Gefahr fiir die Biologische Vielfalt durch Ozon?

EU-Projekt zur Biodiversitat wird in GieBen koordiniert

Von Andreas Fangmeier, Ursula Sittig
und Ulrike Paetz
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Die Biologische Vielfalt ist welt-

weit durch zahlreiche verschiede-
ne Faktoren bedroht. Im Zuge
globaler Verénderungen haben
viele Umweltfaktoren eine neue
Qualitat erfahren — im positiven
wie im negativen Sinn. In den In-
dustrielandern stellen neben Ver-
anderungen der Landnutzung Be-
lastungen durch Schadstoffe ei-
nen wichtigen Faktor mit mogli-
chen Auswirkungen auf die Bio-

diversitat dar. Ein extremn toxischer

Luftschadstoff ist tropospharisches
Ozon, dessen Konzentrationen in
den letzten hundert Jahren deut-
lich zugenommen haben. Ob sich
dadurch Auswirkungen auf die
Biologische Vielfalt ergeben, ist
bislang nicht bekannt. Ein neues,
seit Anfang 2000 von der EU ge-
fordertes Projekt mit dem Akro-
nym ,BIOSTRESS”, das vom Insti-
tut far Pflanzendkologie der Ju-
stus-Liebig-Universitat koordiniert

wird, geht dieser Frage nach.
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Gefahr durch Ozon

ie Weltbevolkerung wichst
D exponentiell, auch wenn

sich der Anstieg in den letz-
ten Jahren etwas verlangsamt hat
(Abb. 1). Uber sechs Milliarden
Menschen verlangen nach Nah-
rung, Kleidung, Wohnraum, Le-
bensraum, Bildung, Konsumgiitern
und mehr. Die Nutzung unseres
Planeten hat sich dadurch gravie-
rend gewandelt: Naturlandschaft
wird zugunsten von Kulturland-
schaft im weitesten Sinn zuriickge-
drangt. Abbildung 2 verdeutlicht
diese Veranderung der Landnut-
zung im globalen Mafistab: Waren
um 1700 noch 98 % der Landfliche
weitgehend unberiihrte Naturland-
schaft, so ist dieser Anteil bis zum
Jahr 1980 auf 89 % zusammenge-
schrumpft.

Wo Menschen Lebensraum fiir
sich in Anspruch nehmen, muss
Natur weichen. Zumindest ist die
Besiedelung neuer Lebensrdume
durch den Menschen in der Vergan-
genheit immer mit Verlusten fiir die
Biologische Vielfalt verbunden ge-
wesen. Der Mensch hat die Aus-
sterberaten anderer Organismen-
gruppen gegeniiber deren natiirli-
chen Extinktionsraten betrachtlich
in die Hohe getrieben. Bei der Be-
rechnung solcher Aussterberaten
gibt es [olgende Schwierigkeit: Fiir
die wenigsten Organismengruppen
sind die Artenzahl und ihre zeitli-
che Entwicklung geniigend genau
bekannt. Bislang sind rund 1,75
Millionen Arten beschrieben wor-
den, die schatzungsweise nur ein
Zehntel des gesamten Arteninven-
tars der Erde darstellen [1]. Nur
einzelne Gruppen - im Pflanzen-
reich die héheren Pflanzen oder
Gefifipflanzen, im Tierreich die Te-
trapoden, also Amphibien, Reptili-
en, Vogel und Sduger - kénnen ei-
nigermafen verldsslich dazu be-
nutzt werden, Extinktionsraten
durch menschliche Aktivitdt abzu-
schdtzen, und miissen als Grundla-
ge fiir verallgemeinernde Aussagen
dienen.

Die Zahlen waren alarmierend
genug, um schlieRlich auf der Welt-
gipfelkonferenz in Rio de Janeiro
(Brasilien) im Jahr 1992 zur Verab-
schiedung der ,Konvention iiber
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Biologische Vielfalt” [2] zu fiihren.
In der Konvention verpflichten sich
die Unterzeichnerstaaten zur Be-
wahrung der Biodiversitdt, zur
nachhaltigen Nutzung ihrer Kom-
ponenten und zur fairen und ge-
rechten Aufteilung der Erldse aus
der Nutzung genetischer Ressour-
cen. Offensichtlich ist die Gefahr
erkannt - aber noch lange nicht ge-
bannt.

Wo und wodurch ist Biodiversitét
bedroht ?

Die Konvention iiber Biologische
Vielfalt unterscheidet drei Ebenen
von Biodiversitdt: Diversitat auf ge-
netischer Ebene, Artendiversitat
und Diversitit von Okosystemen.
Die Regionen des Globus mit der
grofiten Biodiversitit liegen im ter-
restrischen Bereich vor allem in
den Tropen. 25 solcher ,.Hotspots*®
sind definiert worden. Zusammen
machen sie nur 1,4 % der Landf{la-
che aus, beherbergen aber 44 % al-
ler bekannten GefiRpflanzen und
35 % aller Tetrapoden [3]. Dort
stellt die Landnutzung den stark-
sten Gefahrdungsfaktor fiir die Bio-
diversitdt dar. In Gegenden, in de-
nen ein einzelner Baum fast 1.200
verschiedenen Kiferarten als Le-
bensraum dienen kann, und in ei-
nem kleinen Land wie Costa Rica,
wo iiber 12.000 bekannte Gefaf-

pllanzenarten wachsen, kann jeder
gerodete Hektar die Ausrottung von
Dutzenden von Arten bedeuten.
Die jdhrliche Extinktionsrate wird
zur Zeit auf 27.000 Arten ge-
schétzt, und dies bedeutet: Alle 20
Minuten stirbt eine Art aus.

