vogel und Fle-
dermduse mit Netzen aus den Baumkronen fernhal-
ten, um ihren Einfluss auf Insekten und andere Ar-
thropoden im Kronenbereich der Baume und auf
deren Samen zu ermitteln. Da die wirbellosen Tiere
in vielerlei Wechselbeziehungen eine mafBgeb-
liche Rolle spielen — bei der Bestaubung etwa oder
als Rauber oder Beute im Nahrungsnetz — wird es
auch bei den Untersuchungen eine groBie Diversitat
geben.

Zu den Charakteristika der Studie gehort es,
dass alle Daten in einer zentralen Datenbank ge-
speichert werden, damit sie langfristig fiir Wissen-
schaftler, Behorden und interessierte Institutionen
zuganglich sind. Durch die Verknipfungen inner-
halb des Projekts und die Integration von Informa-
tionen aus bereits bestehenden Datenbanken wird
eine komplexe und interdisziplindre Analyse der
Daten moglich. Zudem werden Landbesitzer und
Nutzer zu aktuellen Managementformen befragt
und historische Formen der Landnutzung recher-
chiert.

Damit wird durch die Exploratorien eine bis-
lang einzigartige Infrastruktur fur fachubergrei-
fende, langfristige Arbeiten zur funktionellen Bio-
diversitdt und Okosystemforschung in Griinland
und Wald geschaffen. Wissenschaftler unterschied-
licher Disziplinen werden ihre Daten auf denselben
Flachen erheben, sodass sich die komplexen Bezie-
hungen und Rickkopplungsmechanismen zwischen
Biodiversitdt, Landnutzung und Okosystemprozes-
sen analysieren lassen. Die Kombination aus Beob-
achtungen und Experimenten ermoglicht erstmals
funktionelle Biodiversitatsforschung auf verschie-
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denen raumlichen Ebenen in der realen Landschaft.
Im Laufe der nachsten Jahre sollen weitere Projekte
zu zusétzlichen Aspekten hinzukommen. Die Ex-
ploratorien dienen damit der gesamten deutschen
Biodiversitatsforschung als stimulierende Untersu-
chungsplattform — ja man hofft, dass sie Nachahmer
in anderen europdischen Landern finden, dass ein
ganzes Netz solch fruchtbarer Einrichtungen fir die
Wissenschaft entsteht. <

Profil

Projekt: Exploratorien zur funktionellen Biodiversitatsfor-
schung

Forderung: Infrastruktur-Schwerpunktprogramm, 1 Kern-
projekt und derzeit 29 Einzelprojekte

Voraussichtliche Laufzeit: 2006-2011

Untersuchungsort: Drei Exploratorien in Deutschland: Bio-
spharenreservat Schorfheide-Chorin, Nationalpark Hainich
und Umland, geplantes Biospharenreservat Schwabische
Alb

Habitat: Wald und Grinland

Beteiligte Disziplinen: Botanik, Zoologie, Okologie, Mi-
krobiologie, Bodenkunde, Meteorologie, Modellierung,
Fernerkundung, Informatik

Projektbeschreibung: Offenes Projekt, in dem sich die Ex-
ploratorien als Forschungsplattform fir Biodiversitat und
Okosystemforschung in Deutschland etablieren. Das Ein-
beziehen weiterer Projekte fuhrt zu einer fortlaufenden In-
tegration neuer Forschungsrichtungen und -ansatze. Die
Arbeit erfolgt in realen Landschaften Deutschlands, die For-
schung findet wahrend der Nutzung der Flachen statt, es
besteht eine enge Zusammenarbeit mit Landbesitzern und
Landnutzern (kein Pachten von Flachen). Datenzusammen-
fihrung in einer zentralen Datenbank fur langfristige Da-
tensicherung und intensiven Datenaustausch

Website: www.biodiversity-exploratories.de

Versuchsdesign
durch die Natur

Die Bedeutung der
Biodiversitat fur
Stoffkreislaufe und
biotische Interaktionen in
temperaten Laubwaldern
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er Hainich ist ein Gliicksfall fiir die Wissen-

schaft. Hier, im westlichen Thiiringen, findet

sich eines der groBten zusammenhdangenden
Laubwaldgebiete Deutschlands — rund 16000 Hektar
Wald. Es sind Walder auf reichen Boden, die auf Kalk-
gestein und Loss entstanden sind, Walder, deren un-
terschiedliche Struktur nicht zuletzt auf unterschied-
liche Wirtschaftsweisen zuriickgeht. Plenterwald gibt
es hier und Altersklassenwald, ehemaligen Bauern-
wald und auch noch géanzlich unbewirtschafteten
Naturwald, um den 1997 ein Nationalpark errichtet
wurde. Die Rotbuche, die in vielen Teilen Deutsch-
lands eine dominierende Rolle einnimmt, ist in diesem
Nationalpark oft nur eine Baumart unter vielen, da-
runter vornehmlich Winterlinden, Sommerlinden und
Eschen. Auch Bergahorn, Spitzahorn, Hainbuche und

Mithilfe einer Kreuzfensterfalle erkunden die Wissen-
schaftler die Artenvielfalt der Insekten und Spinnen.
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Stieleiche kommen héaufig vor. Aulerdem tragen Feld-
ahorn, Traubeneiche, Bergulme, Vogelkirsche, Feld-
ulme, Zitterpappel, Elsbeere und Hangebirke zum
abwechslungsreichen Bild der Walder bei. Ein idea-
ler Ort mithin fur alle, die Zusammenhdange zwischen
Biodiversitat und Funktion von Waldokosystemen er-
kunden wollen.

Grundsatzlich bleibt die Zahl der Baumarten in
den Waldern Mitteleuropas durchaus tuberschaubar.
Verglichen mit anderen Waldgebieten der Erde, die
unter ahnlichen Klimabedingungen wachsen, sind sie
recht arm an Arten. Die Eiszeiten verdrangten in Mit-
teleuropa einen betrachtlichen Teil jener Arten, die
— wie man aus Pollenanalysen weil — dort zuvor hei-
misch waren. Durch den wirtschaftenden Menschen,
der eine abwechslungsreiche Kulturlandschaft schuf,
ist die Artenvielfalt spater zunachst ansehnlich ge-
wachsen. Seit geraumer Zeit hat sich dieser Trend
aber umgekehrt, und auch in Mitteleuropa geht die
Biodiversitat in allen Lebensraumen deutlich zurtck.

Funktionieren artenreiche Walder besser?

Walder gelten mit Blick auf all ihre Dienstleistungen
zwar als besonders wichtige Okosysteme, fur die For-
schung aber sind und bleiben sie zugleich ein beson-
ders schwieriger Fall. Das hangt nattrlich nicht zu-
letzt mit ihrer langen Lebensdauer zusammen, die sie
fiir gezielt angelegte Experimente denkbar ungeeig-
net macht. Anders als bei Grasland-Okosystemen wie
Wiesen und Trockenrasen wurden in Waldern des-
halb Zusammenhédnge zwischen dem Artenreichtum
auf der einen und dem Wachstum der Pflanzen so-
wie dem Wasser- und Néahrstoffhaushalt auf der ande-
ren Seite bislang kaum untersucht. Gerade fiir Walder
aber waére solches Wissen dringend notwendig — im-
merhin ist die mitteleuropéaische Forstwirtschaft dabei,
auf groBen Flachen Reinbestdnde in Mischbestédnde
umzuwandeln und damit Fakten fiir die néchsten
Jahrhunderte zu schaffen. Dies geschieht unter ande-
rem in der Absicht, den Artenreichtum der heimischen
Walder zu bewahren und ihre Dienste fiir den Wasser-
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Aus 3-D-Scans lassen sich dreidimensionale Modelle von Wéldern zusammensetzen, deren Strukturinformation eine wichtige
Grundlage fiir die quantitative Verkntipfung der Daten in Okosystemmodellen darstellt.

und Nahrstoffkreislauf zu erhalten. Ob und wie sehr
sich artenreiche und artenarme Walder mit Blick auf
den Wasserhaushalt, die Nahrstoffkreislaufe und das
Beziehungsgeflecht der Lebewesen aber tatsachlich
unterscheiden, ist bisher nicht hinreichend bekannt.
Um mehr uber die Bedeutung einer vielfdltigen
Baumschicht fiir das Okosystem Laubmischwald und
seine Leistungen zu erfahren, werden im Rahmen
eines Graduiertenkollegs der DFG im Hainich sieben
grundsatzliche Fragen untersucht: Ist eine groBere
Vielfalt an Baumarten auch mit einer groBeren Vielfalt
an anderen Organismen verbunden? Hat eine groBiere
Baumartenvielfalt eine héhere Produktion an Pflan-
zenmasse zur Folge? Ist die reine Zahl der Baumarten
oder sind die spezifischen Eigenschaften einzelner Ar-
ten fir die Bindung von Kohlenstoff, den Wasserver-
brauch und die Grundwasserspende von Bedeutung?
Kann ein Wald mit vielen Baumarten die Nahrstoffe
im Boden besser ausnutzen als ein artenarmerer und
so den Nahrstoffaustrag mit dem Sickerwasser ver-
mindern? Weisen Bestdnde mit vielfdltigen Baumar-
ten einen stdrkeren kleinrdumigen Wechsel im Um-
satz von Energie, Wasser und Néahrstoffen und in der

Produktion von Pflanzenmasse auf? Sind die Stoffum-
sdtze in artenreichen Bestanden weniger empfindlich
gegen Storungen und abiotischen Stress, zum Beispiel
extreme Witterungsereignisse? Und schlieflich: Sind
Walder mit vielfdltigen Baumarten weniger anfallig
gegentber schadlichen Insekten?

