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Alle Beitrage sind bei Quellenangaben und
Belegexemplaren frei zur Veréffentlichung.

ir freuen uns, Thnen mit dieser Ausgabe ein neu gestaltetes Spek-

trum présentieren zu kdnnen. Manches wird Ihnen beim Blattern
und beim Lesen sicher bekannt vorkommen, vieles aber ist neu und anders.
Gemeinsam mit der Bayreuther Agentur GAUBE media haben wir ein Layout
entwickelt, dass Ihnen Inhalte anschaulicher, frischer und besser gegliedert
nahe bringen mochte. Das Spektrum ist ein Forschungsmagazin, diesem An-
spruch wollen wir gerecht werden.

Auch konzeptionell hat das Spektrum inzwischen einen neuen Rahmen. Min-
destens eine Ausgabe im Jahr ist einem Schwerpunktthema gewidmet. Das
Spektrum, das Sie jetzt gerade in Handen halten, beschéftigt sich mit dem
Internationalen Jahr der Walder und insbesondere mit der vielféltigen For-
schung der Universitat Bayreuth in diesem Bereich.

Ich wiinsche Thnen viel Freude und vor allem einen grof3en Erkenntnisgewinn
bei der Lekture. Falls Sie Ideen haben, wie wir das Forschungsmagazin der
Universitat Bayreuth noch besser machen kénnen, verraten Sie sie mir bitte.
Sie erreichen mich per E-Mail an pressestelle@uni-bayreuth.de

Herzliche GriRe
Ihr
Frank Schmalzle
Pressereferent der Universitat Bayreuth

DAS REDAKTIONSTEAM DIESER RUSGABE

Zum Redaktionsteam dieser Ausgabe, die sich rund um das Thema Wald dreht, gehdrten zwei Studentinnen aus dem Masterstudiengang ,Global
Change Ecology’. Im Rahmen des Projektseminars ,Coordination and Communication” sammelten und reflektierten sie Erfahrungen damit, eine
Zeitschriftenausgabe mit zwei Dutzend Autoren zu koordinieren und die Kommunikation beim allgegenwartigen Zeitdruck am Laufen zu halten.

Yana Balling

hat in Paris Theater- und Musikwissenschaften sowie in
Montpellier und Aberdeen Biologie studiert. Derzeit nimmt
sie an der Universitat Bayreuth
an dem Masterprogramm
Global Change Ecology teil.
Redaktionserfahrung hat sie
bereits beim Radio und bei dem
Wissenschaftsmagazin Nature
gesammelt. Ihr Interesse gilt
der Entwicklungshilfe und dem
Umweltschutz.

Andrea Friih

ist Diplom-Ingenieurin in Landschaftsarchitek-
tur und Umweltplanung und hat sich in ihrer
Diplomarbeit mit der Bewertung von Erinne-
rungslandschaften am Beispiel des Griinen
Bandes beschaftigt. Berufserfahrung sammelte
sie als Mitarbeiterin in einem renommierten
Nirnberger Landschaftsplanungsbiiro sowie in
einem Ingenieurbtiro fir Wasser, Umwelt und
Datenverarbeitung in Hoxter. Aufgrund ihres Hintergrunds in Umweltplanung

und -bewertung wird sie sich in ihrer Masterarbeit mit den Auswirkungen der
Landschaftsnutzung auf Okosystemdienstleistungen beschaftigen und mit
Hilfe von Landnutzungsmodellen mogliche Zukunftsszenarien entwickeln.
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Liebe Leserinnen und Leser,

m it Aktionen und Berichten wird 2011 die
Bedeutung des Waldes und seiner nach-
haltigen Bewirtschaftung ins Bewusstsein gerufen.
Die Walder der Erde sind unbestritten wichtig far
die Menschen. An erster Stelle als Dienstleister: Sie
liefern Holz, Sauerstoff zum Atmen, filtern Staub
aus der Luft und binden Treibhausgase, reinigen
und speichern Wasser, schltzen den Boden vor
Erosion und bieten Lebensraum fur eine Vielzahl
von Wildpflanzen und -tieren. Die Walder in un-
seren Breiten sind das Resultat einer Jahrhunderte
langen Nutzungsgeschichte. Gleichzeitig ist der
Wald der Ort von Mythen und Marchen, dient uns
als Ruickzugs- und Erholungsraum und symbolisiert
als ,Ur-Wald” die Sehnsucht nach ungestorter Na-
tur.

Die Walder der Welt sind gefahrdet: Durch den
Klimawandel, an den sie sich schneller anpassen
mussen, als B&ume nachwachsen kénnen, und
durch den Holzhunger und Platzbedarf der Men-
schen, die den (Regen-)Wald roden, um Nahrungs-
mittel anzubauen. Der Wald und seine Geféhrdung
waren far die Umweltforschung an der Universi-
tat Bayreuth von grofler Bedeutung. Das Thema
.Waldsterben” fihrte Ende der 1980er Jahre zur
Grindung des Bayreuther Instituts fur Terrestri-
sche Okosystemforschung (BITOK). Inzwischen hat
sich der Fokus von den Auswirkungen des ehemals

Lsauren Regens” auf die des spurbaren Klimawan-
dels verschoben. Auf das Institut BITOK folgte im
Jahre 2004 das Bayreuther Zentrum far Oko-
logie und Umweltforschung (BayCEER), das
breit angelegt die naturwissenschaftlichen
Arbeitsgruppen der Uni Bayreuth in diesem
Schwerpunkt bundelt.

Als sich Ende letzten Jahres die Idee ‘
eines Spektrums zum Internationalen
Jahr der Walder konkretisierte, hat
sich gezeigt, dass auch heute Mitar-
beiter fast aller Forschungsgruppen

im Wald aktiv sind: Vor der Haustir im
Fichtelgebirge und an unterschiedlichsten
Orten der Erde nehmen sie die verschiedens-

ten Aspekte des Okosystems ,Wald' unter die
Lupe. So bietet dieses Heft den Lesern ein Kalei-
doskop spannender Einblicke in aktuel-
le Forschungsprojekte mit Bezug zum
Wald - und gleichzeitig einen Uber-
blick aller Arbeitsgruppen, die aktuell
im BayCEER aktiv sind.
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Viel Spal bei der Lektiire wiinscht im Namen des Redaktionsteams

Birgit Thies
Geschéaftsstelle BayCEER

BayCeer

Bayreuth Center of Ecology
and Environmental Research

Klimawandel, Landnutzungsanderungen und Um-
weltbelastung erfordern ein facherlibergreifendes
Verstandnis der Mechanismen und Strukturen
natiirlicher Systeme und Lebensgemeinschaften.
Dies ist Kern des Bayreuther Forschungsschwer-

punkts C)kologie und Umweltwissenschaften, der
durch Umweltrecht, Umweltinformatik und Um-
weltingenieurwissenschaften abgerundet wird.
Das Bayreuther Zentrum fiir Okologie und
Umweltforschung biindelt die fachlichen und
technischen Kompetenzen von mehr als 20 Ar-
beitsgruppen, unterhdlt zentrale Labore und
Serviceeinrichtungen und ist Trager des struktu-
rierten Promotionsprogramms PEER in der Gradu-
iertenschule BayNAT.

e www.bayceer.uni-bayreuth.de

Fotonachweise Titelseite:
Dariush M./Shutterstock.com;
S. 4:Inga Nielsen/Shutterstock.com



Das Internationale
Jahr der Walder

Das Spektrum - ganz neu! Vorwort
von Frank Schmalzle, Pressereferent
der Universitat Bayreuth.

Editorial von Birgit Thies, Geschafts-
stelle BayCEER.

Inhaltsverzeichnis

WLAN am Waldstein:Solarpaneleauf
der-Messflache Schioppnerbrunnen.

BAYCEER

9 Die PAST-Gruppe. Paleoenvironmen-
tal Studies.

31 Im Blitzlicht 1. Weitere Arbeitsgrup-
pen in der Biologie.

61 Arbeitsgruppe EDV und Datenban-
ken.

65 Chemische Analytik.

73 Im Blitzlicht II. Weitere Arbeitsgrup-
pen aus Geowissenschaften und Sport.

85 Die BayCEER Geschaftsstelle.

PALAO-UMWELT

10

Zeitzeugen einer fritheren Wald-
vegetation. Rhizolithe verraten viel
Uber vergangene Vegetation.

Mit Biomarkern den Waldern der
Vergangenheit auf der Spur. Pflan-
zenbdrtige Lipide als molekulare Fossi-
lien: neue Einblicke in die Vegetations-
geschichte Mitteleuropas.

DY
Forschung tiber Trockenheit im Regenwald.

Prof. Dr. Bettina Engelbrecht begutachtet die
Experimente in den Waldern des Kongobeckens.

WALDER WELTWEIT

14

20

24

28

32

36

40

Die Walder des Kilimanjaro. 1.000
Quadratkilometer Tropenwald zwi-
schen Trocken- und Kaltegrenze.

Tropische Walder und Globaler
Wandel. Forschung Gber Trockenheit
im Regenwald.

Waldforschung in Athiopien. Natur-
waldverjingung unter Exoten.

Bodenkartierung im tropischen
Bergregenwald. Problemldsung in
unwegsamem Gelénde.

Uberleben im Dunkeln. Wie Wald-
bodenpflanzen mit der Lichtlimitation
in ihrem Lebensraum umgehen.

Den Wald vor lauter Baumen se-
hen! Unterschétzte Biodiversitat im
Unterwuchs der Walder.

Walder der Erde. An einem Tag im
Okologisch-Botanischen Garten der
Universitat Bayreuth.



FORSCHUNG LOKAL

44

48

WLAN am Waldstein. Forschungsin-
frastruktur im Fichtelgebirge.

Auswirkungen des Klimawandels
auf den Austrag gel6ster organi-
scher Substanz und Nitrat. Identifi-
kation der Quellen und Méglichkeiten
der Vorhersage.

50

54

58

62

Der Wald im Fichtelgebirge im Ex-
tremjahr 2003. Okosystem ist wider-
standsféhiger als Modelle zeigen.

Komplizierte Austauschbedingun-
gen in einem hohen Waldbestand.
Kohlenstoffsenke ,Wald” nur mit er-
heblichem Aufwand quantifizierbar.

Bananen im Fichtelgebirge. \Walder
als Quelle und Senke flr Feinstaub.

Lachgasproduktion und -konsump-
tion in Fichtenwaldern bei Boden-
frost und Trockenheit. Nicht nur
Kohlendioxid trégt zum globalen Kli-
mawandel bei.

GLOBALER WANDEL

66

70

74

Warum verschwindet das Treib-
hausgas Methan im Waldboden?
Bedeutung von Bakterien fir das Kli-
ma.

Totholz - ein Kohlenstoffspeicher?
Eine Studie Uber den Beitrag von Tot-
holz zur Kohlenstoffspeicherung in
bayerischen Waldern.

Anpassungsoptionen fir unsere
Walder. Innerartliche Unterschiede
bei Baumen beziiglich der Reaktion
auf den Klimawandel.

.

Die Walder des Kilimanjaro. Forschergruppe untersucht Verdnderungen
durch Klimawandel und zunehmenden Nutzungsdruck.

INHALTSVERZEICHNIS

DIENSTLEISTER WALD

78

82

86

90

Dynamischer Lebensraum Wald.
Thema der Arbeitsgruppe der Junior-
professur ,Biogeographische Model-
lierung”

Dienstleister Wald. Bewerten und
Entscheiden in Mensch-Umwelt Syste-
men.

Simulation menschlicher Eingriffe
im Wald. Komplexe Modelle vom
Wald und der komplexe Wald als Mo-
dell.

Der Wald im Wandel der Zeit. Um-
weltbildung im ,Griinen Klassenzim-

"

mer-.

Totholz - ein Kohlenstoffspeicher? Inken Kriiger bei
der Arbeit an einer Studie in bayerischen Waldern.

MEINUNG

94

Der Schutz alter Walder. Ein Pléado-
yer fur die Buchenwalder des Steiger-
walds.

UNI INTERN

39

Wer braucht noch ein Herbarium?
Das Herbarium der Universitat Bay-
reuth.



-.s
; R,. <
] ke "N '.'.',.,"'}‘

: fg h TR M Guipo L. B.WIESENBERG
WS P £ MARTINA GOCKE
4 £ A !
:Ir__- ]f"* T
"r' ap d ok ®
> Qi Zeitzeugen

RS einer fritheren
| ) Wald-
O e vegetation

RHIZOLITHE VERRATEN VIEL UBER

VERGANGENE VEGETATION

EIN PROJEKT DER BAYCEER
ARBEITSGRUPPE PAST
(PALEOENVIRONMENTAL STUDIES)




UNIVERSITXT
BAYREUTH

evor der Mensch umfassend die Vegetati-

on im Stdwesten Deutschlands veréndert
hat, standen hier weit ausgedehnte Walder. Diese
Kenntnis stammt Uberwiegend aus Sedimentarchi-
ven von Seen, die sowohl die klimatischen Ver-
anderungen als auch das Handeln des Menschen
Uber die vergangenen Jahrtausende hinweg do-
kumentieren. Solche Archive, die ein kontinuierli-
ches Abbild der friheren Umwelt enthalten, sind
jedoch nicht flachendeckend vorhanden und mit
verschiedenen Problemen behaftet. Seesedimente
dokumentieren in erster Linie das Umweltsignal
ihres Einzugsgebietes, wobei die Erhaltungsbe-
dingungen dieses Signals von zahlreichen Fakto-
ren abhdngen, so dass eine genaue flachenhafte
Verteilung der Vegetation nur bedingt ermittelt
werden kann. Neben Seesedimenten, die vor al-
lem Holz, Holzkohle, Blétter, Pollen, aber auch
molekulare Spuren der friiheren Vegetation als
Zeitzeugen enthalten, gibt es weitere Optionen,
die frihere Wald- und Strauchvegetation in situ zu
studieren — also an dem Ort, an dem sie gewach-
sen ist. Eine Moglichkeit bieten verkalkte Wurzel-
rohren, die auch unter Namen wie Rhizolithe, Os-
teokollen, Beinbrech und weiteren seit tiber 280
Jahren beschrieben werden.

In Stdwestdeutschland sind Rhizolithe an mehre-
ren Stellen beschrieben worden, wo kaltzeitliche
Sedimente (Loss) unmittelbar unterhalb vom heu-
tigen Boden auftreten. Diese Sedimente sind reich
an Kalziumkarbonat (bis zu 30 %), so dass eine
Nachlieferung von Kalzium die Bildung der Rhizo-
lithe beglinstigt hat. Wahrend die Exorhizolithe in
Deutschland in der Regel Durchmesser von bis zu
funf Zentimeter haben und im Profil Uber Langen
von Uber 1,5 Meter verfolgt werden kénnen, sind
z. B. von den Kanaren Rhizolithe mit Durchmessern
von Uber 30 Zentimeter und mehreren Metern
L&nge beschrieben worden (so genannte ,Megar-
hizolithe”). Rhizolithe sind von allen Kontinenten
beschrieben worden, wobei eine heutige Bildung
von Rhizolithen selten beobachtet worden ist und
somit die meisten der bekannten Rhizolithvorkom-
men auf friihere Vegetationsformen zurtickgehen.

In der rund 15 Meter maéchtigen Lossabfolge mit
eingeschalteten Paldobdden (ehemalige Bdden)
bei Nussloch nahe Heidelberg treten unterhalb
des heutigen Bodens Rhizolithe in Tiefen zwischen
0,6 bis mindestens acht Meter auf. lhre GroRe
und Morphologie ist an diesem Standort relativ
divers, so dass man davon ausgehen kann, dass

die Rhizolithe nicht nur um Wurzeln einer spezifi-
schen Pflanze, sondern vielmehr um Wurzeln von
verschiedenen tief wurzelnden Baumen und Strau-
chern gebildet wurden. Mittels Radiokohlenstoff-
datierung wurde ein Alter eines Exorhizoliths von
rund gut 3.000 Jahren ermittelt, wahrend in einem
benachbarten Profil auch Endorhizolithe mit Altern
von Uber 9.000 Jahren beschrieben wurden.

Héufig wurden Rhizolithe in der Vergangenheit
rein morphologisch beschrieben, wéhrend mittels
moderner geochemischer Analysenverfahren wei-
tere Informationen gewonnen werden kénnen.
Exorhizolithe aus Nussloch werden unter anderem
auf ihren Gehalt und die Zusammensetzung an
pflanzenburtigen und mikrobiellen Inhaltsstoffen
untersucht. Bei den pflanzlichen Inhaltsstoffen
wird einerseits die Fragestellung verfolgt, von wel-
chen Pflanzen die Rhizolithe gebildet worden sind
und andererseits, wie die Durchwurzelung den
urspriinglichen Gehalt an organischen Inhaltsstof-
fen im Loss Uberpragt hat. Die Zusammensetzung
von Lipiden wie Alkanen und Fettsduren und der
Vergleich mit der heutigen Vegetation haben be-
statigt, dass die Exorhizolithe von Nussloch nicht
durch die heutigen B&ume und Strducher, die
seit der Beendigung der ackerbaulichen Nutzung
vor wenigen Jahren an dem Standort wachsen,
gebildet wurden. Stattdessen war eine frihere
Vegetation fir die Bildung der Rhizolithe verant-
wortlich. Aufgrund des Radiokohlenstoffalters und
der chemischen Zusammensetzung von Alkanen
und Fettsduren lasst sich vermuten, dass die Ex-
orhizolithe von Nussloch auf Wurzeln von Hasel-
nuss, Buche, Eiche und Erle zurlckzufiihren sind.

Dr. Guido L.B. Wiesenberg
vertritt im Sommersemester
2011 die Professur am Lehrstuhl fiir
Agrardkosystemforschung.

Dr. Martina Gocke,
Wissenschaftliche Mitarbei-
terin am Lehrstuhl fiir Agraréko-
systemforschung.

WEBLINK

+  www.aes.uni-bayreuth.de

Die Entstehung von Rhizolithen

Rhizolithe entstehen zu Lebzeiten oder spatestens kurz nach Absterben insbesondere von

Strauch- und Baumwurzeln in kalkreichen Sedimenten oder Boden. Durch Wurzelexsudate und

einen Uberschuss an CO, im Wurzelraum wird dortiges Karbonat in Gegenwart von Wasser ge-

I6st und dann um die Wurzeln herum ausgefallt. Die Ausfallung an der Wurzeloberflache erfolgt

dadurch, dass die Pflanzen das Wasser aufnehmen und somit Wasser aus dem umgebenden Bo-

den bzw. Sediment in Richtung der Wurzel fliet. Durch die Wasseraufnahme steigt die Konzen-

tration an gel6stem Kalzium an der Wurzeloberflache an und Kalziumkarbonat wird ausgefallt,

wenn die CO, Konzentration im Wurzelraum ausreichend hoch ist. Die an der Wurzeloberflache

entstehenden Rhizolithe werden auch Exorhizolithe genannt.Im Gegensatz dazu bezeichnet man

Kalziumkarbonatausfallungen innerhalb von Wurzelzellen auch als Endorhizolithe. Letztere sind

jedoch meistens nur schwierig mit bloRem Auge zu erkennen, wahrend die meist durch den ho-

hen Kalziumkarbonatanteil strahlend weifen Exorhizolithe haufig sehr gut wahrzunehmen sind.
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alle Abb. aus: Gocke, M., Pustovoytov, K., Kiihn, P, Wie-
senberg, G.LB, Loscher, M. & Kuzyakov, Y. Carbonate
rhizoliths in loess and their implications for paleo-
environmental reconstruction — revealed by isotopic
composition: d 3C, “C, Chemical Geology 283, 251-260.

Rhizolith im Lossprofil bei Nussloch (a) und aufgeschnitten im Labor (b). Im Gegensatz zum weilen
Kalziumkarbonat sind die Uberreste der ehemaligen Wurzel dunkel gefirbt.

sterben von Wurzeln von deren Uberresten ernahrt
und somit die molekularen Uberreste in den Rhi-
zolithen hinterlassen hat. Wéhrend andere Mikro-
organismen wie aerobe Bakterien im ehemaligen
Wurzelraum gelebt und sich von Wurzelhaaren
und Wurzelexsudaten ernahrt haben, lasst sich so-
mit die mikrobielle Vergesellschaftung in und an
Rhizolithen differenzieren.

Rhizolithe bieten nicht nur die Mdglichkeit, Aus-
sagen zu friheren Waldstandorten in situ zu tref-
fen, also welche Vegetation zu welcher Zeit auf
dem Standort gewachsen ist. Sie ermoglichen
auch Einblicke in bodenbildende Prozesse, die
in der Umgebung der einstigen Wurzeln stattge-
funden haben. Uber die Untersuchung des ehe-
maligen Wurzelraumes lasst sich dariiber hinaus
auch erkennen, welche langfristigen Beitrage zur
CO,-Fixierung tief wurzelnde Pflanzen im Laufe
ihres Lebens leisten konnen, bzw. inwiefern sie
zur Verdnderung des urspringlichen Signals der
durchwurzelten Sedimente beigetragen haben,
und bieten insofern vielféltige Losungsansatze flr
geodkologische Fragestellungen.

Desweiteren hat sich gezeigt, dass
sich infolge der Durchwurzelung
die chemische Zusammensetzung
der Lossorganik in der Umgebung
der Rhizolithe deutlich verandert
hat, was in Entfernungen von min-
destens funf Zentimetern zu den
Rhizolithen bisher belegt ist. Ob
und inwiefern eine Uberpragung
auch in weiteren Distanzen zur Wurzel stattge-
funden hat, soll mittels verschiedener Methoden
wie organischer Analytik, Altersbestimmungen
und Farbmessungen in Nussloch und an anderen
Standorten untersucht werden.

Neben pflanzlichen Inhaltsstoffen geben Rhizoli-
the auch Einblick in molekulare Fossilien von mi-
krobiellen Vergesellschaftungen. Glycerol Dialkyl
Glycerol Tetraether (GDGT) als molekulare Uber-
reste anaerober Bakterien und Archaeen haben
gezeigt, dass die bislang noch schlecht spezifizierte
Gruppe von Mikroorganismen sich nach dem Ab-

Abb. rechts: Querschnitt durch einen Rhizolith. Der ehemalige Hauptwurzelkanal (zentral) sowie weitere

kleinere Wurzelkanale sind in schwarzer Farbe zu sehen. Manche Wurzelkanile sind nach Absterben und
Zersetzung der Wurzel durch grobe Kalziumkarbonatkristalle ausgefiillt worden (helle Stellen). Die Matrix besteht
ebenfalls aus feinem Kalziumkarbonat, das im Diinnschliff gelb gefarbt ist.

AUS DEM EHEMALIGEN WURZELRAUM

LASST SICH ABLEITEN, WELCHE LANGFRISTIGEN
BEITRAGE ZUR CO,-FIXIERUNG TIEF
WURZELNDE PFLANZEN LEISTEN KONNEN.

1 mm
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Die PAST-Gruppe

PALEOENVIRONMENTAL STUDIES

nsere Umwelt ist einem bestdndigen Wandel

unterworfen, verursacht durch das Wirken
des Menschen und durch nattrliche Klimaschwan-
kungen. Wie sich solche Faktoren auf Okosysteme
auswirken, lasst sich aus der Erforschung vergan-
gener Klima-, und Umweltbedingungen ableiten.
— ,The Past is the key to the future.” — Die PAST-
Gruppe ist ein lehrstuhliibergreifender Zusammen-
schluss von Arbeitsgruppen innerhalb des BayCEER,
die sich mit der Rekonstruktion der Umweltveréande-
rungen in der Vergangenheit beschaftigen.
Da die PAST-Gruppe ein breites innovatives Me-
thodenspektrum abdeckt, basieren die Projekte zur
Paldoumweltrekonstruktion, wie die hier vorge-
stellten Fallbeispiele, auf einem multidisziplinaren
Ansatz: Die friihere Vegetation (Paldovegetation) in
einem Untersuchungsgebiet wird hierbei anhand
von Biomarkern (Professuren Bodenphysik und Ag-
rar6kosystemforschung) rekonstruiert (siehe Artikel
Seite 10). Die Analyse kalzifizierter Wurzelgénge
(Rhizolithe) und darin erhaltener organische Subs-
tanz (Professur fur Agrarokosystemforschung) stellt
eine weitere Herangehensweise zur Rekonstruktion
der Paldovegetation dar (siehe Artikel Seite 6). Der
Nachweis und die relative Konzentration bestimm-
ter organischer Molekdle, die Tierkot entstammen,
erlauben ferner Ruckschlisse auf die Faunenzusam-
mensetzung (Professur Bodenphysik). Diese inno-
vativen Methoden werden weiterhin ergénzt durch
mineralogische, geochemische, bodenkundliche

und gesteinsmagnetische Untersuchungen (Pro-
fessuren fUr Bodenphysik und Geomorphologie).
Dies liefert wertvolle zusatzliche Hinweise auf die
Umweltbedingungen, die in den Untersuchungs-
gebieten zu Vegetationsveranderungen gefthrt ha-
ben. Zum Teil kdnnen selbst Verdnderungen in der
Saisonalitat von Klimaparametern mit solch einem
multidisziplindren Ansatz rekonstruiert werden.
Stabilisotopenanalysen (%0, 2H, 3C, '5N) erlauben
weitere Ruckschlisse auf Verdnderungen von Tem-
peratur, Niederschlag, Trockenstress und Photosyn-
these-Mechanismus (Professuren fir Bodenphysik
und Agrarokosystemforschung). Lumineszenz-Da-
tierung, Expositionsdatierung mittels kosmogener
Nuklide und paldo- und umweltmagnetische Un-
tersuchungen (Lehrstuhl Geomorphologie) ermdg-
lichen es, die Ergebnisse in einen zeitlichen Kontext
zu stellen. Seit kurzem tragt auch die Professur fur
Klimatologie mit Klimamodellrechnungen zu den
Forschungen der PAST-Gruppe bei.

Dieser produktive Zusammenschluss verschiede-
ner Disziplinen unter dem Dach des BayCEER lasst
auch in Zukunft auf weitere wichtige Erkenntnisse
zur Grundlagenforschung im Themenfeld ,Wald
und Klimaverénderungen” hoffen, speziell vor
dem Hintergrund langer Zeitskalen.

Die Mitglieder der PAST-Gruppe

BRYCEER

Die Mitarbeiter der Bodenphysik

und der Agrarokosystemforschung:
Sitzend von links nach rechts: Ines R6hringer
(Doktorandin), Dr. Martina Gocke, Simon

Rass. Stehend von links nach rechts: Jago Birk
(Doktorand), Dr. Michael Zech, Bj6rn Buggle
(Doktorand). Nicht im Bild: Guido Wiesenberg.

WEBLINK

- www.bayceer.uni-bayreuth.de/past

Foto links: Die Mitarbeiter des Lehr-

stuhls Geomorphologie: Prof. emeritus
Dr. Wolfgang Zech, Dr. Ulrich Hambach,
Dipl.-Geogr. Sebastian Kreutzer, PD Dr. Daniel
Richter, Prof. Dr. Ludwig Z6ller, PD Dr. Markus
Fuchs, PD Dr. Klaus-Martin Moldenhauer.

PERSONALIA

. Bjorn Buggle, Abteilung Bodenphysik, Universitat Bayreuth

. Jago Birk, Abteilung Bodenphysik, Universitat Bayreuth

. Markus Fuchs, Lehrstuhl Geomorphologie, Universitat Bayreuth

. Bruno Glaser, Professur fiir Bodenbiogeochemie, Martin-Luther Uni Halle-Wittenberg

. Martina Gocke, Lehrstuhl fiir Agrarékosystemforschung, Universitat Bayreuth

. Ulrich Hambach, Lehrstuhl Geomorphologie, Universitat Bayreuth

. Sebastian Kreutzer, Lehrstuhl Geomorphologie, Universitat Bayreuth

. Klaus-Martin Moldenhauer, Lehrstuhl Geomorphologie, Universitat Bayreuthh

. Simon Rass, Abteilung Bodenphysik, Universitat Bayreuth

. Daniel Richter, Lehrstuhl Geomorphologie, Universitat Bayreuth

. Ines Rohringer, Lehrstuhl Geomorphologie, Universitat Bayreuth

. Guido Wiesenberg, Lehrstuhl fiir Agrardkosystemforschung, Universitat Bayreuth

. Michael Zech, Abteilung Bodenphysik und Lehrstuhl Geomorphologie, Uni Bayreuth

. Wolfgang Zech, Professur fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat Bayreuth

. Ludwig Zéller, Lehrstuhl Geomorphologie, Universitat Bayreuth
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Mit Biomarkern
den Waldern der Vergangenheit
auf der Spur

PFLANZENBURTIGE LIPIDE ALS MOLEKULARE FOSSILIEN —
NEUE EINBLICKE IN DIE VEGETATIONSGESCHICHTE MITTELEUROPAS

Titelbild: Mogliches Landschaftsbild im Karpatenbecken zur Zeit des Letzten Glazialen
Maximums, gemaR den Biomarkerbefunden, sowie paldontologischen Ergebnissen und Un-
tersuchungen an fossilen Holzkohlen und Schneckenfaunen (Bild von www.mauricioanton.com).



Wo WAREN DIE BAUME
WAHREND DER LETZTEN EISZEIT?

n den vergangenen Jahrhunderttausenden

haben sich Gebirgsgletscher und das Inland-
eis wiederholt Uber grof3e Bereiche der Nordhe-
misphare ausgedehnt. Diese von Gletschern und
tiefen Temperaturen geprégten Zeiten werden
allgemein als Eiszeiten oder Glaziale bezeichnet.
Fur Europa waren dabei nicht nur die starke Ab-
senkung der Winter- und Sommertemperaturen
charakteristisch, sondern auch die im Vergleich zu
heutigen Verhéltnissen drastisch reduzierten Nie-
derschlagsmengen.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass in den
Eiszeiten temperate und boreale Baume nur in
sudlichen Regionen entlang des Mittelmeeres
(Italien, Spanien, Griechenland) geeignete Refu-
gien fanden und in Mitteleuropa eine baumlose
Kaltesteppe bestand. Diese Ansicht stltzte sich vor
allem auf Pollenstudien an eiszeitlichen Sedimen-
ten. Geringe Anteile von Baumpollen sind Ubli-
cherweise Uber Ferntransport erklart worden. Seit
einigen Jahren gibt es jedoch zunehmend Studien,
die basierend auf Holzkohlefunden und fossilen
Schneckenfaunen dieses traditionelle Bild in Frage
stellen. Der Grofteil dieser Befunde stammt aus
dem Karpatenbecken (Abb. 1). Dort finden sich
mehrere Dekameter méachtige Ablagerungen aus
Staub (mittlerer Korndurchmesser ca. 5-60 um),
der wéhrend den Eiszeiten aus saisonal trockenge-
fallenen Flussbetten der grofen Strome ausgeweht
wurde. Man bezeichnet dieses eiszeitliche Sedi-
ment als Loss. In den Warmzeiten (Interglazialen)
haben sich in diesen Sedimenten Bdden entwi-
ckelt, die in nachfolgenden Glazialen wiederum
von Loss Uberdeckt wurden. Die so entstandenen
Abfolgen von Lossen und fossilen Boden (Paléo-
boden) — sogenannte Loss-Palédobodenabfolgen —
stellen wertvolle Archive fur die Klima-, und Land-
schaftsentwicklung dar (Abb. 3).

Aktuelle Untersuchungen der PAST-Arbeitsgruppe
der Universitat Bayreuth an Ldss-Paldoboden-Ab-
folgen im Karpatenbecken leisten daher nicht nur
einen Beitrag zur Rekonstruktion der regionalen
Umweltgeschichte, sondern auch zur Refugiendis-
kussion.

Im Fokus der Untersuchungen stehen molekulare
Fossilien, die auch Studien zur Paldoumwelt er-
mdglichen, wenn keine sichtbaren Fossilien vor-
handen sind. Ein Beispiel solcher molekularen Fos-
silien sind so genannte Alkane, die bei lebenden

Pflanzen einen Hauptbestandteil der &uBersten
Wachsschicht ausmachen und die Pflanzen gegen
Umwelteinflisse schltzen. Badume lassen sich viel-
fach von Grasern anhand der Zusammensetzung
der Alkane unterscheiden, wobei Alkane durch
eine gute Erhaltungsfahigkeit charakterisiert sind.
So kann die Haufigkeitsverteilung von Alkanen im
Loss ein Marker (auch Biomarker genannt) fur den
Eintrag von Blattwachsen sein. Wahrend kettenfor-
mige (n-)Alkane mit 27 und 29 Kohlenstoffatomen
typisch fur Baumwachse sind, haben Grasalkane
mit einer Bevorzugung von 31 und 33 Kohlen-
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Dipl. Geodkologe Bjorn Buggle

Bjorn Buggle (links) wurde 1981in Kempten/
Allgau geboren. Er studierte von 2001 bis
2007 Geookologie mit den Hauptfachern
Bodenkunde und Bodenphysik an der Uni-
versitat Bayreuth. 2005 beschaftigte er sich
erstmal im Rahmen eines Forschungsprakti-
kums an den Lehrstiihlen Limnogeologie und
Chemische Sedimentologie der ETH Ziirich
mit der Palaoumweltrekonstruktion. Themen
waren die ,,Rekonstruktion der Umweltbedin-
gungen des Ziirichsees mittels C-, N-Isoto-
penanalysen von Seesedimenten in jahrlicher
Auflésung” und ,Seismische und sedimento-
logische Untersuchungen an Seesedimenten
des Vierwaldstattersees auf Hinweise der
Tsunami von 1601“. In den Jahren 2006 und
2007 fertigte er am Lehrstuhl Bodenkunde,
spater Abteilung Bodenphysik (Universitat
Bayreuth) seine Diplomarbeit zur Stratigra-
phie und Geochemischen Charakterisierung
von Sldosteuropdischen Lésspaldaoboden-
sequenzen an. Seit Ende 2007 beschaftigt

er sich im Zuge seiner Doktorarbeit mit der
Rekonstruktion der Quartaren Klima- und
Vegetationsgeschichte Stidosteuropas. Loss-
Palaobodensequenzen dienen ihm hierfir als
Umweltarchiv. Seine Arbeiten stiitzen sich
auf einem multidisziplinaren Ansatz, bei dem
er innovative Methoden wie die Biomarker
und Stabilisotopenanalytik mit klassischen
bodenkundlichen, mineralogischen sowie
anorganisch-geochemischen Methoden
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PALAO-UMWELT

Abb.1: aus “Zech et al., 2009, Reconstructing Quater-
nary vegetation history in the Carpathian basin, SE Eu-

rope, using n-alkane biomarkers as molecular fossils.

Quaternary Science Journal 58 (2) ,148-155.”
Abb. 2: modifiziert nach: ebenda.

stoffatomen eine tendenziell léngere Kettenlénge.
Uber ein Verhéltnis der Alkane aus diesen Quellen
lassen sich in Sedimentarchiven Ruickschlisse auf
die einstige Vegetation ziehen, d.h. ob eine Wald-
oder eine Grasvegetation dominiert hat.

Erste Ergebnisse liegen bereits fir das nord-serbi-
sche Lossprofil Crvenka vor (Abb. 2). Die Sequenz
an Lossen und fossilen Boden umfasst mehr als die
letzten 125.000 Jahre. Uber einen Paldoboden aus
dem letzten Interglazial (V-S1) ist ein mehrere Me-
ter méchtiges Losspaket wahrend der letzten Eiszeit
abgelagert worden. Ein Paldoboden (V-L1S1) aus
einer schwach ausgepragten Warmperiode (Inter-
stadial) wéhrend der letzten Eiszeit gliedert dieses
Losspaket in zwei Einheiten (V-L1L2 und V-L1L1).
Die obere entspricht dem ,Letzten Glazialen Ma-
ximum” (Maximum der globalen Eisausdehnung).
Steppe oder Waldsteppe ist die heutige potentiel-
le natirliche Vegetation an diesem Standort, wie
auch im Grofteil des Ubrigen Karpatenbeckens.
Sowohl fir das letzte Interglazial als auch fur das
letzte Glazial weist das n-Alkan Tiefenprofil auf
Grasland-Dominanz hin. Jedoch ergeben sich fir
die Kalteperioden einschlieBlich des Letzten Glazi-
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alen Maximums auch Hinweise auf leicht erhohte
Baumanteile am Vegetationsbild.

Wahrend also infolge einer ausgepragten Som-
mertrockenheit unter warmzeitlichen Bedingun-
gen im Karpatenbecken meist reine Grassteppen
vorherrschten, waren in der kaltzeitlichen Land-
schaft Baume zumindest vereinzelt vertreten. Die
Holzkohlefunde in ungarischen Lossen lassen da-
rauf schliefen, dass es sich hierbei vornehmlich
um Nadelbdume (Kiefer, Fichte, Larche) handelt.
Es zeichnet sich das Bild einer Taigasteppe ab
(siehe Titelbild). Klimamodellen folgend lasst sich
das kaltzeitliche Auftreten von Baumvegetation im
Karpatenbecken auch klimatisch erklaren. Selbst
in Zeiten des globalen Vereisungsmaximums wa-
ren die Sommermonate noch relativ warm (um
oder leicht Gber 10 °C Durchschnittstemperatur
des warmsten Sommermonats) und — noch viel
wichtiger — sie wiesen eine positivere klimatische
Wasserbilanz (Niederschlag — Verdunstung) auf als
heute. Die Befunde aus den Biomarkeranalysen
erganzen somit die bisherigen Hinweise auf die
Existenz glazialer Baumrefugien nérdlich der klas-
sischen Refugienstandorte entlang des Mittelmee-
res. Die nordliche Verbreitungsgrenze von Baumen

Adriatic Sea

anderer Lossprofile.

Abb. 1: Topographische Karte des Karpatenbeckens mit der geographischen Lage des Lossprofils Crvenka (Serbien) und
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wahrend der Eiszeiten ist jedoch ungeklart. Einen
Beitrag zur Klarung dieser Frage sollen die derzeiti-
gen Forschungsaktivitaten der PAST-Arbeitsgruppe
liefern. Diese beschéftigen sich unter anderem mit
der Frage, inwieweit sich eiszeitliche Baumvorkom-
men auch in Deutschland nachweisen lassen. Hier-
zu werden momentan Lossprofile nahe Heidelberg
und in Sachsen eingehender untersucht.