Ganz anders ist die Situation in
Mitteleuropa: Wir leben in einer
extrem artenarmen Zone der Erde.
Der Grund hierfiir liegt in den Eis-
zeiten, in denen die Lebensrdume
periodisch immer wieder weit nach
Siiden verdrangt wurden. Da die
Alpen eine Art , Einwanderungsbar-
riere” bilden, konnte nur ein Teil
der Arten in den Zwischeneiszeiten
die Wiedereinwanderung bewerk-
stelligen. Auch heute noch, 10.000
Jahre nach der letzten Eiszeit, ist
dieser Prozess im Gang. Dies belegt
z.B. ein Vergleich der Floren des
Festlandes in Nordwesteuropa mit
England: Viele Arten haben ,,den
Sprung” iiber den Armelkanal noch
nicht geschafft.

In Mitteleuropa werden die in ih-
rer Biodiversitit reichsten Okosy-
steme nicht von natiirlichen, son-
dern von halbnatiirlichen Syste-
men, die durch den Menschen ge-
prdgt wurden, reprasentiert. In der
Regel sorgen die Bewirtschaftungs-
mafinahmen in diesen Systemen
dafiir, dass das natiirliche Klimax-
stadium - das relativ artenarm ist —
nicht erreicht wird, sondern der
Sukzessionsprozess quasi auf frii-
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Abb. 1: Entwicklung der Weltbevalkerung im Zeitraum von 1750 bis 2000,
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heren, aber artenreicheren Stufen
weingefroren” wird. So kommt es in
halbnatiirlichen Halbtrockenrasen
oder Heiden infolge der Bewirt-
schaftung der Flachen normaler-
weise nicht zum Endzustand

. Wald“. Wenn die Nutzung in die-
ser Form allerdings unterbleibt,
stellt sich die dem Standort ent-
sprechende Klimax mit ihrem typi-
schen Arteninventar — also mit ge-
ringerer Artenvielfalt - ein.

Damit besteht ein interessanter
und grundlegender Gegensatz in
der Art der Gefihrdung von Biolo-
gischer Vielfalt in den Tropen und
in hochindustrialisierten Zonen wie
Mitteleuropa: In den tropischen
Biodiversitits-Hotspots ist es die
zunehmende Landnutzung, in Mit-
teleuropa hingegen gerade die Auf-
gabe der Nutzung, die die Biodiver-
sitdt gefahrdet. Natiirlich ist dies ei-
ne sehr stark vereinfachende Aus-
sage, doch im Kern trifft sie zu.

In den industrialisierten Landern
kommt eine weitere Grofie ins
Spiel, die negative Auswirkungen
auf die Biodiversitdl haben kann:
die Emission unzihliger Verbindun-
gen aus industriellen Prozessen,
dem Verkehr oder der Landwirt-
schaft mit direkten Effekten auf
Okosysteme. Dazu zihlen sowohl
toxische Substanzen als auch sol-
che, die in den okosystemaren
Nihrstoffkreislauf eingreifen, z.B.
Stickstoffverbindungen. Dass er-
hohte Stickstoffeintrage die Biodi-
versitdt in halbnatiirlichen Okosy-
stemen beeintrichtigen konnen, ist
in den Niederlanden gezeigt wor-
den. Ein Gras der Halbtrockenrasen
(Brachypodium pinnatum, die Fie-
derzwenke) wird durch Stickstof-
feintrdge iiber die Luft deutlich ge-
férdert und sorgt mit der Ausbil-
dung eines dichten Rasenfilzes da-
fiir, dass andere, lichtbedlirftige Ar-
ten zuriickgedrangl werden und
auf diese Weise die Artendiversitat
der Bestande sinkt [4].

Ein Luftschadstoff ist in den letz-
ten Jahren besonders in den Mittel-
punkt des Interesses geriickt: das
troposphdrische Ozon. Seine Kon-
zentration hat sich in Mitteleuropa
in den vergangenen hundert Jahren
mindestens verdoppelt; Daten aus
den Hochlagen europdischer Gebir-
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ge lassen sogar auf eine Verfiinffa-
chung der Konzentrationen in die-
sen emissionsfernen Gebieten
schlieffen (Abb. 3, [5]). Troposphd-
risches Qzon gehdort zu den Pho-
tooxidantien, d.h. zu einer Gruppe
von Spurengasen, die in der Atmo-
sphire unter Einwirkung von kurz-
welliger Strahlung aus Vorldufer-
substanzen entstehen und zum so-
genannten ,Sommersmog" beitra-
gen. Die wichtigsten Vorldufersub-
stanzen fiir die Ozonbildung sind
Stickstoffoxide und Kohlenwasser-
stoffe. Fiir beide Klassen von Vor-
liaufersubstanzen stellt in Mitteleu-
ropa der Strafenverkehr die wich-
tigste Emittentengruppe dar. In
Deutschland stammen etwa 70 %
dieser Substanzen aus Kfz-Abga-
semn.