Vergleichende Beobachtung natiirlicher Systeme

Die Eigenschaften von ,richtigen Waldern", von tiber
Jahrhunderte gewachsenen Altbestdnden, lassen sich
nicht an einem kiinstlich geschaffenen System stu-
dieren. SchlieBlich sind die Bedingungen, die die
Funktionen des Waldes heute prdagen, im Verlauf
langer Zeitraume entstanden, durch Wachstumsvor-
gange, Artwechsel, Akkumulation von Substanzen
und andere Prozesse, die sich nicht im Schnelldurch-
gang simulieren lassen. Im Hainich aber finden sich
Walder, die viel von dem bieten, was man fiir Experi-
mente sonst kiinstlich erzeugen wiirde: Das Waldge-
biet wurde seit 40 Jahren nicht mehr bewirtschaftet
und zeichnet sich durch eine fiir Mitteleuropa unge-
woéhnlich hohe Diversitat der Baume aus. Bis zu 14
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Baumarten sind hier pro Hektar zu finden. Die Be-
stande sind allerdings — in einem homogenen Umfeld
— kleinrdumig durchaus variabel. Das bietet den For-
schern die Chance, analog zu einem experimentell
erzeugten System, Waldbestdande zu finden, die sich
bei sonst gleichen standértlichen Bedingungen vor
allem durch die Vielfalt der Baumarten unterschei-
den. So konnen sie deren Einfluss erkunden, indem
sie an zwolf Waldflachen, die sie drei Diversitatsstu-
fen zuordnen, Messungen verschiedener Okosystem-
funktionen vornehmen. Da viele Messwerte von Jahr
zu Jahr stark schwanken, sollen die wichtigsten Gro-
Ben tber einen Zeitraum von neun Jahren beobach-
tet werden. Zudem versucht man, den 6konomischen
Wert der Dienstleistungen von Waldern hoher Biodi-
versitat zu erfassen.

Inzwischen lassen sich erste Tendenzen ableiten.
So zeigt sich, dass mit der Vielfalt der Baumarten auch
die Biomasse der Krautschicht und die Vielfalt der In-
sekten, Krebstiere und Spinnen zunimmt. Zudem wird
die schwer zersetzbare Buchenstreu schneller abge-
baut und Stickstoff schneller mineralisiert und damit
fir die Pflanzen verfligbar. Die Biomasse der Fein-
wurzeln steigt, ebenso die Basensattigung des Ober-
bodens. Innerhalb der artenreichen Walder liegen so-
wohl auf dem Boden ankommender Niederschlag als
auch Transpiration hoher als in reinen Buchenwal-
dern. Die FraBschdaden an jungen Buchen hingegen
sind geringer, ebenso der Ligningehalt im Buchenholz
und die Aktivitat von Spinnen.

Den Ursachen fur diese Ergebnisse und ihren Fol-
gen fur die Leistungskraft der Walder werden sich die
Wissenschaftler in weiteren Untersuchungen widmen
und dazu Beobachtungen mit vorhandenem Wissen
verkniipfen. Quantitative Analysen mithilfe von Oko-
systemmodellen sollen dazu ebenso beitragen wie die
georeferenzierte Sammlung aller Messungen in einer
Datenbank. Das kommt einem anderen Ziel des Gradu-
iertenkollegs entgegen: der Ausbildung von Doktoran-
den an modernen Techniken. Um die Naturndhe der
Besténde nicht zu gefdhrden, werden Verfahren einge-
setzt, die moglichst wenig in die Walder eingreifen. Die
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Kronenraumforschung mit einem 30 Meter hohen Hub-
wagen gehort ebenso dazu wie Isotopenmarkierungen,
Saftflussmessungen an Bdumen und die automatische
3-D-Vermessung von Bestandsstrukturen. Aber auch
die Bestimmung von Tier- und Pflanzenarten wird ge-
lehrt. Die internationale Zusammenarbeit wird in die-
sem Programm ebenfalls geférdert. Besonders inten-
siv arbeiten die Nachwuchsforscher mit der finnischen
Graduiertenschule fiir Forstwissenschaften zusammen
und suchen tiber die Landergrenzen hinweg nach den
Grundlagen, auf denen sich die besten Walder fiir die
Zukunft bauen lassen. <

Profil

Projekt: Die Bedeutung der Biodiversitat fur Stoffkreisldufe
und biotische Interaktionen in temperaten Laubwaldern

Forderung: Internationales Graduiertenkolleg (Ausbildung
von Doktoranden in Deutschland und Finnland), 14 Teil-
projekte

Voraussichtliche Laufzeit: 2005-2014
Untersuchungsort: Nationalpark Hainich
Habitat: Wald

Beteiligte Disziplinen: Pflanzenokologie, Forsthydrologie,
Entomologie, forstliche Biometrie, Bodenkunde, Mykorrhi-
zaforschung, Tierdkologie, Biogeochemie, Umweltwissen-
schaften, 6kologische Modellierung

Internationale Zusammenarbeit: Finnische Graduierten-
schule fur Forstwissenschaften

Projektbeschreibung: Das Graduiertenkolleg ist eine in-
ternational kooperierende Ausbildungseinrichtung. Es wer-
den Biodiversitatseffekte an naturnahen, alten Waldern un-
tersucht, die sich standértlich nur hinsichtlich der Diversitat
der Baumarten unterscheiden. Verschiedene Disziplinen
nehmen dabei in wechselseitiger Abstimmung ihre Proben
auf denselben Flachen

Website: www.forest-diversity.uni-goettingen.de

Das Jena-Experiment

Biodiversitat bei
Elementkreislaufen und
trophischen Interaktionen:
ein experimenteller Ansatz
in einer Grinland-
gemeinschaft
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ine Wiese haben sie sich ausgesucht. Eine in Mit-

teleuropa weit verbreitete Form der Vegetation,

vom Menschen gelinde beeinflusst durch zwei-
malige Mahd, sich deutlich wandelnd im Rhythmus
des Jahres und doch auf Dauer angelegt, tiberschau-
bar in der Zahl der Arten und doch komplex genug,
um auch komplizierte Zusammenhdnge zu erkunden.
Hier, in der Saaleaue bei Jena, findet seit 2002 das
weltweit grofte Griinland-Experiment der Biodiversi-
tatsforschung statt. Und die Superlative hdufen sich: Es
ist nicht nur das groBte, es ist auch das umfassendste
Experiment seiner Art und das konsequenteste zu-
dem. 480 Untersuchungsflachen wurden daftr einge-
richtet, auf denen man mehr als 300 Parameter misst.
Zwolf wissenschaftliche Institutionen sind beteiligt und
mehrere Generationen von Doktorandinnen und Dok-
toranden. Gemeinsam gehen sie der Frage nach, wie
die Diversitat der Pflanzengemeinschaft 6kosystemare
Prozesse beeinflusst, die Produktivitait zum Beispiel
und das Vorkommen von Insekten, die Speicherung
von Kohlenstoff und die Qualitat des Grundwassers.

Wie ein buntes Schachbrett wirkt die Anlage aus
luftiger Hohe. Zwanzig mal zwanzig Meter misst jede
der 90 groBen Versuchsflachen. Hinzu kommen 390
kleinere Plots von jeweils 3,5 mal 3,5 Meter, auf de-
nen Monokulturen der verschiedenen Arten angelegt
sind, und auch Kontrollflachen fur die Verifizierung al-
ler Ergebnisse. Sechzig haufige Pflanzenarten mittel-
europdischer Wiesen haben die Wissenschaftler hier
in vielerlei Kombinationen gesat und dabei so zusam-
mengestellt, dass sie auch der Frage nachgehen koén-
nen, ob eigentlich einzelne Arten, funktionelle Typen
oder die Diversitat als solche verantwortlich sind fir
den Einfluss auf die Okosystemfunktionen. Zu diesem
Zweck hat man die Pflanzen in vier funktionelle Grup-
pen eingeteilt: Graser, kleine Krauter, groBe Krauter
und Leguminosen.