KEIN WALD AUF FOSSILEN WALDBODEN?

Im Karpatenbecken sowie im Steppengebiet der
unteren Donau befinden sich einige der langs-
ten terrestrischen Umweltarchive Europas. Es sind
wiederum Loss-Paldoboden-Sequenzen, oft mehr
als 30 m machtig (Abbildung 3). Sie sind Zeugen
der Landschaftsentwicklung der letzten 1 Million
Jahre. Wie die heutigen Boden, so sind auch die
Boden der letzten drei Warmzeiten als (fossile)
Steppenbdden ausgebildet; hingegen sind aus
den alteren Warmzeiten (400.000-1.000.000
Jahre) vorwiegend Braunerden und Parabrauner-
den Uberliefert, die Ublicherweise als fossile Wald-
boden interpretiert wurden. Biomarkeruntersu-
chungen der PAST-Gruppe zeigen jedoch, dass
sich diese Boden unter Grasvegetation entwickelt
haben. Weitere geochemische und mineralogische
Merkmale deuten zudem auf ein stark saisonales
Klima hin. Milde und feuchte Winter fiihrten zu
einer intensiven Mineral(Silikat)verwitterung, wah-
rend sich warm-trockene Sommer in verstarkter
Hématitbildung (Eisenoxid) widerspiegeln.

Aus diesen Befunden lasst sich Folgendes ablei-
ten: Sei es unter einem Mediterranen Klima wie
vor Uber 400.000 Jahren oder unter einem Step-

Baum und Grassantell (%)
basierend auf dem
(C31+C33)/(C27+C29) n-Alkanverhiltnis
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penklima wie in den nachfolgenden Interglazia-
len oder der gegenwartigen Warmzeit, Sommer-
trockenheit war ein charakteristisches Merkmal
des warmzeitlichen Klimas in diesem Raum. Dies
ermoglichte nur eine eingeschrénkte Verbreitung
von Baumen. In Kaltzeiten hingegen war auf
Grund einer glinstigeren Wasserbilanz eine starke-
re Ausbreitung der Baumvegetation moglich.

PALHO-UMWELT

Abb. 2: L6ss-Palaobodenabfolge des

Profils Crvenka (Serbien). Die dunklen
Horizonte markieren mehr oder weniger stark
entwickelte fossile Bden, die hellen Lagen
markieren L3ss. Der relative Baumanteil wurde
basierend auf der Zusammensetzung fossiler
n-Alkane abgeschitzt.

WEBLINK

« www.bayceer.uni-bayreuth.de/bophy
« www.geomorph.uni-bayreuth.de

Mircea Voda

Abb. 3: Die 30 m maéchtige L6ss-Paldobodensequenz von Mircea Voda (Ruménien). Die vertikale blaue Linie markiert die GroBe eines 1,8om groen Mannes als MaRstab
(links unten). Fossile Béden der letzten Warmzeiten sind markiert mit S1 (letztes Interglazial, ca. 100.000 Jahre), S252 und S253 (vorletztes Interglazial, ca. 200.000 Jahre),

S3 (Interglazial vor ca. 300.000 Jahren), S4 (Interglazial vor ca. 400.000 Jahren), S5 (Interglazial vor ca. 500.000 - 600.000 Jahren) und S6 (Interglazial vor ca. 700.000 Jahren).
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Die
Walder des
Kilimanjaro

1.000 QUADRATKILOMETER
TROPENWALD ZWISCHEN
TROCKEN- UND KALTEGRENZE

GrolRes Foto: Eine typische Orchideenart hochmonta-
ner Podocarpuswalder: Cynorkis pleistadenia.
Kleines Foto: Jedes Jahr vernichten Feuer groRe Fldchen sub-
alpinen Wald- und Buschlandes. Hier ein Brand am Mawenzi,
dem mit 5.300 Metern zweithdchsten Gipfel des Kilimanjaro.
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Weit Uber die Wolken, die seine Hange
jeden Tag verhdllen, erhebt sich der Ki-

limanjaro Uber die Savanne Ostafrikas. Dieser ma-
jestéatische Vulkan ist nicht nur der hochste Berg
Afrikas, sondern zugleich der hochste freistehende
Berg der Welt mit einem kontinuierlichen Hangan-
stieg von Uber 5.000 Metern. Daher finden sich
hier auferst gegensatzliche Klima- und Vegeta-
tionszonen, von der trocken-heifen tropischen
Savanne Uber die feuchte Nebelwaldstufe bis zur
nivalen Zone, auf engstem Raum vereinigt und
bieten somit ideale Voraussetzungen flr vegetati-
onsokologische Studien. Andere Eigenarten des Ki-
limanjaro sind sein vergleichsweise geringes Alter
und seine isolierte Lage. Diese werfen interessante
pflanzengeographische und vegetationsgeschicht-
liche Fragen auf. Auch Artbildungsprozesse lassen
sich hier beispielhaft untersuchen. Andererseits ist
der Kilimanjaro stellenweise sehr dicht besiedelt —
Uber eine Million Menschen leben insbesondere
am Sid- und Osthang mit entsprechenden Auswir-
kungen fiir die nattirlichen Bergokosysteme. Fast
unbertihrte Wildnis und intensive Landnutzung
und Besiedlung, dieser Gegensatz ist ein weiteres
typisches Merkmal des Kilimanjaro.

Der Kilimanjaro besitzt noch gut 1.000 Quadratki-
lometer Wald, die im Rahmen mehrerer DFG-Pro-
jekte untersucht wurden. Diese Forschungsarbei-
ten waren bereits Thema sowohl einer Folge aus
der ZDF-Fernsehreihe ,Humboldts Erben” als auch
aus der CNN-Reihe ,Global Challenges”.

Von den urspriinglichen Trockenwéldern der Sa-
vanne sind nur kleine Reste, besonders entlang
der Flusslaufe, erhalten. Auf den vielen klei-
nen  Seitenvulkanen,

monatliche Luftfeuchtigkeit erreicht nur im April
und Mai 80 %. Diese Klimabedingungen fithren
zu einer ausgepragten Saisonalitat dieser Walder
mit einer weitgehenden Wachstumsruhe wahrend
der Trockenzeit.
Die trockene Savannenzone, die heutzutage weit-
gehend mit Mais- und Sonnenblumenfeldern be-
deckt ist, erstreckt sich um den gesamten Berg.
Hangaufwarts jedoch verstarken sich die klimati-
schen Gegensatze zwischen der trockeneren Nord-
seite und der sehr feuchten Stid- und Ostseite. Hier
siedeln seit vielen Jahr-

besonders aber am
Chala-See, einem Uber
hundert Meter tiefen
Kratersee am Stdostfufl
des Kilimanjaro, gibt es
noch eine reichhaltige
Savannenvegetation.
Auf den Steilufern die-
ses klaren, tiefblauen Sees, der sein Wasser unter-
irdisch vom Kilimanjaro erhalt, gedeiht ein auffal-
lig gegliederterter Trockenwald mit sukkulenten,
hartlaubigen und laubwerfenden Bdumen und
Strduchern (Euphorbia-, Aloe- und Commiphora-
Arten) an den trockenen Oberhdngen und immer-
grinen Laubb&umen (v. a. Ficus- und Trichilia-Ar-
ten) in Wassernadhe. Die mittlere Jahrestemperatur
liegt am Oberhang bei 22,5 °C und die mittlere

UMSO DEUTLICHER ZEICHNET SICH

WALDVERWUSTUNG DIE DUSTERE
ZUKUNFT DIESER WALDRELIKTE AB.

hunderten die Chagga,
die das Gebiet zwischen
etwa 1.100 und 1.700
Metern in Form einer
Baumgartenkultur be-
wirtschaften, indem sie
Baum-, Strauch- und
Krautschicht  gleicher-
malen nutzen. Weite Bereiche dieser submon-
tanen Kulturlandstufe gleichen daher einem
lockeren Waldland mit dichtem Bananen- und
Kaffeeunterwuchs. Das erklart, warum sich hier
zahlreiche Waldarten halten konnten, die den
groBten Anteil der Gber 500 in diesen Baumgar-
ten (,homegarden”) nachgewiesenen Pflanzen-
arten ausmachen. Wichtige Rlckzugsgebiete flr
Flora und Fauna, die den hohen Artenreichtum in

ANGESICHTS DER FORTSCHREITENDEN

Kampferbdume priagen den Bergwald
bis in eine Hohe von 2.700 m auf der

feuchten Siidseite des Kilimanjaro.

PD Dr. Andreas Hemp vom Lehrstubhl fiir
Pflanzensystematik leitet zusammen
mit Prof. Dr. Ingolf Steffan-Dewenter (Wiirz-
burg) und Prof. Dr. Markus Fischer (Bern) die
neue Forschergruppe Kili.




WHLDER WELTWEIT

Mit seiner enormen Hohenspanne von
5.000 Metern vereint der in Tansania
gelegene Kilimanjaro duRerst gegensatzliche
Lebensrdaume liber kurze Distanzen.

WEBLINK

+ www.bayceer.uni-bayreuth.de/kilimanjaro

diesen dicht besiedelten Gebieten weiter steigern,
sind tief eingeschnittene Flusstaler. An einigen
besonders unzugéanglichen Stellen haben sich hier
interessante Waldreste erhalten. Beim Gang durch
diese feuchten Steilhangwalder wéhnt man sich ins
Reich der Riesen versetzt: teilweise Gber 60 Meter
ragen einige der Baumgiganten (besonders Entan-
drophragma excelsum) in die Hohe. In Struktur und
Artenzusammensetzung unterscheiden sich diese
submontanen Walder vollig von den nur wenige
100 Meter hoher gelegenen montanen Waldern.
Sie gleichen eher denen der sogenannten Eastern
Arc Mountains, einer Kette alten Grundgebirges in
Tansania und Kenia, zu denen z. B. die Usambara-
Berge zéhlen. Neben noch unbeschriebenen Pflan-
zenarten gedeihen hier zahlreiche Arten, die bis-
lang als endemisch fir die Eastern Arc Mountains
galten. Die viel beschriebene pflanzengeographi-
sche Sonderstellung dieser Berge, insbesondere
ihr Endemitenreichtum, scheint somit weniger
mit ihrem hohen Alter und einer angenommenen
langen okoklimatischen Stabilitat als vielmehr mit
der Tatsache zusammenzuhangen, dass derartige
submontane Waldtypen dort noch in groerem
Umfang existieren und bislang noch nicht vollstén-
dig vernichtet sind. Die heute nur mehr klaglichen

Waldreste in den Schluchten am Unterhang des
Kilimanjaro stellen daher ein unersetzliches Archiv
fur die Waldgeschichte Ostafrikas dar. Im Ange-
sicht dieser Uppigen tropischen Urwélder kann
man nur erahnen, wie weite Teile des Kilimanjaro
vor der intensiveren Besiedlung durch den Men-
schen vor rund 2.000 Jahren ausgesehen haben.
Umso deutlicher zeichnet sich angesichts der fort-
schreitenden Waldverwiistung die diistere Zukunft
dieser Waldrelikte ab.

DER AUS OKOLOGISCHER HINSICHT
WICHTIGSTE LEBENSRAUM AM KILIMAN-
JARO IST DER MONTANE WALDGURTEL

Uber 1.200 Pflanzenarten, darunter allein ber
100 Farne, machen den montanen Waldgurtel zur
artenreichsten Hohenstufe des Berges. Erstmals
konnten in tropischen Bergwéldern alle Gefaf-
pflanzenschichten bei der Vegetationsaufnahme
mit einbezogen werden. Dies erlaubt Aussagen
Uber die ©kologische Bedeutung verschiedener



Artengruppen und Vegetationsschichten in diesem
komplexen, vielschichtigen Lebensraum. So tragen
Farnpflanzen in den Waldern des feuchten Sud-
hanges rund ein Funftel zur gesamten Blattbiomas-
se bei, und stellenweise gedeihen mehr Arten in
der Epiphytenschicht als am Boden. Jeder Ast und
jeder Stamm ist hier dick mit den schwellenden
Polstern von Hautfarnen und anderen Epiphyten
bedeckt, Ausdruck der enormen Feuchtigkeit in
der mittleren Waldstufe des Kilimanjaro. 3.000 -
4.000 Millimeter Regen fallen hier in einigen
Gebieten, weit mehr als auf den anderen hohen
Vulkanen Ostafrikas und die relative Luftfeuch-
tigkeit liegt in diesen immergriinen Waldern fast
durchgehend bei 100 %. Daher erféhrt hier auch
der eindrucksvolle, an knorrige Eichen erinnernde
Kampferbaum Ocotea usambarensis, ein Lorbeerge-
wachs, seine optimale Entfaltung mit Wuchshohen
von Uber 40 und Stammdurchmessern von bis zu
5 Metern. Ebenfalls weit verbreitet ist der Feuch-
tigkeit liebende, Pioniercharakter zeigende 10-15
Meter hohe Baumfarn Cyathea manniana. Er ge-
langt besonders auf Storstellen zur Vorherrschaft,
wo er eine eigene Vorwaldgesellschaft aufbaut,
die die Waldregeneration einleitet.

Auf der Nordseite dagegen fehlen derartig feuch-
tigkeitsliebende Arten. Stattdessen bilden hier Af-
rikanischer Olbaum (Olea africana), East African Pi-
larwood (Cassipourea malosana) und insbesondere
der bis zu 40 Meter hoch werdende ostafrikanische
Wacholder Juniperus procera eine vollig anders
strukturierte Waldgesellschaft.

Das Fehlen eines in der Regel recht monotonen
Bambusgurtels, der fur viele andere Berge Ostafri-
kas so typisch ist, wirkt sich auf die Diversitat des
Kilimanjaro positiv aus, da in der oberen monta-
nen Stufe stattdessen artenreiche Nebelwalder mit
Steineibe (Podocarpus latifolius) und den baumfor-
migen Rosengewéchsen Hagenia abyssinica und
Prunus africana gedeihen. Der fehlende Bambus-
gurtel des Kilimanjaro stellt eines der grofen bio-
geographischen Rétsel Ostafrikas dar und wurde
vielfach mit der vermeintlichen Trockenheit des Ki-
limanjaro begrtindet. Dies ist ebenso falsch wie die
Vermutung, es kénne an Bodeneigenschaften oder
Ausbreitungsbarrieren liegen. Vielmehr scheint
der Grund in einem vielschichtigen Zusammen-
spiel abiotischer Faktoren klimatischer und geo-
morphologischer Natur sowie biotischer Einfluss-
groBen (Auswirkung von GroBwild und Menschen)
zu liegen: Bambus (Sinarundianria alpina) bendtigt
zum Wachstum eine Mindestmenge an Nieder-
schlag und wird als lichtliebende Pionierart durch

Elefanten und Buffel ausgebreitet und geférdert.
Auf der Nordseite des Berges kommen diese Tie-
re in grofer Zahl vor; jedoch ist es dort fir die
Ausbildung eines Bambusgrtels zu trocken. Auf
der ausreichend feuchten Siidseite dagegen fehlt
GroRwild, das durch gewaltige Schluchten im Sud-
westen und Nordosten, die von der Savanne bis
in die alpine Zone reichen, an der Zuwanderung
gehindert wird. Eine Einwanderung von unten ist
durch die dichte menschliche Besiedlung ebenso
unmoglich. Der fehlende Bambusgurtel am Kili-
manjaro stellt demnach ein interessantes Beispiel
daftr dar, wie der Einfluss von Mensch und Tier
die Vegetation grofer Landstriche Afrikas schon
seit langem verandert hat.

Etwa 3.000 Meter Uber dem Meerespiegel andert
sich das Waldbild drastisch: die Steineibenwélder
gehen abrupt in reine Erica excelsa-Wélder Gber —
eine Folge von Feuern. Feuer spielen in der subal-
pinen Hohenstufe des Kilimanjaro, wie auch auf
den anderen hohen Bergen Afrikas, eine grofe
Okologische Rolle. Wahrend einer Periode trocke-
ner Jahre mit wiederholten Feuern breiten sich die
Erica-Walder nach unten aus, da Erica excelsa als
lichtbedurftige und zum Stockausschlag befahig-
te Nebenbaumart durch Brénde geférdert wird.
Feuchte Perioden fithren dagegen zu einer Rege-
neration der Podocarpus-Walder. Mit steigendem
Anteil von Erica excelsa steigt das Feuerrisiko, da
Erica auch in frischem Zustand leicht brennt. Dies
verschlechtert die Chancen fir eine Regeneration
der Podocarpus-Walder. Die Folge sind kontinuier-
lich wiederkehrende Feuer, die die Erica-Walder
zundchst in niedrige Buschlénder umwandeln, die
schlieBlich bei gleichbleibender Feuerintensitat zu
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Die baumformige sukkulente (dickflei-
schige) Wolfsmilch Euphorbia quinque-
costata im Trockenwald am Chala-See.

Hochstgelegener Wald Afrikas: Sub-
alpiner Erica trimera-Wald an der Baum-
grenze bei 4000 Metern.
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Verwandt mit unserer Mistel: der epi-
phytische Schmarotzer Englerina wood-
fordioides im Kampferwald des Kilimanjaro.

offenen  Helichrysum-Heiden - der charakteris-
tischen Vegetation in Hohen tber 4.000 Metern
— degradiert werden. Noch kann man an der obe-
ren Baumgrenze, also bei etwa 4.000 Metern, auf
Reste ehemals ausgedehnter Erica-Walder treffen,
die die derzeit hochstgelegenen Bergwélder Afri-
kas darstellen.

Die Erforschung des Kilimanjaro ist nicht nur eine
wissenschaftliche Herausforderung, sondern auch
umweltpolitisch ein Muss, um Anhaltspunkte und
Grundlagen fur eine nachhaltige Nutzung sowie
einen wirksamen Schutz dieses empfindlichen
Bergokosystems zu schaffen. Vor rund 100 Jahren
lebten etwa 50.000 Menschen an den Hangen
des Kilimanjaro, heute sind es tGber eine Million.
Diese Zahlen verdeutlichen den Nutzungsdruck,
dem insbesondere der Bergwald ausgesetzt ist.
Vor diesem Hintergrund erfolgte zusammen mit
der Umweltorganisation der Vereinten Nationen
(UNEP) eine Waldschadenskartierung aus der Luft.

\Wahrend der Be-

FEUER SPIELEN IN DER SUBALPINEN HOHENSTUFE
DES KILIMANJARO EINE GROSSE OKOLOGISCHE ROLLE.

Vor 10 Jahren abgebrannter Erica-Wald.
Bartflechten der Gattung Usnea umhiil-
len abgestorbene Aste und Stimme.

fliegung wurden
fast 8.000 frisch
geféllte  Baume

gezahlt, obwohl im naturlichen Bergwald das Fal-
len von Bdumen verboten ist. Dennoch stellt die
illegale Holznutzung zusammen mit Waldweide
und dem Sammeln von Viehfutter die grofte Ge-
fahrdung der unteren Bereiche des Bergwaldes
dar. Hinzu kommt eine andere Gefahr, die vor al-
lem die oberen Waldgebiete betrifft: die immer
verheerender werdenden Feuer. Durch Satelliten-
bildauswertungen lasst sich nachweisen, dass seit
1976 150 km? hochmontaner und subalpiner Wal-
der ein Raub der Flammen wurden. In den vergan-
genen 100 Jahren mogen es insgesamt Uber 300
km? sein. In diesem Zeitraum hat der Kilimanjaro
zusammen mit den Verlusten durch Rodungen
rund die Halfte seiner Waldflache verloren. Neben
den bekannten stabilisierenden Auswirkungen der
Bergwalder auf Wasserabfluss und Boden kommt
in den hoheren Lagen noch ein anderer Faktor hin-
zu: die Fahigkeit zum sogenannten Auskdmmen
von Nebelwasser und damit die Ausschopfung
einer zusatzlichen Wasserquelle. Der jahrliche Ver-
lust in der Wasserbilanz durch den Wegfall dieser
150 km? nattrlicher Nebelfanger in den Hochla-
gen des Berges belduft sich auf rund 20 Millio-
nen Tonnen Wasser. Diese Menge entspricht etwa
dem jahrlichen Wasserbedarf der eine Million Be-
wohner am Kilimanjaro, die mit ihrem intensiven
Bewasserungssystem vollig vom Wasser aus dem
Wald abhéngen.

Die Mehrzahl der Feuer wird durch menschliche
Unachtsamkeit verursacht. Doch ihre Auswirkun-
gen wdren langst nicht so verheerend ohne die
klimatischen Veranderungen, die auch zum Ab-
schmelzen der Gletscher fithren. In den letzten
100 Jahren haben die Jahresniederschlage am
Kilimanjaro um tber 30% nachgelassen und seit
1976 sind die Temperaturen deutlich angestiegen.
Entsprechend haben die Gletscher seit ihrer ersten
detaillierten Kartierung im Jahr 1912 Uber 80 %




ihrer Flache verloren, und Glaziologen rechnen
mit ihrem volligen Verschwinden in den néchsten
Jahrzehnten. Die Auswirkungen der abschmel-
zenden Gletscher auf die Wasserbilanz des Berg-
okosystems sind jedoch gering: weniger als eine
Million Tonnen Schmelzwasser ergiefen sich pro
Jahr in die Flusse des Berges. Verglichen mit den
Uber 1.000 km? Bergwald, in denen tiber 90 % der
Niederschlage fallen, ist der Verlust der 2,6 km?
groBen Gletscher hydrologisch gesehen fast vollig
zu vernachlassigen.

Wahrend sich das Abschmelzen der Gletscher
nicht aufhalten lassen wird, kann gegen die Ver-
nichtung der Walder etwas unternommen werden.
In Reaktion auf die alarmierenden Ergebnisse
der Waldschadenskartierung wurde der gesam-
te Waldgurtel in den Nationalpark einbezogen.
Durch die bessere personelle und finanzielle Aus-
stattung dieser Institution im Vergleich zur Forst-
behérde, der der Wald zuvor unterstand, bestehen
nun effektivere Méglichkeiten zur Uberwachung
der Waldgebiete und zur Bekampfung der Feuer.
Uberdies kénnte ein rund 90 km? groBer, etwa ein
Kilometer breiter Waldstreifen am unteren Rand
des Bergwaldes wesentlich effektiver zur Produkti-
on von Bauholz genutzt werden, um so den Druck
vom Bergwald zu nehmen.

Die beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass sich
mit vegetationskundlichen Forschungsansatzen auch
in tropischen Lebensrdumen ganz verschiedenartige
okologische und naturschutzfachliche Fragestellun-
gen effizient bearbeiten lassen. Insbesondere die an-
gefertigte Vegetationskarte des Kilimanjaro erweist
sich als wichtige Grundlage, um Landschaftsveréan-
derungen zu tiberwachen und das Management des
Nationalparks zu unterstttzen.

Die Auswirkungen der teils durch Klimawandel,
teils durch zunehmenden Nutzungsdruck verursach-
ten Verdnderungen am Kilimanjaro zu untersuchen
und ein tieferes Verstandnis der komplexen 6kolo-
gischen Zusammenhange zu erlangen, ist das Ziel
der im letzten Jahr gebildeten DFG-Forschergruppe
KiLi (Kilimanjaro ecosystems under global change:
Linking biodiversity, biotic interactions and bio-
geochemical ecosystem processes), an der mehrere
Arbeitsgruppen der Universitat Bayreuth beteiligt
sind. Der Kilimanjaro bietet aufgrund seiner heraus-
ragenden Vielfalt an Lebensrdumen, Klimazonen
und Landnutzungsformen, aber auch seiner schnell
wachsenden Probleme, eine einzigartige Vorausset-
zung fiir dieses Forschungsvorhaben.
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In den hochmontanen Podocarpus-Waldern spielt Nebelwassereintrag eine wichtige Rolle; Stimme
und Aste sind von dicken Moosbillen bepackt.

Savannen-Trockenwdlder am Chala, einem tiefen Kratersee am SiidostfuR des Kilimanjaro mit
deutlicher Zonierung: immergriine Biume am Seeufer werden nach oben hin durch sukkulente oder
laufwerfende Arten abgel6st
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Tropische Walder
und Globaler Wandel

FORSCHUNG UBER TROCKENHEIT IM REGENWALD

Ein Bewdsserungsexperiment zur Bestimmung der Trockenresistenz
von Baumarten, die in den Waldern des Kongobeckens vorkommen,
wurde in der Ndhe von Poine Noire in der Republik Kongo durchgefiihrt.
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Von den Waldern unserer Erde liegen mehr
als die Halfte in den Tropen. Tropische Wal-
der bedecken 23 Millionen Quadratkilometer, das
entspricht 65mal der Flache von Deutschland. Die
groBten zusammenhdangenden tropischen Waldge-

biete liegen in Amazonien, dem Kongobecken und
Stidostasien.

Tropische Walder sind bertthmt fur ihre einzigarti-
ge Biodiversitat. Etwa 43.000 Baumarten werden
in tropischen Waldern geschéatzt — in Europa sind es
nur 124. Ein eindrucksvoller Vergleich ist auch der
folgende: in einem nur einen halben Quadratkilo-
meter groflen Regenwaldgebiet in Borneo wurden
1.175 Baumarten identifiziert, fast genau dieselbe
Zahl an Arten, die in allen Waldern der geméaRig-
ten Zone zusammen vorkommt. Auch die tierische
Diversitat ist Uberwaltigend: Etwa 200.000 Wir-
beltierarten und (im wahrsten Sinne des Wortes)
Millionen von Insektenarten leben in tropischen
Waldern. Insgesamt wird geschétzt, dass 80 %
aller landlebenden Arten in tropischen Waldern
vorkommen. Trotz jahrhundertelanger Forschung
bleiben die meisten noch immer unbeschrieben,
und die grundlegende Biologie und Okologie der
Arten ist bis auf wenige Ausnahmen vollig uner-
forscht — es bleibt ein weites Arbeitsfeld.

Neben ihrer beeindruckenden Diversitét sind tro-
pische Walder im globalen Kohlenstoffkreislauf
von herausragender Bedeutung. In tropischen
Waldern - in den Baumen und den darunterlie-
genden Boden — ist mehr Kohlenstoff gebunden,
als in der Atmosphére als CO, vorliegt, und jahr-
lich werden 1,3 Milliarden Tonnen Kohlenstoff
zusatzlich fixiert. Fur die Prognose von zuklnfti-
gen CO,-Anderungen in der Atmosphare und dem

damit verbundenen Klimawandel spielen tropische
Walder daher eine zentrale Rolle.

Die herausragende Bedeutung tropischer \Walder
unter den Waldern weltweit wurde bei einer in
Cambridge veranstalteten internationalen Tagung
zu ,Wéldern und Globalem Wandel" Ende Marz
dieses Jahres unterstrichen: Mehr als die Halfte der
Vortrdge befasste sich mit tropischen Wéldern —
wie sie vom Globalen Wandel beeinflusst werden,
und wie sie selber den Wandel durch Rickkopp-
lungen beeinflussen.

AUTORIN

Prof. Dr. Bettina Engelbrecht

leitet seit 2009 die Arbeitsgruppe Okologie und
Okophysiologie tropischer Pflanzen. In ihrer For-
schung verkniipft sie Okophysiologie, Populations-
6kogie und Biogeographie tropischer Pflanzen,
untersucht die Konsequenzen von Klimawandel
und Landnutzung fiir tropische Walder und die
Bedeutung funktioneller Pflanzencharakteristika
fiir die Verbreitung von Arten und die Zusammen-
setzung von Pflanzengemeinschaften.

Ein halbimmergriiner Regenwald in
Panama in der Regenzeit.



WHLDER WELTWEIT

In der Trockenzeit werfen viele Biume
ihre Blatter ab - daher die Bezeichnung
,halbimmergriiner’ Regenwald.

Tropische Walder sind extrem divers:

Hunderte von Arten — Biume, Straucher,
Lianen, Krauter und Aufsitzerpflanzen — kon-
nen in einem einzigen Hektar vorkommen.

Trotz ihrer zentralen Bedeutung fur die Biodiver-
sitdt und den globalen Kohlenstoffhaushalt sind
tropische Waélder extrem gefdhrdet: 14.000 Qua-
dratkilometer Regenwald — die doppelte Flache
von Oberfranken — werden jedes Jahr zerstort, da-
von 60 % Primérwélder. Allein zwischen 1990 und
2005 wurden 8,3 % der Regenwalder abgeholzt.
Es wird geschétzt, dass damit taglich 100 Arten
unwiederbringlich verloren gehen. Zusétzlich sind
tropische Walder stark durch den globalen Klima-
wandel gefédhrdet. Wichtiger als die globale Er-
warmung und die Erhdhung der atmosphérischen
CO,-Konzentrationen sind dabei Anderungen der
Niederschlage. Fir weite Teile der Tropen werden
niedrigere Jahresniederschldge und léngere und
intensivere Trockenperioden prognostiziert.

Die Arbeitsgruppe von Professor Engelbrecht am
Lehrstuhl fur Pflanzendkologie der Universitat Bay-
reuth fokussiert ihre Arbeit daher darauf, die Rolle
von Trockenperioden flr tropische Walder in der
Gegenwart zu verstehen und daraus Prognosen flr
die Zukunft dieser Walder unter Klima- und Land-
nutzungswandel abzuleiten. Nur wer versteht,
welche Faktoren die Verbreitung der vielen Bau-
marten in tropischen Waldern bestimmen, kann
vorhersagen, welche Arten zukinftig besonders
geféhrdet sein werden, lokal oder sogar global
auszusterben. Dies wird die Diversitat verringern
und kann sich auf die Kohlenstoffspeicherung der
Walder auswirken. Auch die Entwicklung von ef-

fektiven Schutz- und Waldnutzungsstrategien, mit
denen man die negativen Auswirkungen des Glo-
balen Wandels zu minimieren versucht, sind auf
solche Untersuchungen angewiesen.

Wahrend wir mit tropischen Waldern gemeinhin ex-
trem feuchte, heifle Regenwalder assoziieren, sind
die meisten tropischen \Walder einer oder sogar
zwei Trockenzeiten im Jahr ausgesetzt. Dabei variie-
ren die Niederschlage sowohl raumlich - lokal, re-
gional und kontinental, als auch zeitlich — zwischen
der Trocken- und Regenzeit, zwischen verschiede-
nen Jahren, und in mehrjghrigen Zyklen im Zu-
sammenhang mit wechselnder Meeresstromungen,
sogenannten ,El Nifio’-Phdnomenen. Die rdumliche
und zeitliche Variabilitat der Niederschlage wird —
in Verbindung mit Experimenten — genutzt, um die
Folgen zukiinftiger verdnderter Niederschlage auf
tropische Walder zu untersuchen.

Zusammen mit Kollegen und Kolleginnen aus den
USA, Frankreich und England untersucht die Ar-
beitsgruppe die Konsequenzen der Niederschlags-
bedingungen fur die Verbreitungsmuster tropi-
scher Baumarten, und vergleicht sie mit weiteren
Faktoren, wie Né&hrstoffen und Pflanzenfressern,
die die Verbreitung beeinflussen kénnen. Zwei Un-
tersuchungsgebiete stehen dabei im Vordergrund:
Der Isthmus von Panama in Zentralamerika
stellt mit einem starken Niederschlagsgradienten
ein ideales Modellsystem dar: der jéhrliche Regen
verdoppelt sich anndhernd Uber eine Distanz von
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nur 65 Kilometern von 1.600 auf 3.100 Milli-
meter (zum Vergleich: der mittlere Jahresnieder-
schlag in Bayreuth betragt nur 750 Millimeter).
Diese Walder werden in Zusammenarbeit mit dem
Smithsonian Tropical Research Institute in Panama
untersucht. Ein weiteres Untersuchungsgebiet sind
die afrikanischen Walder des Kongobeckens,
des zweitgrofiten zusam-

trockenresistent sind. Die Ergebnisse kédnnen dann
mit den beobachteten Verbreitungsmustern der
Baumarten verglichen werden, um zu evaluieren,
ob Niederschlage die Verbreitungsmuster formen
oder nur eine untergeordnete Rolle spielen.
Die enorme Diversitat der tropischen Wélder stellt
fur solche Untersuchungen nattrlich eine beson-
dere Herausforderung dar,

menhangenden tropischen
Waldgebietes weltweit. Die
Konsequenzen von Klima-
und  Landnutzungswandel
in diesem Gebiet werden im
Rahmen des EU-geforder-
ten Projekts CoForChange bearbeitet. Fir die weit
Uber tausend Baumarten in den beiden Untersu-
chungsgebieten sind bisher erschreckend wenige
Informationen verfligbar, ganz im Gegensatz zu
unseren heimischen Arten, fur die aus der Forst-
wirtschaft jahrhundertelange Erfahrungen vorlie-
gen.

In beiden Gebieten werden daher Bewé&sserungs-
experimente durchgefiihrt, so dass das Verhalten
von Baumkeimlingen unter trockenen und feuch-
ten Bedingungen direkt verglichen und so ihre
Trockenresistenz quantitativ bestimmt werden
kann. Arten, deren Keimlinge unter trockenen Be-
dingungen eine deutlich hdhere Sterberate haben
und weniger wachsen, sind dabei trockensensitiv,
wahrend andere keinerlei Unterschiede zwischen
trockenen und feuchten Bedingungen zeigen, also

TROPISCHE WALDER BEDECKEN
WELTWEIT ETWA 65MAL DIE
FLACHE VON DEUTSCHLAND.

und so kommt es, dass die
Bayreuther  Arbeitsgruppe
erstmals eindeutig zeigen
konnte, dass Niederschlége
tatsachlich eine ganz zentra-
le Rolle fur die Verbreitung
von Baumarten in den Neuwelttropen spielen.
Abnehmende Niederschlége werden daher in die-
sem Gebiet zu deutlichen Anderungen der Verbrei-
tungsmuster von Baumarten und der Zusammen-
setzung und Diversitat von Waldern fihren, wobei
besonders trockensensitive Arten von lokalem oder
sogar globalem Aussterben bedroht sind.

Im Gegensatz dazu hat sich gezeigt, dass Baumar-
ten im Kongobecken in Zentralafrika sehr gut an
Trockenheit angepasst sind und N&hrstoffe im Bo-
den einen weit groferen Effekt auf die Baumarten
haben als die Niederschldge. Im Kongobecken
kénnen wir daher erwarten, dass Niederschlags-
anderungen nur geringe direkte Auswirkungen fiir
die Walder haben, und stattdessen Anderungen
der Landnutzung von gréBerer Bedeutung sein
werden.

Laufende Studien der Arbeitsgruppe konzentrieren
sich darauf, mit Hilfe der bisherigen Ergebnisse
konkrete Szenarien flr die Verdnderungen der
Walder in Panama und im Kongobecken mit dem
Globalen Wandel zu erstellen, und Empfehlungen
fur Strategien fur ihren Schutz und ihre langfristi-
ge Nutzung zu erarbeiten. Daneben zeigen die Er-
gebnisse deutlich, dass der Niederschlag nattrlich
nicht der einzige Faktor ist, der diese hochdiversen
Walder formt. Das komplexe Zusammenspiel von
Niederschldgen und anderen Faktoren wie Né&hr-
stoffen und Temperatur, Tieren - wie Bestdubern
und Pflanzenfressern - und der Landnutzung durch
den Menschen stehen daher im Zentrum weiterer
Forschungsarbeiten, um die Prognosen zu opti-
mieren.
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In der Trockenzeit welken die Keimlinge
von trockensensitiven Baumarten und
sterben schliesslich ab.

WEBLINKS

+  AG Okologie und Okophysiologie tropischer Pflanzen: www.bayceer.uni-bayreuth.de/tropecol

«  Smithsonian Tropical Research Institute in Panama: www.stri.si.edu

«  EU-Projekts CoForChange: www.coforchange.eu
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Waldforschung
in Athiopien

NATURWALDVERJUNGUNG
UNTER EXOTEN

Abb. 2: Blick in einen Experimentierplot im Naturwald.
BayCEER unterstiitzt die Arbeiten durch Bereit-
stellung von Geriistmaterial. So kdnnen Messungen im
besonnten Teil der Baumkronen durchgefiihrt werden. Links
am Stamm eines Podocarpus ein Messgerat zur Feststellung
des Wasserflusses durch den Stamm. Damit kann man den
taglichen Wasserverbrauch eines Baums berechnen.




eit 2001 forschen deutsche Bodenkundler,

Dendrologen,  Pflanzenphysiologen  und
Forstwissenschaftler zusammen mit Kollegen aus
den Biowissenschaften der Universitdt von Addis
Abeba und des Forestry College in Wondogenet
in einem der wenigen, noch verbliebenen zusam-
menhangenden Waldgebiete Stdostathiopiens,
dem Sheshamene-Munessa Wald (23.000 Hektar)
am Ostabhang des ostafrikanischen Grabenbruchs.
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft, die das
Verbundprojekt unterstiitzt, hat Mittel fur den Bau
einer Forschungsstation auf 2.280 Metern Mee-
reshohe zur Verfugung gestellt, die weitab von
Wasser und Strom auf einer Waldlichtung im Jahre
2004 erbaut und von der Universitdt Addis Abeba
eingerichtet wurde. Die Station hat 18 Schlafplat-
ze, einen Tagungsraum, ein Labor mit Bibliothek,
Kiiche und sanitére Einrichtungen, die mit gesam-
meltem Regenwasser betrieben werden. Der stei-
le, unbefestigte Weg zum néachsten Ort ist in der
Regenzeit selbst fir Fahrzeuge mit Vierradantrieb
und Differentialsperre nur schwer zu bewaltigen.