Ozon ist ein hochwirksames Oxi-
dationsmittel, das biologische Ver-
bindungen {iber Radikalkettenreak-
tionen angreift. Die molekularen
Wirkungsweisen von Ozon auf Or-
ganismen sind einigermaften gut
untersucht und verstanden; das
Gleiche gilt fiir die 6kophysiologi-

schen Auswirkungen. Pflanzen
sind in zahlreichen Experimenten
auf ihre Ozonempfindlichkeit und
-antwort getestet worden. Ozon
fiihrt auf physiologischer Ebene
zum programmierten Zelltod, auf
makroskopischer Ebene zu sichtba-
ren Blattschddigungen, auf Organ-
Ebene zu einer verfriihten Alterung
und auf Individuen-Ebene zu ver-
ringerter Produktivitat. Der
Schwerpunkt solcher Untersuchun-
gen lag stets auf Nutzpflanzen mit
dem Hintergrund, mégliche Ernte-
ausfille quantifizieren zu konnen,
oder auf Baumarten im Zusammen-
hang mit den neuartigen Waldscha-
den, fiir die u. a. Photooxidantien
wie Ozon verantwortlich gemacht
werden, Wildpflanzenarten sind
demgegeniiber von der Forschung
eher stiefmiitterlich behandelt wor-
den. Bislang sind von mehr als
5.000 in Mitteleuropa einheimi-
schen GefdRfpflanzenarten erst we-
niger als 200 - zumeist in Kurzzeit-
experimenten - auf ihre Ozonant-
wort getestet worden [6], Die Da-
tenlage wird noch schlechter, wenn

Spiegel der Forschung
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Abb. 3: Entwicklung der Ozonkonzentrationen an verschiedenen Messstationen in
europdiischen Hochlagen von 1870 bis 1993. Die Daten deuten fiir diesen Zeitraum
auf einen exponenticllen Anstieg von 1,6 % pro Jahr. Alle Stationen liegen in Indu-
strie-fernen, nicht direkt von KFZ-Emissionen betroffenen Regionen (die Grafik wurde
von Dr. Ludger Griinhage, Institut fiir Pflanzenokologie, zur Verfiigung gestellt).

man versucht, Informationen tiber
die Auswirkungen von Ozon auf
Pflanzengemeinschaften oder gar
auf Okosysteme zu erhalten. Einige
wenige Arbeiten belegen aber, dass
troposphadrisches Ozon durchaus
das Potential hat, die Biodiversitat
zu beeintrichtigen. So sank unter
Ozoneinfluss die Artendiversitit
auf Rodungsflachen in Kiefernfor-
sten, die ihrer natiirlichen Sukzes-
sion iiberlassen wurden, durch die
zunehmende Dominanz von Brom-
beeren deutlich ab [7].

Hohe Belastungen mit tropospha-
rischem Ozon sind - in erdge-
schichtlichen Zeitrdumen betrach-
tet — ein sehr, sehr junges Phano-
men. Viele andere globale Verande-
rungen, wie beispielsweise die
stark ansteigenden Kohlendioxid-
konzentrationen in der Atmosphi-
re, liber deren klimatische und éko-
logische Auswirkungen wir uns
ernsthaft Sorgen machen miissen,
sind in der Vergangenheit bereits
aufgetreten. Seit der Diversifikation
der Samenpflanzen, die vor rund
130 Millionen Jahren begann, sind
in der Atmosphadre alle CO, -Kon-
zentrationen zwischen 200 und
3000 nl I' vorgekommen - heute
liegen sie bei 370 pl I'. Hingegen
gibt es keinen Grund anzunehmen,
dass in der Vergangenheit jemals
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dhnlich hohe Ozonwerte in der Tro-
posphire aufgetreten sind wie heu-
te, da die Emission von Vorldufer-
substanzen nicht entsprechend
hoch gewesen sein kann.
Ozonstress ist demnach eine neue
Umweltvariable, auf die sich die
Mehrzahl der Organismen und der
Okosysteme noch kaum haben ein-
stellen kénnen. Auch aus diesem
Grund muss gefragt werden, ob es
Effekte durch Ozon auf die Biodi-
versitdt gibt,

Da jeder Genotyp, jede Art, un-
terschiedlich stark auf Ozon rea-
giert, miissen Verschiebungen im
Artgefiige von Systemen und letzt-
lich Effekte auf die Biodiversitit er-
wartet werden. Die wenigen bis-
lang vorliegenden experimentellen
Studien, die tiber die Frage der
Ozonwirkung auf Monokulturen
hinausgehen, bestdtigen diese Er-
wartung. Sie lassen aber keine Ge-
neralisierung und keine Vorhersage
zu, sondern stehen isoliert neben-
einander, da sie nicht reprasentativ
sind und da ein gemeinsamer theo-
retischer Hintergrund fehlt, anhand
dessen die Ergebnisse interpretiert
und erkldrt werden kénnen. Genau
hier setzt das Projekt ,, BIOSTRESS
(Biodiversity in Herbaceous Semi-
Natural Ecosystems under Stress by
Global Change Components) an,

das seit dem 1. Januar 2000 aus
Mitteln der Europdischen Union ge-
fordert und von der Justus-Liebig-
Universitat koordiniert wird. Betei-
ligt sind Arbeitsgruppen aus Grof3-
britannien, den Niederlanden, Ita-
lien, Spanien, der Schweiz und
Deutschland. Eine Forschungsgrup-
pe der Auburn University in Ala-
bama, USA, ist wissenschaftlich as-
soziiert, ohne Vertragspartner der
Europdischen Union zu sein (siehe
Tabelle 1).