Beide, die Anzahl der Arten und die der funktio-
nellen Gruppen, wurden so unabhéngig wie moglich
voneinander variiert — eben dadurch unterscheidet
sich dieses Langzeitexperiment von allen vergleich-
baren Versuchen. Einzigartig ist zudem der Ansatz,
auf jeder Parzelle mehr als 20 Teilversuche durchzu-
fiithren, ein Versuchsdesign, das erst durch die Grole
der Flachen tiberhaupt sinnvoll méglich wird. Zudem
zeichnet sich das Jena-Experiment dadurch aus, dass
es — ausgehend von der pflanzlichen Diversitdt — die
Stoffkreislaufe innerhalb der Okosysteme ebenso um-
fassend in den Blick nimmt wie die Wechselbezie-
hungen zwischen den Arten, seien es Interaktionen
mit anderen Pflanzen oder mit Mitgliedern anderer
Stufen der Nahrungskette wie Pflanzenfresser, Rau-
ber oder Zersetzer.

Tatséachlich sind all diese Beziige noch weitgehend
unerforscht. Dabei ist der Artenreichtum der Pflanzen
nur eine — besonders offenkundige — Komponente der
Diversitdt von Okosystemen. Untersuchungen iiber an-
dere Organismengruppen oder gar iiber die vielfachen
Wechselwirkungen innerhalb und zwischen ihnen aber
sind rar, obwohl das Zusammenspiel von Pflanzen mit
ihren Bestdubern, mit Pflanzenfressern und deren na-
tirlichen Feinden, mit Mikroorganismen und Zer-
setzern doch sowohl fiir die Leistungen der Pflanzen
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selbst als auch fur die Funktion und das Verstandnis je-
des Okosystems von entscheidender Bedeutung ist. Vor
solchem Hintergrund widmet sich die DFG-Forscher-
gruppe mit dem Jena-Experiment ganz grundlegenden
Fragen: Beeinflusst die Artenzahl als solche die Pro-
zesse innerhalb der Okosysteme? Welche Rolle spielen
die Anzahl und Zusammensetzung funktioneller Grup-
pen — unabhdngig von den jeweils beteiligten Arten
und ihrer Zahl - fiir die Leistungen der Okosysteme?
Gibt es Schlisselarten mit tiberproportional grofem
Einfluss? Hangt die Beziehung zwischen pflanzlicher

Vielfalt und den Funktionen eines Okosystems auch
von der Diversitat anderer Organismengruppen ab?
Aufbauend auf dem bisherigen Wissen und Erfah-
rungen mit vorausgegangenen Experimenten wurde
das Jena-Experiment so entworfen, dass in seinem
Modellokosystem Griinland die Diversitat der Pflan-
zen und ihrer funktionellen Gruppen vielfach variiert
wird. Durch reine Beobachtungen in der unbertiihr-
baren Herzzone der groBlen Plots und eine Vielzahl
auch manipulativer Eingriffe an ihren dafiir vorge-
sehenen Rdandern erkunden Wissenschaftler unter-
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schiedlichster Disziplinen gemeinsam den Einfluss
pflanzlicher Diversitat auf verschiedenste Prozesse im
Okosystem. Dazu bringt man beispielsweise auf Teil-
flaichen am Rande der Plots auch Diingemittel oder
Insektizide aus, verzichtet auf das Jaten oder ver-
mehrt oder vermindert Pflanzenfresser oder Boden-
fauna gezielt. Die Forscher untersuchen den Ein-
fluss der Diversitat auf die Kreislaufe von Kohlenstoff
und Stickstoff und fahnden nach den entscheidenden
Komponenten fiir diese Prozesse. Und sie versuchen,
jene Faktoren auszumachen, die fiir die Stabilitat der
Pflanzengemeinschaften und die Okosysteme insge-
samt maBgeblich sind. Solche funktionellen Aspekte
der Biodiversitat haben gerade auch fiir den Men-
schen erhebliche Bedeutung — hangen sie doch eng
mit Leistungen der Okosysteme wie Produktivitat,
Speicherung von Kohlenstoff, Reinigung von Wasser
oder Verhinderung von Erosion zusammen.

Vielfach erlauben die bisherigen Ergebnisse eine
neue Sicht. In anderen Punkten bestdtigen sie Ver-
mutungen, die bislang noch nicht nachgewiesen
werden konnten. Das gilt zum Beispiel fiir die Sta-
bilitat der Systeme, wenn man darunter ihre Wider-
standskraft gegen Einwanderer von aullen versteht.
Je artenreicher die Modellwiesen sind, umso gerin-
ger sind die Chancen fir Invasoren, dort Ful} zu fas-
sen. Dabei ist es nach den bisherigen Ergebnissen
unerheblich, welcher funktionellen Gruppe die Ein-
dringlinge angehéren. Die Zusammensetzung der
bestehenden Pflanzengemeinschaft dagegen ist —
bei gleicher Artenzahl — durchaus von Bedeutung:
Graser erhohen den Widerstand gegen Einwanderer
signifikant, Leguminosen dagegen senken ihn. Of-
fenbar profitieren auch Neuankémmlinge von der
Fahigkeit der Leguminosen zur Stickstoffbindung.
Eine Eigenschaft wie die Stabilitat oder der Invasi-
onswiderstand der Pflanzengesellschaft hangt also
nicht allein von der Vielfalt der Arten ab, sondern
auch von der Diversitat der funktionellen Gruppen.
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Auch bei anderen wichtigen Grofen, etwa der
Produktivitat der Wiesen, ergibt sich ein differenziertes
Bild. Auch hier gilt: Je hoher die Artenvielfalt, umso
groBer ist die oberirdische Produktivitdt des Griin-
lands, auf ungediingten wie auf gediingten Flachen.
Die unterirdische Produktion dndert sich ebenfalls
mit der Artenvielfalt. Dabei betrachten die Forscher
vor allem Wurzeleigenschaften, die den Humusgehalt
oder die Auswaschung von Néahrstoffen aus dem Bo-

den beeinflussen, wie die Durchwurzelungstiefe, die
Menge an Wurzeln oder deren Absterberate. Vor
allem Graser, so zeigte sich, verstarken das Wachstum
der Wurzeln, die Stickstoffbindung durch Legumino-
sen dagegen fiihrt offenbar dazu, dass Pflanzen weni-
ger Wurzeln zur Nahrstoffaufnahme bilden und ver-
mehrt in die oberirdische Biomasse investieren.

Mit Blick auf die Tierwelt bestétigt sich die Vermu-
tung ebenfalls: Ein zunehmender Artenreichtum der
Pflanzen lasst auch die Artenzahl vieler Tiere steigen,
zum Beispiel die der Insekten, der artenreichsten Tier-
gruppe auf dem Land. Auch im Griinland ubertrifft die
Artenzahl der Insekten die der hoheren Pflanzen weit
— Uber ihren Einfluss auf Produktivitat und Zusammen-
setzung der Pflanzengemeinschaften oder die Stoff-
flisse weil man allerdings nur wenig. In Jena wird
deshalb auch untersucht, wie Insekten, Spinnen oder
Schnecken die Prozesse in den Wiesenparzellen be-
einflussen und wie Anzahl und Vielfalt der Insekten
von der Artenvielfalt der Pflanzen abhdangen. Deutlich
wurde dabei, dass sich die Insektengemeinschaft be-
merkenswert schnell etabliert. Schon nach zwei Jah-
ren fand sich eine groBe Zahl von Arten — und selbst
auf den kleineren Plots hangen Vielfalt und Anzahl der
Insekten unmittelbar von der Artenvielfalt der Pflan-
zen ab.

Fur andere Organismengruppen ergibt sich ein
komplizierteres Bild. So steigt mit der Vielfalt der Pflan-
zenarten beispielsweise die Haufigkeit und Menge der
Regenwtiirmer, ihre Artenzahl aber andert sich nicht.
Ameisen reagieren gar nicht auf eine grofere Vielfalt
an Pflanzen, und auch die Menge der Springschwanze,
Milben und Fadenwtirmer im Boden andert sich nicht.
Blattlause indes haben es schwerer — die Zahl ihrer na-
turlichen Feinde wachst. Die Versuche zeigen zudem,
dass der Einfluss pflanzenfressender Insekten auf die
Heuernte im Grunland geringer ist als angenommen.
Verschiedene funktionelle Gruppen wirken sich eben-
falls auf die Tierwelt aus. So lassen Leguminosen die
Dichte von Regenwirmern und Ameisen, Hundert-
fiBlern, TausendfiBlern und Fadenwulrmern steigen,
und die Aktivitdt pflanzenfressender Insekten nimmt
zu. Unter dem Einfluss von Grasern hingegen sinkt die
Zahl der Regenwlrmer und TausendfiBler, wahrend
die Lebensdauer der Heuschrecken steigt.