Sieht man von eventuellen Versorgungsengpassen
ab, so ist die Station fir Forschungszwecke ideal
gelegen, am Schnittpunkt von vier verschiedenen
Waldtypen (Abb. 1): dem natrlichen, vorwiegend
immergriinen Podocarpus-Bergwald, und dreier
Forste, namlich einer Eucalyptus-Plantage (E. glo-
bulus und saligna), einem Bestand der langnade-
ligen Pinus patula und einer Zypressenpflanzung
(Cupressus lusitanica). Die Forste, die mittlerweile
30% des gesamten Waldgebiets ausmachen,
werden von dem unter der Provinzregierung ste-
henden Sheshamene Wood Enterprise mit einem
stationdren und vier mobilen Sagewerken aus der
Vaterzeit bewirtschaftet. Die drei Forsttypen halten
einem Vergleich mit einem deutschen Wirtschafts-
forst nicht Stand, athiopische Forstwirtschaft baut
auf anderen Erfahrungen und Betriebsweisen auf.
Andererseits ist der von bis zu 50 Meter hohen
Steineiben (Podocarpus falcatus), Olb&dumen (Olea
europaea in verschiedenen Unterarten), dem afri-
kanischen Kirschbaum (Prunus africana) und einigen
weiteren immergrinen tropischen Baumriesen ge-
kronte Naturwald weniger urwaldahnlich (Abb. 2),
und — sieht man einmal von Dornengerank (Brom-
beeren) und anderem Stachelzeug (z. B. Maytenus)
ab - durch Waldweide stark ausgerdumt, denn die
Gegend ist fr ein Waldgebiet dicht, zu dicht besie-
delt. So ziehen an den Markttagen mit Knppelholz
beladene Eselskarawanen hinunter in den Nachbar-
ort Goljotha, wo Brennholz nach wie vor gefragt ist.

Was und warum forscht man in diesen Waldern?
Der Titel des Forschungsprojekts sagt es: Functio-
nal Ecology and Sustainable Management of
the Munessa Forest, Ethiopia. Es geht also um
vergleichende Okosystemforschung in den vier
Waldtypen und, darauf aufbauend, um nachhal-
tige Waldbewirtschaftung. Die Arbeiten werden
in enger Kooperation der deutschen und &thiopi-
schen Wissenschaftler durchgefthrt, die ihrerseits
PhD-, MSc- und BSc-Kandidaten einbringen, eben-
so wie von deutscher Seite Zuarbeit im Rahmen
von Diplom- und Doktorarbeiten geleistet wird.
In der Anfangsphase arbeiteten auch noch Bio-
geographen und Mykorrhizaforscher mit. Dass
man mit dem von der Universitdt Bayreuth aus-
gehenden Projekt nach Athiopien ging, hat wie
so oft in der Wissenschaft persénliche Grinde.
Prof. Fetene, mittlerweile Vizeprasident der Addis
Ababa University war als Postdoc langere Zeit am
Lehrstuhl fur Pflanzenphysiologie der UBT und
hat dabei auch die Kollegen in der Geodkologie
kennengelernt. Daraus entwickelten sich mehre-
re Kooperationsprojekte in Athiopien, wovon das
+Munessa-Projekt” das grofte ist. Ebenso gut hétte
man entsprechende Bergwélder in anderen ostaf-
rikanischen Landern studieren kénnen, was wiede-
rum zeigt, dass die erzielten Ergebnisse — mutatis
mutandis — nicht nur regionale Bedeutung haben.
Hier soll ein Blick auf ein pflanzenphysiologisches
Projekt gerichtet werden, das natrlich im Daten-
austausch mit allen anderen Projekten steht. Da-
bei geht es um die Naturverjingung in den vier
Waldtypen.

Wahrend sich der Podocarpus-Wald, der Zypres-
sen- und der Eucalyptus-Forst von selbst verjiingen,
ist dies bei den Kiefern trotz reichlicher Zapfenbil-
dung nicht der Fall. Interessanterweise findet man
aber in allen vier Waldtypen Jungwuchs der ein-
heimischen wertvollen Steineibe (Podocarpus), im
Zypressenforst allerdings nur am lichtdurchdrun-
genen Waldrand, da die Baume im Inneren dieses
Forstes viel zu dicht stehen und die Lichtstarke fur
das Aufkommen einer Bodenvegetation nicht aus-
reicht. Die Dichte der Podocarpus Jungpflanzen ist
in den beiden anderen Plantagen groBer als im
Naturwald, obwohl die Samen von dort oder von
vereinzelt stehenden Uberhéltern (,mother-trees”)
her durch Tiere eingetragen werden mussen. Er-
staunlich ist, dass die jungen Podocarpus-Baume
unter dem Kronendach der exotischen Forstbaume
nicht nur zahlreicher sind, sondern offensichtlich
besser als im Naturwald gedeihen. Dieser den Er-
wartungen widersprechende sog. Nurse-Tree-Ef-

Erwin Beck ist Emeritusprofes-
sor am Lehrstuhl fiir Pflanzen-
physiologie der UBT

Simone Strobl ist Doktoran-
din im Munessa- Projekt am
Lehrstuhl Pflanzenphysiologie

WEBLINK

- www.pflanzenphysiologie.uni-bayreuth.de
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Abb. 1: Die Lage des Forschungsgebiets (roter Pfeil) am Ostrand des ostafrikanischen Grabens und Satelli-
tenbild des Munessa-Waldes mit den verschiedenen Forstplantagen und dem Naturwald (Bild geandert
nach Google Earth 2007)
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B: Der tagliche Kohlenstoffgewinn
durch Photosynthese von Podo-
carpus Jungpflanzen unter den
drei Kronenddchern. Ein Vergleich
der Lichtmengen und der daraus
resultierenden CO,-Aufnahme
zeigt, dass die Lichtflecken photo-
synthetisch weniger effektiv sind
als die diffuse indirekte Strahlung.
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fect (besser Shelter-Tree-Effect: Kronendacheffekt)
wurde kurzlich in einer Dissertation aufgeklart. Er
beruht hauptsachlich auf den Unterschieden des
Lichtklimas unter den verschieden dichten und
strukturierten Kronendéachern.

Wahrend im Naturwald im Jahresdurchschnitt
hochstens 1% der (photosynthetisch wirksamen)
auftreffenden Lichtintensitdt unter dem Kronen-
dach gemessen wurde, waren es im Kieferforst
immerhin 3 % und unter Eucalyptus fast 4 %. Das
Licht im Schatten des Kronendachs setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen, der diffusen Hel-
ligkeit und der durch Licken des Kronendachs
zeitweise einfallenden direkten Strahlung, den
sog. Licht- oder Sonnenflecken. Deren Helligkeit
betragt ein Vielfaches des diffusen Lichts. Die pho-
tosynthetische Wirksamkeit dieses im Tagesverlauf
stark wechselnden Lichtklimas hangt besonders
von der Intensitat der diffusen Strahlung und der
zeitlichen Verteilung und Dauer der Lichtflecken
ab. Einen Vergleich der Lichtklimate unter den
drei verschiedenen Kronendéchern zeigt die Abb.
3a. Die hochste Tagessumme an photosynthe-
tisch wirksamer Strahlung erfahrt der Podocarpus-
Jungwuchs unter Kiefern, wo auch der Anteil der
Lichtflecken am hochsten ist. Die schlechtesten
Lichtverhaltnisse hat der Jungwuchs im Eucalyptus-
Forst mit dem niedrigsten Anteil an Lichtflecken.
Das Lichtklima im Naturwald liegt zwischen den
beiden Extremen.

Vergleicht man das Lichtklima mit den Photosyn-
theseleistungen der jungen Podocarpus-Pflanzen,
so zeigt sich die gleiche Reihung (Abb. 3b), man
sieht aber auch, dass die Lichtflecken in der Sum-
me weniger effektiv sind als das diffuse Licht, da
sie oft den Lichtsattigungswert der Photosynthese
Ubersteigen. Wéhrend die Photosynthesemessun-
gen den Shelter-Tree-Effect der Kiefern klar erken-
nen lassen, scheinen die jungen Podocarpus-Bau-
me unter dem Kronendach der Eucalyptus-Baume
eher in einem ungunstigen Lichtklima zu stehen.
Trotzdem ist ihr Stammwachstum gleich oder so-
gar etwas starker als das der Vergleichsbaume
im Naturwald (Abb. 3c). Wie ist dies zu erkléren?
In der &thiopischen Forstwirtschaft werden Euca-
lyptus-Plantagen in etwa sechs- bis zehnjahrigem
Rhythmus mit Ausnahme von Uberhaltern zur Na-
turverjingung auf Stock gesetzt. Wéhrend das Kro-
nendach der Uberhélter nur zu 72 % geschlossen
ist, und somit relativ viel Strahlung passieren lasst,
bildet sich durch den Stockausschlag ein zweites
.Kronendach”, das in seinem Wachstum den lang-
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samer wachsenden Podocarpus schnell Gberholt.
Durch dieses zweite Kronendach verschlechtert
sich das Lichtklima, wie es die Abb. 3a zeigt. In
dieser Zeit wachsen die jungen Podocarpus Baume
nicht besser als die im Naturwald. Beim néchsten
Schnitt jedoch verbessert sich das Lichtklima dra-
matisch und der Podocarpus Jungwuchs erféhrt ei-
nen enormen Wachstumsschub (Abb. 4). Wéhrend
der Kronendacheffekt unter dem Kronendach von
Pinus durch stetig starkeres Wachstum zustande
kommt, resultiert er im Eucalyptus-Forst aus einer
stufenweisen Wachstumskurve.

Es ist selbstverstdndlich, dass auch andere Fakto-
ren, wie geringe Unterschiede im taglichen Tem-
peraturgang und in der relativen Luftfeuchte,

Abb. 4: Der Podocarpus-Jungwuchs nach der Entfernung des letzten Eucalyptus Stockaustriebs. Im Hintergrund ein Eucalyptus-Uberhilter,
rechts ein Podocarpus ,,Mutterbaum* (Steineiben sind zwei-hausig, d.h. es gibt ménnliche und weibliche Baume). Foto E. Beck (2008)

sowie im Wassergehalt der Wurzelhorizonte beim
Kronendacheffekt mitspielen. Allerdings lassen
sich Uber 70% des photosynthetischen Kohlen-
stoffgewinns durch das Lichtklima und nur etwa
jeweils 4% durch Feuchte und Temperatur er-
klaren. Die Arbeit zeigt, dass die weit verbreitete
Meinung, dass exotische Plantagen den tropischen
Waldokosystemen abtraglich sind, nicht generell
zutrifft und dass sie als Vorwald fur die Renaturie-
rung der Walder gute Dienste leisten kénnen.
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Bodenkartierung
im tropischen Bergregenwald

PROBLEMLOSUNG IN UNWEGSAMEM GELANDE

Abb. 1: Blick auf das Forschungsgebiet. Das Geldnde ist steil, die baum-
losen Rinnen im Hintergrund sind durch Hangrutsche entstanden
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Die Hénge im Forschungsgebiet im sid-

lichen Ecuador sind steil und schwer zu-
génglich. Ein einfaches Wegenetz zieht sich auf
einer Hohe von 1.800 bis 3.200 Metern Uber
dem Meeresspiegel steil bergan bis zum hochsten
Berggipfel, dem Cerro de Consuelo. Das Gebiet,
welches im Rahmen der DFG Forschergruppe 816
untersucht wird, umfasst ca. 25 km?. Es grenzt an
den Nationalpark Podocarpus und ist seit Septem-
ber 2009 ebenfalls Teil des Biospharenreservates
LPodocarpus - El Condor”.

Die Erstellung einer Bodenkarte ist in der Forscher-
gruppe, die bereits seit 1998 besteht, schon lange
ein Thema, um einzelne Untersuchungsergebnisse
in einen groferen Zusammenhang zu setzen. Zahl-
reiche Bodenprofile wurden beprobt. Dennoch
fehlte bisher eine systematische Herangehenswei-
se in der Beprobungsstrategie, welche die Erstel-
lung einer Bodenkarte erméglichen wiirde.

Traditionelle Bodenkartierung, bei der einzelne
Bodeneinheiten durch gezielte Sondierung rdum-
lich von einander abgegrenzt werden, ist aufgrund
des schwer zugénglichen Gelandes nicht maoglich.
An den steilen Hangen herrscht insbesondere im
oberen Bergwald ein dichtes Netz an krippel-
wlchsigen Baumen vor, die kein Eindringen zulas-
sen. Dort wo der Zugang, wenn auch beschwer-
lich, mdglich ist, zieht sich ein dichtes Wurzelnetz
durch den Wald, das nicht selten Uber dem fes-
ten Boden zu schweben scheint. Man bewegt sich
gleichsam kletternd von Wurzel zu Wurzel vor-
warts und lauft Gefahr, bei Fehltritten in ein bis zu
1 Meter tiefes Loch zu stiirzen. Hangrutsche (siehe
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Mareike Liel3 studierte Diplom-Geodkologie und den BA
Geographische Entwicklungsforschung Afrikas an der
TU-Bergakademie Freiberg und der Universitat Bayreuth.
Nach Auslands-Tatigkeit u. a. in der Entwicklungszusam-
menarbeit ist sie seit September 2007 an der Abteilung
Bodenphysik angestellt. Ausgehend von ihrer im letzten
Jahr vollendeten Dissertation in der DFG Forschergruppe
816 in Ecuador, liegt der Schwerpunkt ihrer Arbeit insbe-
sondere im Fachbereich Bodenlandschaftsmodellierung.

Abb. 1) erschweren die bodenkundliche Arbeit
noch zusatzlich. Es ist daher verstandlich, dass sich
die Forschungsarbeiten der Bodenkundler in die-
sem Gebiet in der Vergangenheit weitestgehend
auf eine Hohe unterhalb 2.100 Meter 0. d. M.
beschrankten, da der Wald hier sehr viel leichter
zuganglich ist.

Im Rahmen der kirzlich abgeschlossenen Projekt-
phase 2007 -2010 ist es jetzt jedoch gelungen
eine Karte zu erstellen, die die Verbreitung der
natlirlich  vorkommenden Bodentypen Histosol,
Stagnosol, Umbrisol, Leptosol und Regosol (World
Reference Base for Soil Resources, Abb. 2) im Pro-
jektgebiet beschreibt (siehe Abb. 3).

Abb. 2: Bodentypen im
Projektgebiet: a) Histosol, b)
Stagnosol, ) Cambisol, d) Umbrisol,
e) Leptosol (verdffentlicht in Liess et
al.,2009).
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Abb. 3: Verbreitung der Béden im
Forschungsgebiet (veroffentlicht
in Liess et al., 2009).

Abb. 4: Untersuchungsgebiet mit
Bodenprofilen und Probenahme-
transekten (gemaR Liess et al., 2009)

Die Erstellung der Bodenkarte machte eine erneu-
te systematische Bodenbeprobung notwendig, um
das Gelédnde reprasentativ abzudecken. Hierbei
wurde das Gebiet in 24 Terrainklassen unterteilt,
die zunéchst gleichmaBig entlang des bestehenden
\Wegenetzes durch Bodenprofile beprobt wurden
(Liess et al., 2009). AnschlieBend erfolgte mit einem
zwei Meter langen Bohrstock eine umfassendere Be-
probung derselben Klassen entlang von Transekten.
So konnten die Hangriicken entlang der Seiten-
hénge bis hin zu den Seitentalbdchen im Sinne des
Catena-Konzeptes untersucht werden (Liess et al.,
2009). Die Verteilung der Profile und Probenahme-
transekte ist in Abb. 4 dargestellt.
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Die anschlieBende Erstellung der Bodenkarte erfolg-
te mittels des statistischen Modells CART (Classifica-
tion and Regression Trees, Breimann et al., 1984).
Hier werden die vor Ort erfassten Bodentypen zu
Parametern wie Hangneigung, Exposition oder
dem Abstand zum FlieBgewdssernetz in Beziehung
gesetzt. Diese aus einem digitalen Geléndemodell
berechneten Terrainparameter sind flachendeckend
vorhanden und fungieren daher als Vorhersagepa-
rameter, um die Bodeninformation in die Flache zu
projizieren. Die geplante hydrologische Modellie-
rung sowie eine Modellierung des Hangrutschrisi-
kos im Untersuchungsgebiet, benétigen diese wie
auch weitere Karten einzelner Bodenparameter, die
bereits in Bearbeitung sind.
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Das hier angewandte Verfahren
gehort zum Forschungsbereich
der Bodenlandschaftsmodellie-
rung, bei dem neben geostatis-
tischen Interpolationsverfahren
statistische Modelle zur Vorher-
sage von Bodenparametern ver-
wendet werden. Die Vorhersage
von Bodentypen mittels anderer
Parameter, wie hier z. B. den Ter-
rainparametern, beruht aufdem
Konzept von Jenny (1941), wo-
nach der Boden in seinen Eigen-
schaften durch seine Position in
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DNA-Analytik und Okoinformatik

Das Zentrale Labor fiir DNA-Analytik und Okoin-
formatik (Koordination: Dr. Alfons Weig, Leitung:
Prof. G.Rambold) unterstiitzt seit 2008 die
Arbeitsgruppen von BayCEER und anderer For-
schungszentren in verschiedenen Forschungs-
projekten, so unter anderem in Arbeiten zur
Populationsstruktur bestandsbildender Baume.
Verschiedene DNA-basierte Verfahren werden
eingesetzt, um die Diversitat und Okologie sowie
physiologische Anpassungen von Organismen
auf Umwelteinfliisse zu analysieren.

*  www.daneco.uni-bayreuth.de

TIPs

BRYCEER

Tierokologie |

Prof. Dr.Klaus H. Hoffmann leitet den Lehrstuhl
Tierokologie I. Geforscht wird hier zu Themen der
physiologischen und molekularen Okologie (Bei-
spiel Insektenneuropeptide, Pflanzen-Insekten In-
teraktionen, Verdauungsphysiologie der Insekten),
sowie zur Stoffwechsel- und Hormonphysiologie
der GliederfiiRer (Arthropoden). Die Ergebnisse
kénnen beispielsweise in der biologischen Schad-

lingsbekampfung verwendet werden. Die Profes-

sur fiir Populationsokologie am Lehrstuhl Tierokologie | (Nachfolge Prof. Steffan-Dewenter)
wird voraussichtlich zum WS 2010/11 neu besetzt. Gleiches gilt fiir den Lehrstuhl selbst.

*  www.bayceer.uni-bayreuth.de/toek1

Der Schwerpunkt des Lehrstuhls Tieroko-

Tierokologie Il

logie Il unter der Leitung von Prof. Dr.
Konrad Dettner liegt in der Chemischen
Okologie, die sich mit Pheromonen, Ab-
wehrstoffen und Giften aus Insekten und
deren biologischer Bedeutung sowie mit
symbiontischen Beziehungen zwischen
Insekten und Mikroorganismen befasst.
Biologisch aktive Naturstoffe aus Insekten
werden unter anderem als Bakterizide,
Fungizide und Tumorhemmer eingesetzt.

Weitere Forschungsthemen sind moleku-
Die Paederus-Kurzfliigelkafer enthalten das Poly- &

ketid Pederin und schiitzen sich damit vor Spinnen-
fraR. Die Substanz hat eine extreme Antitumorwirkung
und wird von endosymbiontischen, im Kéfer befindlichen
Mikroorganismen der Gattung Pseudomonas produziert.

lare und klassische Okologie, Morphologie
und Biodiversitat von Wasserinsekten.
*  www.bayceer.uni-bayreuth.de/toek2

Mykologie

In der Abteilung Mykologie wird unter der Leitung
von Prof. Dr. Gerhard Rambold zur molekularen
Diversitat und Okologie von Pilzen, Flechten und
Pflanzengallen geforscht. Pilze sind allgegenwar-
tig: so werden u. a. Vergesellschaftungen und
Funktionen der blattbewohnenden, streuabbauen-
den und bodenbesiedelnden Pilze von Buchenwal-
dern untersucht. Ein weiteres Aktivitatsfeld ist die
Entwicklung von Datenbanken und Applikationen
im Bereich der Biodiversitatsinformatik.

¢ www.mycology.uni-bayreuth.de

A: Bodenprofil mit Pilzhyphenstrangen
(gelb) aus Fichtenwald. B: Messung von
Enzymaktivitdten. C, D: Isolate von Bodenpilzen.
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Uberleben im Dunkeln

WIE WALDBODENPFLANZEN MIT DER LICHTLIMITATION IN IHREM LEBENSRAUM UMGEHEN

Bei der mykoheterotrophen Voyria aphylla bilden die Pilzpartner (Glomeromycota) eine arbuskula-
re Mykorrhiza aus. Diese chlorophyll- und blattlose Pflanze gehort zur Familie der Enziangewéchse
und lebt am Boden extrem dunkler tropischer Regenwalder in Siidamerika. Foto: Vincent Merckx.




Wélder absorbieren mit ihrem Kro-
nendach erhebliche Mengen an ein-

strahlendem Licht. In einem lichten Kiefernwald
erreichen beispielsweise noch ca. 20 % der Ein-
strahlung den Waldboden. In einem Eichenwald
sind es nur mehr ca. 10%, und in einem sehr
schattigen Buchenwald dringen im Sommer ledig-
lich noch 1-5% der Einstrahlung bis zum Wald-
boden vor. Pflanzen am Waldboden mussen mit
der verbleibenden geringen Lichtverfligbarkeit
leben. Viele Waldbodenpflanzen in sommergri-
nen Laubwaldern weichen der Lichtlimitation aus,
indem sie bereits im Frihjahr vor dem Laubaus-
trieb der Bdume ihre Blatter ausbilden, blithen
und dann den dunklen Sommer unterirdisch mit
Speicherzwiebeln oder Rhizomen Gberdauern. Zu
diesen Fruhjahrsblithern gehoéren in unserer Flora
zum Beispiel das Schneegl6ckchen und das Busch-
windroschen.

Andere Pflanzen haben teilweise hoch speziali-
sierte Mechanismen entwickelt, um auch in der
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ist der Leiter des Labors fiir Isotopen-Biogeo-
chemie im Bayreuther Zentrum fiir Okologie
und Umweltforschung (siehe Seite 48). Sein
Forschungsprojekt tiber mykoheterotrophe
Pflanzen wird von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft gefordert.

Der Widerbart (Epipogium aphyllum) ist eine myko-
heterotrophe Orchidee schattiger Walder in Europa.
Sein bevorzugter Pilzpartner ist ein Ektomykorrhizapilz, der
Risspilz (Inocybe spec.). Foto: Heiko Liebel

Dunkelheit am Waldboden sommergriiner oder
immergrtner Walder zu Giberleben. Manche dieser
Pflanzen haben sich sogar von einer fiir Pflanzen
charakteristischen Eigenschaft vollig losgesagt,
némlich mit Hilfe von Licht und Chlorophyll Pho-
tosynthese zu betreiben und damit ihren Kohlen-
stoffbedarf zu decken. Diese Pflanzen bilden kein
Chlorophyll und haufig auch gar keine Blétter mehr
aus. Die Mehrzahl dieser sich nicht mehr autotroph
(griech. autos ,selbst”, trophe ,Erndhrung”), son-
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Die Korallenwurz (Corallorhiza trifida) gehért eben-
falls zur Familie der Orchideengewachse. Sie wachst
circumboreal in schattigen Waldern. Diese Pflanze besitzt
zwar keine Blatter mehr, aber immerhin noch einen griinen
Stangel. Dessen Photosyntheseleistung tragt mit ca. 20 %
zur Deckung des Kohlenstoffbedarfs der Korallenwurz bei.
Die restlichen ca. 80 % des Kohlenstoffs stammen vom Ek-
tomykorrhizapilz Tomentella spec. Die Korallenwurz erndhrt
sich somit partiell mykoheterotroph. Foto: Marco Kliiber

dern heterotroph (griech. heteros ,fremd”, trophe
LErahrung”) ernédhrenden Pflanzen parasitiert di-
rekt auf anderen Wirtspflanzen. Diese Parasiten
erndhren sich Uber Haustorien, mit deren Hilfe
sie die Wasser- und Néhrstoffleitungsbahnen ih-
rer Wirtspflanzen ,anzapfen”. Zu den parasitisch

Die Kategorien von Pilzpartnern

Bisher konnten mit Hilfe molekular-okologischer Methoden drei verschiedene Kategorien von

Pilzpartnern in den haufig nur rudimentar ausgebildeten Wurzeln von mykoheterotropen Pflan-

zen nachgewiesen werden:

In den Wurzeln mykoheterotropher Pflanzen der tropischen Regenwalder finden sich vor-

wiegend Pilzpartner, die gleichzeitig mit benachbarten Baumen eine arbuskulare Mykorrhi-

za eingehen (Glomeromycota). Diese Pilze versorgen ihren Baumpartner mit mineralischen
Nahrstoffen aus dem Boden und erhalten im Gegenzug vom Baum Kohlenhydrate aus der
Photosynthese. Die mykoheterotrophe Pflanze ,raubt“sich vom gleichen Pilzpartner sowohl
Kohlenhydrate als auch mineralische Nahrstoffe.

Eine dhnliche ,Dreiecksbeziehung” zwischen Baum, Pilz und mykoheterotropher Pflanze fin-

den wir auch in unseren einheimischen Waldern. Hier fungieren als Pilzpartner allerdings

Stander- und Schlauchpilze, die mit dem Baumpartner eine Ektomykorrhiza eingehen.

Als dritte Gruppe von Partnerpilzen mykoheterotropher Pflanzen wurden in Ostasien und
Australien holzzersetzende saprotrophe Pilze nachgewiesen. Diese Pilze gehen keine Mykor-

rhiza mit Waldbaumen ein.
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lebenden Pflanzen gehort auch Rafflesia arnoldii,
die in Baumen tropischer Walder Stidostasiens lebt
und nur mit ihrer bis zu ein Meter Durchmesser
erreichenden Blite aus ihrer Wirtspflanze hervor-
bricht. Der Lebensraum parasitischer Pflanzen ist
aber nicht auf Walder beschrankt.

Gerade in den letzten Jahren hat die Erndhrungs-
weise einer weiteren Gruppe von ausschlieflich
am Waldboden lebenden heterotrophen Pflanzen
besondere Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Man
kennt heute weltweit etwa 400 Pflanzenarten,
die sich vollstandig von Pilzpartnern mit Kohlen-
stoffverbindungen und mineralischen Nahrstoffen
versorgen lassen. Diese Erndhrungsweise wird als
Mykoheterotrophie (griech. mykos ,Pilz", heteros
.fremd”, trophe ,Erndhrung"”) bezeichnet.

Die mykoheterotrophe Orchidee Gastrodia confusa
lebt am Boden von Bambuswaldern in Japan. Sie ist
auf holzzersetzende Pilze aus der Gattung Helmling (Mycena
spec.) spezialisiert. Foto: Yuki Ogura-Tsujita

Mykoheterotrophe Pflanzen sind mittlerweile aus
zehn Pflanzenfamilien bekannt. Die meisten Arten
mit dieser Erndhrungsweise gehoéren zur Familie
der Orchideengewachse. Daneben sind aber in
unserer einheimischen Flora auch Beispiele my-



Der in Waldern Europas und Nordamerikas beheima-
tete mykoheterotrophe Fichtenspargel (Monotropa
hypopitys) gehort zur Familie der Heidekrautgewiachse

und ist auf Ektomykorrhizapilze aus der Gattung Ritterling
(Tricholoma spec.) als Pilzpartner spezialisiert. Foto: Gerhard
Gebauer

koheterotropher Pflanzen aus den Heidekrautge-
wéachsen bekannt. In den Tropen wurden unter
anderem auch mykoheterotrophe Enziangewéchse
gefunden.

Neben der vollstandig mykoheterotrophen Er-
néhrungsweise von chlorophyll- und blattlosen
Waldbodenpflanzen wurde erst in den letzten Jah-
ren bei einigen durchaus griin belaubten Orchi-
deen und Heidekrautgewachsen unserer \Walder
eine Mischernahrung zwischen Autotrophie und
Mykoheterotrophie nachgewiesen. Je nach Licht-
verhéltnissen an ihrem Wuchsort koénnen diese
Pflanzen zwischen dem Kohlenstoffgewinn aus der

Photosynthese oder auf Kosten ihres Pilzpartners
wechseln. Auch diese partiell mykoheterotrophen
Pflanzen haben Ektomykorrhizapilze als Partner
und sind Gber deren Hyphen mit den Waldb&u-
men verbunden. Der Nachweis der partiell myko-
heterotrophen Mischerndhrung gelang mit Hilfe
von Haufigkeitsbestimmungen der stabilen Koh-
lenstoff- und Stickstoffisotope in der Biomasse von
Pilzen, autotrophen Referenzpflanzen sowie voll-
standig und partiell mykoheterotrophen Pflanzen.
Das BayCEER-Labor fur Isotopen-Biogeochemie
an der Universitdt Bayreuth war mafgeblich an
der Entdeckung der partiell mykoheterotrophen
Erndhrungsweise von scheinbar autotrophen
Waldbodenpflanzen beteiligt.

s il Ay e
Die violette Stendelwurz (Epipactis purpurata) lebt

in schattigen Waldern Europas. Viele Stendelwurz-
arten besitzen Ektomykorrhizapilze unter anderem der
Gattung Tuber (Truffelpilz) als Pilzpartner. Alle Arten dieser
Orchideengattung haben noch griine Blatter. Trotzdem er-
néhren sich viele Stendelwurzarten teilweise auf Kosten des
Pilzpartners und nur teilweise durch eigene Photosynthese
(partiell mykoheterotroph). Foto: Heiko Liebel

WEBLINKS

«  www.bayceer.uni-bayreuth.de/Gebauer
«  www.bayceer.uni-bayreuth.de/ibg
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Den Wald vor
lauter Baumen
sehen!

UNTERSCHATZTE BIODIVERSITAT
IM UNTERWUCHS DER WALDER

Scyphostelma pichinchensis (Apocynaceae), eine Klet-

terpflanze aus N-Ecuador, die zu einer groRen, weit
verbreiteten Gattung gehort, von der erst ein Bruchteil der
Arten wissenschaftlich beschrieben ist.




ie pflanzliche Vielfalt in Waldern wird oft

unterschatzt, weil sie nicht allein durch die
Anzahl der Baumarten bestimmt wird, sondern
durch die Kréuter, Straucher und Kletterpflanzen
im Unterwuchs des Waldes, oder auch von Epiphy-
ten im Geast der Bdume. In den Tropen ist nicht
nur die Baumflora viel diverser als in den Waldern
der gemaBigten Breiten, sondern insbesondere
der Unterwuchs und nattrlich die Epiphytenflo-
ra. Die tropischen und subtropischen Bergwalder,
ob altweltlich oder neuweltlich, gehtren dabei zu
den artenreichsten Formationen tberhaupt. Schat-
zungen zufolge konnen jedoch nicht selten bis zu
30 % des Arteninventars in diesen Habitaten tGber-
haupt bis auf Artniveau bestimmt werden. Die
Griinde dafur sind vielfaltig. Die Baumflora, die
den 6konomischen Wert der Walder bestimmt, ist
in der Regel entsprechend gut erforscht, allerdings
wird oft gar nicht erst versucht, die (kleinrdumi-
ge) floristische Vielfalt im Unterwuchs komplett zu
inventarisieren. Methodisch beschrénkt man sich
dann darauf, nur solche Pflanzengruppen zu erfas-
sen, die Okologisch fir einen bestimmten Wald-
typ besonders wichtig sind, oder, ganz profan, fir
die vielleicht gerade ein Spezialist zu Verfligung
steht. Entsprechend gibt es bei der Erfassung von

Gesamtinventaren vor allem im Unterwuchs grofle
Defizite. Weitere Erschwernisse ergeben sich dar-
aus, dass viele Unterwuchspflanzen unzuverléssig
bluhen. Komplette Inventarisierungen ziehen sich
so Uber viele Jahre und viele Besuche im Wald hin,
bis nach und nach die Mehrheit oder im besten
Fall samtliche Arten erkannt beziehungsweise als
neu und noch unbeschrieben identifiziert werden.
Pflanzentaxonomen haben unvermindert alle Han-
de voll zu tun, der Artenvielfalt beschreibend Herr
zu werden. Weltweit sind es alljghrlich tausende
neuer Arten, vor allem in Stidamerika und Asien,
die trotz schmerzhafter Flachenverluste durch Ro-
dungen neu beschrieben werden.

Neben Strduchern und Jungbdumen spielen zwei
Pflanzengruppen im Unterwuchs der Walder eine
herausragende Rolle, dies sind krautige Pflanzen
und Farne sowie Kletterpflanzen inklusive Lianen
(verholzte Kletterpflanzen). Letztere kénnen bis zu
40 % der Geholzarten in tropischen Waldern aus-
machen. Kletterpflanzen sind auch fir den einzi-
gen wirklichen Unterschied in der Physiognomie
der Wélder der Tropen gegenlber denen der ge-
maRigten Breiten verantwortlich — oberhalb des
30. Breitengrades nimmt die Artenzahl der Lianen
drastisch ab. In tropischen Tieflandwéldern wie in

Metastelma penicillatum (Apo-cynaceae),
ein Endemit aus Ost-Cuba.
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neues Taxon beschrieben werden muss.

Derzeit wird noch gepriift, ob die abgebil-
dete Pflanze aus S-Ecuador zu Anthurium
lingua (Araceae) gestellt werden kann oder als

Prof. Dr. Sigrid Liede-Schumann

Westafrika oder dem Amazonasgebiet ist nicht sel-
ten jeder 3. Baum von Lianen bewachsen, und im
Unterwuchs konnen bis 20 % der Pflanzendeckung
aus jungen Kletterpflanzen bestehen. Kletterpflan-
zen treten also in bestimmten geographischen
Regionen und Waldformationen gehauft auf. Eine
Haufung konnen wir auch in bestimmten Pflan-
zenfamilien beobachten, wo sie die dominante
Wuchsform reprasentieren. ,Weltmeister” sind die
Hundsgiftgewachse (Apocynaceae) mit tiber 3.000
Kletterpflanzenarten, gefolgt von den Schmetter-
lingsbltlern (Fabaceae).

In ,reifen” Waldern ist der Lichtgenuss am Boden
bedingt durch die starke Kronenentwicklung sehr
eingeschrankt (oft erreichen kaum 2 % des Son-
nenlichts den Waldboden), was vor allem schat-
tentoleranten Samenpflanzen und Farnen zugute
kommt. Besonders konkurrenzkréaftig sind hier
aulerdem Spezialisten, die in Symbiosen mit
Pilzen leben oder ganz ohne eigenes Blattgrin
auskommen, wie mykotroph oder parasitisch le-
bende Pflanzen (vergleiche Artikel S. 32). Lianen
(verholzte Kletterpflanzen) schlieBlich kdnnen dem
Lichtmangel entkommen, in dem sie bis in die Kro-
nen klettern. All diese Pflanzen sind dabei wichti-
ge Nahrungsgrundlage fir unzéhlige Insekten und
Wirbellose Tiere und spielen eine grofe Rolle im
Nahrungskreislauf der Walder. Viele Unterwuchs-
pflanzen sind aber auf Stérungen wie Erdrutsche
oder Schneisen durch umgestlrzte Bdume ange-
wiesen, um sich reproduzieren zu kdnnen, weil sie
nur bei erhdhtem Lichtgenuss und Né&hrstoffver-
sorgung blihen - Umsténde, die manchmal erst
nach vielen Jahren eintreten. Einige photoautotro-
phe Pflanzenarten sind jedoch an die permanent
lichtarmen Verhéltnisse am Waldboden angepasst

PD Dr. Ulrich Meve

und bringen somit eine hervorragende Eigenschaft
fur die (oft lichtarme) einheimische Zimmerpflan-
zenkultur mit sich. Man denke an das Usambara-
Veilchen (Saintpaulia), welches im Unterwuchs ost-
afrikanischer Bergwalder zuhause ist, oder an die
Flamingoblume aus der in Mittel- und Stidamerika
weit verbreiteten Gattung Anthurium. Diese arten-
reiche Sippe ist auch ein gutes Beispiel fur die lan-
ge unterschétzte Diversitat krautiger Begleitflora in
feuchten Waldern Stidamerikas: Allein aus Ecuador
wurden in den letzten finf Jahren 18 neue Anthu-
rium-Arten beschrieben!

Einen Schwerpunkt der systematisch-taxonomi-
schen Arbeit des Lehrstuhls fur Pflanzensystematik
in Bayreuth reprasentieren die Kletterpflanzen aus
der Familie der Apocynaceae in der Neuen Welt.
Viele ihrer Arten lassen sich nicht unmittelbar beim
Sammeln am Standort bestimmen, sondern auf-
grund ihrer zum Teil extrem kleinen Blltenstruktu-
ren erst im Labor mit Hilfe von Mikroskopen. Ein
Umstand, der leicht dazu fthrt, dass diese Pflanzen
— weil eben wenig attraktiv fiir Botaniker und Oko-
logen — im Gelénde Ubersehen oder ignoriert wer-
den. Dabei lohnt es sich genauer hinzuschauen,
die Diversitat ist enorm, die blitenbiologischen
Anpassungen von Apocynaceen sind faszinierend.
Fir die Okologie der Lebensgemeinschaft Wald
mogen diese unscheinbaren Pflanzen meist von
geringerer Bedeutung sein, die Erforschung ihrer
Stammes- und Ausbreitungsgeschichte kann aber
viel Uber die Genese der Walder verraten. Die ta-
xonomische Aufarbeitung wie das Anfertigen von
Revisionen und Publizieren von Artneubeschrei-
bungen ist allerdings sehr zeitaufwendig und ne-
ben dem ,reguléren” Lehr- und Forschungsbetrieb
einer Universitat leider kaum noch zu leisten.

AUTOREN

Prof. Dr. Sigrid Liede-Schumann, Inhaberin des Lehrstuhls fiir Pflanzensys-
tematik, und PD Dr. Ulrich Meve, Akad. Oberrat am Lehrstuhl fiir Pflan-
zensystematik und Kurator des Herbariums der Universitdt Bayreuth,

bearbeiten Fragestellungen zur Stammesgeschichte, Systematik und
Taxonomie innerhalb verschiedener Pflanzenfamilien, vorrangig der Apo-
cynaceae (Hundsgiftgewachse), Rubiaceae (Rotegewdchse) und Aizoaceae
(Mittagsblumengewachse). AuBerdem stehen bliitenékologische Themen
im Fokus ihrer Forschung.

o www.pflanzensystematik.uni-bayreuth.de
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Wer braucht noch ein Herbarium?