Der Forschungsansatz

Das BIOSTRESS-Projekt ist darauf
ausgerichtet, Veranderungen der
Biodiversitat aufgrund globaler Ver-
dnderungen zu erkennen und die
dahinter stehenden Mechanismen
zu verstehen. Troposphdrisches
Ozon wird dabei als ein Werkzeug
benutzt, um das Pflanzenwachs-
tum in wichtigen halbnatiirlichen,
krautigen Okosystemen in verschie-
denen Regionen Europas zu stéren
und daraus allgemein giiltige Re-
geln abzuleiten. Am Ende des Pro-
jekts wird die Etablierung eines PC-
..« basierten Expertenwerkzeugs ste-
hen. Dieses ,General Expert Sy-
stem Tool" wird potentielle Nutzer
in die Lage versetzen, die Gefahr-
dung von Okosystemen durch
Ozon zu prognostizieren. Als Ein-
gabe sind Daten zu den erwarteten
Ozon-Szenarien und zur Vegetation
des betroffenen Okosystems not-
wendig. Die Beschreibung der Ve-
getation erfolgt dabei durch eine
Zuordnung der Arten zu bestimm-
ten funktionellen Typen, die an-
hand weniger, einfach zu messen-
der Charakteristika der Arten be-
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untersuchtes einbezogene
Okosystem GefaBptlanzenarten
Ruderalsysteme  Poa pratensis

Rumex obtusifolia
Trifolium repens
Trifolium pratense
Epilobium hirsutum
Plantago major
Phleum pratense

feuchtes Griinland Agrostis eapillaris
Carex nigra
Lychnis flos-cuculi
Molinia caerulea
Plantago lanceolata
Holcus lanatus

intensiv genutztes Poa pratensis

Griinland Achillea millefolium
Anthoxanthum odoratum
Hypericum perforatum
Rumex acetosa
Veronica chamaedris

Dehesa-
Okosystem

sechs aus insgesamt 30
Arten, die derzeit einem
Screening-Versuch
unterworfen werden

extensiv genutztes 41 vorkommende Arten

Griinland

Halbtrocken-
rasen auf Kalk

35 ausgesiite Arten

#Sukzessions- iiber 40 Arten
fliichen in einem

Kiefernforst

Art des Experiments

(M = Mesocosmen,

F = komplexe
Freilandsysteme)

M,
Freiland-
Expositionskammern

M *
Freiland-
Expositionskammern

M,
Freiland-
Expositionskammern

M, Freiland-
Expositionskammern

E,
kammerloses Freiland-
Expositionssystem

F|
kammerloses Freiland-
Expositionssystem

F,
Freiland-
Expositionskammern

Verantwortlicher
Partner des
BIOSTRESS-
Konsortiums

The University of
Newcastle Upon Tyne,
Department of
Agriculture and
Environmental
Sciences,

Newcastle, UK

Plant Research
International,
Department of Crop
and Production
Ecology,
Wageningen, NL

Bundesforschungs-
anstalt fiir

Landwirtschaft (FAL),
Institut fiir Tabelle 1: Uber-
Agrartkologie, sicht der Expe-

Braunschweig, D rimente an halb-

natiirlichen Oko-
systemen zur Wir-
kung voit tropo-
sphiirischem
Ozon auf die Bio-

CIEMAT,
Ecotoxicologia de la
Contaminacion
Atmosférica,
Madrid, E

diversitit im
FAL-IUL, Institute of BIOSTRESS-Pro-
Environmental jekt
Protection and
Agriculture,
Bern (CH)

Justus-Liebig-
Universitit, Institut fiir
Ptlanzendkologie,
Giessen, D

Auburn University,
School of Forestry,
Auburn, USA

*Auburn University ist kein Vertragspartner der Europidischen Union, ist aber wissenschaftlich mit

dem BIOSTRESS-Projekt assoziiert

stimmt werden kinnen.
NutznieRer und Nutzer des Pro-
jekts sind potentiell alle Institutio-

Ein integrierender Ansatz fiir Europa
— und dariiber hinaus

hoch. Hinzu kommt, dass die
Ozon-Antwort der Vegetation er-
heblich von den sonstigen Randbe-

nen, die mit Naturschutzmafinah-
men und internationalen wie natio-
nalen Regelwerken zur Erhaltung
der Biologischen Vielfalt befasst
sind, sowie alle Einrichtungen, die
auf dem Gebiet der Luftreinhal-
lung, vor allem im Zusammenhang
mit der Etablierung von Grenzwer-
ten, tétig sind.

Zeitlich und finanziell, zum Teil
auch technisch ist es unmaglich,
aber auch unsinnig, alle vorkom-
menden Pflanzenarten oder alle
Okosysteme in einer Region expe-
rimentell auf ihre Ozon-Empfind-
lichkeit zu testen. Dafiir ist - auch
im vergleichsweise artenarmen Eu-
ropa — die Biodiversitit viel zu

dingungen, in aller erster Linie von
der Witterung, mitbestimmt wird,
so dass nur langfristige Untersu-
chungsreihen in Frage kommen.
Die Antworten werden aber schnel-
ler bendtigt.