Neben den Nahrungsketten nehmen die Wissen-
schaftler die Fliisse von Kohlenstoff, Stickstoff, Phos-
phor und Wasser innerhalb der Lebensgemeinschaften
in den Blick. Da das groBe Speichermedium Boden nur
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sehr trage reagiert, lassen sich diese Effekte erst mit ei-
niger Verzogerung messen. Nach sechs Jahren Ver-
suchsdauer zeigt sich jedoch deutlich, dass bei héherer
Biodiversitat mehr Kohlenstoff und Stickstoff im Boden
festgelegt werden. Dieser Zusammenhang, der sich im
Jena-Experiment erstmalig zweifelsfrei nachweisen
lasst, ist fiir die Uberlegungen zum Klimaschutz und
die politischen Diskussionen um das Kyoto-Protokoll
durchaus von Bedeutung. Weideland nimmt schliellich
einen erheblichen Teil der Landflichen der Erde ein.
Wenn es sich durch Erhéhung der Artenvielfalt zum
Kohlenstoffspeicher umwandeln liele, ist dies fiir die
globale Kohlenstoffbilanz wichtig.

Fiir eine moglichst grofe Artenvielfalt auf den Wie-
sen spricht ein weiterer Aspekt: Mit steigender Diversi-
tat erhoht sich die Filterwirkung des Bodens signifikant.
So gelangt erheblich weniger des fiir den Menschen to-
xischen Nitrats ins Bodenwasser, aber auch Phosphat
und organischer Stickstoff werden starker zuriickge-
halten. Die Erklarung klingt einleuchtend: Eine di-
verse Wiese lasst weniger von dem Pflanzennéhrstoff
ungenutzt, weil irgendwo immer noch irgendeiner ihn
gerade brauchen kann. Diese Flisse schlieBlich kom-
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Die Produktivitdt der Wiesen hdngt entscheidend von der
Vielfalt der Arten und der funktionellen Gruppen ab.

plett zu modellieren, gehort zu den Zielen der For-
schergruppe.

Die Ergebnisse bestatigen auch den tiberragenden
Einfluss der Leguminosen auf die Stickstoffgehalte im
Boden. Durch die Aufnahme von atmospharischem
Stickstoff enthalten die Boden unter Artenmischungen
mit Leguminosen signifikant mehr Stickstoff als die un-
ter Parzellen ohne Leguminosen. Eine zunehmende Ar-
tenzahl lasst dabei den Stickstoffgehalt im Boden in der
zweiten Halfte der Vegetationsperiode stark sinken. So
ergibt sich ein fur die Praxis wichtiger Schluss: Gerade
fir Grinlander mit Leguminosen, die eine hohe Pro-
duktivitat aufweisen und 6konomisch lukrativ sind, ist
eine grofe Artenvielfalt wichtig.

Auch auf die grundlegenden Fragen der Biodiver-
sitatsforschung kristallisieren sich langsam Antwor-
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ten heraus. So gilt — zumindest fiir die Produktivitat der
Wiesen —, dass sowohl die Zahl der Arten als auch die
Anzahl und Art der funktionellen Gruppen von Bedeu-
tung sind. Besonders wichtig — und im Jena Experiment
zum ersten Mal nachgewiesen —ist indes, dass auch in-
nerhalb der funktionellen Gruppen die Artenzahl Be-
deutung hat. Artenvielfalt ist mithin zumindest unter
diesem Aspekt nicht redundant. Ob dies auch fiir an-
dere funktionelle Beziige gilt, werden die Ergebnisse
der nachsten Jahre zeigen. <

Profil

Projekt: Biodiversitat bei Elementkreislaufen und tro-
phischen Interaktionen: ein experimenteller Ansatz in einer
Grunlandgemeinschaft (Jena-Experiment)

Forderung: Forschergruppe, 9 Teilprojekte
Voraussichtliche Laufzeit: 2002-2010

Untersuchungsort: Saaleaue Jena, Thiringen, Deutsch-
land

Habitat: Grinland

Beteiligte Disziplinen: Bodenkunde, Botanik, Geologie,
Genetik, Hydrologie, Mathematik, Okologie, Zoologie

Internationale Zusammenarbeit: ETH Zurich, Schweiz;
Universitat Zurich, Schweiz; INRA Clermont-Ferrand, Frank-
reich

Projektbeschreibung: Die Zuordnung von Arten zu funk-
tionellen Gruppen kombiniert mit einer orthogonalen An-
ordnung ermadglicht es, den Einfluss der funktionalen Di-
versitat vom Einfluss der Artenzahl zu trennen. Messungen
an einzelnen Pflanzen, Pflanzengemeinschaften, Boden,
Bodenwasser und Interaktionen mit anderen Stufen der
Nahrungskette erlauben es, das Netzwerk der Wechselwir-
kungen zu erkennen und die Effekte der Biodiversitat auf
Vorrate und Flusse innerhalb der Okosysteme zu quantifi-
zieren

Website: www.the-jena-experiment.de

Walder fiir die
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Die Rolle einer diversen
Baum- und Strauchschicht
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Walder fur die Wissenschaft

ie stehen schon in Reih und Glied, warten auf

ihren groBen Einsatz. Setzlinge von 100 ver-

schiedenen Geholzen, je 50 Baumen und 50
Strduchern, je 50 immergrinen und 50 sommergriinen
Arten. Abertausende von ihnen werden demnéchst
gepflanzt, nach einem ausgekliigelten Plan, auf etwa
100 Hektar Flache, fiir ein gigantisches Experiment.
Schon wegen der AusmaBe und Zahlen scheint es
perfekt nach China zu passen. Der wissenschaft-
liche Grund ist ein anderer: Im Sitiden des Landes, an
der Grenze zwischen subtropischen und gemaBigten
Breiten, findet sich einer der bedeutsamsten Hotspots
der Biodiversitat auf der noérdlichen Hemisphare. Vor
allem Pflanzenfamilien, die Bdaume oder Straucher
hervorgebracht haben, entwickelten hier einen Ar-
tenreichtum, der alles ubertrifft, was das holarktische
Reich sonst zu bieten hat. Gemeinsam wollen europa-
ische und chinesische Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler deshalb dort einer Frage nachgehen, die
angesichts der globalen Umweltveranderungen zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt: Welchen Beitrag
leistet die Biodiversitat von Waldern fiir die Stabilitat
und die Dienstleistungen von Okosystemen — und wie
lasst sich dies féordern und nutzen?

Tatsachlich ist dieses Experiment in mancherlei
Hinsicht neu und bislang einzigartig. Walder erbrin-
gen zwar die wohl wichtigsten Leistungen fiir die Welt
um sie herum, etwa fir den Kohlenstoff-, den Nahr-
stoff- und den Wasserhaushalt, eignen sich jedoch be-
sonders schlecht fir Experimente. So beschrankten
sich Versuche, die Zusammenhdnge zwischen Bio-
diversitdt und Funktionen fiir das Okosystem expe-
rimentell zu erkunden, in der Regel auf Graser und
Krauter. Erst in jungster Zeit wurden einige Experi-
mente an Waldern eingerichtet, in Finnland, Deutsch-
land, Panama und Borneo, mithin in der borealen, der
gemaligten und der tropischen Zone. Das Experiment
in China wird das erste in den artenreichen Subtropen
sein. Es baut auf Erfahrungen aus anderen Versuchen
auf — und wird doch deutlich tiber sie hinausgehen.

Das betrifft nicht nur die ungewohnlich groBe
Vielfalt der einbezogenen Arten. Erstmals wird auch
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die Artenzahl in zwei groBen funktionellen Gruppen
gleichzeitig variiert, namlich bei den Baumen und
bei den Strauchern. Innerhalb dieser Gruppen unter-
scheidet man zudem funktionelle Untergruppen wie
immergriine und sommergriine Pflanzen. Schon jetzt
werden die Versuchsflachen so angelegt, dass im wei-
teren Verlauf der Experimente auch andere Organis-
mengruppen wie die Arten der Krautschicht, Pilze,
Pflanzenfresser, Raduber und Zersetzer manipuliert
werden konnen. Ferner werden sowohl natiirliche
Walder als auch Monokulturen und Plantagen kom-
merziell bedeutsamer Arten in die vergleichenden
Untersuchungen einbezogen. Schlieflich soll erstma-
lig erkundet werden, wie sich die Diversitdt der Wal-
der auf die Vermeidung von Bodenerosion als eine
wichtige Dienstleistung des Okosystems auswirkt.

Gerade in den Subtropen mit ihren haufigen Stark-
regen ist der Verlust wertvoller Béden durch Erosion
ein drangendes Problem. Das gilt speziell fiir China,
wo die ungestime o6konomische Entwicklung nicht
nur einen rapiden Artenschwund, sondern auch eine
erhebliche Luftverschmutzung, gravierende Erosions-
schaden und hohe Verluste von fruchtbaren Béden
mit sich brachte. Die extremen Sedimentfrachten der
Flisse legen davon Zeugnis ab. Zu den MafBnahmen,
die diese verhangnisvolle Entwicklung stoppen sol-
len, gehoren groB angelegte Aufforstungsprogramme,
die nun auch die Chance zu einem Experiment wie
diesem bieten. Beteiligt daran sind von europaischer
Seite 18 Wissenschaftler aus Deutschland und der
Schweiz - C)kologen, Forstwissenschaftler und Boden-
kundler, die Erfahrungen auf unterschiedlichen Ge-
bieten von der Taxonomie bis zur Statistik, von der
Botanik bis zu geografischen Informationssystemen
mitbringen. Sie arbeiten zusammen mit einer Gruppe
chinesischer Wissenschaftler mit jeweils komplemen-
taren Schwerpunkten und Fertigkeiten, die dem In-
stitut fur Botanik der Chinesischen Akademie der
Wissenschaften und der Fakultat fur Umweltwissen-
schaften der Universitdat Peking angehoren.