DAs HERBARIUM DER UNIVERSITAT BAYREUTH

epresste und montierte Pflanzen als Refe-

renzbelege sind bereits im 15. Jahrhundert
angefertigt und verwahrt worden, im 18. Jahrhun-
dert wurde die Konservierung von Pflanzen(teilen)
dann weltweit zum wissenschaftlichen Standard.
Doch wozu soll das in Zeiten von Genbanken heu-
te noch gut sein? ,Das ist doch vollig veraltet und
braucht kein Mensch mehr” - so oder ahnlich klingt
manche Einschatzung selbst von Biologen. ,Veral-
tet” oder ,modern” sind aber Adjektive, die fir ein
wissenschaftliches Herbarium inadaquat sind, denn
seine Aufgaben flr Systematik, Taxonomie und
Biogeographie sind zeitlos und weder heute noch
morgen verzichtbar: Jeder wissenschaftliche Pflan-
zenname ist untrennbar mit einem Referenzbeleg
(=Typus) verkniipft, der in einem registrierten Her-
barium hinterlegt sein muss. Pflanzennamen sind
unsterblich, aber Pflanzen kénnen aussterben - zu-
nehmend sind Herbarbelege neben DNA-Quellen
die letzten Zeugnisse ausgestorbener Arten. Die
Benennung der Pflanzen (Taxonomie) ist aber in
standigem Fluss, denn die korrekte Anwendung von
Namen folgt komplizierten Nomenklaturregeln und
kann sich immer wieder &ndern. Pflanzensippen wer-
den normalerweise mit Hilfe ihrer auch im getrock-
neten Zustand gut konservierten morphologischen
Merkmale klassifiziert - DNA-gestltztes ,barcoding”
kann die Identifizierung von Pflanzen beschleuni-
gen, aber systematische Forschung nicht ersetzen.
Je mehr Belege einer Sippe zur Verfligung stehen,
desto sicherer kénnen Gattungen und Arten abge-
grenzt beziehungsweise Unterarten und Varietaten
erkannt werden. In vielen Regionen der Erde ist es
nur mit Hilfe von stdndig verfligbarem Vergleichs-
material moglich, die botanische Vielfalt zu erfassen
(siehe Artikel S. 36). Deshalb bemiihen sich Herba-
rien moglichst viele Aufsammlungen unterschiedli-
cher geographischer Herkiinfte zusammenzutragen
und sicher zu identifizieren. Die Auswertung dieser
Daten kann auch wichtige Beitrége zur Arealkunde
der Sippen liefern. Im Zeichen von Klimawandel und
Artenschwund durch direkte Umweltzerstérung sind
Vergleiche historischer und aktueller Aufsammlun-
gen vorziiglich geeignet, um Arealverschiebungen
wie beispielsweise die Ausbreitung wérmeliebender
Arten gen Norden zu dokumentieren.

Das Herbarium der Universitat
Bayreuth als ein Teil des Okolo-
gisch-Botanischen Gartens ver-
wahrt und kuratiert Gber 35.000
gepresste, getrocknete und auf-
gezogene Pflanzenbelege. Die
Abteilung Kryptogamen umfasst
etwa 15.000 Belege und wird
wissenschaftlich betreut von Prof.
Dr. Eduard Hertel (OBG), die Ab-
teilung GefaBpflanzen mit tber
20.000 Belegen von PD Dr. Ulrich
Meve (Lehrstuhl Pflanzensyste-
matik). Das Herbarium ist erst
im Jahr 2001 gegriindet worden
und entstand aus einer Zusam-
menfihrung der Sammlungen
der Lehrstthle fur Biogeographie,
Pflanzensystematik und Pflanzen-
physiologie sowie des Okologisch-
Botanischen Gartens. Es tréagt das
offizielle Acronym ,UBT". Zusatz-
lich wurden verschiedene Schen-

kungen historischer Sammlungen ’ .

aufgearbeitet und in den Bestand

des Herbariums integriert (vgl.

auch UBT aktuell, Sept. 2009). Aktuell konzentrie-
ren sich die Arbeiten in unserem Herbarium auf
lokale und regionale Projekte. Es werden die Erfas-
sung und Publikation der ,Flora von Nordostbayern”
und der ,Flora von Bayreuth” unterstitzt.

In den letzten Jahrzehnten sind nicht wenige Her-
barien geschlossen oder zusammen gelegt worden.
Zum Gluck konnte dieser Trend gestoppt werden.
Es hat sich mittlerweile die Erkenntnis durchgesetzt,
dass Biodiversitatsforschung ohne Herbarien schlicht
undenkbar ist. An der unzureichenden materiellen
und personellen Ausstattung vieler dieser Einrich-
tungen hat das aber bislang leider wenig geéndert.

Herbarium
der Universitat Bayreuth (UBT)

FauFups

Iris sibirica (Sibirische Schwertlilie),

1923 gesammelt vor Destuben und
herbarisiert von J. Kaulfuf8. Das Vorkommen
ist heute erloschen.

Herbarium der Universitat Bayreuth: www.obg.uni-bayreuth.de/de/Herbarium_UBT/

Datenbank von Herbarien weltweit: http://sciwi

eb.nybg.org/science2/IndexHerbariorum.asp

Flora von Nordostbayern: www.flora.uni-bayreuth.de
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Wilder der Erde - an einem Tag im OBG

DER OKOLOGISCH-BOTANISCHE GARTEN DER UNIVERSITAT BAYREUTH IST EINE REISE WERT
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ie Vielfalt der Pflanzenwelt und ihre 6kolo-

gische Bedeutung zu erleben und zu verste-
hen, das ist eines der Ziele des Okologisch-Botani-
schen Gartens (OBG) der Universitat Bayreuth. Hier
werden Pflanzen und Vegetation der wichtigsten
Lebensraume der Erde geographisch gegliedert auf
knapp 20 ha Freigeldnde und 6.000 m? Gewachs-
hausflache naturnah gestaltet prasentiert. Ein Spa-
ziergang durch den OBG ist immer auch eine Reise
durch die Vegetationszonen der Erde mit charakte-
ristischen Vertretern eines jeden Lebensraumes.

IMMERGRUNER TROPISCHER
TIEFLANDREGENWALD

Tropische Regenwalder sind das ,Markenzeichen”
der Aquatorialgebiete. Sie bedecken potentiell
eine Flache von ca. 17 Millionen Quadratkilome-
tern und damit etwa 11 % der gesamten Land-
oberflache der Erde. Geographische Zentren sind
das Amazonas- und Kongobecken sowie der indo-
malaiische Archipel.

Im Tropenwaldhaus des OBG kann man hautnah
die Bedingungen dieses Lebensraumes erfahren
und die Anpassungen der Pflanzenwelt erkunden.
Feuchtigkeit und Temperatur sind im tropischen
Tieflandregenwald fur das Pflanzenwachstum op-
timal, begrenzend ist das Licht. Pflanzen haben
verschiedene Strategien entwickelt, um den Licht-
mangel auszugleichen: (1) Im Unterwuchs wach-
sen oft grof- und buntblattrige Stauden, (2) viele
Pflanzen leben als Aufsitzer (Epiphyten) in den Kro-
nen von Baumen, z. B. Orchideen ' oder Bromelien
in den Tropen Amerikas (Neotropis) oder (3) sie
klettern als Lianen an Baumen empor und kom-
men so ans Licht, ohne in einen dicken Stamm in-
vestieren zu missen. Zu den Lianen gehoren wich-
tige Nutzpflanzen wie Maracuja (Passiflora-Arten)
und Vanille aus Sidamerika sowie Yams (Dioscorea
spp.) aus den altweltlichen Tropen. Zahlreich sind
im Unterwuchs tropischer Tieflandregenwalder
auch kleinere Baume. Oft sind sie kauliflor (Bllten
und Frichte entwickeln sich am Stamm) wie Ficus
gilettii, ein Gummibaum aus Westafrika oder der
Kakaobaum (Theobroma cacao) und die Goethea
(siehe Kasten) aus Stdamerika.

Im OBG wichst Goethea im Tropenwald-Haus, wo
sie fast das ganze Jahr iiber direkt am Stamm bliiht.
Foto: Marianne Lauerer

1 Alle hier genannten Arten oder taxonomische Gruppen

(Familien) kann man im OBG finden

Dr. Marianne Lauerer

ist wissenschaftliche Mitarbeiterin am OBG.

Ihre Schwerpunkte sind die Vegetation und
Nutzpflanzen der Tropen, sowie Untersu-
chungen zu Neophyten und geschiitzten
Arten.

Foto: Armin Schaller,

AUTOREN

PD Dr. Gregor Aas

ist Direktor des OBG. Seine Forschungs-
schwerpunkte liegen in der Biologie und
C)kologie von Geholzpflanzen, insbesondere

bei Arbeiten zur Diversitat von Sorbus (Mehl-
beeren) und Salix (Weiden-Arten).

Neben den vielen bekannten Bezie-
hungen Goethes zur Botanik - man
denke nur an sein berihmtes Gedicht
Uber den Ginkgo — ist Goethea
(Goethea cauliflora) eine der weniger
bekannten ,Goethe-Pflanzen“. Sie

ist ein kleiner Baum, gehort zu den
Malvengewadchsen und ist in den
Regenwaldern Brasiliens beheimatet.

Nees von Esenbeck, ein mit Goethe
befreundeter Botaniker, beschrieb
die in Brasilien neu entdeckte Pflanze
und benannte sie nach dem groflen
deutschen Dichter.1823 schreibt er in
einem Brief an Goethe:,,Ich habe ge-
wagt, den theuren Namen, ... an eine
Pflanzengattung zu verleihen, weil es
dem Botaniker wohl tut, die Hiupter
und Férderer seiner Wissenschaft
unter frischen Pflanzen symbolisch
anzudeuten und gleichsam griinend
und bliihend vor sich zu sehen.“
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Affenbrotbaum - der bekannteste Vertreter der Savannen

Affenbrotbaum in der Savanne
Tansanias. Foto: Gregor Aas

Der Affenbrotbaum (= Baobab, Adansonia
digitata) gehort zu den bekanntesten und
charakteristischen Baumen der afrikani-
schen Savannen. In dem relativ kurzen,
extrem dicken Stamm kénnen ausgewach-
sene Bdume mehrere Tausend Liter Wasser
speichern. In der Trockenzeit ist der Baum

laublos, die Blatter erscheinen innerhalb von

wenigen Wochen kurz vor der Regenzeit.

Die weilen Bliiten sind nur nachts geéffnet

und werden von Flughunden, Buschbabies
(Feuchtnasenaffen oder auch Galgaos) und
Nachtfaltern besucht. Die Samen bleiben
mehrere Jahre keimfdhig und haben eine
ausgepragte Keimruhe, die nur durch Busch-
feuer, lang anhaltende Regenfalle oder
durch die Darmpassage z.B.von Elefanten
gebrochen wird.

Im OBG wichst ein (noch) junger Baobab
im Trockenwaldhaus, der seine urttiimlich
anmutende Flaschengestalt erst noch
erreichen muss.

Kork-Eiche -
ein nachwachsender Rohstoff

Die Kork-Eiche (Quercus suber) stammt aus dem
westlichen Mittelmeerraum und wird bis zu 20 m
hoch.Namensgebend ist die machtige Korkrinde
des Stammes und starker Aste, die zur Korkge-
winnung genutzt wird. Ein Baum kann wahrend
seines Lebens 100 bis 200 Kilogramm Kork bilden,
ein gut isolierendes und Wasser abweisendes Ge-
webe, das aus abgestorbenen, mit Luft gefiillten,
dunnwandigen Zellen besteht und wiederholt
geerntet werden kann, ohne den Baum stark zu
schadigen. Hauptanbaugebiete der Kork-Eiche
sind der Stiden Portugals und Spaniens.

Im OBG wird die bei uns nicht winterharte Kork-
eiche im Kiibel kultiviert.

TROPISCHE TROCKENWALDER

Klimatisch wird in den Tropen mit zunehmender
Entfernung vom Aquator das Wasser zum begren-
zenden Lebensfaktor. FlachenmaRig zahlen die tro-
ckenbeeinflussten Tropen zu den bedeutendsten
Groflebensrdumen der Erde und reichen von den
halbimmergriinen Waldern Uber die Dornbusch-
vegetation bis zu den Savannen. Um den Wasser-
verlust (Transpiration) einzuschranken, werfen die
Baume in der Trockenzeit ihre Blatter ab, manche
kénnen in flaschenartig ausgebildeten Stammen
Wasser speichern und pragen vielerorts als charak-
teristische Flaschenbdume das Bild der Landschaft.
Zu ihnen gehoren zahlreiche Vertreter der Woll-
baumgewachse (Bombacoideae), wie Baobabs in
Afrika, Madagaskar und Australien sowie viele
Ceiba- und Chorisia-Arten in Stidamerika. Im Un-
terwuchs dieser Walder, wie auch im Trockenwald-
haus des OBG, wachsen xeromorphe, terrestrische
Bromelien und Sukkulente, insbesondere Kakteen
in Sidamerika und Aloen in der Alten Welt.

MEDITERRANE HARTLAUBWALDER

Funf geografische Gebiete auf der Erde gehoren
zur Mediterranregion. Die uns bekannteste und
bei weitem grofite ist das Mittelmeergebiet, wéh-
rend die anderen eher kleinflachig sind: die Kap-
region in Sudafrika, Stidwestaustralien, das sudli-
che Kalifornien und das mittlere Chile. Klimatisch
sind diese Gebiete gekennzeichnet durch trockene,
warme Sommer und kiihle, feuchte Winter (Wint-
erregengebiete). Die Baume sind immergrin und
als Anpassung an die Sommertrockenheit hartlau-
big. Der OBG kultiviert einen umfangreichen und
stattlichen Bestand von Pflanzen aus diesen Regi-
onen, die frostfrei im Gewachshaus tUberwintern,
den Sommer aber in Kiibeln im Freien verbringen.
Charakteristisch fir den mediterranen Lebensraum
sind u. a. Eichenarten, wie Stein- (Quercus ilex)
und Kork-Eiche (Qu. suber) im Mittelmeergebiet
oder die Life Oaks (Quercus agrifolia, Qu. engel-
mannii u. a.) in Kalifornien. Vertreter der Medi-
terranregion der Stdhalbkugel sind in Australien
Eukalyptus- und Akazien-Arten und die dekorativ
blihenden Proteusgewdchse in der Kapregion
(z. B. Konigsprotee, Protea cynaroides).

Frisch geschilte Kork-Eichen auf
Sizilien. Foto Hilke Steinecke.
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NEMORALE LAUBWALDER

Vor allem in drei grolen Gebieten der Erde mit
einem winterkalten Klima dominieren Laub abwer-
fende Walder (nemorale Laubwalder): in Mittel-
europa, im ostlichen Nordamerika und in weiten
Teilen Ostasiens. Auf der Studhalbkugel fehlen sie
fast vollstandig. Gepragt wird dieser Lebensraum
von dem uns vertrauten deutlich ausgepragten
jahreszeitlichen Wechsel. In Mitteleuropa sind die
nemoralen Laubwélder eher arm an Baumarten
und werden von der Rot-Buche (Fagus sylvatica) do-
miniert, daneben pragen Eichen, Ahorne, Ulmen,
Linden und andere das Waldbild. In Asien und
Nordamerika sind sie deutlich artenreicher. Wéh-
rend in Mitteleuropa nur drei Eichen-Arten (Quer-
cus spp.) heimisch sind, kommen in Nordamerika
mehrere Dutzend Vertreter dieser Gattung vor,
darunter die ausschlieflich neuweltliche, artenrei-
che Gruppe der Roteichen (z. B. Quercus rubra), die
durch ihre spektakuldre Herbstfarbung wesentlich
zum Farbspektakel des Indian Summers beitragen.
Eine ganze Reihe weiterer Baum-Gattungen, die
urspringlich in Mitteleuropa beheimatet waren,
aber durch die Eiszeiten ausstarben, findet man
heute noch in Asien und Nordamerika: Dazu ge-
horen der Tulpenbaum (Liriodendron tulipifera, L.
chinense), die Hickorynuss (Carya-Arten) und Ma-
gnolien.

BOREALE NADELWALDER

Der boreale Lebensraum nimmt noérdlich des 50.
bzw. 60. Breitengrades den Grofteil der Land-
massen Eurasiens (sog. Taiga) und Nordamerikas
ein. Immergrine Nadelwalder wechseln mit Seen,
Flussen und Mooren ab. Fichten, Kiefern, Tannen
und Lérchen bilden Misch- oder Reinbestande.
Ein Grund fur das Vorherrschen der immergriinen
Nadelbdume ist die sehr kurze Vegetationszeit

WHLDER WELTWEIT

Tulpenbaum - State Tree von Indiana

wurde. Das leichte Stammbholz wird vor allem
zu Turen, Fenstern, Furnieren, Sperrholz,

Der Tulpenbaum (Yellow Poplar, Liriodendron
tulipifera) gehort zu den héchsten Laubbau-
men der temperaten Zone. Er ist im Osten
Nordamerikas zu Hause und hat unverwech-
selbare Blatter und ausgesprochen attraktive
Bliiten, die im Mai erscheinen, gelb-orange
bis griinlich gefarbt und Tulpen artig geformt
sind.Im Osten Nordamerikas war der Tulpen-
baum eine der wichtigsten Laubbaumarten,
ehe er durch Ubernutzung stark dezimiert

Verschalungen und Spielwaren verarbeitet
und dient als Rohstoff fiir die Zellstoff- und
Papierherstellung.

Aufgrund der grol3en, attraktiven Bliten und
der Herbstfarbung wird der Tulpenbaum

in Europa seit 1663 als Park- und Zierbaum
angepflanzt. Die Exemplare im Freigelande
des OBG bliihen seit Jahren regelmaRig.

Tulpenartig

geformte Bliite
und - auf der Titelseite
des Beitrages — herbst-
lich goldgelbes Blatt
des Tulpenbaumes.
Fotos: Marianne Lauerer

von nur 3-6 Monaten, da sie im Frihjahr sofort INFO 8 KONTAKT

und ohne vorherigen Laubaustrieb mit der Stoff-
produktion (Photosynthese) beginnen kénnen. In
Eurasien bilden Abies sibirica (Sibirische Tanne) die
sog. dunkle, Larix dahurica (Dahurische Larche)
und Pinus sibirica (Sibirische Zirbe) die helle Taiga.
In Nordamerika dominieren vor allem zwei Fich-
tenarten: die Schwarz-Fichte (Black Spruce, Picea
mariana) und die Schimmel-Fichte (White Spruce,
Picea glauca). Den Unterwuchs borealer Nadel-
walder pragen Zwergstraucher, vor allem aus der
Familie der Heidekrautgewéchse (Heidelbeer- und
Erica-Arten), sowie Moose und Flechten.

Okologisch-Botanischer Garten
Universitat Bayreuth -
Inge Raps (Sekretariat) L
www.obg.uni-bayreuth.de .A_.

E-Mail:obg@uni-bayreuth.de  OKOLOGISCH-BOTANISCHER GARTEN

Offnungszeiten

Werktags (Freigelande): 8 =17 Uhr
Sonn- und Feiertags (Freigelande und Gewachshauser):10 —=16 Uhr
(Juli und August bis 19 Uhr)
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WLAN am
Waldstein

FORSCHUNGSINFRASTRUKTUR
IM FICHTELGEBIRGE

Messturm am Weidenbrunnen im Fichtelgebirge — die
hier seit 1996 ermittelten Daten sind Teil des interna-
tionalen Messprogramms FLUXNET (siehe Beitrag Seite 50).




eit zwei Jahrzehnten schon wird auf knapp

800 Metern Hohe norddstlich vom GrofRen
Waldstein im Fichtelgebirge geforscht. 1992 be-
gann das damalige Bayreuther Institut fir Terrest-
rische Okosystemforschung (BITOK) am Waldstein
die Ursachen der Waldschaden zu untersuchen,
die besonders deutlich in den Hohenlagen der
Mittelgebirge auftraten.

Die ersten Messflachen am .Coulissenhieb 1"
werden heute im Rahmen eines walddkologischen
Langzeitmessprogramms nur noch selten beprobt.
Noch immer befindet sich hier der Knotenpunkt,
an dem per WLAN die auf den umliegenden neu-
eren Flachen gemessenen Daten gesammelt und
zur Universitat Bayreuth Gbermittelt werden. Dazu
ist von der Telekom eine Business-DSL-Leitung an-
gemietet worden. Uber zwei Tunnelrechner sind
die Forschungsrechner auf dem Waldstein direkt
ins Universitatsnetz eingebunden. So kénnen die
Forscher von ihren Computern am

Campus aus die Experimente

im Fichtelgebirge Uberpru-

fen und steuern.

Ein Grofteil der automa-
tisch erhobenen Messdaten
wird quasi in Echtzeit im In-
ternet zur Verfigung gestellt.
Stundlich aktualisiert werden
die Angaben zur Konzentrati-
on von Ozon, Stickoxiden und
Schwefeldioxid in der Luft,
die der Messcontainer Luft-
chemie im ,Pflanzgarten”
neben weiteren meteorologi-
schen Basisdaten liefert. Die Messstation
fur Waldklima, Energie- und Stoffaus-
tausch am ,,Weidenbrunnen” ist auf und
unter einem hohen Turm installiert: Alle
zehn Minuten werden von hier die aktu-
ellen Temperaturen aus 32 Metern Hohe
bis hin zu zwei Metern unter der Erdober-
flache Ubermittelt. Die Station ist Teil des
weltweiten Messnetzwerks FLUXNET far
Kohlendioxidflusse und wird von der Ab-
teilung Mikrometeorologie betreut. Ein
zweiter schlanker Turm wird bei zeitlich
begrenzten Kampagnen fir Turbulenzmes-
sungen genutzt.

[l xntane

Messfldche , Coulissenhieb 11"

Spazierganger werden durch Schilder Gber die
wesentlichen Inhalte der verschiedenen Messsta-
tionen und Experimente informiert. Im ,,Coulis-
senhieb 11" erforscht die DFG-Forschergruppe
562 seit 2005 die Reaktion von Bodenprozessen
auf verénderte Niederschldge, um mogliche Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Waldboden
zu verstehen. Mit grofformatigen Dachkonstrukti-
onen wurde im Verlauf von drei Sommern sowohl
natlrlicher Regen abgeschirmt, als auch kinstli-
cher Regen erzeugt. Alle zwei Stunden werden die
von neun Loggern gesammelten Daten zur Boden-
physik tGber das WLAN weitergegeben.

Im ,Pflanzgarten 11" wurde 2010 ein Langzeit-
experiment zum Winter-Klimawandel aufgebaut.
Um zu untersuchen, welche Effekte der Verlust der
isolierenden Schneedecke auf Boden und Pflanzen
haben koénnte, wird hier der Schnee mittels Heiz-
lampen kinstlich abgeschmolzen. Eine Webcam
gibt den Wissenschaftlern den Uberblick (iber die
aktuelle Schneelage — per Internet
kénnen nach Bedarf Heiz-
dréhte und -lampen ein-
geschaltet werden.

Zwei Kilometer entfernt
und 30 Meter tiefer liegt
im Funkloch die letzte
Messflache, ein Nieder-
moor. Am ,Schloppner-
brunnen” manipuliert
die  DFG-Forschergruppe
.Bodenprozesse” den Was-
sergehalt von Moorboden
und untersucht die Aus-

el

Beschilderung der Messflachen, hier
vom Coulissenhieb Il

AUTORIN

Dr. Birgit Thies

Birgit Thies hat in Bayreuth Geodkologie
studiert und am Lehrstuhl Okologische
Modellbildung zum Thema Instationaritat
und rdumliche Variabilitat stiddeutscher
Abflusszeitreihen promoviert. Seit Ende
2007 arbeitet sie in leitender Funktion in der
Geschiiftsstelle des BayCEER, die sich unter
anderem um die hier vorgestellten Messfla-
chen am Waldstein kiimmert (vgl. Seite 8s).



FORSCHUNG LOKAL

wirkungen auf das Okosystem. Hier
bestand die grofte Herausforderung
darin, das Moor méglichst ohne Zersto-
rung begehbar zu machen, was durch holzer-
ne Stege gelungen ist.

Anemometer am
Coulissenhieb 11

Wie in der Forschung ublich, werden die
Experimente mit Wiederholungen durch-
gefiihrt — so gibt es gleich drei Déacher zur
Regenabschirmung und zehn Aufbauten
zum Winter-Klimawandel. Durch Parallel-
messungen wird die natirliche Variabilitat
der Messparameter statistisch abgeschatzt.
Dem gleichen Zweck dienen ,Kontrollfla-
chen”, die nicht manipuliert werden, aber
im Aufbau dem eigentlichen Experiment gleichen:
So wurden sowohl Warmelampen als auch leere
Metallkegel installiert, die auf den Kontrollflachen
fur gleichen Lichteinfall und Luftstrémung sorgen.

Ein wichtiger Teil der Infrastruktur fur die Forscher
ist bei der Arbeit bei Wind und Wetter die Forst-
hutte, die gemeinsam mit den Waldarbeitern fur
Pausen genutzt wird. Das gegenseitige Interesse
von Mitarbeitern der Bayerischen Forsten und
Wissenschaftlern und der Austausch tiber die Vor-
haben ist die Grundlage fiir eine gute Zusammen-
arbeit.

Im Rahmen der DFG-Forschergruppe
»Dynamik von Bodenprozessen bei
extremen meteorologischen Randbedingun-
gen“ neu errichtete Dachkonstruktion

tens mit Datenloggern am Coulissenhieb Il (Exkursion
im Februar 20m)

VON DATEN ZU ERKENNTNISSEN

Die am Waldstein automatisch gemessenen Daten
werden am BayCEER in einer Datenbank gespei-
chert, die Mitte der 90er Jahre entstand und von
der BayCEER-Arbeitsgruppe EDV und Datenban-
ken stetig weiterentwickelt wird. Uber verschiede-
ne Schnittstellen kénnen Wissenschaftler die Daten
abrufen und analysieren.

Wasser- und Bodenproben von den Messflachen
werden grofteils im BayCEER-Labor fur Chemische
Analytik ausgewertet. Die Proben werden mittels
Optischer Emissionsspektrometrie (ICP-OES) und
lonenchromatographie auf ein gutes Dutzend che-
mischer Elemente analysiert, die flr die Stoffkreis-
ldufe des Okosystems Wald bedeutsam sind. Wah-
rend im Winter routinemaBig in zwei Wochen vier
bis acht Einzelproben zu bearbeiten sind, waren es
wahrend ,heiller” sommerlicher Messphasen auch
schon 120 Proben im Monat. Die im Labor ermit-
telten Ergebnisse werden auf analytische Plausibi-
litat geprift und ebenfalls in der Messdatenbank
gespeichert.

Nun gilt es, die zeitliche Entwicklung der gemes-
senen Parameter in Verbindung zu setzen. Mit den
experimentell erzeugten Randbedingungen und
weiteren externen Einflissen konnen so neue Er-
kenntnissen {iber die Prozesse im Okosystem Wald
erlangt werden.



SCHICKSALSSCHLAGE IN DER FORSCHUNG

Die wegen des einheitlichen Fichtenbewuchses
ausgewahlte Messflache ,Coulissenhieb 11" wurde
im Januar 2007 vom Sturm Kyrill erfasst. Dieser
riss viele Baume um und schlug im weiteren Um-
feld der Messflachen eine Tornadoschneise in den
Forst. Tagelang war das Gebiet aus Sicherheits-
grinden komplett gesperrt. Die Webcam zeigte
den Forschern ein Mikado aus Baumstdmmen, die
Aufrdumarbeiten dauerten mehrere Wochen. Auf
den Sturm folgte der Borkenkéfer, flr den das Tot-
holz ein gefundenes Fressen war.

Inzwischen werden die durch den Windwurf ent-
standenen Gegebenheiten positiv genutzt: Im

Fokus eines zweiwochigen GroBRexperiments des
Forschungsprojekts EGER stehen in diesem Juni
die sogenannten ,\Waldkanteneffekte”, bei denen
Luftstromungen und Energieaustausch zwischen
der neuen Schneise und dem verbliebenen Wald
aufgezeichnet werden. Als Basis fur intensive Mess-
kampagnen wurde im Vorfeld die Stromleitung
zum Weidenbrunnen verstérkt.

Weitere geplante Forschungsvorhaben nehmen
bereits den Waldumbau in den Blick, der im Zuge

des Klimawandels von den Forstbehdrden verfolgt
wird. Eine der Windwurfflachen wurde dazu auf
Initiative des BayCEER mit Buchen bepflanzt und
steht fUr zuktnftige Experimente zur Verfigung.
Vorausschauend Forschen steht in Zeiten sich an-

dernder klimatischer Rahmenbedingungen auf der
Tagesordnung. Damit dies ,vor der Haustlr” im
Fichtelgebirge auch in Zukunft moglich sein wird,
hat die Pflege der BayCEER-Messflachen und ihrer
Infrastruktur einen hohen Stellenwert.

FORSCHUNG LOKAL

Auswirkungen des Sturmtiefs ,,Kyrill“
am Waldstein im Friihjahr 2007

Beschadigung der Dachkonstruktion
nach Kyrill (Foto: Werner Borken)

WEBLINKS

. DFG-Forschergruppe , Bodenprozesse“: www.bayceer.uni-bayreuth.de/fg_bp/

+  Online-Daten vom Waldstein im Internet: www.bayceer.uni-bayreuth.de/bayceer/klimadaten
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Auswirkungen des Klimawandels
auf den Austrag geloster
organischer Substanz und Nitrat

IDENTIFIKATION DER QUELLEN UND MOGLICHKEITEN DER VORHERSAGE



In einem gemeinsamen Forschungsvorhaben
des Bayerischen Landesamts fur Umwelt (LfU)
und des Bayreuther Zentrums fiir Okologie und
Umweltforschung (BayCEER) wird den offenen
Fragen zum Export gel6ster organischer Substanz
(DOQ) und Nitrat aus dem Lehstenbach-Einzugs-
gebiet (Fichtelgebirge) auf den Grund gegangen.
DOC und Nitrat stellen eine mogliche Gefahrdung
fur Oberflachen- und Grundwasser bezlglich der
Trinkwasserqualitat dar, und sind ferner fur die
Okologie von Oberflachengewéssern von grofer
Bedeutung. In vielen bewaldeten Einzugsgebieten
in Europa und Nordamerika wurde in den letzten
Jahren ein Anstieg der DOC-Konzentrationen ver-
zeichnet, dessen Ursachen nicht hinreichend ver-
standen sind. Im Rahmen des Projekts soll daher
versucht werden, folgende 6kologisch bedeutsame
Fragestellungen zu klaren:

1. Gibt es langfristige Veranderungen der Expor-
te von DOC und Nitrat?

2. Welche hydrologischen Parameter sind die
wichtigsten Steuerungsfaktoren fiir den Export
von DOC und Nitrat?

3. Welche FlieBwege sind fur den Export von
DOC und Nitrat verantwortlich?

4. Wie werden sich die Exporte bei verdnderten
hydrologischen Randbedingungen in der Zu-
kunft entwickeln?

Zur Klérung dieser Fragen wurden sowohl langzeit-
liche gewasserchemische Datenreihen als auch zeit-
lich hoch aufgeléste Messungen herangezogen. Die
langzeitlichen Messungen (1989 bis heute) des Ab-
flusses und einer Vielzahl von gewéasserchemischen
Parametern erfolgten durch das LfU, die kurzzeit-
lichen, hoch aufgelésten Messungen wurden und
werden durch BayCEER-Mitarbeiter in den Jahren
2010 und 2011 durchgefiihrt. Aus den so erhobe-
nen Daten soll ein verbessertes Verstandnis tber die
FlieBwege und Steuerungsfaktoren des DOC- und
Nitratexports aus dem Lehstenbach-Einzugsgebiet
gewonnen werden. Weiterhin sollen die Erkenntnis-
se eine Vorhersage des Exports von DOC und Nitrat
in der Zukunft, insbesondere bei einer veranderten
Niederschlagsverteilung, ermdglichen.

Bisher konnten anhand der Auswertung der
Langzeitdaten Trends fir DOC und Nitrat ermit-
telt werden. Aufféllig ist der starke Anstieg von

DOC, der im Mittel ca. 0,3 Milligramm DOC
pro Liter und Jahr betrug. Der Anstieg der DOC-
Konzentrationen fand vor allem im Bereich der
geringen und mittleren AbflUsse statt und we-
niger bei den extremen Abflussereignissen. Die
Nitratkonzentrationen nahmen in den letzten
Jahren ab und weisen nur einen sehr schwachen
Zusammenhang zu den Abflusshohen auf. Erste
Ergebnisse zeitlich hoch aufgeldster Messungen
zeigen, dass neben Niederschlag und Abflussho-
he vor allem die hydrologischen Vorbedingungen
(z. B. die Hohe des Grundwasserspiegels) eine ent-
scheidende Rolle bei der Mobilisierung und dem
Transport von geldsten organischen Komponenten
einnehmen.

Modellrechnungen weisen darauf hin, dass we-
sentliche Prozesse der Abflussbildung innerhalb
vorfluternaher Feuchtgebiete stattfinden, und dass
aus diesen gesattigten Flachen wéhrend Nieder-
schlagsereignissen sehr schnell Abfluss oberflach-
lich bzw. oberflachennah entsteht. Von besonderer
Bedeutung fiir den DOC-Export sind Moorstand-
orte, die in den oberflachennahen Schichten Gber
ein hohes DOC-Mobilisierungspotenzial verfligen.
Das Nitrat im Vorfluter stammt dagegen nicht aus
den Feuchtgebieten, sondern aus vorfluterfernen
Waldstandorten im Einzugsgebiet. Der primare
Transportweg des Nitrats erfolgt dabei Gber tiefere
Grundwasser und wird erst mit hoher Zeitverzdge-
rung abflusswirksam. Die Ergebnisse der aktuellen
Untersuchungen bilden im weiteren Projektverlauf
die Grundlage fur Modellrechnungen und Szena-
rien der zuklnftigen Entwicklung der DOC- und
Nitratexporte bei veranderten hydrologischen Be-
dingungen.

Zukinftig werden vor allem zeitlich hochaufgelos-
te Messungen fortgefiihrt, um im Hinblick auf die
Prozessidentifikation und die Modellierung, sowie
die steuernden hydrologischen Prozesse eine ver-
lassliche Datenbank zu schaffen. Besonderes Au-
genmerk liegt auch auf der Beprobung der Win-
termonate, da sich die zeitliche Dynamik, bedingt
durch tiefere Temperaturen und Ausbildung einer
Schneedecke mit Schneeschmelze im Frihjahr, von
der sommerlichen Dynamik unterscheidet. Nach
Abschluss der Feldmessungen erfolgen schlieBlich
Prognoserechnungen der DOC- und Nitratexporte
unter veradnderten hydrologischen und klimati-
schen Randbedingungen.

AUTOREN

Dr. Klaus-Holger Knorr

leitet die Limnologische Station
des Lehrstuhls Hydrologie an der
Universitat Bayreuth. Seine Arbeits-
schwerpunkte liegen in der bio-
geochemischen Prozessforschung
und Untersuchung von gelostem
organischem Kohlenstoff (DOC)

in aquatischen Okosystemen, wie
Seen und Mooren.

Dr.Klaus-Holger Knorr hat den
vorliegenden Artikel aus einem
von nachfolgenden Autoren
gemeinsam verfassten Bericht
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Sven Frei (wiss. Mitarbeiter, Lehr-
stuhl Hydrologie), Martin Reichert
(wiss. Mitarbeiter, Lehrstuhl Boden-
Okologie), Prof. Egbert Matzner (Lei-
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e  www.hydro.uni-bayreuth.de
o www.limno.uni-bayreuth.de




M THomAS FOKEN

Der Wald im Fichtelgebirge
im Extremjahr 2003

OKOSYSTEM IST WIDERSTANDSFAHIGER ALS MODELLE ZEIGEN

Differenz der Landoberflachentemperaturen in Kelvin aus

wolkenfreien Tagen der Jahre 2000 - 2002 und 2004 im
Vergleich zum Jahr 2003 fiir den Zeitraum 20. Juli bis 20. August,
ermittelt aus MODIS Satellitendaten (Quelle: NASA, ETH Ziirich).



er Begriff des Extremas im Klimasystem ist

relativ, da er immer auf einen bestimmten
Zeitraum bezogen wird. Mit der anthropogenen
Einflussnahme auf das Klimasystem, durch die Emis-
sion von Treibhausgasen und grofflachiger Veran-
derung der Landnutzung, nehmen Forschungen zu
Okosystemen unter extremen Bedingungen einen
breiten Raum ein. Die zusétzlichen Treibhausgase in
der Atmosphare bewirken einen schon 1896 durch
Svante Arrhenius beschriebenen physikalischen
Prozess, der sich durch die Zunahme der langwel-
ligen (atmosphérischen) Gegenstrahlung und der
daraus folgenden Verringerung der Abkuthlung an
der Erdoberflache durch langwellige (terrestrische)
Ausstrahlung ausdrickt. Dieser Energiegewinn und
die Transformation dieser Energie in andere For-
men verursachen neue Fragenstellungen, welche
die Klimaforschung beantworten muss. Als anth-
ropogener Klimaeffekt wird zumeist die Erhéhung
des fUhlbaren Warmestroms, verbunden mit einer
Temperaturerhéhung, wahrgenommen.

AUTOREN
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leitet die Abteilung
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Der Artikel wurde unter Mitwirkung
folgender Co-Autoren erarbeitet:

¢ Dipl. Geodkol. Andreas Buck

e Dr.Katharina Staudt

e Dr.Johannes Liiers

Die Untersuchungen wurden im Forschungspro-
jekt EGER, gefordert durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (FO 226 16-1 und 21-1, PAK
446), und im Rahmen von FLUXNET durchgefiihrt.