Organismen lassen sich auf ver-
schiedene Art und Weise einord-
nen: taxonomisch - dieser Ansatz

Spiegel der Forschung
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liegt der Artendiversitat zugrunde -
oder nach funktionellen Gruppen,
das heifdt nach Arten, die dhnliche
Funktionen in Okosystemen erfiil-
len und dhnliche Strategien zum
Uberleben entwickelt haben. Die
Einteilung nach funktionellen
Gruppen wird im BIOSTRESS-Pro-
jekt gewdhlt, um moglichst effizi-
ent zu einem generellen Verstind-
nis von Ozon-Wirkungen zu kom-
men, auf dessen Basis Prognosen
in Form des oben genannten Exper-
tenwerkzeugs moglich werden. Mit
diesemn Ansatz gelingt es, Ergebnis-
se aus véllig verschiedenen Okosy-
stemen kreuz und quer aus Europa
mit absolut unterschiedlichem Ar-
teninventar unter einem gemeinsa-
men theoretischen Dach zu verei-
nen und generelle Funktionsme-
chanismen abzuleiten, die dann fiir
ein entsprechend weiles Spektrum
von Okosystemen Giiltigkeit haben.
Um zu beweisen, dass der Ansatz
auch [iir andere als fiir europdische

17. Jg./Nr. 2 = Oktober 2000

Systeme funktioniert, werden wir
unser Expertenwerkzeug auch an
Daten testen, die in den USA ge-
wonnen wurden - an der erwihn-
ten Studie zur Ozon-Wirkung auf
Rodungsflichen wihrend frither
Sukzessionsstadien [7].

Zur Erstellung des Expertenwerk-
zeugs wird das BIOSTRESS-Konsor-
tium Experimente mit verdnderten
Ozon-Konzentrationen in sehr un-
terschiedlichen Okosystemen
durchfiihren. Solche Experimente
lassen sich in der Realitat, aber
auch an virtuellen Systemen im
Computer-Modell durchfiihren. Das
BIOSTRESS-Projekt benutzt beide
Ansdtze, Im Modellversuch am
Computer werden virtuelle Pflan-
zengemeinschaften aus ,Arten* un-
terschiedlicher funktioneller Typen
zusammengestellt, die sich hin-
sichtlich threr Fahigkeiten, Res-
sourcen zu erschliefen, hinsicht-
lich ihrer Wachstumsraten und hin-
sichtlich ihrer Stressempfindlichkeit

unterscheiden. Diese virtuellen Ge-
meinschaften , wachsen“ dann un-
ter definierten Ozon-Belastungen
fiir beliebig viele , Vegetationsperi-
oden” und lassen sich hinsichtlich
mdglicher Artenverschiebungen
und Effekte auf die Biodiversitat
durch Ozon auswerten. Gleichzei-
tig werden Experimente in der Rea-
litdt durchgefiihrt. Dazu wurden
halbnatiirliche Okosysteme in Eu-
ropa ausgewahlt, die aufgrund ih-
res Gefahrdungsgrades oder wegen
ihrer hohen Biodiversitdt von be-
sonderer Bedeutung sind. Die fol-
genden Abschnitte beschreiben die
Modelle und die Experimente in
der realen Welt ndher.

Die Modelle

Zwel verschiedene Typen von
Wachstumsmodellen fiir Pflanzen-
gemeinschaften werden im
BIOSTRESS-Projekt eingesetzt und
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Abb. 4: Graphische Darstellung des C-S-R-Modells der Vegetation und Position im C-
S-R-Kontinuum von 17 der insgesamt 35 Arten, die im Halbtrockenrasenexperiment
der Giefener Arbeitsgruppe untersucht werden. Fiir ca. 1000 Gefédfpflanzenarten ist

die Einordnung im C-S-R-Kontinuum bereits
sitionierung kann diese durch die Erfassung

erfolgt; fiir Arten mit unbekannter Po-
von nur sieben einfach zu bestimmen-

den Charakteristika der Arten mit grofler Genauigkeit durchgefiihrt werden.

interagieren miteinander. Das erste
Modell ist ein mechanistisches
Wachstumsmodell, bei dem einige
Arten virtuell in Konkurrenz mit-
einander wachsen kidnnen. Dieses
Modell ,,VegPop* wurde an der Ag-
ricultural University in Wagenin-
gen, Holland, entwickelt, um das
Wachstum konkurrierender Graser
in Griinlandékosystemen bei unter-
schiedlicher Nahrstoffversorgung
und in Abhingigkeit von den Kli-
matischen Bedingungen simulieren
zu kénnen. Fir diesen Einsatz-
zweck hat es seine Tauglichkeit be-
reits bestens bewiesen: Das Modell
ist in der Lage, die Populationsent-
wicklung von Drei-Arten-Gemi-
schen iiber mehrere Jahre mit einer
Abweichung von weniger als 10 %
im Vergleich zum Experiment in
der realen Welt zu prognostizieren.
Das Modell rechnet mit einem Zei-
tinkrement von einem Tag und be-
nétigt eine Reihe von Eingabeva-
riablen, die als Berechnungsgrund-
lage dienen. Zu diesen Eingabeva-
riablen gehoren Klimadaten, wie

tdgliche Temperaturminima und
-maxima sowie Globalstrahlung,
und auferdem elf verschiedene Va-
riablen, die an jeder realen Pflan-
zenart einige Male in der Vegetati-
onsperiode erhoben werden miis-
sen, wie beispielsweise Trocken-
massen der einzelnen Organe, Ho-
he und fliachige Ausdehnung der
Art, Blattflichenindex, Bliihtermin
und Seneszenz-Termin. , VegPop*
ist in erster Linie zur Simulation
der Populationsentwicklung in re-
lativ artenarmen Bestidnden geeig-
net, liefert aber sehr genaue, quan-
titative Ergebnisse. Die Aufgabe des
Projekt-Partners in Wageningen be-
steht zunichst darin, die Wirkung
von Ozon auf die Arten zu parame-
trisieren und in das Modell einzu-
bauen und das Modell spater an-
hand der Daten aus den Experi-
menten (siehe Abschnitt ,Harte
Fakten“) zu kalibrieren.