In vielen einzelnen Schritten werden die Wissen-
schaftler versuchen, die Zusammenhdange zwischen
Biodiversitat und den Funktionen der Walder zu ent-
wirren und dabei GroBen wie die Produktivitat, die
Speicherung von Kohlenstoff, den Stickstoffkreislauf,
den Schutz vor Bodenerosion, die Bodenbildung und
die Stabilitat der Lebensgemeinschaft in den Blick
nehmen. Dazu teilen sie das gesamte Arteninventar
des Experiments in drei Teile von je 16 Baumarten und
je 16 Straucharten ein. Aus jedem dieser drei Arten-
bestande wiederum bilden sie sechs unterschiedliche
Stufen des Artenreichtums in der Baumschicht — mit
keiner, einer, zwei, vier, acht oder sechzehn verschie-
denen Baumarten - die jeweils mehrfach wiederholt
und zudem mit vier verschiedenen Stufen der Viel-
falt in der Strauchschicht kombiniert werden. Hinzu
kommen Fldachen, auf denen drei haufig kommerzi-
ell genutzte Baumarten in Monokultur gepflanzt wer-
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den, auBlerdem Monokulturen jeder der beteiligten
Arten und schlieBlich Flachen, die der freien Sukzes-
sion lberlassen werden — alles in allem also mehr als
300 fiir dieses Experiment angelegte Flachen. Zum
Vergleich werden nattirliche Walder und bereits be-
stehende sekundare Walder unterschiedlichen Alters
herangezogen.

Von diesem experimentalen Geflecht erhofft man
sich grundlegende Erkenntnisse iiber Zusammen-
hénge zwischen Biodiversitdt und 6kosystemaren Pro-
zessen in einer Klimazone, die noch wenig erforscht
ist und doch einen bedeutsamen Teil der Biosphdre
umfasst. Eine der Hypothesen lautet, dass die Vielfalt
in der Baumschicht subtropischer Walder mafgeblich
durch andere Organismengruppen wie Pflanzenfres-
ser und Krankheitserreger reguliert wird, wahrend
die 6kologischen Nischen der Baumarten sich oftmals
weit tiberlappen. Durch das Versuchsdesign, mit dem
auch Bodendaten und physikalische Grofien sowie die
ober- und unterirdischen Wechselwirkungen der Or-
ganismen untersucht werden, sollten sich auch solch
grundsatzliche Hypothesen tiberpriifen lassen.
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Gleichzeitig gibt es aber eine Vielzahl praxisorien-
tierter Aspekte, die mit den Dienstleistungen der Oko-
systeme fiir die Umwelt zusammenhéngen. Da ist zum
Beispiel die Frage, ob artenreichere Walder besser vor
Erosion schiitzen als weniger diverse Walder oder gar
Monokulturen. Oder ob artenreichere Walder stabiler
sind, weil sie auf veranderte Umweltfaktoren flexibler
reagieren konnen und beispielsweise physikalischem
Stress wie anhaltender Trockenheit oder biologischem
Stress etwa durch Schadlingsepidemien erfolgreicher
widerstehen. Es geht ferner um die Frage, ob eine ho-
here Produktivitdat bei groerem Artenreichtum auch
zu einer erhohten Festlequng von Kohlenstoff fiihrt
und so dazu beitragen kann, die globale Erwarmung
abzuschwachen. Und es geht um den Beitrag, den der
Artenreichtum auf der Ebene der Primarproduzenten
fir den Erhalt von Biodiversitat auf anderen funktio-
nalen Ebenen liefert.

42

So sehr man hofft, bald Antworten auf diese Fra-
gen zu finden — das grofe Experiment in China ist stark
in die Zukunft gerichtet: Es bietet erstklassige Mog-
lichkeiten zur Ausbildung vieler Generationen von
Forschern und zur Kooperation iiber die Kontinente
hinweg. Und manche Ergebnisse diirften zudem erst
fir die Enkel und Urenkel deutlich werden - so wie
die deutsche Forstwissenschaft noch heute von den
Waldexperimenten profitiert, die zu Zeiten Bismarcks
als Dauerbeobachtungsflachen angelegt wurden.

Projekt: Die Rolle einer diversen Baum- und Strauchschicht
fur Produktion, Erosionsschutz und Elementkreisldufe in
den Subtropen Chinas

Forderung: Forschergruppe, 10 Teilprojekte
Voraussichtliche Laufzeit: 2008-2014
Untersuchungsort: subtropisches China
Habitat: Wald

Beteiligte Disziplinen: Okologie, Botanik, Umweltwissen-
schaften, Populationsgenetik, Forstwissenschaft, Mykolo-
gie, Bodenkunde, Statistik

Internationale Zusammenarbeit: Trilaterales deutsch-
schweizerisch-chinesisches Kooperationsprojekt mit kom-
plementarer, chinesisch-europaischer Besetzung aller Teil-
projekte

Projektbeschreibung: Experimentelle Zusammenstellung
verschiedener Diversitatsstufen der Baum- und Strauch-
schicht im Wald, unter Einbeziehung eines grof3en Pools
an Geholzarten. Biodiversitat wird gesehen als Pradiktor
fur Okosystemfunktionen, wie Stabilitdt von Okosystemen,
sowie als Pradiktor fir Okosystemdienstleistungen, wie
Erosionsschutz, Produktivitat, Kohlenstoffbindung und In-
vasionswiderstand. Das Projekt bietet einen Vergleich mit
natdrlichen Systemen. Es ist die erste Studie im ,biodiver-
sity hotspot” der Subtropen

Website: www.botanik.uni-halle.de/bef-china




Heilende Erkenntnis aus dem Meer?

uf den ersten Blick wirkt es etwas kraus. Wa-

rum beschaéftigen sich Mediziner ausgerech-

net mit der Vielfalt des Lebens im Ozean? Was
haben ein kleiner Polyp mit dem grofen Namen Hy-
dra und der Mensch gemeinsam? Mehr als man denkt,
lautet die ebenso einfache wie liberraschende Ant-
wort — und tiberrascht hat diese Erkenntnis tatsachlich
auch die Wissenschaft. Die war bis vor kurzem davon
ausgegangen, dass das Erbgut eines Tieres umso we-
niger Gene enthalt, je einfacher sein Korper aufge-
baut ist. SchlieBlich sind bei den beliebtesten wirbel-
losen Modellorganismen, der Fruchtfliege Drosophila
melanogaster und dem Fadenwurm Caenorhabditis
elegans, eine ganze Reihe wichtiger Gene der Wirbel-
tiere nicht vorhanden - vor allem solche, die unter an-
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derem den Korperbau steuern. Die besonders primi-
tiv wirkenden Nesseltiere aber, die die Gewdsser der
Erde seit rund 600 Millionen Jahren bevolkern und
weder Blut noch Herz noch Hirn besitzen, verfligen
— wie man jetzt weill — iiber ein Erbgut, das dem der
Wirbeltiere verbliiffend dhnlich ist, sowohl in der Zahl
der Gene als auch in der Art.

Das Erbgut der Nesseltiere, das kirzlich ent-
schliisselt wurde, spiegelt die sehr schlichte Gestalt
dieser Organismen also keineswegs wider. Tatsach-
lich gleichen die Tiere einer Art Gewebesack — auch
wenn viele von ihnen in zwei verschiedenen Gene-
rationsformen auftreten: als sesshafte Polypen, von
einem Full am Untergrund festgehalten und mit einer
von Tentakeln umstellten Offnung am oberen Ende
des schlauchférmigen Korpers, und als Medusen oder
Quallen, schirmfoérmig, beweglich und mit Mundoff-
nung und Tentakeln an der Unterseite des Korpers.
Die so einfach gebauten Organismen mit ihrer reichen
Genausstattung avancieren derweil zu beliebten Mo-
dellorganismen - lassen sich grundlegende zell- und
molekularbiologische Phanomene an ihnen doch be-
sonders gut erforschen. Davon profitieren nicht nur
die Entwicklungsbiologen. Auch die Mediziner haben
in ihnen ein geschatztes Studienobjekt gefunden, bei-
spielsweise mit Blick auf die Immunabwehr.

Uber ein Immunsystem mit Antikérpern und lern-
fahigen Immunzellen verfiigen die urtumlichen Poly-
pen und Quallen zwar nicht, sie arrangieren sich aber
trotzdem vorzuglich mit den unzahligen Bakterien, Vi-
ren und Pilzen in ihrer Umwelt. Dabei kénnen sie sich
offenbar auf einen Schutzmechanismus verlassen, den
es auch beim Menschen noch gibt: das sogenannte
angeborene Immunsystem. Es sitzt bei Menschen wie
bei Polypen hochst sinnvoll an den Grenzen oder Bar-
rieren zwischen dem Organismus und der Aufien-
welt, in den Epithelzellen von Haut oder Schleimhéau-
ten zum Beispiel.