Jedoch ebenso wichtig ist die Erhdhung des laten-
ten Wérmestroms und damit der Verdunstung, die
zu zuséatzlichen Niederschldgen und im Winter zu
Schneefallen fithren kann. Von einem Extrem wird
dann gesprochen, wenn derartige Vorgéange tiber
léngerer Zeit anhalten oder kurzzeitig besonders
intensiv sind. Somit wird klar, dass extreme Bedin-
gungen sehr eng mit Verdnderungen der atmo-
sphérischen Zirkulation in Verbindung stehen.

Fiur die Westwindzone der mittleren Breiten ist der
standige Wechsel von Hoch- und Tiefdruckgebie-
ten im Abstand von vier bis sechs Tagen typisch
— bekannt als Rossby-Wellen. Wenn diese Wellen
stationdr werden, sind bestimmte Gebiete langere
Zeit einerseits durch warm-trockene und anderseits
die benachbarten Gebiete (in zum Teil nur 1.000
bis 3.000 Kilometer Entfernung) zur selben Zeit
durch kiihl-feuchte Witterung beeinflusst.

Die Intensivierung dieser Effekte kann durch Kli-
maphénomene erfolgen, die in deutlich lange-
ren Zeitskalen (Jahre und Jahrzehnte) wirken und
durch Fernwirkungseffekte (Tele-Connection) auch
entfernte Erdgebiete beeinflussen konnen. Diese
auferordentlich komplexen und in hohem MafRe
nichtlinearen Vorgange lassen sich am besten
durch das Spektrum der atmosphérischen Turbu-
lenz erkléren (Abb. 1).

Der unmittelbare Austausch von Energie und Stof-
fen zwischen dem Okosystem und der Atmosphére
findet in Zeitskalen von Sekunden bis mehrere 10
Minuten durch turbulente Wirbel mit einer Aus-
dehnung von Zentimetern bis mehreren Deka-
metern statt (siehe Betrag Foken et al., Seite 54).
Die Intensitat dieses Austausches wird durch die
jeweilige Witterung (Hoch- und Tiefdruckgebiete)
bestimmt und diese wiederum von einer Wirkung
langerfristiger Klimafluktuationen (Sonnenaktivi-
tat, El Nifio u. &.) und damit verbundenen Fern-
wirkungseffekten.

BESONDERS EXTREM WURDE IN MITTELEUROPA

DAS JAHR 2003 EMPFUNDEN,

bei dem von Marz bis August Ubernormale Tem-
peraturen vorherrschten und der Juni und August
extrem heifl und trocken waren. Extreme sind so-
mit in der Witterung von Wochen und Monaten zu
finden. Jahresmittel und vor allem globale Mittel-
werte, wie das bisher warmste Jahr 2010, sind fiir
ein spezifisches Okosystem wenig aussagekréftig.



Energiedichte

Wie sich solche extremen Perioden auf das Oko-
system auswirken, wird auch an der Universitat
Bayreuth intensiv untersucht, vorwiegend durch
Manipulation einzelner Einflussgrofen wie lan-
gere Trockenheit oder Starkniederschlage. Dabei
werden einzelne Wirkungspfade wie die chemi-
sche Umsetzung im Boden oder die Biodiversitat
erforscht (siehe Beitrage

dass das Jahr 2003 in Mitteleuropa fiir alle Okosys-
teme ein extremes Ereignis war und beispielsweise
nahezu flachendeckend deutlich niedrigere Netto-
Kohlendioxidaufnahmen gemessen wurden (Ciais
etal., 2005). Die Ursachen flr einen solchen Effekt
konnen dabei sehr vielfaltig sein: von einer gerin-
geren Wasserverfligbarkeit im Boden bis hin zu

geringerer Respiration und

auf den Seiten 62 und 74).
Um die Stoffumsetzungen
im Okosystem als Ganzes
zu erfassen, d. h. vorran-
gig die Evapotranspiration
und den Kohlendioxidaus-
tausch durch Assimilation
und Atmung zu bestim-
men, wurde Anfang der 1990er Jahre mit dem
Aufbau entsprechender Messstationen begonnen.
Durch Messungen seit 1996 besitzt die Messsta-
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des Austausches
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Abb. 1: Spektrum der Energie-
dichteverteilung atmosphari-

scher Vorgange mit dem Energie- und

Stoffaustausch in Zeitskalen von

Sekunden bis unter einer Stunde,

dem Wechsel der Zirkulationssyste-

me (Rossby-Wellen) und langeren
klimatischen Prozessen sowie deren

Einflussnahme auf die Austausch-

prozesse, wobei aber auch die hier

nicht dargestellte Riickkopplung auf
langeren Zeitskalen erfolgt.

Tag

Min. — Sek.

tion der Universitat Bayreuth an der BayCEER-
Messflache am Waldstein-Weidenbrunnen im Fich-
telgebirge (Abb. 2) eine der langsten Messreihen.
Gemeinsam mit weltweit etwa 500 vergleichbaren
Stationen wird die hiesige Messstation im interna-
tionalen Messprogramm FLUXNET zusammenge-
fasst (Baldocchi et al., 2001). Die kontinuierliche
Uberwachung des Energie- und Stoffaustausches
ermdglicht es, neben den Ublichen Fluktuationen
der Wechselwirkungsprozesse zwischen Atmospha-
re und Okosystem auch extreme Witterungsperio-
den zu Gberwachen. Somit war sehr schnell klar,

Assimilation bei erhéhten
Temperaturen.

Von besonderer Bedeu-
tung ist dabei die Unter-
suchung, ab wann das
Puffervermégen des Oko-
systems nicht mehr aus-
reicht, um die volle Funk-
tionsfahigkeit auch unter extremen Bedingungen
zu gewahrleisten. Dazu wurde in einer Diplomar-
beit folgende Hypothese untersucht: Solange die
gemessenen Okosystemfunktionen (Wasser- und
Kohlenstoffaustausch mit der Atmosphére) der
FLUXNET-Station mit einem umfassend parametri-
sierten Modell Ubereinstimmen, laufen die 6ko-
systemaren Prozesse entsprechend den bekannten
Schemata ab. Tritt jedoch eine Nichtlbereinstim-
mung auf, so dominieren im Okosystem Prozesse,
die bislang noch nicht bekannt sind und somit im
Modell auch nicht parametrisiert werden konnten.
Daraus lasst sich postulieren, dass das Pufferver-
halten des Okosystems in seiner Gesamtheit aus
pflanzenphysiologischen, mikrobiologischen und
bodenphysikalischen Prozessen erheblich gestort
ist. Zum Einsatz kam das sehr komplexe Atmospha-
ren-Biosphéaren-Boden-Wechselwirkungsmodell
ACASA (Abb. 3, Staudt et al., 2010), welches spe-
ziell fur den Standort Waldstein-Weidenbrunnen
auf der Grundlage von Messungen des Lehrstuhls
fur Pflanzendkologie angepasst wurde. Auch die
komplizierten Austauschstrukturen im Wald sind
umfassend durch die Abteilung Mikrometeorolo-
gie erfasst und Gberprift worden.

Das Ergebnis der Untersuchung in Bezug auf die
Netto-Kohlenstoffaufnahme (NEE: Net Ecosystem
Exchange) ist in Abb. 4 dargestellt. Es zeigt sich,
dass in allen Monaten eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Modell und in-situ Messungen
fur die Kohlenstoffaufnahme vorhanden ist. Der
sehr warme Monat Juni (Monatsmitteltemperatur:
17,5 °Q) zeigt ebenfalls keine Abweichungen, so
dass angenommen werden kann, dass das Puffer-
vermégen des Okosystems Fichtenwald in seiner
Gesamtheit nicht beeinflusst war und auch die
Okosystemaren Funktionen durch das Modell im
Mittel gut wiedergegeben werden. Der kihlere
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und feuchtere Monat Juli (Monatsmitteltempera-
tur: 16,0 °C) brachte aber fur das Okosystem nicht
die gewiinschte Erholung. Im Monat August (Mo-
natsmitteltemperatur: 19,1 °C) nahm die Netto-
Kohlenstoffaufnahme insbesondere im Modell
weiterhin ab. Modell und Messungen stimmten
folglich nicht mehr Uberein. Die Analyse zeigte im
Detail, dass das Modell insbesondere die Bodenre-
spiration bei den erneut hohen Temperaturen und
trockenen Bedingungen im August nicht richtig
wiedergeben kann und die sich dabei im Boden
abspielenden Prozesse nicht richtig parametrisiert
sind.

Es wurde deutlich, dass Untersuchungen zum
okosystemaren Verhalten unter extremen Bedin-
gungen sehr komplex sind und einzelne Trocken-
perioden (Juni 2003) vom Okosystem durchaus
kompensiert werden kénnen. Deutlich Gber vier
Wochen hinausgehende Trockenperioden sind
auch in zukinftigen Klimaszenarien fiir unser Ge-

LITERATUR

. Baldocchi, D. et al.: FLUXNET: A new tool to study the temporal and spatial variability

biet nach heutigem Wissensstand nicht zu erwar-
ten. Dementsprechend kann das Aufeinanderfol-
gen bestimmter extremer Ereignisse durchaus zu
extremen Funktionen im Okosystem fiihren. Fir
die zukiinftige Forschung wird eine Kombination
aus Langzeitbeobachtungen des Okosystems als
Ganzes und Einzeluntersuchungen (vorwiegend
durch Manipulation von Einflussgrofen) sowie
entsprechenden Modellierungen eine wichtige
Rolle spielen. Bei der Manipulation sollten gezielt
bestimmte Transportpfade des Energie- und Stoff-
austausches untersucht werden.
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Abb.2: Messturm der FLUXNET-Station
DE-Bay (Waldstein-Weidenbrunnen)

Abb. 3: Schematischer Aufbau des

Modells ACASA. Der atmospharische
Antrieb erfolgt durch Messdaten oder meso-
skalige Modelle (u.a. MM5)
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Abb. 4: Verlauf der Gesamtkohlen-

stoffaufnahme (NEE: Net Ecosystem
Exchange, negativ dargestellt) im Jahr 2003.
Im Monat August weichen die Ergebnisse mit
dem Modell ACASA deutlich von den Mess-
ergebnissen ab.
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Komplizierte Austauschbedingungen
in einem hohen Waldbestand

KOHLENSTOFFSENKE ,,WALD“ NUR MIT ERHEBLICHEM AUFWAND QUANTIFIZIERBAR

Abb. 4: Schlanker 36 m hoher Messturm am Messfeld Waldstein-Weidenbrunnen
zur Ermittlung der Kopplungszusténde zwischen Atmosphire und Okosystem




alder stellen eine Senke im Kohlen-

stoffkreislauf auf der Erde dar. Damit
ermoglichen sie es, dass ein beachtlicher Teil des
anthropogen in die Atmosphare emittierten Koh-
lenstoffes nicht in der Atmosphare bleibt und so-
mit auch nicht zur Klimaerwarmung betragt. Es
besteht daher ein erhebliches politisches Interesse,
diese Kohlendioxidmengen mit der gleichen Ge-
nauigkeit ermitteln zu kénnen, wie die anthropo-
genen Emissionen bekannt sind. Dies ist aber eine
erhebliche wissenschaftliche Herausforderung, da
sich die Bestimmung des Kohlendioxidtransportes
als auBerordentlich kompliziert erweist. Die Ab-
teilung Mikrometeorologie hat sich in den letzten
mehr als 10 Jahren nicht nur um die Verbesserung
der Messungen sondern auch um das genauere
Verstehen des Transportprozesses bemuht.
Um die komplizierten Bedingungen fir den Aus-
tausch (Flisse) von Energie und Stoffen — dies
schlieft auch Wasserdampf (Verdunstung) und
Kohlendioxid (Assimilation, Atmung) ein — dar-
stellen zu kénnen, sind einige einflhrende Bemer-
kungen zum Transportprozess in der Atmosphére
ndtig. Wie in anderen Medien gilt die generelle
Gleichung:

Flussdichte o Vertikaler
. Diffusions-
(Fluss pro Flachen- = X Konzentrations-
koeffizient _
und Zeiteinheit) gradient

Dabei kommt beispielsweise im Boden ein mole-
kularer Diffusionskoeffizient zur Anwendung, der
sehr klein ist. Im Gegensatz dazu sind die verti-
kalen Gradienten sehr grof. Beispielsweise ist die
Kohlendioxidkonzentration in den Bodenporen
erheblich gréBer als in der Atmosphare. Derarti-
ge Bedingungen herrschen in der Atmosphére nur
im untersten Millimeter unmittelbar am Boden
und an den Pflanzenteilen. Dariiber findet der
Austausch in turbulenten Wirbeln mit rdumlichen
Ausdehnungen von Zentimetern bis Dekametern
statt. Dieser Austausch ist etwa 100.000fach ef-
fektiver als der molekulare Austausch. Somit ist es
beispielsweise maoglich, dass sich die Atmosphére
durch den fiihlbaren Warmestrom im Tagesgang
bis zu einer Hohe von mehreren 100 m erwérmen
kann, wahrend der Jahresgang der Temperatur im
Boden in 10-15 m Tiefe kaum noch feststellbar
ist. Treibende Kréfte fur diesen turbulenten Aus-
tausch sind der vertikale Windgradient, der den
turbulenten Diffusionskoeffizenten bestimmt, und
der vertikale Dichtegradient. Dieser wird nur un-
wesentlich durch die vertikale Verteilung von Spu-

renstoffen (Kohlendioxid) modifiziert sondern im
Wesentlichen durch die Temperatur- und Feuchte-
verteilung bestimmt, wodurch jeder Stofftransport
unmittelbar an den Warme- und Feuchtetransport
(fuhlbarer und latenter Warmestrom) gekoppelt
ist. Die typischen Temperaturverteilungen im Wald
sind in Abb. 1 dargestellt. Fir den Austausch be-
sonders effektiv ist labile (unten warmer als oben)
Schichtung am Tag Uber dem Waldbestand und
in der Nacht schwach ausgeprégt im Stammraum.
Bei stabiler Schichtung (unten kihler, oben war-
mer) tritt hingegen kaum Austausch auf, und die
emittierten Gase (z. B. Kohlendioxid aus Bodenat-
mung) konnen sich bodennah sehr hoch aufkon-

Hoéhe

: Nacht Tag

zentrieren. Dies hat zur Folge, dass der Gradient
in der molekularen Schicht der Atmosphére und
im Boden abgeschwacht wird und somit der Aus-
tausch zum Erliegen kommt.

Ein weiteres Phdnomen intensiviert den Austausch
Uber hoher Vegetation. Durch die hohe Rauigkeit
der Walder nimmt oberhalb der Kronenoberkan-
te die Windgeschwindigkeit sehr stark zu, was zur
Ausbildung einer Verwirbelungsschicht (Kelvin-
Helmholtz-Instabilitat) fuhrt. Verwirbelungsschicht
und labile Schichtung fihren zu einer Abnahme
aller Gradienten Uber dem Wald, obwohl der Stoff-
fluss zunimmt. Somit muss obige Gleichung durch
zwei Korrekturfunktionen, die kleiner 1 sind, mo-
difiziert werden:

o Vertikaler
Diffusions-

X  Konzentrations-
. koeffizient
Flussdichte gradient

(Fluss pro Flachen- =

Temperatur

Abb. 1: Typische Temperaturvertei-
lung in einem Wald am Tag und in

der Nacht

und Zeiteinheit) Korrektur- Korrektur-
funktion X funktion
Schichtung Verwirbelung

Im Gegensatz zu niedriger Vegetation ist die Ener-
gieumsatzflache zwischen Atmosphére und Okosys-
tem beim Wald nicht mehr als ebene Flache appro-
ximierbar. Es muss vielmehr ein Volumenelement
betrachtet werden. Die Mikrometeorologie ist
mittels der sogenannten Eddy-Kovarianz-Methode

in der Lage, Energie- und Stoffflisse oberhalb des AUTOREN

Bestandes zu messen. Dabei wird Uber alle Wirbel

(«eddies”) gemittelt, die innerhalb einer bestimm- Der Artikel wurde unter Mitwir-
ten Zeiteinheit (in der Regel 30 Minuten) das kung folgender Co-Autoren erar-
Messsystem passieren (sieche Beitrag Foken et al. beitet:

im gleichen Heft). Somit wird ein gréReres Gebiet e Dr.Andrei Serafimovich

(z.T. mehrere Quadratkilometer) erfasst, und man o Dipl.-Geookol. Lukas Siebicke
spricht hierbei vom sogenannten Footprintbereich, «  Prof.Dr. Cornelius Zetzsch
der ebenfalls von Windgeschwindigkeit und Stabi- e Prof. Dr. Franz X. Meixner

litdt abhangt und zur Lokalisierung der Messun-
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Abb. 2: Schematische

Darstellung des
Volumenelementes Wald,
an dessen Oberkante die
Assimilations- und Respi-
rationsfliisse als Summe
gemessen werden kénnen

Bodenquellen

gen exakt bestimmt werden muss. Da im Wald
und insbesondere im Stammraum keine Windstille
herrscht, werden mit diesem Windfeld in das Vo-
lumenelement (Abb. 2) Gaskonzentrationen hinein
oder heraus transportiert (Advektion). Ob dies zu
einer Stoffanreicherung oder -abreicherung fiihrt,
héngt von der Konvergenz oder Divergenz des
Windfeldes ab. Advektive Vorgange konnten aus
horizontalen Gradienten trotz umfangreicher Expe-
rimente nicht eindeutig bestimmt werden (Aubinet
et al., 2008).
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Nach diesen Betrachtungen wird offensichtlich,
dass es am Tage wegen der vorhandenen stabilen
Schichtung keinen Stofftransport im Stammraum
und in der Nacht Uber der Krone geben musste.
Das ist allerdings nicht der Fall. Verantwortlich da-
fr sind die durch die Verwirbelungsschicht entste-
henden koharenten Strukturen. Dies sind ebenfalls
turbulente Wirbel, die den Bestand recht schnell
durchdringen kénnen und mit einer gewissen
RegelmaBigkeit auftreten - im Gegensatz zu den
sonst zufallig verteilten Wirbeln. Der Austausch
Uber kohérente Strukturen kann in der Nacht bis
100 % und am Tage etwa 20 % Anteil am Gesamt-
austausch haben (Thomas und Foken, 2007).

Im Jahre 2008 wurde an der BayCEER-Messflache
Waldstein-Weidenbrunnen der Versuch unternom-
men, kohérente Strukturen in die Betrachtung von
advektiven Vorgéngen einzubeziehen (Siebicke,
2011). Abbildung 3a zeigt fir das unmittelbare
Messfeld die Zusammensetzung der Bodenvege-
tation und Abb. 3b die dazugehorige Verteilung
des Plant-Area-Index (Pflanzenoberflache pro
horizontales Flachenelement). Es zeigt sich eine
starke Heterogenitat in der Bestandesdichte, die
sich an den lichten Stellen wiederum durch eine
starkere Bodenbedeckung ausdriickt. In diesem
Bestand wurden an verschiedenen Stellen Turbu-
lenzmessungen durchgefthrt, sowohl auf gleicher

Abb. 3: a) Bodenbewuchs an der Messflache
Waldstein-Weidenbrunnen mit eingezeichne-
ten Héhenlinien und Messpunkten (Darstellung von
T. Behrendt, MPI Mainz), b) Pflanzenbedeckungsindex
(Pflanzenoberflache pro Bodenoberfliche) an der
Messflache Waldstein-Weidenbrunnen mit einge-
zeichneten Messpunkten im gleichen MaBstab wie a)




Hohenlinie als auch in einem geneigten Profil, um
katabatische Luftmassenbewegungen (Abfliefen
kalter Luft auf Grund der Schwerkraft) erfassen zu
kénnen. Im Ergebnis einer hier nicht naher erldu-
terten Analyse (Wavelet-Methode) konnte gezeigt
werden, dass an den lichten Waldstellen kohéaren-
te Strukturen nicht nur kréftiger sind und tiefer
in den Bestand eindringen sondern auch lénger
anhalten. An diesen Stellen wird Kohlendioxid in
den Wald transportiert bzw. veratmetes Kohlendi-
oxid wieder heraus transportiert. In den dichteren
Waldbestanden sind dagegen durch die Atmung
hohere Konzentrationen typisch. Die dadurch ent-
stehenden horizontalen Gradienten sind also nicht
advektiven Prozessen zuzuordnen sondern vertika-
len Austauschprozessen durch koharente Struktu-
ren.

Wesentlich fiir diese Betrachtungsweise war eine in
den letzten 10 Jahren in der Abteilung Mikromete-
orologie entwickelte Klassifizierung der Kopplung
zwischen Atmosphare und Biosphére (Thomas und
Foken 2007). Es bedarf dazu Messungen Uber und
innerhalb des Waldbestandes (Abb. 4). In der Nacht
herrscht weitgehend keine Kopplung vor und nur
wellenartige Zusténde sind tiber dem Wald zu be-
obachten. Am Tage treten zunehmend kohérente
Strukturen in den Bestand ein. Die Zeit mit volliger
Kopplung zwischen allen Bestandesschichten und
der Atmosphére betragt in der Regel jedoch nur
wenige Stunden. Mit diesem Kopplungsschema
war es in den letzten Jahren maéglich, im Rahmen
des EGER-Projektes (ExchanGE processes in moun-
tainous Regions) auch den Transport von reaktiven
Spurenstoffen im Wald zu untersuchen. Dadurch
wurde es machbar, Perioden mit starker Entkopp-
lung (chemische Reaktionen dominieren vor tu-
bulentem Stoffaustausch) von gut durchmischten
Perioden (turbulenter Transport erfolgt schneller
als Reaktionschemie) eindeutig zu trennen.

Um den Prozess der turbulenten Transporte in ei-
nem Wald komplett zu verstehen, muss auch die
etwa 1 km starke atmospharische Grenzschicht
oberhalb des Waldes untersucht werden. Abbil-
dung 5 zeigt gegen 23 Uhr eine Konzentrationszu-
nahme von Ozon, die auf Schwerewellen zurtickzu-
fuhren ist, welche an einem nahe gelegenen Berg
entstanden sind. Eine weitere Konzentrationszu-
nahme ist auf die Verstarkung des Windgradienten
und damit des turbulenten Diffusionskoeffizienten
nach Mitternacht zurtick zu flhren. Dieser ist mit
einem Low-Level-Jet (LLJ, Starkwindband) in etwa
200-400 m Hohe gekoppelt. In etwa 20-30 %
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aller Nachte dreht am Waldstein nach Mitternacht
der Wind nach Osten (aus dem Weienstadter Be-
cken). In Folge kommt es in der stabil geschichte-
ten Luftmasse zur Ausbildung dieses LLJ, der auch
den bodennahen turbulenten Austausch mafgeb-
lich beeinflusst. Ozon eignet sich als Tracer beson-
ders gut, da es im Gegensatz zu Kohlendioxid keine
Bodenquelle besitzt. Die Ozonzunahme ist jedoch
eng gekoppelt mit einer Kohlendioxidkonzentrati-
onsabnahme durch Einmischen von oberhalb des
Bestandes befindender Luft.

Dieser Beitrag konnte nur einen ersten Eindruck
Uber die sehr komplexen Austauschbedingungen
in einem Waldokosystem bringen. Detailliertere
Ausfithrungen kénnen den zahlreichen Fachpubli-
kationen und einer zweistiindigen Vorlesung, wel-
che zu dieser Thematik jeweils im Sommersemes-
ter im Masterstudiengang Geoodkologie angeboten
wird, entnommen werden. Da der Energie- und
Stoffaustausch zwischen Atmosphare und Biospha-
re ein aulerordentlich komplexes Problem ist und
andererseits die Biosphare eine wesentliche Rolle
im Klimasystem im Hinblick auf eine mdgliche
Senkenfunktion fir Treibhausgase spielt, setzen
hier weltweit umfangreiche Forschungsprogram-
me an, die sehr gute Perspektiven fir junge Wis-
senschaftler bieten.

Abb. 5: Verteilung der Ozonkonzentra-
tion in und tGiber dem Wald (H6he 25
m, Héhenachse im unteren Meter gestreckt)
am Messpunkt Waldstein-Weidenbrunnen.
Ozon wird aus der Atmosphare in den Wald
eingemischt durch brechende Schwerewellen
(22 - 23 Uhr) und einen Low-Level-Jet (nach
Mitternacht)

Die Untersuchungen wurden im
Forschungsprojekt EGER (www.
bayceer.uni-bayreuth.de/eger/),
gefordert durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (FO 226 16-1
und 21-1, ME 2100/4-1 und 5-1, ZE

792/4-1; PAK 446), durchgefiihrt.
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Bananen im Fichtelgebirge

WALDER ALS QUELLE UND SENKE FUR FEINSTAUB

Abb. 1:,,Blauer Dunst” tiber den Great
Smoky Mountains, USA. Foto: privat



eit im Jahre 2005 mit der sogenannten

Feinstaub-Richtlinie europaweit verscharfte
Grenzwerte zur Uberwachung der Luftqualitat ein-
geflihrt wurden, wird immer wieder auch in der
breiten Offentlichkeit tiber die Beeintrachtigung
der menschlichen Gesundheit durch erhdhte Fein-
staubbelastungen diskutiert. Unter Feinstaub ver-
steht man dabei luftgetragene Aerosolpartikel mit
einem Durchmesser von weniger als 10 Mikrome-
tern (PM10). Diese kleinen Tropfchen und festen
Teilchen schweben in der Luft und sind so klein,
dass sie mehrere Tage in der Atmosphére verblei-
ben kdénnen, bevor sie typischerweise durch Regen
ausgewaschen werden. In der Vergangenheit sind
in epidemiologischen Studien tatséchlich Zusam-
menhdnge zwischen einer erhohten Feinstaubbe-
lastung und einer erhohten Zahl an Atemwegser-
krankungen oder Herz- und Kreislaufbeschwerden
festgestellt worden. Aerosolpartikel belasten je-
doch nicht nur die menschliche Gesundheit, son-
dern spielen auch eine wichtige Rolle fir viele
chemische Reaktionen in der Atmosphére und sind
von entscheidender Bedeutung flir unser Klima. Im
Gegensatz zu den Treibhausgasen,die zur globalen
Klimaerwarmung beitragen, kiihlen Aerosolparti-
kel tendenziell die Atmosphére und wirken so dem
globalen Erwérmungstrend entgegen. Allerdings
sind die genauen Prozesse und Rickkopplungsme-
chanismen bisher nur unvollstandig verstanden,
so dass sich die tatsachliche abkithlende Wirkung
nicht exakt beziffern lasst.

WAS HABEN NUN WALDER MIT DER
FEINSTAUBBELASTUNG UNSERER
ATMOSPHARE ZU TUN?

Entgegen der landldufigen Meinung, dass Fein-
staub in erster Linie durch den Menschen verur-
sacht wird, stammen grob geschéatzt mehr als 85 %
der weltweit in die Atmosphére eingetragenen
Feinstaubmasse aus natdrlichen Quellen. Neben
den Ozeanen und Wsten sind auch Walder regio-
nal wichtige Quellen fir Feinstaub.

Jedem ist der typische Nadelwaldduft wahrend
eines Waldspaziergangs vertraut. Dieser Duft ist
eine komplexe Mischung verschiedenster chemi-
scher Verbindungen, die von den B&umen und
anderen Pflanzen in die Luft abgegeben werden.

dN/dlogD,, [em”]

200

Partikeldurchmesser [nm]

100

12:00 18:00 00:00

Abb. 2:,,Nukleationsbanane“: Entwick-
lung der PartikelgréBenverteilung
wahrend eines Partikelneubildungsereignisses

am 03.Juli 2002 im Fichtelgebirge.

Die sogenannten leichtflichtigen organischen
Verbindungen, beispielsweise Terpene, werden in
der Atmosphare rasch oxidiert und reagieren zu
Verbindungen, die unter geeigneten Bedingun-
gen neue Aerosolpartikel bilden konnen. Dieser
Prozess der Partikelneubildung aus nattrlich frei-
gesetzten organischen Verbindungen wurde schon
vor Jahrhunderten beobachtet und beschrieben.
So gaben zum Beispiel die Cherokee-Indianer den
dicht bewaldeten Great Smoky Mountains den Na-
men Shalonage, Ort des blauen Nebels. Auch die
Namen anderer Landschaften wie der Blue Ridge
Mountains oder der Blue Mountains lassen darauf
schlieBen, dass hier haufig blaulicher Dunst tber
den Waldern liegt (Abb. 1). Vor etwa 50 Jahren
wurde dieses Phdnomen zum ersten Mal wissen-
schaftlich beschrieben. Nach der Oxidation leicht-
fluchtiger organischer Verbindungen, die von den
B&umen abgegeben werden, bildet sich ein blau-

AUTOR

Prof. Dr. Andreas Held

Seit 2009 betreibt Andreas Held als Junior-
professor fiir Atmosphérische Chemie an der
Universitat Bayreuth experimentelle Aerosolfor-
schung. Zentrale Fragestellungen der aktuellen
Forschungsarbeiten sind die Quantifizierung des
partikelgebundenen Stoffaustausches zwischen
der Biosphare und der Atmosphare sowie die
Identifizierung und Aufklarung von Prozessen, die
zur sekundaren Aerosolbildung in der Atmosphare

beitragen.
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lich schimmernder Nebel aus winzigen Aerosolpar-
tikeln, an denen ganz besonders der blaue Anteil
des Sonnenlichts gestreut wird.

In den letzten Jahrzehnten wurden einige wichtige
Prozesse und chemische Reaktionen der Partikel-
neubildung in der Atmosphare intensiv erforscht.
Jedoch sind die sogenannten Nukleationsereignis-
se bis heute noch nicht vollstandig verstanden und
erklért. Nahezu Uberall auf der Welt konnten Nu-
kleationsereignisse Uber Waldern beobachtet wer-
den, bei denen naturliche Emissionen leichtflichti-
ger organischer Verbindungen eine entscheidende
Rolle spielen. Die neu gebildeten Partikel besitzen
Durchmesser  von
wenigen  Nanome-

re ausgekdmmt werden. Zudem ist der Austausch
zwischen der Atmosphére und der Boden- oder
Pflanzenoberflache Gber Waldern im Allgemeinen
stérker als Uber freien ebenen Flachen. Tatsachlich
wurde auch im Fichtelgebirge haufig eine starke
Deposition von Aerosolpartikeln, also eine Entfer-
nung von Feinstaub aus der Atmosphare, beob-
achtet und gemessen. Da diese Depositionsprozes-
se jedoch recht komplex sind und sehr stark von
der GroRe der einzelnen Partikel abhéngen, sind
aufwendige Messverfahren notwendig, um den
partikuléren Eintrag von Spurenstoffen in Walder
zuverlassig abschétzen zu kénnen.

Die Untersuchungen
der letzten Jahre

tern und wachsen
im Laufe weniger

AUCH IM FICHTELGEBIRGE WURDE HAUFIG
Stunden rasch zu EINE ENTFERNUNG VON FEINSTAUB AUS

groBeren  Partikeln
an. Das Partikel-
wachstum wahrend
eines typischen Neu-
bildungsereignisses (Abb. 2) wird aufgrund seiner
charakteristischen Entwicklung auch als ,Nukleati-
onsbanane” bezeichnet. Im Fichtelgebirge konnten
bei ersten Messungen im Rahmen des BMBF-Ver-
bundprojektes BEWA2000 an etwa jedem finf-
ten Sommertag typische ,Nukleationsbananen”
beobachtet werden. Die ausgedehnten Nadel-
waldflachen der Ostbayerischen und Thiringisch-
Frankischen Mittelgebirge setzen besonders bei
Sonnenschein und warmen Temperaturen grofe
Mengen leichtflichtiger organischer Verbindun-
gen frei, die zum Wachstum neu gebildeter Parti-
kel beitragen. In einer Untersuchung der Universi-
tat Bayreuth wurde gezeigt, dass das beobachtete
Partikelwachstum Gber dem Fichtelgebirge nur er-
klart werden kann, wenn man einen betréchtlichen
Beitrag von bis zu 90 % durch natirlich freigesetz-
te organische Verbindungen annimmt.

Allerdings spielen Wélder neben ihrem Beitrag zur
natlrlichen Partikelneubildung und zum raschen
Partikelwachstum auch eine wichtige Rolle bei der
Entfernung von Feinstaub aus der Atmosphare. So
kénnen in Nadelwaldern mit einem dichten Kro-
nenraum und grofer Nadeloberflache luftgetrage-
ne Aerosolpartikel sehr effektiv aus der Atmospha-

deuten darauf hin,
dass Walder in den
meisten Féllen eine
Senke hinsichtlich der
Partikelmasse  sind,
aber haufig eine re-
gional  bedeutende
Quelle hinsichtlich der Partikelzahl. Da wir jedoch
bis heute nicht vorhersagen kénnen, wann wie vie-
le neue Partikel durch natirliche Emissionen aus
Waldern gebildet werden, ist eine Abschétzung
des Einflusses dieser Partikelquelle auf das Klima
sehr schwierig. Um die bestehenden Wissenslu-
cken zu schlielen, bearbeiten wir an der Universi-
tat Bayreuth momentan eine Reihe von Projekten.
So werden in verschiedenen Master- und Doktor-
arbeiten einzelne Aspekte der Partikelneubildung
in Smogkammer-Simulationen (Abb. 3) detailliert
im Labor untersucht. Mit einem neu angeschaff-
ten PartikelgroBen-Spektrometer sollen ab diesem
Frihjahr im Fichtelgebirge regelmafig nattrliche
Partikelneubildungsereignisse  identifiziert und
charakterisiert werden. Und schlielich wird aktu-
ell im Rahmen einer Doktorarbeit eines der welt-
weit ersten Messinstrumente entwickelt, das in der
Lage sein wird, die chemische Zusammensetzung
der neugebildeten Aerosolpartikel direkt vor Ort
zu analysieren. Von der direkten Bestimmung der
beteiligten chemischen Verbindungen erhoffen
wir uns weitreichende Einblicke in die Partikelneu-
bildungsprozesse Gber Waldern und einen grofen
Schritt in Richtung einer Vorhersagbarkeit dieser
Ereignisse.

DER ATMOSPHARE BEOBACHTET.

Abb. 3: Partikelneubildung im Labor:
Durch Oxidation natiirlicher organischer
Verbindungen entsteht unter kontrollierten
Bedingungen eine Feinstaubwolke.

Foto: Johannes Ofner
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Arbeitsgruppe EDV und Datenbanken

ie Arbeitsgruppe im Gebé&ude des ehema-

ligen BITOK in der Dr.-Hans-Frisch-StraRe
unterstitzt — neben der klassischen Betreuung
mehrerer Linux-Server — die Forschung im Bay-
CEER in folgenden Bereichen:

MANAGEMENT DER FREILANDDATEN

In der Umweltforschung sind Uber lange Zeitrdu-
me erfasste Daten wichtig, um die langfristige
Entwicklung von Okosystemen zu erforschen. Am
BayCEER werden deshalb samtliche Sensordaten
aus den Versuchflachen in einer zentralen Mess-
reihendatenbank gespeichert. Diese bietet einen
unschétzbaren Mehrwert fir Wissenschaftler. Statt
der sonst oftmals heterogenen Dateisammlungen
ermoglicht die Datenbank eine einheitliche Sicht
auf alle Messwerte inklusive ihrer Metainforma-
tionen wie Standort, Einheit und MessgroBe. Die
Reproduzierbarkeit von Forschungsergebnissen ist
damit sichergestellt.

Analysen Gber mehrere Jahrzehnte sind mit Hilfe
der beiden Programme GOAT oder BayEOS-R je-
derzeit moglich. Der ,GOAT Messdaten-Browser”
wurde von Oliver Archner (links im Bild) vollstan-
dig mit frei erhéltlichen Komponenten in Java
realisiert. Die Wissenschaftler visualisieren und
editieren mit der Software Uber das Internet Mess-
datenreihen und die zugehorigen Metainformatio-
nen — auch grofe Datenmengen lassen sich so be-
arbeiten. Aufgrund der steigenden Popularitat der
Statistik Software R an der Universitét entschied
sich die Arbeitsgruppe 2011 einen eigenen Client
fur R zu entwickeln. Das R-Paket gibt Wissenschaft-
lern die komfortable Moglichkeit, alle Daten, die
auch mit GOAT einsehbar sind, direkt in R einzu-
lesen. Umwege Uber Export- und Import Dateien
kénnen so entfallen.

WEBSEITEN IM BAYCEER

Die Anfange des datenbankgestitzten Content Ma-
nagementsystems flr Lehrstihle und Institutionen
reichen bis 2002 zurlck. Das BayCMS wird von
Dr. Stefan Holzheu (rechts im Bild) seitdem sténdig

weiterentwickelt. Der Schwerpunkt des Systems
liegt in der datenbanktechnischen Erfassung von
typischen Lehrstuhldaten wie Mitarbeitern, Pub-
likationen, Projekten und Lehrveranstaltungen.
Hierdurch grenzt es sich gegen andere CMS-Sys-
teme ab, die meist primar auf die Darstellung und
Verwaltung von freien Inhalten optimiert sind. Als
Datenbank kommt die OpenSource-Datenbank
PostgreSQL zum Einsatz, die verwendete Skript-
sprache ist PHP. Das BayCMS besitzt eine Synchro-
nisationsfunktion zum UniCMS. BayCMS-Inhalte
stehen damit auch im UniCMS zur Verfligung.

SOFTWARE FUR DAS TAGUNGSMANAGEMENT

Aufbauend auf dem BayCMS bietet das Bay-
CONF ein flexibles Tool fur die Abwicklung von
Tagungen. Teilnehmer kdnnen sich mit oder ohne
Beitrag online anmelden, im internen Bereich Zu-
satzveranstaltungen buchen sowie ihr persénliches
Tagungsprogramm zusammenstellen.  Symposi-
umsleiter werden beim Review und der Ordnung
der eingegangenen Beitrdge unterstitzt. Admi-
nistratoren gestalten die Inhalte der Webseite,
verwalten die Finanzen und verfassen Rundmails
an ausgewahlte Teilgruppen, sie generieren aus
der Datenbank das Online-Programm und den
Tagungsband. Bisher wurden mehr als 50 Tagun-
gen und Workshops mit BayCONF-Unterstlitzung
durchgefiihrt, darunter etwa die Halfte an exter-
nen Institutionen.