Das zweite Modell beruht auf ei-
ner ékologischen Theorie, die in
Sheffield, England, entwickelt wur-
de. In diesem Denkansatz werden

Arten in verschiedene funktionelle
Typen unterteilt, die sich auf drei
verschiedene grundlegende Uberle-
bensstrategien - und ihre Mischfor-
men - zuriickfiihren lassen. Arten
kénnen konkurrenzstark sein und
solche Lebensrdume besiedeln, in
denen alle ndtigen Ressourcen vor-
handen sind und in denen es keine
Zerstrungen der Habitate gibt, in
denen aber ein hoher Konkurrenz-
druck herrscht. Dieser funktionelle
Typ wird als ,,Competitor” (C) be-
zeichnet. Eine andere Uberlebens-
strategie kann in der Anpassung an
solche Lebensrdume bestehen, in
denen eine oder mehrere Ressour-
cen begrenzt sind (z.B. Salzstand-
orte, aride Standorte, Waldbdden,
extrem ndhrstoffarme Standorte)
und dadurch ein latenter Stresszu-
stand herrscht. Diese Arten sind
,.Stress-Tolerators” (S). Wieder an-
dere Arten sind daran adaptiert,
Standorte zu besiedeln, die nur
kurzfristig bestehen und dann wie-
der zerstort werden. Diese letzte
Gruppe gehoren zu den ,Ruderals”
(R). Dieses C-S-R-Modell der Vege-
tation [8] kann als Dreieck darge-
stellt werden (Abb. 4); jeder Pflan-
zenart kann eine bestimmte Positi-
on in diesem Dreieck zugeordnet
werden. Genauso kann jede noch
so komplexe Pflanzengemeinschaft
(Phytozonose) als Position im Drei-
eck als gewichtetes Mittel aller vor-
kommenden Arten eingezeichnet
werden. Im langfristigen Experi-
ment oder in der langfristigen Be-
obachtung kann registriert werden,
ob und wie sich die mittlere Positi-
on einer Pflanzengemeinschaft im
C-S-R-Kontinuum im Lauf der Zeit
verdndert, und in den zeitgleich re-
gistrierten Umweltparametern kann
nach den Ursachen einer mdgli-
chen ,,Wanderung® und Veridnde-
rung der Phytozdnose gesucht wer-
den.

Das C-5-R-Modell dient als Grund-
lage fiir ein Computer-Modell, das
nach dem Prinzip Zellulidrer Auto-
maten funktioniert. Eine Vorversion
dieses Modells ist im Internet frei
verfiigbar (http://www.shef.ac.ulk/
uni/academic/N-Q/nuocpe/ucpe/).
Die aktuelle Version arbeitet mit sie-
ben verschiedenen funktionellen Ty-
pen aus dem C-S-R-Spektrum und

Spiegel der Forschung
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mit einer theoretisch (fast) unbe-
grenzten Zahl von Individuen und
Iterationen und ldsst Simulationen
der Entwicklung solcher virtuellen,
komplexen Pflanzenbestinde unter
verschiedenen Bedingungen hin-
sichtlich der Ressourcen-Verfiigbar-
keit (Licht, Ndhrstoffe) in Interakti-
on mit der Bestandesdichte zu. Das
Modell eignet sich hervorragend,
um Aussagen iiber Trends in sehr
komplexen Gemeinschaften iiber
lange Zeitrdume zu treffen. Im Ge-
gensatz zu ,,VegPop* liefert es aber
keine quantitativen Daten. Die Auf-
gabe der Arbeitsgruppe aus Shef-
field besteht — wie die der Arbeits-
gruppe aus Wageningen mit dem

.VegPop“-Modell - zunichst darin,
Ozon als weitere Umweltvariable in
das Modell zu integrieren. Spiter
wird das zelluldre Modell der Ar-
beitsgruppe aus Sheffield mit ,, Veg-
Pop* interagieren; die Daten aus
den Experimenten in der realen
Welt an komplexen Okosystemen
werden dann zur Kalibrierung die-
nen.

Harte Fakten

Modelle sind ein hervorragendes
Werkzeug, um die richtigen Fragen
zu stellen, zum Teil auch, um die
richtigen Antworten zu finden.

Unl

Ubergreifende
e

General Expert System
‘Tool

Abb. §: Die wichtigsten Komponenten und ihr Zusammenwirken im BIOSTRESS-Pro-

jekt.
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Wenn sie auf die Wirklichkeit ange-
wendet werden sollen, sind sie al-
lerdings ohne eine Kalibrierung an-
hand realer Daten wertlos. Deshalb
werden im BIOSTRESS-Projekt
halbnatiirliche, krautige Okosyste-
me oder Okosystemausschnitte ver-
schiedenen Ozon-Konzentrationen
ausgesetzt. Die Experimente erfol-
gen entweder an in Topfen gezoge-
nen Modellpflanzengemeinschaf-
ten, die aus wenigen Arten beste-
hen, oder an komplexen Systemen
im Freiland. In Tabelle I findet sich
eine Ubersicht der untersuchten
Okosysteme, der Pflanzenarten, des
methodischen Ansatzes und der fe-
derfithrenden Partner im
BIOSTRESS-Projekt. Alle Partner,
die hier aufgelistet sind, messen
die Auswirkungen der Ozon-Expo-
sition auf Artenverschiebungen in
ihren Untersuchungssystemen. Dar-
iiber hinaus nehmen sie eine Zu-
ordnung aller Arten zu bestimmten
funktionellen Typen vor. Die dazu
notwendigen Parameter sind von
den Modellen vorgegeben (vgl. C-
S-R-Modell, Abb. 4). Die Modellie-
rer werden damit in die Lage ver-
setzt, virtuelle Pflanzengemein-
schaften mit der gleichen Zusam-
mensetzung von funktionellen Ty-
pen wie im realen Experiment zu
konstruieren und entsprechende
Experimente mit Ozon in Modellsi-
mulationen durchzufiihren.