Eben diese Barrieren, ihre Funktion und ihr Ver-
sagen, beschiftigen die Medizin in zunehmendem
MaBe. Erkrankungen an den Barriereorganen Haut,
Lunge und Darm ndamlich, also Krankheiten wie
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Asthma, Neurodermitis und Schuppenflechte oder
die entziindlichen Darmerkrankungen Morbus Crohn
und Colitis ulcerosa, haben in den letzten Jahrzehnten
dramatisch zugenommen. Die Ursache dieser Erkran-
kungen sucht man deshalb in den verdanderten Le-
bensbedingungen der industrialisierten Welt und ih-
ren Auswirkungen auf die nattrlich vorkommenden
Mikroorganismen, beispielsweise auf der Haut des
Menschen oder in seinem Darm. Wie verdndert sich
die Zusammensetzung der Stuhlflora bei chronischen
Darmentziindungen? Koénnen wir die Krankheiten
aufhalten, indem wir diese Flora beeinflussen? Wel-
che Rolle spielt der natiirliche Bakterienschutzman-
tel der Haut bei Infektionskrankheiten oder Neuroder-
mitis? Solchen Fragen gehen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler verschiedenster Disziplinen im
Kieler Exzellenzcluster der DFG ,Entziindungen
an Grenzflachen” nach. Inzwischen weil man, dass

Heilende Erkenntnis aus dem Meer?

Darmbakterien zum Beispiel auch in den Plaques
von HerzkranzgefdBen zu finden sind und dass eine
gestorte Darmflora bei der Fettleibigkeit eine Rolle
spielt. Deshalb sind die Forscher tberzeugt, dass ein
Schliissel zur Bekdampfung vieler Krankheiten im Ver-
standnis der gestorten Biodiversitat der nattrlichen
mikrobiellen Flora auf den Grenzflachen des Korpers
zu finden ist.

So richtet die Wissenschaft ihr Augenmerk auf
die Interaktionen zwischen Wirt und Mikroflora —
und profitiert dabei von einem anderen Exzellenz-
cluster, der ebenfalls in Kiel angesiedelt ist und sich
dem ,Ozean der Zukunft” widmet. Umfassend wer-
den die Weltmeere hier betrachtet, ihre Entwicklung,
ihre Gefahrdung und ihre Potenziale. Dazu zdhlen
auch Chancen fur die Entwicklung neuer Wirkstoffe
und Medikamente, die man dort zu finden hofft. Der
Artenreichtum der Meeresorganismen, deren che-
mische Sprache und Ausstattung durch neue Metho-
den der Biotechnologie zuganglich werden, gilt als ein
schier unerschopfliches Reservoir. Aus marinen Mi-
kroorganismen lassen sich neue Enzyme fiir die Indus-
trie gewinnen, und in der gigantischen Bibliothek ma-
riner Substanzen hofft man, Grundlagen fur neuartige
Krebsmedikamente aufzuspiiren. In diesem Zusam-
menhang wurden neue Modellsysteme entwickelt, die
fir die Suche nach therapeutischen oder praventiven
Strategien fiir menschliche Barriereerkrankungen ge-
nutzt werden: Die Nesseltiere, die eine Art «Mini-
Darm» mit reicher genetischer Ausstattung und daher
ein geradezu ideales Modell sind, um die Auseinan-
dersetzung der Barriere Darmwand mit Bakterien zu
erforschen oder zum Beispiel zu erkunden, wie die Re-
zeptoren des angeborenen Immunsystems schadliche
von harmlosen Bakterien unterscheiden kénnen.

Inzwischen ist nachgewiesen, dass einfache Poly-
pen wie die Hydra eine ganz bestimmte artspezifische
Flora haben, die sie aktiv erhalten — und dass sie tat-
sachlich uber die gleichen Vorrichtungen zur Erken-
nung und zur Abwehr von Bakterien verfuigen wie
das Darmepithel des Menschen. Wenn man diese Me-
chanismen erst richtig versteht, so hoffen die Forscher,
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wird man daraus auch ableiten kénnen, warum gene-
tische Varianten in Barrieregenen beim Menschen zu
Erkrankungen fiihren, und man wird neue Wege fiir
ihre Bekampfung finden. Auch andere marine Orga-
nismen stehen im Fokus der Forscher. An Seeigeln
und Muscheln erkunden sie die Evolution der Signale,
die Epithelzellen an professionelle Immunzellen wie
die Fresszellen weitergeben. Entscheidend daftir sind
die Rezeptoren der Epithelzellen, die Bakterien so-
wohl auBlen als auch im Inneren der Zelle erken-
nen koénnen. Viele Meerestiere haben unter dem ho-
hen Selektionsdruck der Biodiversitat in den Ozeanen
eine groBe genetische Vielfalt solcher Rezeptoren ent-
wickelt. Die Kieler Forscher vergleichen nun die Va-
rianten bestimmter Rezeptoren, die bei Meerestieren
wie der Ohrenqualle oder dem Seeigel in verschie-
denen Lebenswelten vorkommen - beispielsweise
jene auf offener See mit denen in Kiustenregionen. So
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wollen sie herausfinden, welche Varianten sich unter
welchen Bedingungen durchgesetzt haben, vielleicht
sogar Substanzen oder Bakterien ausfindig machen, die
die Immunabwehr auch beim Menschen starken kon-
nen. Heilende Erkenntnis aus der Vielfalt der Meere?
Die Kieler Forscher hoffen darauf.

Projekt: Biodiversitat auf epithelialen Oberflachen: Pa-
thophysiologie der Interaktion von Wirt und kommensa-
ler Flora

Forderung: Exzellenzcluster ,Ozean der Zukunft” und
LEntziindungen an Grenzflachen”

Voraussichtliche Laufzeit: 2007-2012

Untersuchungsort: Kiel, Deutschland und die Ozeane
der Welt

Habitat: Epitheliale Oberflachen, diverse Habitate vom of-
fenen Ozean bis zum menschlichen Darm

Beteiligte Disziplinen: Mikrobiologie, Gastroenterologie,
Meeresbiologie, Dermatologie, Wirtschaftswissenschaften

Internationale Zusammenarbeit: Universitdt Toronto,
Kanada; Universitat Michigan, USA; Universitat Lille, Frank-
reich; King's College London School of Medicine, GroBbri-
tannien

Projektbeschreibung: In Kiel beschaftigen sich zwei Ex-
zellenzcluster auf unterschiedliche Weise mit dem Thema
Biodiversitat; in dem Querschnittsprojekt ,Biodiversitat auf
epithelialen Grenzflachen” kooperieren sie eng mitein-
ander. Am Modell der Seeigel, Nessel- und Schalentiere
untersucht man die Entstehung von Krankheiten an den
Barrieren des Korpers sowie das Zusammenspiel von Wirts-
organismen und der sie begleitenden Bakterienflora. Die
Ergebnisse konnten neue Wege aufzeigen fir Prophylaxe
oder Therapie von (chronischen) Krankheiten

Websites: www.ozean-der-zukunft.de/index-e.shtml,
www.inflammation-at-interfaces.de/en_startseite.phtml




Vielfalt mit System

ammeln gehort zur Wissenschaft - zumal wenn

sie sich mit der Welt um uns herum befasst. So

sind naturkundliche Sammlungen seit jeher eine
wesentliche Grundlage biologischer Forschung. Ihre
Belegstiicke und Préaparate, die durch Verleih auch
weltweit zugédnglich sind, bilden eine wichtige Res-
source fur Taxonomen, Floristen, Systematiker und
Genetiker — erlauben sie doch einen direkten Ver-
gleich von Organismen, der sonst allenfalls mit hohem
Aufwand, mitunter aber auch gar nicht mehr méglich
ware. Solche Vergleiche finden traditionell auf ganz
unterschiedlichen Ebenen statt, sei es nun morpholo-
gisch-anatomisch bei Herbar-Belegen und Objekten
aus Alkoholsammlungen, mikromorphologisch bei der
Analyse von Oberflachenstrukturen, biogeografisch
durch die Auswertung von Herkunftsangaben oder
sei es biochemisch durch die Untersuchung von In-
haltsstoffen. Mit den Fortschritten in der Genanalyse
kommt eine neue Ebene hinzu: die der Erbsubstanz.
Sie macht auch eine neuartige Form naturkundlicher
Sammlungen notwendig.