Die ,Herren der Serverschranke*:
Oliver Archner und Dr. Stefan Holzheu

Anzahl der Messwerte pro Jahr

1

Messwerte [Mio.]

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jahr

. Entwicklung des Datenvolumens
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Lachgasproduktion und -konsumption
in Fichtenwaldern

bei Bodenfrost und Trockenheit

NICHT NUR KOHLENDIOXID TRAGT ZUM GLOBALEN KLIMAWANDEL BEI

Dachkonstruktion auf den Versuchsflachen im Fichtelgebirge. Durch Ver-
schlieBen der Dacher mit transparenten Polycarbonat-Platten wurde der
Waldboden verlangerten Trockenperioden ausgesetzt. Foto: Egbert Matzner.



ie steigende Konzentration von Treibhaus-

gasen in der Erdatmosphare ist die pri-
mare Ursache fir den derzeit zu beobachtenden
Klimawandel. Treibhausgase absorbieren von
der Erdoberflache abgegebene Warmestrahlung
und reflektieren einen Teil auf die Erdoberflache
zurlck. Sie bewirken damit einen Temperaturan-
stieg. Zu diesen Treibhausgasen gehort insbeson-
dere auch das als Lachgas bekannte Distickstoff-
monoxid (N,0). Die Lachgaskonzentration in der
Erdatmosphare ist in den letzten 200 Jahren um
18 % gestiegen. Ursachen flir diesen Anstieg sind
in erster Linie der weltweit kontinuierlich steigen-
de Einsatz von Kunstdiinger in der Landwirtschaft,
der atmosphérische Eintrag reaktiver Stickstoffver-
bindungen auch in naturnahe Okosysteme — wie
etwa Walder — und eine lange Verweildauer von
Lachgas in der Atmosphére. Lachgasmolekiile ver-
bleiben im Durchschnitt 114 Jahre in der Erdat-
mosphaére, bis sie letztendlich in der Stratosphare
weiter umgesetzt werden.

Nitrat (NO5") ist die Ausgangssubstanz fur die Ent-
stehung von Lachgas in Boden. Unter Sauerstoff-
mangel benutzen Mikroorganismen das Nitrat im
Boden, um es zu Lachgas zu reduzieren. Lachgas
kann aber auch von Mikroorganismen als Substrat
fur einen weiteren Reduktionsschritt zu Distickstoff
(N,) benutzt werden. Somit wird Lachgas in einer
komplexen Abfolge von mikrobiellen Prozessen in
Boden sowohl produziert als auch konsumiert.

Prof. Dr. Gerhard Gebauer

leitet im BayCEER das Labor fiir
Isotopen-Biogeochemie. Zusammen
mit dem Team dieser zentralen Ein-
richtung fuhrt er fiir die Mitglieder des
BayCEER Isotopenhdufigkeitsanalysen
durch, berat die BayCEER-Mitglieder
bei den verschiedensten Anwendun-
gen stabiler Isotope in der Okologie
und Umweltforschung und setzt die
Laborausstattung fir Lehrveranstal-
tungen, Methodenentwicklung und
eigene Forschungstatigkeit ein.

Als Folge des globalen Klimawandels werden fur
die Mittelgebirgsregionen in Mitteleuropa haufi-
gere Frostwechselperioden im Winter und lange-
re Trockenperioden im Sommer mit nachfolgen-
den Starkregenereignissen erwartet. Im Rahmen
der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
geforderten Forschergruppe 562 ,Dynamik von
Bodenprozessen bei extremen meteorologischen
Randbedingungen” wurden diese prognostizierten
Witterungsextremereignisse wahrend der letzten
Jahre in einem Fichtenwald im Fichtelgebirge wie-

Das Laborteam fiir Isotopen-Biogeoche-
mie: Gudrun Elias-Mertel (inzwischen
ausgeschieden), Gerhard Gebauer, Iris Schmie-
dinger, Isolde Baumann und Christine Tiroch.

WEBLINKS

+ www.bayceer.uni-bayreuth.de/Gebauer
+ www.bayceer.uni-bayreuth.de/ibg

Haubensystem zur Bestimmung des Lach-
gasaustausches zwischen Bodenoberfla-
che und Atmosphare. Foto: Stefanie Goldberg.
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Schneerdum-

aktion auf den
Versuchsflachen im
Fichtelgebirge. Durch
Entfernen der isolie-
renden Schneedecke
wurde im Waldboden
Bodenfrost induziert.
Foto: Egbert Matzner.

derholt experimentell simuliert. Durch Entfernen
der Schneedecke konnte im Winter Bodenfrost
bis in 15 Zentimeter Tiefe des Waldbodens indu-
ziert werden. Mit Hilfe von Dachkonstruktionen
wurden im Sommer Trockenperioden im Wald-
boden verlangert. AnschlieBend wurde der Boden
Starkregenereignissen ausgesetzt. In einem Teil-
projekt der Forschergruppe wurde der Austausch
von Lachgas zwischen der Waldbodenoberflache
und der Atmosphére wéahrend der meteorolo-
gischen Extremereignisse untersucht. Mit Hilfe
verschlieBbarer Haubensysteme wurde der Lach-
gasaustausch in regelmaBigen Zeitintervallen ge-
messen. Weiterhin wurde die Lachgaskonzentrati-
on in der Bodenluft sowie die Haufigkeit schwerer
und leichter Stickstoffisotope (>N und ™N) in den
Lachgasmolekulen entlang von Tiefenprofilen be-
stimmt. Die bei der mikrobiellen Umsetzung von
Lachgas beteiligten Enzyme bevorzugen das leich-
te Isotop N. Als Folge treten Verschiebungen
in der Isotopenhé&ufigkeit bei Lachgasproduktion
und -konsumption auf. Mit Hilfe dieser Messdaten
konnte somit im Bodenprofil unterschieden wer-
den, an welchen Orten Lachgasproduktion oder
Lachgaskonsumption Gberwogen. Die Bodenluft
aus definierten Bodentiefen wurde mit Hilfe selbst
entwickelter und in Zusammenarbeit mit den
Technischen Werkstatten der Universitat Bayreuth
gefertigter Bodenluftsonden gesammelt.

EPISODISCHE LACHGASEMISSIONEN BEI BODENFROST

TRUGEN UBER 80 % ZUR JAHRLICHEN SUMME DER

LACHGASEMISSION AUS DEM WALDBODEN BEI.

UNIVERSITXT
BAYREUTH

Bodenfrostereignisse im Winter fihrten zu einem
sprunghaften Anstieg der Lachgasemission aus
dem Waldboden in die Atmosphére. Als Ursache
fur den sprunghaften Anstieg der Lachgasemis-
sion bei Bodenfrostereignissen wurde eine auch
im Winter fortlaufende mikrobielle Lachgaspro-
duktion in dem vom Bodenfrost nicht erfassten
Unterboden und eine fehlende mikrobielle Lach-
gaskonsumption im gefrorenen Oberboden identi-
fiziert. Bei einem fur die Zukunft prognostizierten
haufigeren Auftreten von Bodenfrostereignissen ist
daher ein Anstieg der jéhrlichen Lachgasemission
aus unseren Waldboden zu erwarten.

Bei experimentell verldngerten Trockenperioden
im Sommer wurde ein unerwartetes Phdnomen
beobachtet. Zunehmende Trockenheit wandelte
den Waldboden von einer Lachgasquelle zu einer
Lachgassenke, das heiflt vom Waldboden wurde
aus der Atmosphére sogar Lachgas aufgenommen.
Diese an der Bodenoberflache gemessenen Ergeb-
nisse konnten wiederum mit Hilfe von Profilana-
lysen der Bodenluft bestatigt und mechanistisch
erklart werden. Durch eine groBere mikrobielle
Lachgaskonsumption als -produktion bei Trocken-
heit im Oberboden wurde in der Bodenluft die
Lachgaskonzentration der freien Atmosphére un-
terschritten. Lachgas musste folglich entlang eines
Konzentrationsgradienten aus der Atmosphére in
den Boden diffundieren. Erst beim Einsetzen von
Regen wandelte sich der Waldboden wieder von
einer Senke zu einer Quelle von Lachgas um. Die
Beobachtung einer voriibergehenden Lachgas-
Senkenfunktion von Waldbdden bei Trockenheit
tragt zu einer Vervollstdndigung der bisher noch
immer lUckenhaften globalen Lachgasbilanz bei.

Messgerdt zur Bestimmung der Lachgaskonzentration
in der Luft der Haubensysteme. Foto: Stefanie Goldberg




Chemische Analytik

ie Chemische Analytik ist eine wissenschaft-

lich-technische Einrichtung des Bayreuther
Zentrums far Okologie und Umweltforschung
(BayCEER). Unter der Leitung von Dr. Gunter llgen
werden hier seit vielen Jahren quantitative chemi-
schen Analysen fur die Lehrstihle des BayCEER
und anderer wissenschaftlicher Einrichtungen der
Universitat Bayreuth nach validierten Verfahren
durchgefiihrt (vgl. Artikel S. 44). Das Laborteam
(Barbara Scheitler, Tanja Gonter, Christine Stocker
und Simone Ott) arbeitet in der UBT AuBenstelle
Dr.-Hans-Frisch-Strafe.

Die Lehrstihle werden bei der Auswahl und An-
wendung geeigneter Methoden beraten, bei Be-
darf werden die notwendigen chemischen Ana-
lyseverfahren gemeinsam entwickelt. Das Team
unterrichtet und unterstiitzt Studierende in Ab-
schluss- und Promotionsarbeiten bei der Durchfiih-
rung von Messungen an Geraten der Chemischen
Analytik.

DiE KOMPETENZEN DER
CHEMISCHEN ANALYTIK:

® Elementanalyse: Quantitative Bestimmung
anorganischer Inhaltsstoffe im Haupt-, Ne-
ben-, Spuren- und Ultraspurenbereich in fes-
ten und wassrigen Proben. Hierzu stehen die
Optische Emissionsspektrometrie (ICP-OES),
die anorganische Massenspektrometrie (ICP-
MS) jeweils mit induktiv gekoppeltem Plasma
und die Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)
zur Verfligung.

® Isotopenanalyse: Bestimmung von Isotopen
und Isotopenverhaltnissen in wassrigen Pro-
ben mittels ICP-MS

® Nichtmetallanalyse: Konzentrationsbestim-
mung anorganischer (in Ausnahmeféllen orga-

KONTAKT

Universitat Bayreuth, BayCEER, Chemische Analytik
Dr.-Hans-Frisch-Strale 1-3
D 95440 Bayreuth

BRYCEER

. Das Team der Chemischen Analytik

Abb. rechts: lonenchromatographie: lo-

nare Spezies wie Fluorid, Bromid, Chlo-
rid, Nitrit, Nitrat, ortho-Phosphat und Sulfat
werden in wéssrigen Proben mittels lonenaus-
tauschchromatographie und anschlieBender
Leitfahigkeitsdetektion mit Suppressionstech-
nik oder UV- Detektion analysiert.

nischer) Anionen und anorganischer Kationen
in wassrigen Losungen mittels lonenchro-
matographie (IC) und FlieBinjektionsanalyse
(FIA), Bestimmung des Gesamtkohlenstoffge-
haltes und/oder des Gesamtstickstoffgehaltes
in wassrigen Proben (TC/TNb-Analyse) sowie
Elementaranalyse von Kohlenstoff, Stickstoff,
Wasserstoff und Schwefel in Feststoffen

Speziierungsanalyse: Bestimmungen orga-
nometallischer Verbindungen von Quecksil-
ber und Arsen in Wasser- und Bodenproben,
Lebensmitteln sowie Gasen mittels Gaschro-
matographie-ICP-MS-Kopplung, Gaschroma-
tographie-Atomluoreszens-  Kopplung und
HPLC-ICP-MS-Kopplung

Telefon: +49(0)921/55-571
Internet: www.bayceer.uni-bayreuth.de/zan

E-Mail: chemische.analytik@bayceer.uni-bayreuth.de

ICP-OES: In wassrigen
Lésungen kénnen ca. 70
Elemente vom unteren Prozent-
bereich bis in den pg/l—Bereich
quantitativ bestimmt werden.
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Warum ver-
schwindet das
Treibhausgas
Methan im
Waldboden?

BEDEUTUNG VON BAKTERIEN
FUR DAS KLIMA

Mitteleuropaische Walder sind global bedeutsame
Methansenken (Hoglwald, Bayern. Foto: S. Kolb)
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Methan ist nach Kohlendioxid das wich-
tigste Treibhausgas. Jedes Jahr werden
600 Millionen Tonnen in die Atmosphére abge-
geben °. Dabei stammt das meiste Methan aus
Quellen, die durch den Menschen bedingt werden
(z. B. Reisfelder, Viehhaltung, Moore). In all diesen
Systemen ensteht Methan beim letzten Schritt des
sauerstofffreien Abbaus toter Organismen oder
anderen organischen Materials (Methanogenese)°.
Der Grofteil des jahrlich freigesetzten Methans
wird photochemisch in der Atmosphare und durch
methan-fressende (wissenschaftlich: ,methanotro-
phe’) Bakterien in Boden wieder abgebaut, was
zur Folge hat, dass die Konzentration in der At-
mosphére nur langsam ansteigt **. Derzeit liegt sie
bei 0,0002 % °. Diese scheinbar geringe Konzen-
tration hat dennoch einen groflen Effekt. Methan
tragt mit 20 % zur globalen Erderwdrmung bei°,
weshalb ein quantitatives und umfassendes Ver-
standnis des natirlichen Methanverbrauchs und
seiner Ursachen essentiell ist, um in Zukunft besser
auf die menschenverursachte Erderwdrmung re-
agieren zu kénnen.

Methan als Nahrung nutzen ’. Ahnlich wie wir
Menschen brauchen sie Luftsauerstoff fur ihren
Energiestoffwechsel. Dagegen kénnen komplexe-
re Organismen, wie Pflanzen und Tiere, Methan
nicht als Nahrung nutzen, weil ihnen die entspre-
chenden Enzyme fehlen. Dies gilt auch fur die in

Waldboden sehr haufig

vorkommenden Pilze ’.

Methanotrophe  Bakte-
rien erfullen zwei wich-
tige Funktionen in der
Regulation des globalen
Methankreislaufs: Sie re-
duzieren die Freisetzung
des Methans aus vorwie-
gend  sauerstofffreien
(anoxischen) Okosystemen wie Meeressedimente,
Moore und Reisfelder, indem sie dort entstehendes
Methan an der Grenzflache zur Atmosphare gleich
wieder umsetzen (Abbildung 1). Auferdem sind
methanotrophe Bakterien in bellifteten (oxischen)
Wald-, Griinland- und Wdustenboden Senken fiir
Methan aus der Atmosphare. Weil in bellfteten
Boden in der Regel aufgrund des hohen Sauerstoff-
gehaltes kein Methan entstehen kann, sind metha-
notrophe Bakterien in diesen Béden auf Methan
aus der Atmosphdre angewiesen. Gemeinschaften
methanotropher Bakterien in Waldboden unserer
gemaltigten Klimate stellen die mit Abstand groR-
ten Senken weltweit dar (Abbildung 1).

LEBENSWEISE DER METHANOTROPHEN
BAKTERIEN IN WALDBODEN

Schon zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts
wurden Bakterien entdeckt, die hauptsachlich

DER GROSSTEIL DES JAHRLICH FREI-
GESETZTEN METHANS WIRD DURCH
METHAN-FRESSENDE BAKTERIEN

IN BODEN WIEDER ABGEBAUT

Fur die durchltfteten
Boden in Waéldern kann
aus heutiger Sicht da-
von ausgegangen wer-
den, dass anaerobe,
methanotrophe Mikro-
organismen dort nicht
vorkommen und des-
wegen keine Rolle fir die Aufnahme von Methan
aus der Atmosphare spielen.

In Waldbdden findet in der Regel keine Metha-
nogenese statt, das heift das Methan, auf das die
aeroben, methanotrophen Bakterien in diesen Bo-
den angewiesen sind, stammt ausschlieflich aus
der Atmosphare, ebenso wie der notwendige Sau-
erstoff *. Methanotrophe wachsen nur langsam,
da die Energiemenge aus Methan verglichen mit
der Energiemenge aus energiereicheren Verbin-
dungen (wie zum Beispiel Zucker) gering ist. In
Waldbdden werden diese Hungerkiinstler auch
noch mit einem weiteren Problem konfrontiert.
Die Methankonzentration in der Atmosphaére ist so
gering, dass ein Uberleben aus Sicht der zellularen
Energiebereitstellung unwahrscheinlich  scheint.
Es wird derzeit diskutiert, ob Methanotrophe in
Waldbdden neben Methan doch andere im Bo-
den auftretende Kohlenstoffverbindungen (z. B.
Essigsaure) nutzen konnen, also eventuell doch

PD Dr. Steffen Kolb

Promotion an der Universitat Marburg (Mitar-
beiter am MPI fiir terrestrische Mikrobiologie).
2005-2010 Habilitation im Fach Mikrobiologie

Jahrgang 1974.1994-2000 Studium der Biologie
(Universitat Gottingen); Diplomarbeit (MPI fiir
marine Mikrobiologie, Bremen). 2000-2003

(Universitat Bayreuth, UBT). Seit 2010 Dozent am
Lehrstuhl Gkologische Mikrobiologie (UBT).

WEBLINK

- www.bayceer.uni-bayreuth.de/mik



GLOBALER WRNDEL

Aerobe methanotrophe Bakterien (z. B. Methylocytis parvus) sind
mikroskopisch kleine Einzeller (GroRe: zwei- bis dreitausendstel
Millimeter), die festanhaftend an Bodenpartikeln leben. Sie sind
auf Methan als Kohlenstoff- und Energiequelle spezialisiert .

CH;+20, CO;+2H,0

Physiologisch gehdren Methanotrophe zu den Methylotrophen:
Mikroorganismen, die auf Ein-Kohlenstoff(C1)-Verbindungen
wachsen. Dazu zahlen Methan, Methanol, Formaldehyd, Halo-
methane und schwefel- und stickstoffhaltige Verbindungen mit
Methylgruppen. Das Enzym Methan-Monooxygenase oxidiert das
bei natirlichen Temperaturen reaktionstrage Methan zu dem re-
aktionsfreudigeren Methanol und ermoglicht durch weitere Ver-
stoffwechslung sowohl die Bereitstellung von Stoffwechsel-Ener-
gie und als auch die Aufnahme von Kohlenstoff in die Zelle zum
Wachstum.

Die meisten Methanotrophen kénnen nur Ci-Verbindungen nut-
zen — sie sind monocarbotroph. Nur wenige Arten verwerten au-
Rer einigen C1-Verbindungen auch Ethanol, Essigsaure und andere
Karbonsauren — sie sind polycarbotroph. Polycarbotrophe metha-
notrophe Bakterien kommen zwar auch in Waldboden vor, kénnen
aber keine atmospharischen Methankonzentrationen nutzen“ und
spielen daher keine Rolle fiir die Aufnahme von Methan aus der At-
mosphare.

CH, CH, CH,

(Halb-)
Wiiste

;unkultivierte‘ aerobe

Methanotrophe
(z.B. Upland Soif Cluster Alpha)

vor allem
kultivierte, aerobe
Methanotrophe

co,

anaerobe Methanotrophe CH
4

Abb. 1: Rolle der Methanotrophen in Okosystemen, die Senken oder Quellen von atmosphirischem Me-

Rote Pfeile, Methanaustausch mit der Atmosphare. Die Abbildung ist verandert und basiert auf einer bereits
veréffentlichten Grafik (Abbildung 3 in’; Genehmigung des Autors liegt vor).

than sind. CHy, Methan; CO,, Kohlendioxid; gelbe Pfeile, Methanotrophie; weiRe Pfeile, Methanogenese.

polycarbotroph sind. Allerdings sind alle bisheri-
gen Studien uneindeutig '“. Aufgrund ihrer Phy-
siologie findet man methanotrophe Bakterien in
Waldboden in einer nur wenige Zentimeter dicken
Bodenschicht direkt unter dem Laub. In dieser
Schicht sind sie vor Austrocknung geschiitzt und
die lebensnotwendigen Substrate (Methan, Sauer-
stoff) dringen in ihren Lebensraum vor, was in tie-
feren Bodenschichten nicht mehr ausreichend der
Fall ist (Abbildung 2).

UMWELTEINFLUSSE, DIE DIE AKTIVITAT VON
METHANOTROPHEN IN WALDBODEN STEUERN

Lebensgemeinschaften methanotropher Boden-
bakterien haben einen entscheidenden Einfluss
auf die Fahigkeit eines Okosystems, Methan aus
der Atmosphére aufzunehmen oder abzugeben.
Um ihre Reaktionen auf komplexe Umweltveréan-
derungen (z.B. Rodung eines Waldes) vorhersa-
gen zu koénnen, ist es notig, die physiologischen
Anforderungen einzelner Arten an ihre Umwelt
zu kennen. Bislang ist es noch nicht gelungen,
methanotrophe Bakterien aus Waldboden zum
Wachstum im Labor anzuregen, so dass sie auch
noch nicht durch selektive Anreicherung in Rein-
kulturen Uberflihrt werden konnten. Reinkultur-
basierte Untersuchungen sind in der klassischen
Mikrobiologie jedoch die Grundlage zur Bestim-
mung der Anforderungen, die ein Bakterium an
seine Umwelt hat. Trotz wiederholter Versuche in
verschiedenen Labors weltweit konnten bisher kei-
ne methanotrophen Reinkulturen aus Waldbdden
gewonnen werden, die die atmosphérische Me-
thankonzentrationen nutzen kénnen. Deswegen
stlitzen sich alle bisherigen Forschungsarbeiten zu
diesem Thema auf Analysemethoden, die von ei-
ner Kultivierung im Labor unabhéngig sind *. Wie
auch in den Arbeiten zu diesem Thema am Lehr-
stuhl fir Okologische Mikrobiologie der Universi-
tat Bayreuth, werden dazu vor allem molekular-
biologische Methoden (DNA- und RNA-Analytik)
eingesetzt, die es ermoglichen, etwas Uber die
Anzahl, Diversitat und Aktivitat dieser Organismen
in Bodenproben zu erfahren. Diese Daten kénnen
dann mit Informationen zur Methanumsetzung in
denselben Proben in Beziehung gesetzt werden. So
ist es moglich, etwas Uber die Physiologie der bis-
lang ,unkultivierbaren’ Bodenbakterien zu lernen.
In den vergangenen zehn Jahren wurden Gemein-
schaften methanotropher Bakterien anhand ihrer
Gene fir die Methan-Monooxygenase untersucht.
Die héufigsten Gensequenz-Typen in Boden, die



atmospharisches Methan aufnehmen, gehoren
zu ,unkultivierbaren’ Arten. In Waldboden ist die
Sequenz-Gruppe Upland Soil Cluster Alpha vor-
herrschend *. Es handelt sich dabei vermutlich um
Arten, die stammesgeschichtlich nah mit den Bei-
jerinckiaceen (Alphaproteobacteria) verwandt sind.
Die Menge Methan, die eine methanotrophe Mi-
krobengemeinschaft im Boden aufnimmt, ist von
der Sauerstoffverflgbarkeit abhéngig. Diese wird
primar vom Wassergehalt bestimmt. Deswegen
kommt es nach einem Regenfall schnell zu einer
Sauerstofflimitierung des methanotrophen Stoff-
wechsels. Das bedeutet, dass Boden-Wassergehal-
te einen entscheidenden Einfluss auf die Aktivitat
der methanotrophen Bakterien und damit darauf,
wie viel Methan im Waldboden umgesetzt wird
', Massive Eingriffe in die Bodenstruktur (z. B.
Baumfallarbeiten) durch den Menschen kénnen
die Methanaufnahme nachhaltig reduzieren. Die
Feinstruktur der oberfléchennahen Bodenschicht
(Abbildung 2), in der die Methanotrophen leben,
wird gestort und viele methanotrophe Zellen ster-
ben ab. Die Wiederherstellung der Zellzahlen und
als Folge davon ihrer Aktivitat dauert aufgrund
des langsamen Wachstums der methantrophen
Bakterien Jahre. Welche Arten in beltfteten Boden
vorkommen, ist zumindest teilweise vom pH-Wert
bestimmt “. Wie andere abiotische Faktoren (z. B.
Stickstoffverflgbarkeit) auf die Zusamensetzung
der methanotrophen Mikrobengemeinschaften in
beltfteten Boden wirken, konnte bisher nicht ab-
schlieBend geklért werden.

Neben abiotischen kénnen auch biologische Fak-
toren methanotrophe Bakterien beeinflussen. Im
Zuge der Wiederaufforstung im 19. Jahrhundert
wurden in Zentraleuropa meist Fichten (Picea abies)
angepflanzt. Fichten produzieren stark riechende
atherische Ole (Monoterpene), die fur viele Boden-
Mikroorganismen toxisch sind. Monoterpene kom-
men in Laubbdumen in deutlich geringerer Kon-
zentration vor °. Die Bildung von a-, B-Pinen und
Limonen durch Fichten in Nadelwéldern kénnen
den Stoffwechsel von Methanotrophen im Boden
hemmen und so nachhaltig die Methanaufnahme
und die Zellzahl der Methanotrophen im Ver-

1.0 2.0 02 [%]
1 " CH, [ppmv]
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gleich zu Laub- oder Mischwéldern reduzieren '*.
Grundsatzlich ist mittlerweile ein Zusammenhang
zwischen dem Auftreten von bestimmten ,unkul-
tivierbaren’ Methanotrophen-Arten und B&umen
nachgewiesen worden. Dies durfte erkléren, wa-
rum Waldrodungen und -umwandlung in Agrar-
land letzlich zur starken Reduzierung oder sogar
Verschwinden einer ehemaligen Methansenke fiih-
ren. Es wird nachwievor diskutiert, wie schnell sich
die verschwundenen Methanotrophen als Folge
von Aufforstung ehemaliger Waldgebiete sich wie-
der anreichern lassen (Zeithorizont: von Jahren bis
zu einem Jahrhundert). Dennoch gilt es als unbe-
strittene Tatsache, dass eine Bepflanzung von Ag-
rarland mit Baumen die Eigenschaft des Bodens als
Methansenke wiederherstellt und sich offensicht-
lich auch wieder ,unkultivierbare’, methanotrophe
Bakterien anreichern. Um quantitativ bedeutsame
und mathematisch modellierbare Vorhersagen zur
Reaktion von methanotrophen Gemeinschaften auf
komplexe Umweltverénderungen treffen zu kon-
nen, muss die Physiologie dieser weitestgehend
noch nicht kultivierten Mikroorganismen tiefge-
hend aufgeklart werden — das heifit es ist noch ein
langer Weg bis zum vollsténdigen Verstéandnis von
terrestrischen Senken flr atmospharisches Methan.

Mineralboden

Abb. 2: Lokalisation Methanotropher
Bakterien im Waldboden. Orange-mar-
kierter Bereich, GroRteil der methanotrophen
Bakterien und héchste Aktivitat (mehr Details
dazu in ?). O,, Luftsauerstoff; CHy, Methan;
ppmv, parts per million (1 ppmv = 0,0001 %).
Dargestellter Bodenkern stammt aus einem
Fichtenwald (Hoglwald, Bayern, Foto aus der
Diplomarbeit von S. Gutmann 2008).
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Totholz -
ein Kohlen-
stoffspeicher?

EINE STUDIE UBER DEN
BEITRAG VON TOTHOLZ ZUR
KOHLENSTOFFSPEICHERUNG
IN BAYERISCHEN WALDERN

Anders als in Wirtschaftswaldern werden im Natur-
schutzgebiet Rohrberg alte Baume nicht gefallt. Als
stehendes Totholz sind sie ein Lebensraum fiir Insekten,
Vogel und Pilze.
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u einem natirlichen Wald gehoren nicht

nur alte Badume mit grofen Kronen, son-
dern auch jene Baume, die schon lange kein Grin
mehr tragen. Das so genannte Totholz erfillt vie-
le 6kologische Funktionen. Es ist Lebensraum fur
Vogel, Insekten und Pilze, Wasserspeicher, ein
Keimbett fir Jungwuchs und Bestandteil des Nahr-
stoffkreislaufs. Als Teil des Kohlenstoffkreislaufs
wird Totholz im Kyotoprotokoll berlcksichtigt.
Dennoch liegen wenig Zahlen Uber die Rolle von
Totholz im Kohlenstoffkreislauf vor: wie viel Tot-
holz kommt in den heimischen Waldern vor und
wie lange verbleibt es im Wald? Was passiert nach
der Holzzersetzung mit dem Kohlenstoff? Reichert
sich Kohlenstoff aus Totholz im Boden an oder
wird dieser vollstandig zu CO, mineralisiert?

Um den Einfluss von Totholz auf Kohlenstoffvor-
rate beschreiben zu kénnen, werden in drei bay-
erischen Waldern mit den hier typischen Baumar-
ten Fichte, Buche und Eiche Untersuchungen zur
Funktion von Totholz durchgefihrt. Dabei werden
je ein unbewirtschafteter Wald und ein nahe ge-
legener bewirtschafteter Wald betrachtet. Zur Er-
mittlung der Totholzmengen kann man bei oberir-
dischem Totholz auf zwar aufwendige, aber relativ
einfache Art und Weise vorgehen: mit Maf3band
und Zollstock werden alle toten Stamme, Stimpfe
und Aste mit einem Durchmesser gréBer als 7 cm
abgemessen und erfasst. Anhand &uferer Merk-
male wird ein Zersetzungsgrad zugewiesen und
durch das Anbohren von Stdammen die Holzdichte
bestimmt. Die Erfassung von unterirdischem Tot-
holz gestaltet sich schwieriger. So mussen zu des-
sen Erfassung abgestorbene Wurzelstocke mithilfe
eines Baggers ausgegraben werden. In den fur alte
Eichen bekannten Naturschutzgebieten Rohrberg
im Spessart und Ludwigshain bei Kelheim fin-
den sich mit bis zu 165 m*/ha (30 t Kohlenstoff)
rund ftinfmal mehr oberirdisches Totholz als in
den angrenzenden Wirtschaftswaldern. Im Natur-
waldreservat Gribel im Bayerischen Wald, einem
Fichtenbestand, kommen rund 65 m3/ha Totholz
(11 t Kohlenstoff) vor. Sowohl in seiner Funktion
als Lebensraum als auch in Hinblick auf die Zer-
setzungsrate ist nicht nur die Menge an Totholz,
sondern auch die Totholzform von Bedeutung. So
findet man im unbewirtschafteten Wald abgestor-
bene Eichenstdmme mit Volumen von bis zu 10 m?
und hohe Anteile an stehendem Totholz.

Um einzuschatzen, ob Totholz eine Kohlenstoffsen-
ke ist, gentigt eine Momentaufnahme der Totholz-

vorrate nicht. Angaben Uber die Verweilzeit von
Totholz im Wald sind ebenfalls notwendig. Zur
Bestimmung dieses Zeitraums werden zwei ver-
schiedene Methoden eingesetzt. Bei der dendro-
chronologischen Kreuzdatierung werden die Jahr-
ringsequenzen von Totholzstémmen digitalisiert
und mit Sequenzen von Baumen, deren Absterbe-
jahr bekannt ist, verglichen. Da die Jahrringbreiten
von okologischen Faktoren wie dem Wetter ab-
hangen, ist die Abfolge von breiten und schmalen
Ringen fur die Baume eines Bestands sehr ahnlich
und ermoglicht eine prézise Datierung. Mit der
Radiokarbonmethode kann das Alter des jlingsten

Wi Ry *-;'.:-l
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Inken Kriiger bei der Aufnahme von
Totholz. Die Geodkologin schreibt seit
Oktober 2009 am Lehrstuhl fiir Bodendko-
logie bei Werner Borken an ihrer Doktorar-
beit mit dem Titel ,,Potential von ober- und
unterirdischen Totholz als Kohlenstoffsenke in
Natur- und Wirtschaftswaldern“.
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Stark zersetztes Totholz, das teils

libereinandergestapelt ist, stellt eine
Herausforderung fiir die vollstandige Kartie-
rung dar. Die Aufnahme aus dem Naturschutz-
gebiet Ludwigshain zeigt, wie viel Totholz sich
auf kleinem Raum sammeln kann.

Jahrrings bestimmt werden. Durch oberirdische
Atombombentests wurden in den 1950er und
60er Jahren grofle Mengen des radioaktiven Koh-
lenstoffisotops '#C in die Atmosphére freigesetzt.
Seit dem Moratorium 1963 nimmt die '*C Konzen-
tration in der Atmosphare kontinuierlich ab. Durch
diesen Effekt kann die Radiokarbonmethode nicht
nur fir archéologische Zwecke, sondern auch fur
rezente Altersbestimmungen genutzt werden. Zur
Altersbestimmung von Totholz ist sie deshalb an-
wendbar, da die '“C Konzentration jedes Jahrrings
jener der Atmosphére im entsprechenden Jahr
entspricht. Beide Methoden setzen jedoch voraus,
dass die Waldkante, der letzte gebildete Jahrring,
noch vorhanden ist. Stark zersetztes Totholz kann
deshalb nicht datiert werden.

Der Zersetzungsprozess ist von vielen Parametern
abhéngig, wie vom Pilzbefall, der Exposition, der
Dicke des Stammes oder mechanischen Schéden
des Holzes. So korreliert der Todeszeitpunkt nicht
zwingend mit Zersetzungsgrad und der Holzdich-
te. Das maximale Alter von Totholz ist stark ab-
hangig von der Baumart. So kann Eichentotholz
Verweilzeiten von Uber 60 Jahren aufweisen. Das
gefundene und datierte Fichten- und Buchentot-
holz geht hingegen nach etwa 30 Jahre in einen
stark zersetzen Zustand Uber, in dem es nicht mehr
datiert werden kann.

Projekt KLIP 23

Das Projekt KLIP 23 wird am Lehrstuhl fiir
Bodendkologie durch Inken Kriiger, Helga
Hertel-Kolb, Uwe Hell und Werner Borken in
Kooperation mit Christoph Schulz von der
Bayerischen Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft (LWF) in Freising bearbeitet.
Das Projekt lauft von Oktober 2009 bis Sep-
tember 2012 und wird im Rahmen des Klima-
programmes 2020 vom Bayerischen Staatsmi-
nisterium fir Ernahrung, Landwirtschaft und
Forsten finanziert.

e www.bayceer.uni-bayreuth.de/bod

Doch was passiert nach der Holzzersetzung mit
dem Kohlenstoff? Der Uberwiegende Teil gelangt
durch den mikrobiellen Abbau als CO, in die At-
mosphare, ein geringerer Teil in den Boden. Der
Boden enthélt in unseren Breiten einen betracht-
lichen Vorrat an organischem Kohlenstoff. In den
untersuchten Waldern konnten Mengen von bis zu
14 t/ha in der Humusauflage und bis zu 82 t/ha
Kohlenstoff in den obersten 10 cm des Bodens
berechnet werden. Doch wie viel Kohlenstoff sich
durch Totholz im Boden anreichern kann, ist bis-
lang kaum untersucht. Auf den Versuchsflachen
soll durch den Vergleich von bewirtschaftetem und
unbewirtschaftetem Wald dieser Einfluss bestimmt
werden. Fir die Analyse wurden in jedem der un-
tersuchten unbewirtschafteten sowie bewirtschaf-
teten Wéldern 30 Bodenproben bis in 1 Meter
Tiefe entnommen und deren Kohlenstoffgehalt un-
tersucht. Um Aussagen Uber die Umsatzzeiten von
organischem Kohlenstoff im Boden treffen zu kon-
nen, wird die "C-Signatur von verschiedenen Frak-
tionen des Bodens bestimmt. Die Auswertung der
bisherigen Resultate zeigt, dass die Bewirtschaf-
tungsform keinen Einfluss auf den Gesamtkoh-
lenstoffgehalt des Bodens hat. Allerdings andert
sich der Gesamtkohlenstoffgehalt nur langsam im
Vergleich zu den Zeitrdumen, seit denen die Wal-
der nicht mehr wirtschaftlich genutzt werden. Die
1C-Signatur ermoglicht eine detaillierte Analyse
der Veranderungen durch Totholz. Mit diesem
Ansatz soll die Funktion des Totholzes fur die Koh-
lenstoffspeicherung in Waldbdden untersucht wer-
den und die Frage beantwortet werden, wie viel
Kohlenstoff sich durch Totholz im Wald anreichert.
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Im Blitzlicht 1

WEITERE ARBEITSGRUPPEN AUS GEOWISSENSCHAFTEN UND SPORT

BRYCEER

Sportokologie

vom Unwetter iiber Bayreuth am 19. Juli 2007
(Quelle: Deutscher Wetterdienst)

Klimatologie

Die Abteilung Klimatologie wird zurzeit neu
besetzt, nachdem Professor Dr. Thomas Nauf an
die Universitat Marburg wechselt, und derzeit
durch Dr.Johannes Liiers vertreten wird. Auch in
Zukunft wird die Fernerkundung eine wichtige
Rolle spielen: Klimatologen leiten aus Radar- und
Satellitenbildern Informationen liber Prozesse
sowohl in der Luft als auch an Land ab und kén-
nen so eine Briicke zwischen Forschungsergeb-
nissen auf kleiner Skala und den Auswirkungen
Auschnitt aus einem Wolkenradarmosaik auf Landschaftsebene schlagen.

www.klimatologie.uni-bayreuth.de/

Storungsokologie

Seit Marz 201 wird die neue Professur fiir Sto-
rungsokologie von Prof. Dr. Anke Jentsch gefiihrt.
Die Gruppe untersucht in verschiedenen Biomen
die Bedeutung von Stérungen fur die Entstehung,
Aufrechterhaltung oder den Verlust von Biodiversi-
tat; sie beschaftigt sich mit Naturrisiken, Landnut-
zungsdynamiken und Resilienz. Im Rahmen der
EVENT Experimente werden die Auswirkungen
extremer Wetterereignisse auf Pflanzengemein-
schaften und Okosystemfunktionen analysiert.

o www.bayceer.uni-bayreuth.de/stoerungsoekologie

Erwdarmung der EVENT 2-Versuchsfla-
chen im Okologisch-Botanischen Garten

Mit der Griindung der Arbeitsgruppe
Sportdkologie und Outdoorsport im Jahr
2009 wurde das Profilfeld Okologie und
Umweltwissenschaften der Universitat
Bayreuth in die Sportwissenschaften
ausgedehnt. In der von Dr. Volker Audorff
geleiteten Gruppe stehen die Wechselwir-
kungen zwischen Sport und Umwelt im
Mittelpunkt des Forschungsinteresses. Un-
tersuchungen zum Raumnutzungsverhal-
ten von Outdoorsportlern und zu den durch
sie entstehenden Auswirkungen auf Natur
und Landschaft werden von Studien zur
Akzeptanz von Manahmen zur naturver-
traglichen Lenkung von Sportlern erganzt.
o www.sport.uni-bayreuth.de/spo_wiss_I/de

Umweltgeochemie

Prof. Dr. Britta Planer-Friedrich leitet seit 2008 die Juniorprofessur Umweltgeo-
chemie. Der Forschungsfokus liegt auf der methodischen Entwicklung und An-
wendung moderner Elementspeziesanalytik und sensitiver Vor-Ort-Messtechnik
flir anorganische und metallorganische, wassrige oder gasformige Verbindun-
gen. Bestimmt werden abiotische und mikrobiell katalysierte Umwandlungen

in biogeochemischen Stoffkreislaufen sowie die Spezies-Mobilitat, -Aufnahme
in die Biosphire, -Human- und Okotoxizitét. Ein thematischer Fokus liegt auf
Geothermalsystemen und den darin vorherrschenden Extremophilen.