Ergebnisse aus den in Tabelle 1
genannten Experimenten werden
erst relativ spdt verfiigbar sein. Um
den Modellierern den Einstieg in
die Parametrisierung der Ozon-Ef-
fekte in ihren Modellen zu ermég-
lichen, fiihrt ein Labor in Pisa, Ita-
lien, das sich auf die biochemische
Fritherkennung von Ozon-Wirkun-
gen spezialisiert hat, ein Screening
der Pflanzenarten aus allen Experi-
menten unter standardisierten Be-
dingungen durch.

Das BIOSTRESS-Projekt interes-
siert sich nicht nur fiir Effekte, die
Ozon auf die Vegetation der betrof-
fenen Okosysteme ausiibt, sondern
geht noch einen Schritt weiter in
Richtung auf mégliche Beeintrdch-
tigungen der Funktion der Systeme.
Fiir die Stoffkreisldufe in Okosyste-
men spielen Bodenmikroorganis-
men eine zentrale Rolle. Im
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Abb. 6: Fiir die experimentellen Untersuchungen im Rahmen
des BIOSTRESS-Projektes wurden auf der Lehr- und For-
schungsstation des Instituts fiir Tierzucht am Oberen Hardthof
30 Versuchsfldchen (Plots) mit einem Durchmesser von je 2 m
angelegten. Einer dieser Plots ist im Vordergrund deutlich zu

erkennen, weitere Plots etwas undeutlicher im Hintergrund.

BIOSTRESS-Projekt wird die struk-
turelle Diversitit der Mikrobenge-
meinschaften im Boden der experi-
mentellen Plots an allen in Tabelle
1 genannten Standorten (mit Aus-
nahme der Studie in den USA) er-
fasst. Im Hintergrund steht die
Uberlegung, dass jeder Stress auf
die oberirdischen Organe der Vege-
tation Auswirkungen auf pflanzli-
che Ausscheidungen in den Boden,
die Wurzelexudation, hat und da-
mit auch die Lebensbedingungen
im Boden veridndern wird, Diese
Untersuchungen werden zentral
von einer Arbeitsgruppe der Bun-
desforschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft (FAL) in Braunschweig
durchgefiihrt, wo die entsprechen-
den genetischen Methoden entwik-
kelt wurden.

Fota: Paetz

Abbildung 5 veranschaulicht
schematisch, wie die einzelnen
Komponenten des BIOSTRESS-Pro-
jekts ineinander greifen und aufein-
ander aufbauen.

Der experimentelle Beitrag
aus GieBen

Die Justus-Liebig-Universitdt hat im
BIOSTRESS-Projekt zwei Aufgaben:
Neben der administrativen und
wissenschaftlichen Gesamt-Koordi-
nation des Vorhabens werden in
Gieflen experimentelle Untersu-
chungen zu mbglichen Verdnderun-
gen durch Ozon in Halbtrockenra-
sen auf Kalk durchgefiihrt. Dazu
sind in den vergangenen Monaten
entsprechende Untersuchungsfla-

Abb 7: Auf den Versuchsfldchen werden mit Hilfe des abge-
bildeten Plexiglasrahmens Artmdchtigkeitsanalysen nach der
Punktquadrat-Methode durchgefithrt. Links bliiht violett Wie-
sen-Salbet (Salvia pratensis); vorne rechts ist pink blithend die
Futter-Esparsette (Onobrychis viciifolia) zu erkennen.

foto: Paetz

chen auf der Lehr- und For-
schungsstation des Instituts fiir
Tierzucht am Oberen Hardthof mit
freundlicher Unterstiitzung von
Prof. Dr. Georg Erhardt und Dr.
Helmut Tripp angelegt worden
(Abb. 6). Da dort zwar die klima-
tischen, aber nicht die geologi-
schen Voraussetzungen fiir das
Vorkommen von Halbtrockenrasen
herrschen, wurden 30 kiinstliche
Versuchsflichen (Plots) mit Kalk-
substrat versehen und eine Saat-
gutmischung aus 35 Arten aufge-
bracht. Jeder dieser kreisfdrmigen
Plots hat einen Durchmesser von 2
m. Um Randeffekte zu vermeiden,
wird die Entwicklung der Bestande
auf den Plots auf einem zentralen
Kreis mit einer Fliche von 1 m?
kontinuierlich verfolgt, wobei