Tatsachlich haben die Verfahren der DNA-Ana-
lyse die biologische Forschung dramatisch verandert.
Manch bisherige Annahme tber die Verwandtschaft
von Organismen oder die evolutiondare Entwicklung
ihrer Merkmale wurde dank molekularbiologischer
Erkenntnisse widerlegt oder durch neue Hypothesen
ersetzt. Das trifft auch und gerade fiir die komplexen
Fragen der Biodiversitatsforschung zu, denen man
heute mithilfe von molekularen Analysen nachgehen
kann. Dabei richten die Forscher ihr Augenmerk zum
einen auf die Aufklarung der genetischen Diversitat
von Arten und ihrer raumlichen Dynamik, zum ande-
ren auf das Auffinden genetischer Hotspots innerhalb
von Populationen oder Arten und schlieBlich auf die
Identifikation okologisch relevanter Gene.

Die Ergebnisse molekularbiologischer Untersu-
chungen werden im Rahmen wissenschaftlicher Ar-
beiten statistisch verrechnet, analysiert und auf ihre
wesentlichen Aussagen komprimiert. Stammen die
Erkenntnisse aus dem Vergleich definierter Nukleo-
tidabfolgen, werden diese in offentlich zuganglichen
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Sequenzdatenbanken hinterlegt, sodass man auf die
Ausgangsinformation zurtuickgreifen kann. Theoretisch
jedenfalls. Lange Zeit wurde allerdings ein bedeut-
samer Tatbestand ignoriert: Auch diese molekularen
Daten sind bereits extrahierte Informationen aus der
Komplexitdt eines Organismus, dessen Primdrinfor-
mationen in der DNA verschliisselt sind. Durch Ex-
traktion von Teilinformationen gelangt man zu Sekun-
darinformationen, zu denen der taxonomische Name,

der durch charakteristische Merkmale definiert wird,
ebenso zdhlt wie Gewebe- und DNA-Analysen. Fir
jede Detailanalyse eines Individuums aber ist die Riick-
kopplung zu den Primarinformationen unverzichtbar —
andernfalls sind die gewonnenen Sekundarinformati-
onen wertlos. Da diese Tatsache in der Vergangenheit
meist vernachlassigt wurde, lassen sich viele Untersu-
chungen jetzt nicht mehr tiberpriifen. Die Wissenschaft
ist damit im Kern getroffen — ist es doch gerade ihr We-
sen, dass sie reproduzierbare, iiberpriifbare Ergebnisse
liefert. Solche Kontrolle erscheint mitunter auch bit-
ter notig. Bis zu einem Funftel der DNA-Sequenzen in
groBen Datenbanken, so belegen neuere Stichproben,
sind nicht korrekt annotiert oder tragen einen falschen
wissenschaftlichen Namen. Der Wert solcher Daten-
banken sinkt dadurch dramatisch.

Aus diesem Grunde hinterlegen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler, wie sie es seit Linnés Zeiten in
traditioneller Form tun, jetzt auch das biologische
Ausgangsmaterial der Erbsubstanz in Sammlungs-
einrichtungen, damit es zur Nachbestimmung und fir
weiterfiihrende Untersuchungen zur Verfliigung steht.
Noch ist es in traditionellen Sammlungen extrem auf-
wendig, solches Material zu finden, anzufordern und
zu revidieren, denn ein groBer Teil des Sortiments der
Forschungssammlungen ist noch nicht katalogisiert,
digitalisiert oder online verfiighar — und hat somit
kaum Einfluss auf die Korrektur von Forschungser-
gebnissen. Hier kénnen und sollen neuartige zentrale
Sammlungseinrichtungen Abhilfe schaffen, die dank
moderner Kommunikationstechnik von vornherein so
konzipiert werden kénnen, dass der Zugriff iiber eine
digitale, online verfighare Dokumentation standig
und innerhalb kiirzester Zeit moglich ist.

Solche sogenannten DNA-Banken sind technisch
optimierte Serviceeinrichtungen zur dauerhaften La-
gerung von gut dokumentiertem genetischem Mate-
rial, die eine langfristige Nutzbarkeit fiir die Wissen-
schaft gewahrleisten. Im Kern bestehen sie aus zwei
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Elementen: einer DNA-Sammlung, die auch Gewebe-
proben umfasst, und einer Datenbank fiir die Doku-
mentation aller relevanten Daten wie Fundort, Fund-
datum, Standort, Sammler, Fixierung der Belege,
digitalisierte Vouchers, Extraktionsmethode, Quali-
tat und Konzentration der DNA, Sequenzdaten und
Publikationen. Besser als die jeweiligen Institutionen
und Arbeitsgruppen, die das Ausgangsmaterial bear-
beiten, konnen solch zentrale Einrichtungen optimale
Lagerungsbedingungen fur das empfindliche Erbma-
terial gewahrleisten. Sie konnen zudem den Zugang
zu den Proben vereinfachen und Standards fur auto-
matisierte Prozesse wie die molekularbiologische Be-
arbeitung der DNA oder die Datenbankabfrage ent-
wickeln. Im medizinischen und forensischen Bereich
gibt es solche DNA-Banken schon seit geraumer Zeit,
zentrale Lager fur die DNA von Wildorganismen aber
werden jetzt erst aufgebaut. Die bekanntesten Institu-
tionen fur das Sammeln von pflanzlichem Erbgut sind
derzeit die Royal Botanic Gardens Kew DNA Bank in
GrofBbritannien, die Plant DNA Bank in Korea (Stdko-
rea), die DNA Bank of Brazilian Flora Species in Brasi-
lien und die DNA Bank at Kirstenbosch in Stidafrika.

In Deutschland haben sich mit Unterstitzung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft nun vier groBe
naturkundliche Forschungseinrichtungen mit unter-
schiedlichen Sammlungsschwerpunkten zu einem
DNA-Bank-Netzwerk zusammengeschlossen. Es spie-
gelt — wie die Verteilung der naturkundlichen For-
schungsmuseen - das Foderalismusprinzip der Bun-
desrepublik wider und ist damit ein Kompromiss
zwischen dem Streben nach einer zentralen, kosten-
gunstigen Einrichtung und der dezentralen Verteilung
der Forschungssammlungen und ihrer Fachexpertise.
Um die Langfristigkeit des Projekts zu gewdhrlei-
sten, wurden als Partner dieses Netzwerks Instituti-
onen gewdhlt, zu deren Aufgaben es bereits zahlt,
Sammlungen dauerhaft zu bewahren. Dabei kon-
zentriert sich jede von ihnen auf ihr bisheriges Kern-
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geschaft: Dem Botanischen Garten und Botanischen
Museum Berlin-Dahlem obliegt zum einen die Koor-
dination des Netzwerks sowie die Entwicklung und
Integration der Module der Datenbank, des Systems
der Datenbankabfrage der Partnerdatenbanken und
des Online-Portals, zum anderen befindet sich dort
der DNA-Bank-Knoten fiir Pflanzen, Algen und Pro-
tisten. Die DNA-Bank fur die Belege einiger Gruppen
von Wirbellosen Tieren sowie von niederen Deutero-
stomiern und Pilzen ist an der Zoologischen Staats-
sammlung Miunchen, die zentrale DNA-Lagerung von
weiteren Gruppen Wirbelloser Tiere und von Wirbel-
tieren am Forschungsmuseum Koénig in Bonn angesie-

50

delt. Die vierte DNA-Bank tubernimmt die Deutsche
Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen in
Braunschweig.

Gegenwartig werden Labore, Lager und Daten-
banken der Netzwerkpartner fiir die neue Sammlung
optimiert. So fithrt man zum Beispiel DNA-Lagerungs-
versuche durch, die dazu beitragen sollen, die langfris-
tige Erhaltung des Erbmaterials ohne Qualitatsverlust
zu gewahrleisten. Bislang haben sich nur wenige wis-
senschaftliche Studien mit dieser Frage beschaftigt.
Grundsatzlich gilt jedoch, dass die DNA aus jenen Tei-
len der Organismen, die wie Samen oder Sporen der
Verbreitung oder Uberdauerung dienen und somit auf
unwirtliche Bedingungen eingestellt sind, am stabilsten
ist. Man weiBl zudem, dass die Menge der extrahierten
DNA groBer und ihre Qualitat hoher ist, wenn frisches
Gewebe sofort verarbeitet wird. Bei -20 °C kann es ei-
nige Monate, bei -80 °C einige Jahre ohne groBeren
Qualitatsverlust gelagert werden. Nur langsam schrei-
tet die Degradierung des Erbguts auch in trockenem
Zustand voran. Deshalb empfiehlt das Netzwerk zum
Beispiel, die Gewebe unter Feldbedingungen mog-
lichst schnell in Silica-Gel zu trocknen. Aus demselben
Grunde konnen durchaus betagte Proben aus Her-
barien und naturkundlichen Sammlungen noch recht
hochwertige DNA enthalten, wenn sie nur schnell und
konsequent genug getrocknet und ohne giftige Zusatz-
stoffe langfristig haltbar gemacht wurden.