¢ www.umweltgeochemie.uni-bayreuth.de

Probenahme an Ojo Caliente, einer heien
Quelle im Yellowstone National Park
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Anpassungsoptionen fiir unsere Walder

INNERARTLICHE UNTERSCHIEDE BEI BAUMEN
BEZUGLICH DER REAKTION AUF DEN KLIMAWANDEL

Abb. 5: Spatfrostschiaden bei der
Rot-Buche (Fagus sylvatica).




limaverdnderungen werden die mitteleu-

ropaischen Wuchsbedingungen in diesem
Jahrhundert nachhaltig veréndern. Vor allem fur
unsere langlebigen und ausdauernden Okosyste-
me (wie z. B. Walder) und ihre Schlusselarten muss
deshalb frihzeitig abgeschatzt werden, wie diese
sich unter sich dndernden Bedingungen verhalten
werden.
Besonders in der Forstwirtschaft mussen bei ,Um-
triebszeiten” (optimale Zeiten fur die Nutzung von
Baumen) von ca. 100 Jahren schon jetzt die Wei-
chen fiir stabile und ertragreiche Waldékosysteme
der Zukunft gestellt werden.
Baume, die heute gepflanzt werden, werden auf
Grund ihrer Langlebigkeit den veranderten Klima-
bedingungen bis weit in die zweite Halfte des
Jahrhunderts ausgesetzt sein. Betrachtet man zum
Beispiel die Anspriche der heimischen Fichte im
Bezug auf Jahresniederschlag und Jahresmitteltem-
peratur, muss man beflirchten, dass selbst bei einer
moderaten Erwdrmung grofe Teile Oberfrankens
fir die derzeitige ,Brotbaumart” der Forstwirtschaft
nicht mehr geeignet sein werden (Abb.1).

In dem Experiment ,Plastizitdt und Anpassung ver-
schiedener Herkinfte langlebiger Schliisselpflan-
zenarten bezliglich klimatischer Extremereignisse”
(EVENT 3), welches Teil des Forschungsverbundes
FORKAST (,Auswirkungen des Klimas auf Oko-
systeme und klimatische Anpassungsstrategien”)
ist, arbeitet der Lehrstuhl fUr Biogeografie mit
dem Bayerischen Landesamt fur forstliche Saat
und Pflanzenzucht ASP (Teisendorf) zusammen.
Der Forschungsverbund beschéftigt sich mit den
Auswirkungen des Klimawandels auf Okosysteme
und mit klimatischen Anpassungsstrategien und

besteht aus insgesamt 16 Teilprojekten, an denen
mehrere bayerische Hochschulen und Landesam-
ter beteiligt sind.

Ziel von EVENT 3 ist es, die Variabilitat und geneti-
sche Vielfalt innerhalb von Baumarten zu beleuch-
ten. Hier konzentriert man sich im Wesentlichen auf
Hauptbaumarten wie die Buch e (Fagus sylvatica).

&

Abb.1: Klimaeignung Oberfrankens

fiir die Fichte (Picea abies). Geeignete
Raume sind in griin hervorgehoben.

Oben: Aktuell geeignete Gebiete (ganz Ober-
franken mit Ausnahme des Schneeberggipfels).
Unten: Erwdrmung um 2 Grad. Die Fichte fallt
bei dieser moderaten und sehr optimistischen
Erwartung bereits im gesamten westlichen
Oberfranken aus. Nur in den dstlichen
Gebieten (Frankenwald, Fichtelgebirge) kann
die Fichte dann noch geeignete Bedingungen
vorfinden.

Prof. Dr. Carl Beierkuhnlein

leitet den Lehrstuhl fiir Biogeografie an der Universitat
Bayreuth, mit langjahriger Erfahrung mit experimen-
teller Forschung in Griinlandbestanden, z. B.in EVENT
oder BIODEPTH. Unter anderem ist er der Herausgeber
der Studie ,Klimawandel in Bayern - Auswirkungen
und Anpassungsstrategienim Auftrag des Landesam-
tes fur Umwelt Bayern. Zusatzlich ist er der Sprecher
des Forschungsverbundes FORKAST und Leiter des
Teilprojektes 1 (Event 3),in dem parallel Versuche mit
verschiedenen Herkuinften der Rot-Buche der Schwarz-
Kiefer und der Flaumeiche durchgeftihrt werden.

Dr. Jiirgen Kreyling

ist Akademischer Rat am Lehrstuhl
fiir Biogeografie in Bayreuth. Er hat
seine Dissertation im Rahmen des
EVENT-Experiments abgeschlos-
sen. Hierbei konnte er Erfahrungen
in der Anlage und Durchfiihrung
experimenteller Forschung und in
Herkunftsversuchen mit Griinlan-
darten sammeln. Er ist ebenfalls in
das Teilprojekt 1 des Forschungs-
verbundes FORKAST eingebunden.

Daniel Thiel

ist Absolvent des
Graduierten-Programms
Global Change Ecology
(M.Sc.) im Elitenetzwerk
Bayern. Er ist Doktorand
im Teilprojekt 1 des
Forschungsverbundes
FORKAST und ist fiir die
Pflege, Datenaufnahme

AUTOREN

und -auswertung im
EVENT 3-Experimemnt verantwortlich.
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Abb. 2: Rezente Verbreitung der Rot-

Buche (dunkelgrau) und durch Linien
hervorgehobene genetisch unterschiedliche
Regionen aufgrund von Isoenzymen (nach
Magri et al. 2006). Durch schwarze Pixel
verdeutlicht sind Regionen innerhalb dieser
Verbreitung, in denen schon heute dhnliche
Klimaverhaltnisse herrschen, wie sie fiir Bay-
reuth fiir die Periode 2071 - 2100 prognostiziert
werden (REMO A1B).

WEBLINK

+  www.biogeo.uni-bayreuth.de
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Das Teilprojekt zu Schwarz-Kiefern (Pinus nigra) im
Rahmen von EVENT 3 wird von der Oberfranken-
stiftung gefordert. 2011 werden auch vier Prove-
nienzen der Flaum-Eiche (Quercus pubescens) ins
EVENT 3 Experiment integriert.

Die Annahme, dass die Toleranz von Waldbaumen
gegeniiber den kiinftig erwarteten Klimabedingun-
gen aufgrund ihrer rezenten Verbreitung beurteilt
werden kénnte, ignoriert die genetischen Unter-
schiede innerhalb ihrer Verbreitungsgebiete (also
Genotypen bzw. Okotypen). Herkunftsversuche in
der Forstwirtschaft haben zwar eine lange Tradi-
tion und konnten zeigen, dass Populationen bzw.
geographische ,Herkiinfte” an das lokale Klima
angepasst sind und sich somit voneinander unter-
scheiden. Allerdings ist kunftig verstérkt das Auf-
treten von Witterungsextremen (z. B. Trockenheit)
bei gleichzeitig kaum verdndertem Auftreten von
Spatfrostereignissen zu beachten. Es muss heute
bekannt sein, welche Arten, beziehungsweise wel-
che Herkiinfte dieser Arten, den kinftigen Bedin-
gungen gewachsen sein werden, um gegen Ende
des 21. Jahrhunderts funktionsfahige Okosysteme
zu formen.

Am Lehrstuhl fiir Biogeografie werden — in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Stérungs-

okologie — die Auswirkungen von Klimaveranderungen und in besonderer Weise von klimati-

schen Extremereignissen auf Okosysteme und deren Funktionen experimentell erforscht. Die

Wechselwirkungen von Extremereignissen und Biodiversitat (EVENT 1) bzw. Extremereignissen

und verschiedenen Managementregimen (EVENT 2) standen dabei bisher im Mittelpunkt. Im

Jahre 2009 wurde das EVENT 3 etabliert.

Auf der Suche nach potentiell geeigneten Herkiinf-
ten fallt der Blick auf Gebiete, die bereits heute
Klimabedingungen aufweisen, wie sie fir Bayern
am Ende dieses Jahrhunderts erwartet werden. Die
Nutzungsmaoglichkeiten solcher Herkiinfte muss
nun im Hinblick auf hdufigere und extremere Wet-
terereignisse getestet werden.

Hier wurde die Rotbuche (Fagus sylvatica) ausge-
wahlt, welche die heimischen Laubmischwalder
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natlrlicherweise dominiert und dort auch fur die
Gewahrleistung von Okosystemfunktionen wie
Biomasseertrag mafigeblich verantwortlich ist. Mit
Hilfe regionaler Klimamodelle (z. B. REMO, UBA
2006) wurden kinftig erwartete Klimabedingun-
gen fur Nordostbayern ermittelt und europaische
Regionen identifiziert, welche schon heute solche
Bedingungen aufweisen. Aus diesen Regionen
(siehe Abb. 2) wurden anschlieBend Rotbuchen
akquiriert und innerhalb des Experiments kiinftig
erwarteten klimatischen Bedingungen ausgesetzt:
Sowohl verénderten Mittelwerten (Erwarmung)
als auch Extrembedingungen wie Trockenheit und
Spatfrost (siehe Abb. 3 und 4). Durch den Ver-
gleich verschiedener geographischer Herkiinfte
sollen jene identifiziert werden, welche diesen Be-
dingungen am besten gewachsen sind.

Erste Ergebnisse zeigen, dass die Herkiinfte der
Rot-Buche individuell auf Extremereignisse wie
Durre reagieren, d.h. sich in ihrer Dirreresistenz
unterscheiden. Weiterhin variieren die Herkinfte
auch in ihrer Spatfrostresistenz. Trotz eines all-
gemeinen Erwdrmungstrends wird es in unseren
Breiten auch in Zukunft immer wieder zu Spatfrost-
ereignissen kommen. Dies ist zu bedenken, wenn
man Herklnfte aus Regionen einflihrt, in denen
eine Anpassung an solche Ereignisse nicht gefor-

dert ist. Die Ergebnisse legen jetzt nahe, dass ein
Frostereignis im Mai den Zuwachs von Buchen aus
stdlicheren Regionen, wie zum Beispiel Bulgari-
en starker negativ beeinflusst, als den heimischer
Provenienzen. Besonders interessant dabei ist,
dass eine vorausgehende Warmebehandlung die
Spatfrostschaden verringert. Durch die kinstliche
Erwarmung treiben die Pflanzen schneller aus und
erreichen bis zum Zeitpunkt des Frostereignisses
schon die Blattreife, was vermutlich die hohere
Resistenz der wéarmebehandelten Gruppe erklart.

Dies zeigt die Komplexitat der Wechselwirkungen
zwischen Organismen, Okosystemen und Klimapa-
rametern (siehe Abb.5). Im EVENT 3 Experiment
werden des Weiteren Provenienzen der Schwarz-
Kiefer (Pinus nigra) untersucht, die vor allem auf
Trockenstandorten als mogliche Alternative zu
Fichte und Waldkiefer gilt. Auch hier unterschei-
den sich die Herklinfte zum Teil deutlich in ihrer
Wachstumsreaktion auf klimatische Extremereig-
nisse.

Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass die geziel-
te Nutzung innerartlicher Vielfalt ein potentielles
Werkzeug der Klimaanpassung sein kann. Aller-
dings ist die Ubertragung von Klimaeigenschaften
nicht trivial. Arten und Herklnfte reagieren teils
sehr individuell. Mitunter treten Effekte erst verzo-
gert ein Jahr nach der Behandlung auf. Firr konkre-
te Handlungsanweisungen fur die Forstwirtschaft
werden weitere Herkunftsversuche benétigt.

GLOBALER WARNDEL

Abb. 4: Uberblick iiber das EVENT 3

Garten. Es besteht aus insgesamt 12 Foli-
entunnels, in denen jede der vier Klimabe-
handlungen (Kontrolle; Diirre; Erwarmung;
Diirre kombiniert mit Erwdarmung) dreimal
wiederholt wird.

Abb. 3: Rot-Buchen unterschiedlicher

Experiment im Okologisch-Botanischen

Herkiinfte in einem der Gewachshauser

des EVENT 3 Experiments, hier mit aktiver
(Infrarot-Strahler) und passiver Warmebe-
handlung (Windschutz).
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Dynamischer Lebensraum Wald
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Abb. 3: Rothirsch (Cervus elaphus).
Foto: Mirjana Bevanda




alder sind dynamische Okosysteme von

groBBer wirtschaftlicher, kultureller und
okologischer Bedeutung. Wichtige 6kologische
Dienstleistungen von Waldern sind beispielsweise
die Produktion von Holz, die Regulation des Was-
serhaushalts, Schutz vor Steinschlag und Lawinen,
oder die Bindung von Kohlenstoff. Zudem bieten
Walder den Menschen vielféltige Moglichkeiten zur
Erholung. Darlber hinaus ist der Wald Lebensraum
fur viele Tiere, von denen wiederum Riickkopplun-
gen auf die Waldentwicklung ausgehen kénnen,
wie zum Beispiel von Borkenkafern oder von gro-
en Pflanzenfressern wie Rehen und Hirschen.
Die Funktionen des Waldes hangen wesentlich von
seiner Dynamik und seiner Struktur, beispielsweise
der Baumartenzusammensetzung und der Alters-
struktur, ab. Verénderungen in der Waldstruktur
vollziehen sich in der Regel sehr langsam, da die
Lebensdauer von Bdumen mehrere hundert Jahre
betragen kann. Durch Stérungsereignisse kénnen
aber auch plétzliche Verdnderungen moglicherwei-
se grofraumig angestofen werden. Um angesichts
von zu erwartenden Umweltverdnderungen die
maglichen Auswirkungen auf die Waldfunktionen
abzuschatzen, ist ein Verstandnis der zugrundelie-
genden Prozesse der Walddynamik notwendig.

WALDDYNAMIK: STORUNGEN
UND IHRE WECHSELWIRKUNGEN

Die Struktur von Waéldern wird wesentlich von
Faktoren wie Klima und Boden bestimmt. Dartber
hinaus pragen insbesondere Stérungen wie Feuer,
Windwurf, Durre und Insektenkalamitéten die Dy-
namik temperater Walder. Das Eintreten eines St6-
rungsereignisses verandert einen Lebensraum tief-
greifend und in kurzer Zeit. Um den Lebensraum
Wald und seine Dynamik verstehen zu konnen,
mussen daher neben Gleichgewichtszustanden und
Reaktionen auf Mittelwerte auch Extremereignisse
beriicksichtigt werden.

Von soziobkonomischer und 6kologischer Bedeu-
tung sind grofBflachige Ausbriche von Borkenka-
fern, sogenannten Kalamitéten (Abbildung 1). Der
Lebenszyklus von Borkenkéfern ist temperaturab-
hangig. Daher sind im Zuge des Klimawandels
Veranderungen in den Stérungen durch den Bor-
kenkéfer zu erwarten. Der zu erwartende Tempe-
raturanstieg erhoht die Geschwindigkeit der Ent-
wicklung der Borkenkéferlarven und ermoglicht
somit die Ausbildung mehrerer Kafergenerationen
pro Jahr.

Zusatzlich zur Witterung wird die Populationsdy-
namik von Borkenké&fern von Storungen wie Wind-
wurf, Dirre und Feuer beeinflusst. Diese haben
ihrerseits bereits bedeutende Auswirkungen auf
die Waldentwicklung, und deren Hé&ufigkeit und
Intensitét verstérkt sich voraussichtlich ebenso
im Zuge des prognostizierten Klimawandels. Die
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Stérungsregimen, insbesondere mogliche positive
Riickkoppelungen, erschweren die Abschétzung
von Risiken fur Walder unter zukinftig zu erwar-
tendem Klima. Im Rahmen des Bayerischen For-
schungsverbundes ,Auswirkungen des Klimas auf
Okosysteme und klimatische Anpassungsstrate-
gien” (FORKAST) wird diese Thematik bearbeitet.
Um eine quantitative Abschatzung der Bedeutung
von Interaktionen zwischen Stérungsereignissen,
wie zum Beispiel einer Erhdhung des Risikos eines
Borkenkaferausbruchs durch Windwurf, zu ermég-
lichen, wird in einem ersten Schritt ein konzeptio-
nelles Modell entwickelt, das die qualitativen
Ergebnisse vorhandener empirischer Arbeiten zu-
sammentragt (Abbildung 2). Dieses konzeptionelle
Modell bildet die Grundlage fur Simulationsstu-
dien mit dem Waldlandschaftsmodell LandClim.
LandClim simuliert die Waldentwicklung von
ganzen Landschaften auf der Ebene von einzel-
nen Baumen. Es berlcksichtigt sowohl klimatische
Einflusse als auch Stérungen und Managementein-
griffe. LandClim wurde unter der Leitung von Prof.
Dr. Harald Bugmann an der ETH Zirich entwickelt
und wird heute in verschiedenen Arbeitsgruppen
eingesetzt.

LANGFRISTIGE WALDDYNAMIK

Um die zukinftige Waldentwicklung besser ab-
schatzen zu konnen, ist es lehrreich, vergangene
Waldentwicklungen zu untersuchen. Unter der
Leitung von Dr. Paul Henne (Universitdt Bern)
wurde mit LandClim die Ausbreitung der Fichte
im Alpenraum wahrend des Holozéns simuliert (ab
etwa 12.000 Jahren vor heute), um die Faktoren
welche die Ausbreitung der Fichte nach der Eis-
zeit begrenzten besser zu verstehen. Der langsame
Prozess der Bodenbildung schien demnach eine
Erklarung fur die verzégerte Ausbreitung der dur-
reempfindlichen Fichte zu sein, was konsistent mit
den paldookologischen Befunden ist.

In einer gerade begonnenen Studie werden die
langfristige  Perspektive der Waldentwicklung
Uber tausende von Jahren und die Bedeutung
von Stérungsereignissen miteinander verbunden,

www.biomod.uni-bayreuth.de
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Abb. 1: Von Borkenkéfern befallene Fla-
che im Nationalpark Bayerischer Wald.
Foto: Mirjana Bevanda

um die Artenzusammensetzung und Waldstruktur
in Neuseelédndischen Waldern zu verstehen. Aus-
gangspunkt des vom BMBF geforderten Projekts
in Zusammenarbeit mit Dr. George Perry von der
University of Auckland und Dr. Jirgen Groeneveld
vom UFZ Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung
ist die Beobachtung, dass in Wéldern Neuseelands
langlebige Baumarten, deren Individuen weit Gber
1.000 Jahre alt werden kénnen, sich aber nur sel-
ten erfolgreich etablieren kénnen, mit kirzer le-
benden Arten, die sich regelméaBig verjingen, ge-
meinsam vorkommen. Untersucht werden soll die
Hypothese, dass seltene grofflachige Stérungen
durch Vulkanausbriiche einen wesentlichen Anteil
an der Koexistenz der verschiedenen Arten haben.

WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN
TIEREN UND WALD

Rehe und Hirsche kénnen die Waldentwicklung
wesentlich beeinflussen, indem sie die Triebe jun-

ger Bdume abfressen und dadurch die Dichte und
Artenzusammensetzung etablierter Bdume verén-
dern. In einer von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt geforderten Studie zum Wildtiermanage-
ment in Schutzgebieten, durchgefiihrt in Koope-
ration mit Dr. Marco Heurich (Nationalparkver-
waltung Bayerischer Wald) und Dr. Lorenz Fahse
(ETH Zurich), wird unter anderem der Einfluss von
Rehen und Hirschen auf die Waldentwicklung im
Nationalpark Bayerischer Wald untersucht (Abbil-
dung 3). Ziel der Forschung ist es unter anderem,
die Managementstrategien des Nationalparks zu
verbessern.

Zum einen wird anhand von Waldinventuren un-
tersucht, welche Faktoren, wie zum Beispiel die
Waldstruktur, die Intensitét des Verbisses auf ver-
schiedenen rdumlichen Skalen bestimmen. Die
Grundlage hierfir bildet GPS-Telemetrie, die es
ermoglicht, Tiere Gber einen langen Zeitraum zu
verfolgen und dabei den zurlickgelegten Weg der
Tiere sehr detailgetreu nachzuvollziehen (Abbil-
dung 4). Diese Daten erlauben es, tageszeitliche



Préferenzen der Tiere fUr bestimmte Lebensrdu-
me aufzuzeigen und ihre Aktivitatsrhythmen zu
dokumentieren. Zudem wird mittels statistischer
Methoden die Grof3e und Lage von Streifgebieten
sowie deren zeitliche Variabilitat untersucht.

In einem erganzenden Ansatz wird ein individu-
enbasiertes Modell entwickelt, das anhand einfa-
cher Regeln das Verhalten der Tiere rdumlich und
zeitlich hoch aufgelost simulieren kann. Das regel-
basierte Modell soll dazu beitragen, die Mechanis-
men zu identifizieren und zu beschreiben, welche
zu den gemessenen Bewegungsmustern fihren. In
das Modell flieBen abiotische (zum Beispiel Stei-
gung) und biotische (wie das Nahrungsangebot)
Umweltfaktoren ein, auf die das Individuum re-
agiert. Durch moderne rechenintensive Methoden
kénnen diese individuenbasierten Modelle an die
beobachteten GPS-Daten angepasst werden.

DIENSTLEISTER W
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Abb. 2: Konzeptionelles Modell zur
Interaktion von Stérungen im Wald.

Walder sind vielfaltige und dynamische Lebens-
raume. Die Erhaltung ihrer Funktionalitat an-
gesichts des globalen Wandels ist eine zentrale
gesellschaftliche Herausforderung. Ein besseres
Verstandnis der Dynamik von Waldern kann hierzu
einen wichtigen Beitrag leisten. Dabei sind sowohl
kurzfristige Ereignisse als auch langfristige Trends
zu beriicksichtigen. Die enge Verbindung moder-
ner empirischer Methoden mit Simulationsmodel-
len stellt hierbei einen Erfolg versprechenden For-
schungsansatz dar.

Abb. 4 (links): Laufweg eines Rehs im
Bayerischen Wald. Gelbe Punkte be-

Punkte Positionen in der Nacht.

gruppe, von links: Bjoern Reineking,

ALD

i

zeichnen Positionen wahrend des Tages, blaue

Fotos im Kasten: Mitarbeiter der Arbeits-

Claudia Dupke, Klara Dolos, Mirjana Bevanda
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In der Arbeitsgruppe der Juniorprofessur ,,Biogeographische Modellierung* von Prof. Dr. Bjorn Rei-
neking beschaftigen wir uns mit den Mechanismen, welche die Verbreitung und Haufigkeit von
Organismen auf verschiedenen raumlichenen MaRstaben bestimmen. Besonderes Augenmerk
gilt dem Wechselspiel von Arteigenschaften, dynamischen Prozessen und Umweltbedingungen.
Wir verwenden ein breites Spektrum von Modellierungsansatzen, von prozessorientierten,
individuenbasierten Modellen bis zu traditionelleren statistischen Methoden. Dabei sind wir
besonders an der Verbindung der Starken von prozessbasierten Simulationsmodellen und sta-
tistischer Datenanalyse mittels Bayes‘scher Methoden interessiert. Die Modellierung ist ein
geeignetes Werkzeug, um vorhandenes Wissen tber Systeme zu strukturieren, ihre Prozesse
besser zu verstehen, und das zukiinftige Verhalten abzuschatzen.

Die Autoren des Artikels (von links nach rechts): Prof. Dr. Bjorn Reineking, Dipl. Biologin Mirjana
Bevanda, Dipl. Geodkologin Klara Dolos und Dipl. Biomathematikerin Claudia Dupke.
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Dienstleister Wald

BEWERTEN UND ENTSCHEIDEN IN MENSCH-UMWELT SYSTEMEN

Abb. 1: Kartoffelanbau in Costa Rica,
Reventazén (Foto: Thomas Koellner)



as Okosystem Wald bietet dem Men-

schen eine Vielzahl an Dienstleistungen,
die je nach Perspektive unterschiedlich nutzlich
sein konnen. Fur rein wirtschaftlich orientierte
Entscheidungstrager ist der Wald in erster Linie
Rohstofflieferant fur Holz- und Papierindustrie.
Nachhaltige Waldwirtschaft und Umweltpolitik
hingegen sehen den Wald auch als Okosystern mit
erheblichem Einfluss auf globale Stoff- und Ener-
gieflisse. Er dient als Wasserspeicher und -filter,
bindet Kohlenstoff, schiitzt Béden vor Erosion, puf-
fert Temperaturschwankungen, nimmt Stiirmen
die Kraft und bietet vielen Tier- und Pflanzenar-
ten Lebensraum. Nicht zuletzt sind Walder ein Ort
der Erholung und Entspannung, den jedermann in
seiner Freizeit aufsuchen kann. Jingster Ausdruck
einer engen Verzahnung von gesellschaftlichen
Interessen an Okosys-

konventioneller Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.
Die meisten Dienstleistungen sind entweder gar
nicht oder nur unzureichend monetér bewertet,
was dazu fithrt, dass anderen Bewirtschaftungsar-
ten bei Landnutzungsentscheidungen meist Vor-
rang gegeben wird. Resultat dieser Fehlanreize
sind beispielsweise grof}flachige Umwandlungen
von tropischen Wald- in Landwirtschaftsflachen,
welche Gber alle Dienstleistungen hinweg betrach-
tet zu einem Nutzenverlust an Okosystemdienst-
leistungen fithren (siehe Abbildung 1 und 3).

Die Professur fiir Okologische Dienstleistungen
widmet sich derartigen Problemstellungen. Typi-
sche Fragestellungen sind: Wie lassen sich Ange-
bot und Nachfrage von Okosystemdienstleistun-
gen und funktionaler Biodiversitat sinnvoll messen
und modellieren, um so Entscheidungen Uber

Ressourcennutzung

temdienstleistungen
ist die Grindung der
Intergovernmental  Sci-
ence-Policy Platform on
Biodiversity and Ecosys-
tem Services (IPBES) im Jahr 2010, einer Plattform
zur Verbesserung der internationalen Vernetzung
zwischen Wissenschaft und Politik mit dem Ziel,
wissenschaftliche Ergebnisse und aktuelles Fach-
wissen in politische Maflnahmen und Lésungsvor-
schlage zu integrieren.

Auch wenn sich die Liste positiver Okosystem-
dienstleistungen noch um einiges weiterfiihren lie-
Be, ist nur ein kleiner Bruchteil davon Bestandteil

DIENSTLEISTUNGEN DER WALDER SIND
UNZUREICHEND MONETAR BEWERTET.

zu optimieren? Auf
regionaler Ebene
steht der einzelne
Entscheidungstrager
im Fokus. Hier stellt
sich die Frage, inwiefern seine Landnutzungsent-
scheidung von Faktoren wie Klimawandel, Poli-
tikprogrammen oder Wirtschaftsmarkten abhéngt
und wie sich dieses Zusammenspiel letztendlich
auf Okosystemdienstleistungen und Biodiversitat
auswirkt (Abbildung 2). Konkret werden diese Zu-
sammenhdange in Forschungsarbeiten in Stidkorea,
Athiopien, Costa Rica und der Schweiz mit Hilfe
von rdumlicher Modellierung, Fernerkundung und
Umfragen bei Landnutzern untersucht.

Okosysteme

3 — Landn;tzung « Landnutzungs -
Biodiversitét -bedeckung enischeldung +—
: > Politik
Okosystem
-dienstleistungen

B) Klima
als globaler Treiber

C) Markte und Politik
als globale Treiber

. Prof. Dr. Thomas Koellner, Professur

fiir Okologische Dienstleistungen an
der Fakultat fiir Biologie, Chemie und Geo-
wissenschaften der Universitat Bayreuth.
Professorship of Ecological Services (PES), Uni-
versity of Bayreuth, www.pes.uni-bayreuth.de

Patrick Poppenborg, MSc, Tropical and
International Forestry, Doktorand an der
Professur fiir Okologische Dienstleistungen.

Abb. 2: Okosystemdienstleistungen in
Mensch-Umwelt Systemen.

1 Koellner, T,, Sell, J. and Navarro, G., 2010. Why and
how much are firms willing to invest in ecosystem
services from tropical forests? A comparison of in-
ternational and Costa Rican firms. Ecological Econo-
mics 69: 2127-2139.
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Biodiversitat
Kohlenstoffbindung
Landschaftsasthetik

Schutz des Wasserhaushaltes

Tabelle 1: Nachfrage von Firmen nach

Okosystemdienstleistungen. Gezeigt
werden die Investitionsbereitschaft in US$
pro Zertifikat, welches dem Schutz von einem
Hektar Wald fiir ein Jahr entspricht, um eine
der vier Okosystemdienstleistungen bereit zu
stellen.

Abb. 3: Tropischer Nebelwald in Costa
Rica, Reventazén (Foto: Thomas Koellner)

Internationale Firmen (n=21)
Mittelwert Standardabweichung

14 32

65 143

10 29

1 30

Eine Befragung zur Investitionsbereitschaft ' von
Firmen in bestimmte Okosystemdienstleistungen
der Walder Costa Ricas ergab bedeutende Hinwei-
se zur Wirksamkeit des Finanzinstrumentes ,Pay-
ments for Ecosystem Services” auf Seiten privater
Nachfrage. Wie sich herausstellte, waren interna-
tionale Firmen hauptsachlich an Zertifikaten zur
Kohlenstoffbindung interessiert, wéahrend Costa
Ricanische Firmen dariiber hinaus zur Investition
in den Schutz von Wassereinzugsgebieten, Biodi-
versitdt und Landschaftsbild bereit wéren (Tabelle
1). Zudem bestand ein bemerkenswert grofes In-
teresse an indirekten und nichtfinanziellen Nutzen.

Global gesehen liegt der Forschungsschwerpunkt
auf der Bedeutung von Rohstoff- und Finanzmérk-

Costa Ricanische Firmen (n=25)

Mittelwert Standardabweichung
63 109
88 148
78 203
82 132

ten fur Okosystemdienstleistungen und Biodiver-
sitdt. Hauptaugenmerk gilt dabei der Weiterent-
wicklung der Okobilanzierungs-Methode.

Um dem hohen Verflechtungsgrad des 6kologi-
schen und des sozio-6konomischen Systems ge-
recht zu werden, sind die Arbeiten an der Professur
fur okologische Dienstleistungen stark interdiszi-
plindr ausgerichtet. Aktuell duBert sich dies in der
Beteiligung am féchertibergreifenden DFG Gradu-
iertenkolleg TERRECO, sowie in der Mitarbeit am
TEEB Projekt Deutschland (The Economics of Ecosys-
tems and Biodiversity). Das gewonnene Wissen soll
dazu beitragen, gesellschaftlichen Akteuren die
Folgen ihrer Entscheidungen im Hinblick auf Oko-
systemdienstleistungen transparenter zu machen.




Die BayCEER Geschaftsstelle

Das Aufgabenspektrum der funf Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter in der BayCEER-

Geschéftsstelle kdnnte nicht breiter sein:

FORSCHUNGSANTRAGE UND
NACHWUCHSFORSCHER

Die Geschéftsstelle unterstiitzt die BayCEER-Mit-
glieder in der Antragsphase fur Verbundprojekte.
Sie hilft beim Auf- und Ausbau des strukturierten
Promotionsprogramms ,Ecology and Environmen-
tal Research” innerhalb der Bayreuther Graduier-
tenschule fir Mathematik und Naturwissenschaf-
ten BayNAT.

PROJEKTMANAGEMENT

Verbundprojekte im BayCEER werden von der Ge-
schaftsstelle in Managementfragen und bei Ver-
anstaltungen mit unterstttzt. Seit Anfang 2010
koordiniert Dr. Susanne Kihnholz (rechts im Bild)
das EU-Projekt ,Pathway”, das die europaweit dis-
kutierte Verbesserung des naturwissenschaftlichen
Unterrichts zum Ziel hat.

TECHNISCHE UNTERSTUTZUNG VON
FORSCHUNGSPROJEKTEN

Insbesondere die Freilandforschung in Verbund-
projekten wird in praktischen Fragen begleitet.
Gerhard Mdller ist hier Experte fir Elektronik: Er
berét und unterstltzt die Forscher bei Aufbau, Ent-
wicklung und Wartung von elektronischen Steue-
rungen und Messeinrichtungen in Labor und im
Freiland und kiimmert sich um die Sicherheit von
Versuchs- und Messaufbauten. Gerhard Kifner leis-
tet die feinmechanischen Arbeiten bei Aufbau, Ent-
wicklung und Wartung von Versuchs- und Messein-
richtungen (siehe Artikel S. 44). Der Verleih dreier
Fahrzeuge der UBT wird von der Geschéftsstelle in
der AuBenstelle Dr.-Hans-Frisch-Stral8e organisiert.
Stationiert sind hier auBerdem ein Mercedes LKW

mit Messanhénger, das Erdbohrgerat COBRA und
eine Anlage zur Solarstromversorgung im Freiland.

INTERNE KOMMUNIKATION

In diesem klassischen Auf-
gabenbereich jeder Ge-
schaftsstelle  werden die
Sitzungen des Leitungsgre-
miums vor- und nachberei-
tet, der Informationsfluss
zwischen Mitgliedern und
Leitung des Forschungs-
zentrums  sichergestellt
und die Hochschulleitung
Uber wichtige Entwicklun-
gen informiert. Seit die
Mitgliederzahl mit der
Neustrukturierung im Jahr
2009 auf Uber 60 Profes-
soren und promovierte
Wissenschaftler angestie-
gen ist, lauft ein groBer
Teil der internen Kommu-
nikation Uber Rundmails
und Newsletter.

VERANSTALTUNGSMANAGEMENT UND
OFFENTLICHKEITSARBEIT

In enger Abstimmung mit der Arbeitsgruppe EDV
und Datenbanken organisiert die Geschaftsstelle
Veranstaltungen verschiedenster GroBen - vom
kleineren Workshop bis zur internationalen Ta-
gung. Dazu zahlt eine Vielzahl von Aufgaben:
Werbung und Sammlung der Online-Anmeldun-
gen im Vorfeld, Programmplanung, Organisation
von Tagungsbtiro und Catering und schlieflich der
Finanzabschluss. Erste Ansprechpartnerin ist hier
Verena FaBold. Die BayCEER-Tagungsinfrastruktur
wird auch universitatsintern verliehen. Um die Of-
fentlichkeitsarbeit — zu der die Redaktion dieses
SPEKTRUM s gehdrt — kiimmert sich Dr. Birgit Thies
(Mitte), die die Geschaftsstelle leitet.

BRYCEER

Das Team der Geschiftsstelle (von
links): Verena Fassold, Gerhard Miiller,
Dr. Birgit Thies, Gerhard Kiifner und Dr. Susan-
ne Kiihnholz.

WEBLINK

+  www.bayceer.uni-bayreuth.de
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Simulation
menschlicher
Eingriffe

im Wald

KOMPLEXE MODELLE vOM WALD
UND DER KOMPLEXE WALD
ALS MODELL
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Abb. klein: Ein Dach in einem Waldbestand in Gards-
jon (Schweden), das den sauren Regen abhalten sollte.