Spiegel der Forschung
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pilanzensoziologische Methoden
und Artmadchtigkeitsanalysen nach
der Punktquadrat-Methode (Abb,
7) angewandt werden, um Aus-
gangsdaten fiir Diversitdtsanalysen
zu erhalten. Gleichzeitig wird auf
dem Geldnde am Oberen Hardthof
ein Expositionssystem aufgebaut,
das aus 20 einzelnen Expositions-
ringen besteht, in denen die Plots
unterschiedlichen Ozonkonzentra-
tionen ausgesetzt werden kénnen.
Die 30 Plots werden gegen Ende
der Vegetationsperiode 2000 mittels
einer Clusteranalyse auf ihre
Gleichformigkeit untersucht. Soll-
ten sich Unterschiede der Bestand-
sentwicklung auf den Plots zeigen,
werden die Cluster méglichst
gleichmifig auf sechs verschiedene
Behandlungen mit je fiinf paralle-
len Plots verteilt:

1. Ernteplots, die nicht zur Dau-
erbeobachtung, sondern fiir Ernten
dienen, um Pflanzenparameter fiir
die Modelle zu bestimmen;

2. Kontrollplots, die ohne Expo-
sitionssystem der Auffienluft ausge-
setzt sind;

3. Expositionsplots, die mit ei-
nem Expositionsring versehen sind,
aber nur Auffenluft erhalten;

4. Expositionsplots, die in Expo-
sitionsringen der 1,3-fachen Ozon-
konzentration der AuRenluft ausge-
setzt werden;

5. Expositionsplots wie unter 4.,
aber mit der 1,7-fachen AuRenkon-
zentration;

6. Expositionsplots wie unter 4.
und 5., aber mit der 2-fachen Au-
Renkonzentration.

Die Ozon-Exposition auf den Ex-
positionsplots beginnt im Friihjahr
2001 und wird fiir zwei Vegelati-
onsperioden aufrecht erhallen. Die
Auswertung der Expositionsplots
unter 3. bis 6. wird erlauben, Ex-
positions-Wirkungsbeziehungen
zu erstellen. Der Vergleich zwi-
schen 2. und 3. dient dazu, mog-
liche Beeinflussungen und Arte-
fakte durch die Expositionsringe
an sich zu erkennen. Solche Arte-
fakte sollten aber weitgehend aus-
geschlossen sein, da es sich bei
den Expositionsringen um ein neu
entwickeltes, kammerloses Frei-
land-Expositionssystem handelt,
bei dem eine Verdanderung des Mi-
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kroklimas weitgehend ausge-
schlossen ist.

Besonderheiten im
5. Rahmenprogramm der EU -
die Einbindung von , Nutzern”

Das 5. Rahmenprogramm der EU
verfolgt gegeniiber den vergange-
nen Programmen eine verdanderte
Strategie: Die Nutzung und Anwen-
dung von wissenschaftlichen Er-
gebnissen aus geforderten Projek-
ten hat eine zentrale Position ein-
genommen. Antragsteller miissen
detailliert darlegen, wer die Nutzer
ihrer Ergebnisse sein werden und
auf welche Art und Weise die Ver-
breitung der Ergebnisse und die
Einbindung von Nutzern in das
Projekt sichergestellt wird. Idealer-
weise sind die kiinftigen Nutzer be-
reits als Partner dem Konsortium
angegliedert.

Schon in der Antragsphase sind
von den Partnern des BIOSTRESS-
Projekts potentielle Nutzer der Er-
gebnisse benannt und angespro-
chen worden. Dabei handelt es sich
um sehr unterschiedliche Nutzer-
gruppen (Amter, Ministerien,
Nicht-Regierungs-Organisationen,
interessierte Laien) sowohl aus den
einzelnen Staaten der teilnehmen-
den Partner als auch um zentrale,
europaweit agierende Einrichtun-
gen. Aufgrund der deutlich unter-
schiedlichen Anforderungen der
einzelnen Nutzer werden bei ihrer
Einbindung mehrere Wege be-
schritten; dazu gehort die Web-site
des Projekts (http://www.uni-
giessen.de/biostress/), das Versen-
den von Informationsbriefen zum
Fortgang des Projekts in regelmafi-
gen zeitlichen Abstinden und die
Einladung zu den mindestens ein-
mal jdhrlich stattfindenden Treffen
des Konsortiums, die jeweils eine
separate Sektion fiir die Nutzer be-
inhalten. Eine Liste der involvier-
ten Institutionen kann auf der Web-
site des Projekts eingesehen wer-
den. Dort finden sich auch detail-
lierte und stindig aktualisierte In-
formationen zum Fortgang des Pro-
jekts.

Das BIOSTRESS-Projekt hat zum
Ziel, Gefahrdungen der Biodiversi-

tdt durch troposphdrisches Ozon
zu analysieren und zu prognosti-
zieren. Der Umweltfaktor ,Ozon in
der Troposphdre” hat sich inner-
halb der vergangenen hundert Jah-
re dramatisch verdndert, und wir
gehen davon aus, dass sich bereits
Effekte ergeben haben. Wir miis-
sen auch annehmen, dass diese Ef-
fekte subtil und anhand reiner Frei-
landbeobachtungen schwer zu er-
kennen sind, da sie von einer Viel-
zahl weiterer Effekte im Rahmen
der globalen Verdnderungen beglei-
tet werden. Wir sind iiberzeugt,
dass es uns gelingen wird, die Rol-
le von Ozon fiir die Biodiversitit in
den uns interessierenden Okosyste-
men zu erkennen, und wir hoffen,
damit einen kleinen, aber wichti-
gen Beitrag zur Umsetzung der
Konvention iiber Biologische Viel-
falt in Europa leisten zu kinnen, »
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