Nach heutiger Kenntnis ist die Lagerung bei
-80 °C oder in flissigem Stickstoff die sicherste Form
einer langfristigen Aufbewahrung von DNA. Eine
Ausstattung zur Lagerung in flissigem Stickstoff ist je-
doch in der Anschaffung teuer und bringt auch hohe
Kosten mit sich — ein Argument fiir die Lagerung bei
-80 °C und fiir zentrale Sammlungen. Da die Qualitét
des Erbguts vor allem durch das Einfrieren und Auf-
tauen beeintrachtigt wird, teilen die DNA-Banken des
Netzwerks die extrahierte DNA zudem in eine Stamm-
probe und einige bei Bedarf sofort lieferbare Aliquots
auf, die in getrennten Kiihleinrichtungen gelagert
werden, um den Stammproben Temperaturschwan-
kungen zu ersparen.

DNA Bank
Halwork DNA Bank Netwaork - Input Mask m
== BAnM

Neben der Qualitdt der DNA entscheidet vor
allem die Dokumentation tiber den wissenschaft-
lichen Wert einer Probe. Im deutschen Netzwerk wird
von jeder neuen Probe ein DNA-Bereich sequen-
ziert als sogenannter DNA-Barcode. Eine solche Bar-
code-Sequenz kann belegen, dass die taxonomisch-
systematische Identitdat der Probe der Dokumentation
entspricht und dass keine Kreuzkontamination mit an-
deren Organismen vorliegt. Im Zeitalter der weltwei-
ten Vernetzung miissen neben dem Ordnungssystem
innerhalb einer Sammlung zudem internationale Stan-
dards entwickelt werden, die den globalen Austausch
von Objekten erleichtern. Bisher gibt es keine allge-
mein akzeptierten Standards fur biologische DNA-
Banken. Das deutsche DNA-Bank-Netzwerk beteiligt
sich deshalb im Rahmen von SYNTHESYS (Synthesis
of Systematic Resources) an einem Projekt, in dem sol-
che Standards fur das Management der Sammlungen
und der Datenbanken groBer Naturkundlicher Samm-
lungen in Europa aufgestellt werden sollen.

Vielfalt mit System

Mittlerweile ist es nicht mehr notwendig, alle In-
formationen in einer einzigen Datenbank zu lagern,
denn zu groBe Datenbanken werden untibersichtlich.
Stattdessen kann man heutzutage uber einen ,Glo-
bally unique identifier (GUID)" jedes Objekt in den
Datenbanken mit anderen Datenbanken vernetzen,
um schnell, einfach und ubersichtlich an alle rele-
vanten Informationen zu gelangen. Das kann mithilfe
eines Wrappers geschehen, der als eine Art Uberset-
zer fur die je nach Datenbank individuell benann-
ten Tabellen und Spalten dient. In dieser uibersetzten
Form haben alle Datenbanken einen identischen Auf-
bau, was die Suchabfragen wesentlich beschleunigt
und es moglich macht, viele Datenbanken zeitgleich
abzufragen. So kann man durch die parallele Suche
in mehreren hundert Sammlungsdatenbanken welt-
weit binnen Sekunden herauszufinden, wo Belege ei-
ner bestimmten Art existieren.

Derzeit sind die vier Institutionen des deutschen
Netzwerks zundchst damit beschaftigt, das Erbgut
aus ihren jeweils hausinternen Forschungsprojekten
mitsamt aller Zusatzinformationen in die DNA-Ban-
ken zu integrieren. Bevorzugt kimmern die Wissen-
schaftler sich auBerdem um die Einlagerung des Erb-
guts geschiitzter und gefdhrdeter Arten sowie um die
Flora und Fauna Deutschlands. So arbeitet der Bo-
tanische Garten Berlin zum Beispiel mit dem Bota-
nischen Verein Berlin-Brandenburg zusammen, um
die regionale Flora bis zum Ende des Jahres 2008 zu
etwa 80 Prozent zu besammeln und zu dokumentie-
ren. Damit waren dann bereits 60 Prozent der GefaB3-
pflanzen in Deutschland erfasst. Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aller Fachrichtungen und Insti-
tutionen sind eingeladen, Erbgut aus Forschungspro-
jekten mit den entsprechenden Informationen in ei-
ner der DNA-Banken des Netzwerks zu hinterlegen.
Sie werden ferner dazu angeregt, auf Forschungsrei-
sen auch DNA-Material nach den festgelegten Stan-
dards zu sammeln.

Vorrangig bemiihen sich die Netzwerkpartner da-
rum, die vorhandenen biologischen Sammlungen -
wie Belegsammlungen, Lebendsammlungen, Samen-

51



Vielfalt mit System

banken, Gewebebanken und DNA-Banken - in
internationale Sammlungsdatenbanken zu integrie-
ren, um den Nutzern sowohl die Belege als auch die
Daten einfach und schnell zuganglich machen zu kon-
nen. Nur dadurch lasst sich die optimale Nutzbarkeit
aller in den Sammlungen vorhandenen Ressourcen
erreichen. In Projekten wie der Global Biodiversity
Information Facility (GBIF), dem Biological Collec-
tion Access Service for Europe (BioCASE), dem Infor-
mationssystem zur Biodiversitdt terrestrischer Algen
(AlgaTerra) und dem Consortium for the Barcode of
Life (CBOL) wird genau das versucht und angestrebt.
DNA-Banken koénnen in diesem Rahmen ein ideales
Bindeglied zwischen den traditionellen Belegsamm-
lungen, der DNA als biologischem Informationstrager
und den in Datenbanken hinterlegten DNA-Sequen-
zen werden.
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Projekt: Aufbau eines DNA-Bank-Netzwerks als Serviceein-
richtung fur die wissenschaftliche Forschung in Deutsch-
land

Forderung: Sachbeihilfe im Rahmen des LIS-Forderpro-
gramms: ,Themenorientierte Informationsnetze”, 4 Teil-
projekte

Voraussichtliche Laufzeit: 2007-2009

Untersuchungsort: Probenentnahme von DNA aus Bele-
gen naturkundlicher Sammlungen, aus Sammlungen von
besonderem Interesse sowie von Naturstandorten weltweit

Habitat: alle Habitate von Wildorganismen weltweit

Beteiligte Disziplinen: Botanik, Mikrobiologie, Zoologie,
Molekularbiologie, Taxonomie

Internationale Zusammenarbeit: Beteiligung an dem
von der EU geforderten SYNTHESYS-Projekt (Synthesis of
Systematic Resources) und an internationalen Projekten zur
Entwicklung federfiihrender Standards fir DNA-Banken

Projektbeschreibung: Ziel ist der Aufbau eines DNA-
Bank-Netzwerks als Serviceinstitution fir die biologische
Forschung, speziell die Biodiversitatsforschung. Dieses be-
steht aus technisch optimierten Einrichtungen zur langfris-
tigen Lagerung gut dokumentierter DNA, die genetische
Ressourcen zugdnglich machen und die DNA von ausge-
storbenen oder bedrohten Arten sichern. Es ist ein welt-
weit einzigartiges Konzept, DNA-Banken sich erganzender
Sammlungsschwerpunkte zu vernetzen. Vereinfachter Zu-
gang zu Proben und Dokumentationsdaten durch ein ge-
meinsames zentrales Online-Netzwerk-Portal. Aufgaben:
Isolation von DNA, hochwertige Aufreinigung, Bestim-
mung von DNA-Qualitat und -Konzentration, Lagerung
der Proben sowie Versand auf Anfrage. Spezielle For-
schung zur Optimierung der Langzeitlagerung von DNA
und Erfassung der kompletten Dokumentation, die on-
line abrufbar ist

Website: www.botanischer-garten-berlin.de

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) ist die grofite
Forschungsforderorganisation und die zentrale Selbstver-
waltungsorganisation der Wissenschaft in Deutschland.
Sie dient der Wissenschaft in all ihren Zweigen durch die
Forderung von Forschungsprojekten.

Mit einem jahrlichen Etat von inzwischen rund 2 Milliar-
den Euro, die hauptsachlich von Bund und Landern bereit-
gestellt werden, finanziert und koordiniert die DFG etwa
21000 Forschungsvorhaben einzelner Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler sowie von Forschungsverbin-
den an Hochschulen und auBeruniversitaren Forschungs-
einrichtungen. Antrage auf Forderung werden nach den
Kriterien der wissenschaftlichen Qualitdat und Originalitat
von Gutachterinnen und Gutachtern bewertet.

Die Aufgabe der DFG umfasst auch die Forderung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses, die Forderung der Gleich-
stellung von Mannern und Frauen in der Wissenschaft
in Deutschland, die politische Beratung in wissenschaft-
lichen Fragen, die Pflege der Verbindungen mit der Wirt-
schaft sowie die Pflege und den Ausbau der wissenschaft-
lichen Beziehungen zum Ausland.

Zu den Mitgliedsorganisationen der DFG zdhlen For-
schungsuniversitdten, auBeruniversitdre Forschungsein-
richtungen wie die Max-Planck-Gesellschaft, die Fraun-
hofer-Gesellschaft und die Leibniz-Gemeinschaft sowie
die Akademien der Wissenschaften und weitere wissen-
schaftliche Organisationen.

Weitere Informationen zur DFG sind im Internet unter
www.dig.de verfiigbar.
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