Abb. links: Umweltiiberwachung (hier Niederschlags-
messer) in Gardsjon.



n den Umweltwissenschaften gelten Walder

oft als komplexe Okosysteme. Zur naturwis-
senschaftlichen Beschreibung ihrer Struktur und
Funktion muss man auf lebende und unbelebte
Komponenten eingehen, die durch vielfaltige
Interaktionen miteinander verknlpft sind. Diese
Feststellung klingt selbstverstandlich. Dennoch
handelt es sich nur um einen moglichen Zugang zu
Waldern, einem Modell, das so dominant ist, dass
es leicht mit der Realitat verwechselt werden kann.
Daneben gibt es eine ganz andere Perspektive, die
fur Waldbesitzer und Okosystemmanager typisch
ist. In Deutschland befindet sich ein Grofteil des
Waldes in offentlichem Besitz. Als Nutzungsziele
sind in den letzten Jahren neben dem Holzertrag
auch Erholungsfunktionen und der Naturschutz
getreten. Manche Walder wurden aus der Holz-
nutzung genommen und in Nationalparks umge-
wandelt. Das liegt an einer Reihe von Faktoren,
von denen niedrige Holzpreise und zunehmender
Import von Holz aus Osteuropa nur zwei sind. Hin-
ter dieser Entwicklung und der politischen Ausei-
nandersetzung dartber steht oft die Vorstellung,
dass der Wald ohne den Einfluss des Menschen zu
einer nattrlichen Vegetationsform wird. Ein solcher
Jwilder Wald” (nicht ,Urwald”, dieser Begriff setzt
voraus, dass im entsprechenden Gebiet niemals
eine Nutzung stattgefunden hat), der in Deutsch-
land stets ein verwilderter Wald (Entwicklungs-Na-
tionalparks) ist, wird zum eigenstandigen Wert.
Wald ist in unseren Landschaften das Symbol fir
.die Natur” und das Urspringliche. Die politische
Auseinandersetzung Uber den Eigenwert des (wil-
den) Waldes findet Ausdruck in der Abwagung,
welche Flachen den Zielen des Naturschutzes ge-
widmet werden, und auf welchen die Wertbildung
(weiterhin) nach 6konomischen Prinzipien erfolgt.
Es gibt auch Ansatze, die die Naturschutz- oder die
Erholungsfunktion oder andere Servicefunktionen
wie z. B. Kohlenstoffbindung ¢konomisch bewer-
ten, beziehungsweise ,monetarisieren”. Das kann
private Waldbesitzer oder die 6ffentliche Verwal-
tung dazu bringen, den Waldumbau voranzutrei-
ben (vergleiche Artikel S. 82).
Es wird klar, dass der eben beschriebene Zugang
zu Walddkosystemen von ganz anderer Art ist als
der naturwissenschaftliche. Hierbei sind es gerade
die einfachen, wiederholbaren Aspekte des Sys-
tems, die beim Management im Fokus liegen.
Die Okologische Modellbildung an der Universitat
Bayreuth verfolgt seit 1992 ein Forschungspro-
gramm, das beiden Perspektiven — der des Wis-
senschaftlers und der des Okosystem-Managers

— gerecht zu werden sucht (sieche Spektrum Heft
2/1999). Die Modellbildung findet dabei nicht nur
in den Kopfen, sondern auch in Computern statt.
Fir Modellierer missen dazu die oben dargestell-
ten Beschreibungen in mathematische Formen ge-
bracht werden. Beim naturwissenschaftlichen Zu-
gang zum System ist es naheliegend, vorhandene
Daten zu nutzen oder Messungen durchzufthren,
deren Ergebnisse vom Modell reproduziert werden
sollen. Auferdem soll das Modell logisch konsis-
tent sein: das, was an den Ergebnissen des Modells
fur Uberprafbar und nitzlich befunden wird, soll
auch nachweislich aus den theoretischen und sys-
tematischen Grundlagen des Modells folgen. Da-
her werden in diesem Zugang oft Prozesse unter-
stellt, die im dynamischen System Wald ablaufen,
es handelt sich um Prozessmodelle. Die Mehrzahl
der Beitrage aus BayCEER in diesem Heft stammen
daher auch aus der Prozessforschung. Das Prob-
lem ist, dass jeder Versuch, einen Wald in Form
von Prozessen und Naturgesetzen dynamisch zu

AUTOREN

Prof. Dr. Holger Lange

arbeitet als Senior-
wissenschaftler am
Norwegischen Institut
fiir Wald und Landschaft
in Aas, Norwegen, wo er
die Abteilung Forstoko-
logie leitet. Gleichzeitig
ist er Professor der
Geowissenschaften an

Er erhielt sein Diplom
sowie seinen Doktortitel
in Theoretischer Physik an der Universitat Dort-
mund und habilitierte sich im Fach Okologische
Modellbildung an der Universitat Bayreuth. Seine
Forschungsinteressen gelten der Modellierung
terrestrischer Okosysteme, besonders im Hinblick
auf Walder und Wassereinzugsgebiete, Hydrologie,
die Erkennung von Mustern in Langzeitdatensat-
zen, Zeitreihenanalyse, Skalierungseigenschaften
und langreichweitige Korrelationen, nichtlineare
multivariate Statistik, Populationsdynamik von
Schadinsekten sowie die Fernerkundung in der
Forstwissenschaft, speziell im Hinblick auf hyper-
spektrale Aufnahmen, Lidar und SAR.

der Universitat Bayreuth.

Prof. Dr. Michael Hauhs

ist Professor
fur Okologische
Modellbildung
an der Univer-
sitat Bayreuth.
Er unterrichtet
Geookologie,
Okologische
Modellbildung,
Zeitreihen-
analyse und
Umweltin-
formatik. Er erhielt sein Diplom
sowie seinen Doktortitel im Fach
Forstwissenschaften an der Uni-
versitat Gottingen, wo er im Fach
Bodenkunde habilitierte. Er hat tiber
Wassertransportmodelle, Wald-
wachstumsmodelle, kiinstliches
Leben, die theoretischen Grundlagen
der Modellbildung und die Annahe-
rung an interaktive Modelle aus der
Informatik verdffentlicht.
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Phosphordiingung in Gardsjon.

Vollstandig mit Moos bedeckter
Waldboden als Folge einer
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beschreiben, scheinbar

unweigerlich zu einem WALD IST IN UNSEREN LANDSCHAF-

komplexen Modell
fihrt. Die Uberschrift
.komplexe Modelle vom
Wald” steht fur diesen
Modelltyp. Er wird aber dem anderen Zugang,
der auf die einfachen Aspekte des Systems abzielt,
nicht gerecht und ist in vielen Fallen auch nicht
praktisch relevant. In diesem Sinn besitzen also
viele Waldmodelle Defizite.

Die offentliche Einschatzung des ,wilden Waldes”
als wertvoll ist auf der Ebene der praktischen Re-
levanz angesiedelt. Die breite 6ffentliche Zustim-
mung zu allen Mafnahmen zum Erhalt des Waldes
demonstriert die Sicherheit dieses Urteils. Da Wal-
der sich stets wandeln, wird nicht der (vergéngli-
che) Wald selbst zum Trager der Wertschatzung,
sondern die Dynamik, die seinen Wandel als natur-
wissenschaftliches Modell beschreibt. Als wichtige
Naturschutzstrategie wird heute der Prozessschutz
in mehreren deutschen Nationalparks als Leitbild
genannt (vergleiche Meinung S. 94).

Aus naturwissenschaftlicher Sicht werden Walder
also mit den Instrumenten der Modellbildung wie
Molekdle, Planetensysteme oder das Wetter als dy-
namische Systeme beschrieben. lhre Besonderheit
liegt aus der Sicht dieser Modellansétze lediglich
in der hohen Komplexitat. Im Unterschied zu den
anderen Beispielen ist aber die nattrliche Dynamik

TEN DAS SYMBOL FUR ,,DIE NATUR®
UND DAS URSPRUNGLICHE.

von Waldern schutzbe-
dirftig, zum Beispiel
vor Storungen durch
den Menschen; das ist
eine Wertung, die flr
dynamische Systeme in
aller Regel nicht zu finden ist und meistens auch
nicht als Aufgabe der beteiligten Wissenschaftler
gesehen wird.

Was hat die Komplexitat eines Systems mit des-
sen Schutzbedurftigkeit und zu schiitzenden Wer-
ten zu tun? Bei n&dherem Hinsehen offenbart sich
hier ein eklatantes Missverhdltnis zwischen wis-
senschaftlichem Prozessverstandnis und Relevanz
im Hinblick auf Bewertung. Die Variablen, die
fur eine Bewertung zentral sind und auch in der
offentlichen Debatte am haufigsten vorkommen,
wie Holzproduktion und -nutzung, Biodiversitt,
Artenverschiebungen und Eingriffe des Menschen,
kommen in den Prozessmodellen gar nicht vor.
Es ist immer noch nicht gelungen, auf der Basis
von dynamischer Systemtheorie und Prozessen Ei-
genschaften vorherzusagen, die fur die Bewertung
relevant sind.

Das liegt unter anderem daran, dass die Nutzerper-
spektive schwieriger zu formalisieren ist. Viele der
.Modelle” und Einschatzungen liegen nur in ver-
baler, oft diffuser Form vor. Die aus theoretischer
Sicht besonders rigorosen Prozessmodelle und die
aus der Sicht der Nutzung besonders relevanten
Modelle erscheinen daher als inkompatibel. Die
relevanten Aspekte ergeben sich nicht aus dem
Prozessverstandnis. Dieses Dilemma ist allgemein
bekannt. Das Problem ist, dass der Grund fir diese
Schwierigkeit nach wie vor in der Komplexitat von
Waldokosystemen selbst gesucht wird. Der Grund
kénnte aber auch ,im Auge des Betrachters” lie-
gen, und zwar in Form einer unangemessenen Mo-
dellbildung zum Beispiel menschlicher Eingriffe.
Wertungen kommen in Prozessmodellen nicht vor.
Wenn Walder tatsachlich ,normale” dynamische
Systeme waren, kdnnten sie mit Prozessmodellen
adaquat beschrieben werden. Wir wirden ihnen
.danach” Werte von AufSen aus unserer kulturellen
Perspektive zuschreiben. Das Attribut ,Komplexi-
tat" ist aber ebenfalls eine solche kulturelle Zu-
schreibung. Dieser Begriff gehort daher nicht in
das Vokabular der naturwissenschaftlichen Sicht
zur Charakterisierung der Besonderheit von Wal-
dern, er charakterisiert viel treffender unsere Wahr-
nehmung von Wéldern als komplex. Der zweite Teil
der Uberschrift ,Modelle vom komplexen Wald"
steht fir diese Analyse des dominanten Modell-
typs, der sich als unzureichend erwiesen hat.
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Das ist das zentrale Dilemma der Modellbildung
von Waldokosystemen. Wir verfolgen daher eine
Alternative, die nicht bei den im System ablaufen-
den Prozessen ansetzt. Die Formalisierung dieser
Klasse von Modellen des Waldes liefert die In-
formatik. Sie stellt einen umfangreichen Satz an
formalen Abstraktionen bereit, die in der Okologi-
schen Modellbildung auf Waldékosysteme ange-
wendet werden konnen.

Der grundlegende Unterschied liegt in der Ver-
wendung der Begriffe Zustand und Verhalten. In
der Physik ist der Zustand die primare Kategorie;
das Verhalten des Systems folgt sekundér aus dem
Anfangszustand und den Entwicklungsgleichun-
gen. Entscheidungen kommen nicht vor. In der
Informatik ist das Verhalten einer Software oder
des damit interagierenden Nutzers die primére
Kategorie. Die Abfolge von Interaktionen hat den
sekundaren Effekt, dass sich die inneren Zustande
verandern.

Der Umgang von Nutzern und Managern mit
Waldokosystemen entspricht viel eher dem Infor-
matikzugang. Forster interagieren bei ihren Ein-
griffen und Entscheidungen mit dem System wie
Uber eine Nutzeroberflache eines Simulators; die
Frage nach den kausalen Zusténden im Inneren des
Systems wird dabei nicht gestellt und erscheint
aus Sicht der erwarteten Serviceleistung des Wal-
des auch als irrelevant. Das Erfahrungswissen, das
Forster aufgebaut haben, griindet sich nicht auf
Prozessforschung.

In diesem neuartigen Zugang vom ,Wald als
komplexes Modell” geht es also darum, ein ein-
faches Modell einer Schnittstelle zu entwickeln.
Wir gehen dabei von
nachhaltig genutzten

artige Umweltbedingungen eignen. Sie kénnen
aber in umgekehrter Blickrichtung als ein sensi-
tiver Indikator im Hinblick auf die Wirkung von
veranderten Umweltbedingungen auf genutzte
Walder dienen. Der Aufwand steckt dabei in der
Dokumentation der bisher gemachten (relevanten)
Erfahrungen und Beobachtungen, um auf dieser
Basis Abweichungen frither erkennen und sicher
klassifizieren zu kénnen.

Das umfangreiche, wenn auch oft nicht gut for-
malisierte und dokumentierte Erfahrungswissen
konnte auch in der Vergangenheit erfolgreich zur
Identifikation abweichenden Verhaltens eingesetzt
werden. Dort, wo Angler entgegen ihren Erwar-
tungen keine Fische mehr fingen, konnte zuerst
die Wirkung des sauren Regens in Skandinavien
nachgewiesen werden.
Dort, wo Forster ent-

Waldokosystemen aus,
wie sie die forstliche
Tradition in Deutsch-
land  hervorgebracht
hat. Dieser genutz-
te Wald kann als ein
gezéhmtes System verstanden werden, an dessen
.Nutzerschnittstelle” sich Ablaufe (eben Verhalten)
erfolgreich wiederholen lassen. Forschungsziel
ist die méglichst vollstandige Beschreibung aller
relevanten Entscheidungssituationen, die an die-
sen Schnittstellen auftreten kénnen. Durch eine
(annéhernd) vollstéandige Beschreibung des akku-
mulierten Erfahrungswissens wird die Bewertung
jeder konkreten Situation zu einem internen Aspekt
derartiger Modelle. Es ist dabei von vorneherein
klar, dass diese Modelle sich aus prinzipiellen
Griinden nicht als Vorhersage-Instrumente fir neu-

DAs ERFAHRUNGSWISSEN, DAS FORS-
TER AUFGEBAUT HABEN, GRUNDET
SICH NICHT AUF PROZESSFORSCHUNG.

gegen ihren Erwartun-
gen Vergilbungen von
Nadeln an Baumen
beobachteten, konnte
zuerst die Wirkung des
sauren Regens in Mit-
teleuropa auf Wélder nachgewiesen werden. Dort,
wo Weinbauern entgegen ihren Erwartungen fri-
her im Jahr die Trauben lesen konnten, wird eine
frithe Wirkung des Klimawandels in Mitteleuropa
vermutet.

Das Forschungsprogramm der Okologischen Mo-
dellbildung versucht diese Erklarungs- und Forma-
lisierungsleistungen mit den Mitteln der theore-
tischen Informatik zu erreichen. Unser Ziel ist es,
bei Modellen von Walddkosystemen theoretische
Rigorositat, logische Konsistenz und praktische Re-
levanz der Anwendung miteinander zu verbinden.

Im See Gardsjon wurde der Verlust

von Fischarten durch Versauerung
umfassend dokumentiert. Die Fragen unserer
jahrlichen in Gardsjén mit Studenten durchge-
fiihrten Markierungsversuche lauten: Wie gut
lassen sich Freiland-Experimente wiederho-
len? Welche Prozesse kann man in Walddko-
systemen identifizieren?

WEBLINK

«  www.bayceer.uni-bayreuth.de/mod
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im Wandel
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UMWELTBILDUNG IM
,GRUNEN KLASSENZIMMER"

Lernstation zum Thema der Pflanzen-
und Baumbestimmung
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nter dem Titel ,Der Wald im Wandel der

Zeit" firmiert ein mehrtdgiges Umweltbil-
dungsprogramm, das mit dem spezifischen Ziel
der Forderung umweltspezifischer Kompetenzen
am Lehrstuhl fur Didaktik der Biologie entwickelt
wurde. Die Doktorandin hinter diesem Programm
ist Frau Dipl. Biol. Alida Kossack. Sie ist es, die
in den letzten drei Jahren im Rahmen des DFG-
Schwerpunktprogramms ,Kompetenzmodelle zur
Erfassung individueller Lernergebnisse und zur
Bilanzierung von Bildungsprozessen” das Umwelt-
bildungs-Unterrichtskonzept von der bloRen Theo-
rie- auf die tragfahige Praxis-Schiene gesetzt hat.

Umweltbildung wird in der Regel als eine Art
Jneuer” Allgemeinbildung - im Sinne von Be-
wusstseins- und Wertewandel — verstanden. Dem-
gegeniber wird in der Umweltpsychologie und
in der Fachdidaktik zunehmend deutlich, dass vor
allem spezifischen Handlungs- und kognitiv-emo-
tionalen Kompetenzen eine grofe, wenn nicht die
entscheidende Bedeutung beim Hervorbringen
umweltgerechten Handelns zukommt.

Entstanden ist schlieBlich ein 3-tdgiges und ein
1-tdgiges Umweltbildungsprogramm, das kombi-
niert sowohl in der Schule als auch im Griinen Klas-
senzimmer (Wald) umgesetzt wird. Im Rahmen des
Projekts nahmen knapp 550 Real- und Hauptschi-
ler/innen der 5. und 6. Jahrgangsstufe der Region
teil. Das Programm thematisierte unterschiedliche
zeitliche Dimensionen, die besonders im Okosys-
tem Wald sichtbar werden (Abb.1). Es ging da-
bei natiirlich um die Grundlagen des Okosystems
Wald, aber auch um lokale, regionale und globale
Einfliisse des Menschen auf dieses Okosystem und
generell um umweltschutzrelevantes Wissen in die-
sem GrofSthema.

Individuum

Okosystem

Prof. Franz X. Bogner

Umweltbildung ist seit Jahren eine der vier dominanten
Forschungssdulen am Lehrstuhl Didaktik der Biologie, der
von Prof. Bogner geleitet wird. Immer werden dabei theo-
riegeleitete Einzelthemen praxisorientiert aufbereitet, in
die Schulen getragen und empirisch umfangreich begleitet,
um fundieret Aussagen uber Auswirkungen der Module

auf Schiler machen zu kénnen.

Sowohl die 1-tagigen als auch 3-tdgigen Module
beinhalteten das gleiche Spektrum an ,indoor”
und ,outdoor” Lerneinheiten, so dass ein direk-
ter Vergleich der beiden Zeiteinheiten ermoglicht
wurde. Wahrend in den Unterrichtsrdumen géngi-
ge schilerzentrierte Lerneinheiten wie selbststan-
dig erarbeitete Prasentationen und ,Lernen-an-
Stationen” angeboten wurden, konzentrierten sich

WEBLINK

+  www.bayceer.uni-bayreuth.de/
didaktik-bio
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1 Tag 1 Jahr
Tag- und B Saisonale
Nachtaktivitat Rhythmik

100 Jahre 10.000 Jahre
Bedeutung Walder in Zeiten
der Walder des Klimawandels

Simulation der Vernetzungen innerhalb
des Okosystems, bei der jeder selbst
Hand anlegen darf.

Abb 1: Uberblick der vier ausgewihlten

Zeitschienen der Unterrichtseinheiten
unter Beriicksichtigung anthropogener Ein-
fliisse auf das Okosystem Wald.



Abb 2: Ubersicht der Lerninhalte beider

Unterrichtsmodule.

Abb. 3: Ausgewahlte Beispiele der drei

unterschiedlichen Wissensarten.

System-
wissen

Handlungs-
wissen

3-tagiges Modul

1.Tag 2.Tag 3.Tag
« Gruppenprasentationen - Stationenlernen | - Stationenlernen I
(indoor) (indoor) (indoor)
« Spiele und Lerneinheiten « Waldrallye « Umweltideen von Schiilern
(outdoor) (outdoor) (indoor)
* Nachtexkursion
(outdoor)

1-tagiges Modul

« Gruppenprasentationen (indoor)

« Spiele und Lerneinheiten (outdoor)
« Waldrallye (outdoor)

« Stationenlernen | (indoor)

« Nachtexkursion (outdoor)

die erlebnisorientierten Lerneinheiten im Wald auf
die originale Begegnung mit der Natur (Spiele,
Nachtexkursion), aber auch die spielerische Ver-
mittlung von Grundlagenwissen im Griinen Klas-
senzimmer (Waldschichten, Nahrungsnetze). Im
Rahmen einer Waldrallye konnten sich die Schu-
ler/innen das Wissen experimentell aneignen. Der
konsequente Einsatz von Gruppenarbeiten erhéhte
die Motivation forderte neben dem Austausch an
neu erworbenem Wissen auch die soziale Bezie-
hung zwischen den Schuler/innen (Abb.2).

Im Kern des Forschungsprojekts stand und steht
die Entwicklung eines empirisch fundierten 6ko-
logiespezifischen Kompetenzmodells, das alle
Handlungs- und kognitiv-emotionalen Kompeten-
zen psychometrisch modelliert. Erklartes Ziel war
dabei insbesondere die umweltspezifischen Hand-
lungs- und kognitiven Kompetenzen theoretisch-
empirisch zu integrieren. Anhand von ©kologisch

Wirksamkeits-
wissen

Aligemeine Fakten:

« Bedeutung der Walder

« Nachhaltige
Forstwirtschaft

e Entstehung und
Wirkungsweise von
Luftschadstoffen

Handlungsméglichkeiten:

* Umweltzertifikate

« Umweltfreundliche
Schulhefte

*« Sommer:
Nahverkehr/Fahrrad

Umweltschutzpotenzial:

« Energiesparen

« Papierrecycling/
Miilltrennung

« Kauf regionaler
Produkte

relevanten Zeitrdumen wird im Rahmen des Um-
weltbildungsprogramms umweltspezifisches Wis-
sen erlebnisorientiert in Form von Gemeinschafts-
arbeiten angeeignet, hinterfragt und praxisnah
weiterentwickelt. Konkrete Handlungsoptionen
werden aufgezeigt, diskutiert und deren Umwelt-
schutzpotentialen gegentbergestellt. Im Vorder-
grund steht die kritische Auseinandersetzung mit
alltagsnahen Situationen, um auf diesem Weg
umweltfreundliche Verhaltensweisen im Alltag fes-
ter zu integrieren. Die eintagigen und dreitagigen
Module sowohl am schulischen als auch aufer-
schulischen Lernort sollen unter verschiedenen Fra-
gestellungen analysiert werden. So konzentrieren
sich die Forschungsfragen auf den Lernzuwachs
umweltrelevanten Wissens an 3-tdgigen schuli-
schen und auferschulischen Lernorten, den Ein-
fluss von 1- und 3-tdgigen Schulmodulen auf die
Zunahme der individuellen Naturverbundenheit
und die Anderung von Umwelteinstellung (Natur-
schutz- und Naturnutzungspréferenzen) sowie Um-
weltverhalten durch 3-tégige Schulprojekte.

Das Unterrichtsprojekt steht damit in der langen
Tradition von Umweltbildungsarbeit am Lehrstuhl
fur Didaktik der Biologie. Freilandunterricht hat
im Biologieunterricht eine Tradition, die Uber die
Jahrzehnte hinweg unterschiedliche Auspragung
erfahren hat. Dabei wurde und wird von der An-
nahme ausgegangen, dass ein erlebnisorientierter
Unterricht auf der Basis einer originalen Begeg-
nung mit der Natur zu besseren Ergebnissen fih-
ren kann als konventioneller, oft lehrerzentrierter
Unterricht dies vermag. Vereinzelte Untersuchun-
gen haben einem solchen Unterricht im Freiland
den Lernerfolg besonders jiingerer und leistungs-
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schwécherer Schiler/innen bestatigt. Diese und
vergleichbare Befunde deuten darauf hin, dass ein
Erlernen biologischer Sachverhalte durch Prima-
rerlebnisse offensichtlich zu anderen Ergebnissen
flihren kann als die Vermittlung gleicher Lernin-
halte durch Sekundarerfahrungen, also etwa durch
Medien oder verbale Darstellungen.

Der Einfluss von Freilandunterricht kann daher
nicht nur durch eine reine Uberpriifung der Kennt-
nisse bewertet werden, sondern muss darlber hi-
naus auch zum Beispiel geanderte Einstellungen
bericksichtigen. Gerade weil mehr als nur eine Ver-
mittlung von abfragbarem Wissen angestrebt wird,
sind Lernzielkontrollen im Freilandunterricht sehr
viel schwieriger zu etablieren als im konventionel-
len Unterricht: Die Uberpriifung von Einstellungen,
von Einstellungsénderungen oder von individuel-
lem Handeln gestaltet sich als komplexer Ansatz,
auch wenn viele Praktiker vor Ort an den Erfolg
ihres Unterrichts in freier Natur glauben. Dabei
wurde auch darauf geachtet, inwieweit durch den

Einsatz des Bayreuther 2-MEV-Messinstruments
(eine empirische Skala zur Erfassung von Umwelt-
bewusstseinseinstellungen) eine Vorauswahl geeig-
neter Unterrichtsansatze fur unterschiedliche Schu-
lerpopulationen mdglich werden kdnnte.

DIENSTLEISTER WALD

Lernstation zur Stockwerksbildung
innerhalb eines Laubwaldes.

Schulklasse am
Ende der erfolgrei-
chen Unterrichtseinheit.
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Der Schuiz
alter Walder

EIN PLADOYER FUR DIE BUCHEN-
WALDER DES STEIGERWALDS

Friihlingsaspekt mit Barlauchbliite auf
wechselfeuchem Boden im Steigerwald
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eutschland ist ein Waldland: rund 31 %

der Bundesflache sind mit Wald bestan-
den. Damit gehort Deutschland zu den waldreichs-
ten Landern Europas.
Die Definition des Begriffs ,Wald" beriicksichtigt
aber nicht, ob es sich um einen Naturwald, einen
naturnahen Wald oder um einen gepflanzten Forst
handelt. Auch die Baumartenzu-

betrieb Ebrach) verfligt das Bayreuther Zentrum
fur Okologie und Umweltforschung (BayCEER)
an der Universitat Bayreuth Uber eine wertvolle
Buchen-Traubeneichen-Altholz-Messflache fur alle
Fragen der interdisziplindren Walddkosystemana-
lyse. Seit gut 20 Jahren wurden und werden hier
Fragen der Photosynthese und Kohlenstoffspeiche-
rung, des Streuabbaus, der Humusneubildung, des

Wasser- und der Elementkreislaufe

sammensetzung spielt bei der Be-

untersucht. Die Ergebnisse belegen

griffsbestimmung keine Rolle. Mit DEUTSCHLAND IST den herausragenden Wert alter

einem Anteil von Uber 50 % Uber-
wiegen in Deutschland immer noch
naturferne  Nadelholz-Monokultu-
ren (mehrheitlich Fichte und Kiefer) mit gleichalt-
rigem, weil ehemals gepflanztem Baumbestand
(«Altersklassen-Forste”).  Grofle  Anstrengungen
werden in Deutschland inzwischen unternom-
men, diese Walder wieder in naturnahere Walder
mit standortheimischen Laubholzarten, vor allem
der Buche, umzuwandeln, weil Nadelholzforste
gegentber vielerlei Geféhrdungen (Sturmwurf,
Klimaénderungen, Schadlinge) instabiler sind als
Mischwélder.

Die Forstwirtschaft legt das Erntealter der Baume
auf im Schnitt 80 - 100 Jahre fest, bei dem sich die
hochsten Renditen im Holzzuwachs erzielen lassen.
Besténde, die élter als 150 Jahre sind, gehoren in
Mitteleuropa zu den seltenen Ausnahmen, wobei
zu ber(cksichtigen ist, dass Buchen bis 500 Jahre,
Eichen bis tber 1.000 Jahre alt werden kénnen.
Fur eine grofe Zahl an Tieren, Pflanzen, Pilzen und
Flechten bieten erst alte, reife Walder mit einem
entsprechend hohem Anteil an Totholz optimalen
Lebensraum: allein Gber 1.200 Pilzarten wurden
im Buchen-Nationalpark Hainich in Tharingen
bisher nachgewiesen, wobei Experten sogar von
mindestens 2.000 vorhandenen Arten ausgehen.
In diesen naturbelassenen Urwaldern spielen in-
terne Kreislaufprozesse aller Nahrstoffe, des Was-
sers und der Energie die wesentliche Rolle. Pro-
duzenten (Aufbau) und Destruenten (Zersetzung,
Abbauy) befinden sich insgesamt im Gleichgewicht,
wobei der Boden als grofRes Kohlenstoff-Endlager
fungiert. Derartige Urwalder sind in Mitteleuropa
aber bis auf wenige Relikte (oft Bannwalder oder
Jagdberzirke aus Feudalzeiten) durch ihre Nutzung
devastiert und schliefilich beseitigt worden.

Die groften, zusammenhéngenden und naturna-
hen Buchenaltwélder Bayerns befinden sich neben
dem Spessart vor allem im Steigerwald. Mit der
Forschungsflache Steinkreuz im Steigerwald (Forst-

EIN WALDLAND

Buchenwaélder fir die Kohlenstoff-
speicherung im Boden. Schon vor
Jahren hat BayCEER in Briefen an
die Umweltminister Bayerns und des Bundes auf
die Notwendigkeit eines verbesserten Schutzes der
Altbuchenwaélder des Steigerwalds hingewiesen.

In den vergangenen drei Jahrzehnten sind in
Deutschland vielerorts sogenannte Naturwald-
reservate (NWR) durch die Forstverwaltungen
eingerichtet worden. Dabei handelt es sich um
Waldbestande, die in ihrem Natirlichkeitsgrad
Waldtypen darstellen, die fur die jeweilige Region

AUTOREN

Dr. Pedro Gerstberger

ist Diplom-Biologe mit Schwerpunkt Botanik und arbeitet
als Akademischer Direktor am Lehrstuhl fiir Pflanzendkolo-
gie der Universitat Bayreuth.

Der Lehrstuhl fiir Pflanzendkologie untersucht Stoff-
kreislaufe, Wassernutzung und Gaswechsel von Pflanzen
und Pflanzengemeinschaften, insbesondere von Waldern
aller Klimazonen. Er setzt sich mit der Biodiversitat von
Vegetationsbestanden auseinander und befasst sich mit
dem Schutz und dem Management wertvoller Biotope und
Artengemeinschaften. Ferner laufen Untersuchungen an
schnellwachsenden, ausdauernden Bioenergie-Pflanzen zur

Okologisch angepassten Produktion von Bio-Methan.

Prof. Dr. Stefan Peiffer

Prof. Dr. Stefan Peiffer leitet den Lehrstuhl fiir Hydrolo-
gie und ist seit 2005 geschaftsfiihrender Direktor des
BayCEER.

Selbst ein Bayreuther Geookologe der ersten Stunde,
kehrte er 2003 nach Stationen in Luzern, Colorado

und Aachen an die Universitat Bayreuth zurtick. Seine
Arbeitsgebiete umfassen Grundwasserschutz, Umwelt-
geochemie, Altlasten, Bergbaufolgen und Seensanie-

rung. Privat ist er im Bund Naturschutz aktiv.
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Der alljahrliche Laubfall ist die Quelle
der Humusbildung und Kohlenstoff-
festlegung in Waldern. Hier: verrottendes

Buchenlaub im Steigerwald.

besonders charakteristisch sind. Diese NWR wur-
den aus der forstwirtschaftlichen Bewirtschaftung
vollig herausgenommen, um als Studienobjekte
fur die weitere Waldentwicklung zu dienen. Die
natlrlichen Prozesse laufen hier ungehindert von
Nutzungseingriffen ab. So kann analysiert werden,
wie sich beispielsweise der Klimawandel auf die
Struktur und die Baumartenzusammensetzung der
Bestande auswirkt, um damit letztlich Strategien
fur die Bewirtschaftung benachbarter Nutzwélder
abzuleiten. Zudem sollen sie der Sicherung der
biologischen Vielfalt dienen. In Bayern gibt es
Uber alle Regionen verteilt insgesamt 158 NWR
(Uberwiegend Staatswaldflachen), die zusammen-
genommen eine Flache von beachtlichen 7.000
Hektar umfassen. Ihr Anteil an der bayerischen
Waldflache betragt aber nur bescheidene 0,25 %
und damit wird klar, dass sie letztlich nur kleine
Insel-Refugien in einem Meer genutzter Holz-
produktionsflachen sind. Waldtypische Tier- und
Pflanzenarten, die nur Uber ein geringes Fernaus-
breitungs-Vermogen verfigen, sind kaum in der
Lage sich von einem Reservat zum néchsten aus-
zubreiten.

Viele grofflachige Wald- und Forstbereiche in
Deutschland unterliegen diversen Schutzkategori-
en: sie sind Landschaftsschutz- oder Flora-Fauna-
Habitat-Gebiete, Bio-
sphérenreservate oder

mit die Kreislaufprozesse, was Holz und Kohlen-
stoffspeicherung betrifft, unterbrochen. Zu grof3
ist der Bedarf an Holz als Industrierohstoff oder
zur thermischen Verwertung.

Aufgrund ihrer Féhigkeit, gro8e Mengen von Koh-
lendioxid zu binden, fungieren Walder auch als
wichtige Klimafaktoren. Hartnackig hélt sich eine
von der Forstwirtschaft verbreitete Hypothese,
dass nur genutzte Walder eine maximale CO,-Spei-
cherung ermdglichen, womit die Bewirtschaftung
(Holzeinschlag) von Waldern auch in Schutzgebie-
ten gerechtfertigt wird. Dabei wird gerne auf die
Konstruktion von hoélzernen Dachstiihlen etc. aus
dem geschlagenen Holz verwiesen, womit eine
lange Speicherzeit fur den eingelagerten Kohlen-
stoff postuliert wird. Etablierte, alte Walder wr-
den hingegen nur noch gering zur Nettokohlendi-
oxid-Fixierung beitragen. Fur die im oberirdischen
Stammholz-Zuwachs umgesetzte CO,-Menge mag
dies zutreffen. Verkannt wird bei dieser Ansicht
aber, dass durch die enormen Streumengen alter
\Walder (Blattfall im Herbst, abgestorbene Zweige
und Aste, Wurzelnekromasse) der Zuwachs des
Kohlenstoffgehalts im Okosystem Wald durch die
Humusbildung im Boden erst in einem Alter weit
jenseits des derzeitigen Erntealters einer Sattigung
zustrebt. Selbst unsere noch jungen ,Urwalder” in
Deutschland, wie im
Nationalpark Hainich

Naturschutzgebiete. In
allen diesen gilt (mit

ganz wenigen Ausnah-  GESEHEN — NICHT ANGELEGENHEIT

men): die ordnungs-
gemaéle Forstwirt-
schaft bleibt weiterhin
zugelassen. Die Holzressourcen werden also auch
in eigentlich geschltzten Waldern genutzt und da-

DER NATURSCHUTZ IST — RECHTLICH

DES BUNDES, SONDERN DER LANDER.

mit Baumaltern von
nur” 180-220 Jah-
ren, lassen noch keine
Sattigung in der Koh-
lenstoffspeicherung
des Gesamtsystems er-
kennen, wie Analysen des Max-Planck-Instituts far
Biogeochemie in Jena belegen.



AN NERsm
BAYREUTH

Die Rodung von Waldern hat erwiesenermafen
einen dramatischen Humusverlust mit resultie-
renden CO,-Emissionen zur Folge, der auch durch
nachfolgende  Wiederaufforstungen innerhalb
einer Baumgeneration nicht wieder behoben
werden kann. Damit ist offensichtlich, dass die
immense Kohlenstofffestlegung im Bodenhumus
einen wesentlich l&ngeren Zeitraum umfasst, als
jene im Rahmen der menschlichen Nutzung des
Holzes. Fur diese wird nur eine mittlere Zeitspanne
von 15 bis maximal 100 Jahre veranschlagt, bis
das im Holz festgelegte CO, wieder in die Atmo-
sphare zurtickkehrt.

Vor allem alte, ungenutzte Naturwélder und ihre
ungestorten Boden sind also Kohlenstoffsenken.
Weltweit nehmen Waélder etwa ein Drittel aller
vom Menschen produzierten CO,-Mengen auf.

Im Rahmen der Klimarahmenkonvention der Ver-
einten Nationen und des Kyoto-Protokolls hat sich
Europa verpflichtet, von 2008 bis 2012 die Koh-
lendioxid-Emissionen gegentiber 1990 um min-
destens 8 % zu senken. Zur Erreichung dieses Ziels
wurde von der Bundesregierung anvisiert, dass bis
2020 bundesweit 5% der Walder Deutschlands
aus der Bewirtschaftung herausgenommen werden
sollen, um die CO,-Speicherfahigkeit deutscher
Walder starker zu nutzen.

Um die ehrgeizigen Ziele zur CO,-Langzeit-Spei-
cherung zu erreichen, sollten daher die wenigen
noch vorhandenen alten und naturnahen Wélder
von Abholzung verschont bleiben, selbst wenn die
von der Forstwirtschaft angedachte Folgenutzung
unter nachhaltigen  Bewirtschaftungsprinzipien
durchgefiihrt werden soll. Alte Walder sind im
stark menschlich Gberpragten Mitteleuropa inzwi-
schen so selten geworden, dass sie auch aus natur-
schutzfachlicher Sicht (Artenreichtum) und weiteren
Walddienstleistungsfunktionen (vgl. Artikel S. 82)
hochsten Schutzes bedirfen. Dies sollte im Be-
sonderen fiir solche Waldgebiete gelten, die sich
ohnehin schon im 6ffentlichen Besitz der Lénder
oder der Kommunen befinden. Zum Schutz dieser
Lebensgemeinschaften reicht eine Ausweisung als
Schutzgebiet alleine keinesfalls, hier ist der génzli-
che Verzicht auf den Holzeinschlag zu fordern.

Da der Naturschutz rechtlich gesehen nicht An-
gelegenheit des Bundes, sondern der einzelnen
Lander ist, liegt die Verantwortung einer Unter-
schutzstellung von Naturgltern ganz bei diesen.
Es bleibt also zu hoffen, dass sich auch Bayern

der Verantwortung bei der Unterschutzstellung
wertvoller, alter Buchenwélder nicht entzieht. Was
liegt naher, als solche Gebiete hierflr auszuwah-
len, denen jetzt schon ein hoher Naturschutzwert
innewohnt und die sich zudem im Staatseigentum
befinden, wie grofRe Teile des nordlichen Steiger-
walds. Entscheidend wird dabei sein, diese Wal-
der im Rahmen einer Schutzverordnung komplett
aus ihrer Nutzung herauszunehmen und sie damit
dauerhaft zu erhalten.

SchlieBlich kénnen wir Européer nicht glaubwr-
dig allenthalben den Erhalt der tropischen und bo-
realen Urwalder von anderen Staaten einfordern
(bis zum Boykott von Tropenholz), wenn bei uns zu
Hause ganz andere Malfstdbe an den Schutz wert-
voller Naturwélder angelegt werden.
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www.hydro.uni-bayreuth.de
http://btbtx2.bio.uni-bayreuth.de
www.bund-naturschutz.de/fakten/
wald/nationalpark-steigerwald

Totholzreicher
Altbuchen-
bestand im Steigerwald
auf der Messflache des
BayCEER am Steinkreuz.
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