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wie multiresistenten Individuen sowohl in landwirtschaftlichen als auch in ruderalen
Habitaten fithren (siehe auch Modellierungen von GenEERA 2007), wie sie in Kanada
bereits zu beobachten sind (Knispel et al. 2007). Auch die langfristige Uberdauerung
von Transgenen aus Raps in Riibsen wurde in Kanada bereits nachgewiesen (Warwick
et al. 2008). Unumstritten ist, dass Transgenfluss zu Problemen der Koexistenz von
transgenem und konventionellem Anbau fiihren kann und Probleme mit Unkrautern
im landwirtschaftlichen Bereich (z. B. Ausfallsraps nach dem Anbau) auftreten kén-
nen. Die Auswirkungen des Transgenflusses sind weitestgehend abhingig von dem
Einfluss des Transgens auf die phinotypischen Merkmale, die sie tibertragen, und
die damit verbundene Fitness (Jenczewski et al. 2003). Studien an invasiven Arten
haben gezeigt, dass diese, sobald sie sich etabliert haben, kaum noch in einem Oko-
system zu kontrollieren und nicht mehr riickholbar sind, da sie sich kontinuierlich
reproduzieren, ausbreiten und evolutiv entwickeln. Ahnliches gilt fiir transgene Kul-
turpflanzen, wenn diese persistente Populationen auflerhalb des Anbaus etablieren
und auskreuzen kénnen wie zum Beispiel Raps. Das Risiko der Ausbreitung und
Uberdauerung von transgenem Raps auflerhalb des Anbaus ist deshalb als hoch ein-
zuschitzen.

Im Falle des transgenen Rapsanbaus wird sich dieser durch Samenverluste beim
Transport und unbeabsichtigte Ausbreitung durch Fahrzeuge (von der Lippe & Ko-
warik 2007) schnell auch auflerhalb der Anbaugebiete etablieren. Ein anbaubeglei-
tendes Monitoring muss entsprechend neben der direkten Umgebung der Anbaufli-
chen von Raps auch ruderale Habitate im landwirtschaftlichen sowie im urbanen
Raum mit einbeziehen, da sich an diesen Standorten Rapspopulationen und beson-
ders Kreuzungspartner etablieren und miteinander interagieren kénnen.

2.2.6 Neophyten-Kolonisation
Ulf Schmitz

Voraussetzungen und Einschleppungsweise

Zu den prigenden Einfliissen des Menschen auf die Landschaft gehért, dass durch
den internationalen Handel und weitere globale menschliche Aktivititen wie zum
Beispiel Tourismus eine unbeabsichtigte Einschleppung oder auch eine absichtliche
Einfuhr von Organismen aus verschiedenen Weltgegenden in andere, weit entfernte
Regionen stattfindet, in die diese Tier- und Pflanzenarten ohne die Hilfe des Men-
schen aus eigener Kraft nicht hitten gelangen kénnen. Arten, welche nach dem Jahr
1492, in dem mit Kolumbus’ Landung in Amerika ein neues Kapitel des internatio-
nalen Austausches begann, durch menschlichen Einfluss in andere Weltregionen ge-
langt sind, werden unter dem Oberbegriff »Neobiota« zusammengefasst. Im Falle
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von Pflanzen spricht man von »Neophyten«, entsprechende Tierarten werden als
»Neozoen« bezeichnet. Je nach ihrer Fahigkeit, sich in einer neuen Region fortzu-
pflanzen und auszubreiten, unterscheidet man zwischen unbestindigen (= epheme-
ren) Arten, die nach kurzer Zeit wieder verschwinden und eingeblirgerten (= etab-
lierten) Arten, die sich im Einschleppungsgebiet dauerhaft fortpflanzen und
ausbreiten kénnen. Da die Etablierung nicht einheimischer Arten in den neu besie-
delten Gebieten unerwiinschte 6kosystemare, gesundheitliche oder auch konomi-
sche Auswirkungen haben kann, stehen etliche Neobiota im Fokus der Forschung
und der Durchfiihrung von Managementmafnahmen.

Ein groRer Teil der Neophyten sind Kulturfliichtlinge, das heifdt es handelt sich
um Arten, die urspriinglich als Zier- oder Nutzpflanze eingefiihrt wurden und aus
den Anbauflichen in die freie Landschaft entwichen sind. Zu den Anbauflichen, die
zur Quelle von nicht einheimischen Arten werden kénnen, zahlen nicht nur forstliche
und landwirtschaftliche Flachen. Auch Garten und insbesondere Botanische Garten
waren bislang schon vielfach die Quelle der Ausbreitung von fremdlandischen Arten.
So hat sich in jungerer Zeit zum Beispiel das Orangeblitige Springkraut Impatiens
capensis vermutlich aus dem Botanischen Garten Marburg tiber das Lahntal in das
Einzugsgebiet des Rheins ausgebreitet (Ludwig 1994; Schmitz 2003). Auf absicht-
liche Einfihrung und anschlieRende Verwilderung zuriickzufiihren sind auch die
neophytischen Vorkommen so bekannter Arten wie Herkulesstaude Heracleum man-
tegazzianum, Indisches Springkraut Impatiens glandulifera, Amerikanische Trauben-
kirsche Prunus serotina, Kanadische Goldrute Solidago canadensis und Japanischer
Staudenknéterich Fallopia japonica.

Ein anderer grofler Teil der Neophyten wurde und wird unabsichtlich einge-
schleppt. Eine intensive Ansiedlung und Ausbreitung solcher Arten kann insbeson-
dere in Regionen mit starker internationaler Verkehrsanbindung stattfinden. Wasser-
strafden mit ihren Hafenanlagen bieten besonders giinstige Bedingungen fur die
unbeabsichtigte Einfuhr exotischer Arten. So fillt beim Entladen von Schiffen, die
zum Beispiel mit Olsaaten beladen sind, regelmiRig Frachtmaterial zu Boden, das
zur Keimung gelangen kann. Meist sind solche Olsaaten mit weiteren Samen von
Wildkridutern aus dem Heimatland der Ware durchsetzt, die ebenfalls keimen und
sich unter geeigneten Bedingungen entwickeln kénnen.

Ausgehend von Hafenanlagen und Umschlagplitzen kénnen sich fremdlandische
Arten, die unter den hiesigen klimatischen Bedingungen Existenzmdglichkeiten fin-
den, vorzugsweise entlang der Fliisse und anderer Verkehrswege ausbreiten. Bei den
Ufern groRerer Fliisse handelt es sich in der Regel um Habitate mit sandig-kiesigem
Untergrund, die von regelméafigen Stérungen durch Uberflutung geprégt sind. Da-
durch bedingt ist die dortige Vegetation sehr liickig und bietet den neophytischen
Arten keine nennenswerte Konkurrenz. Dieser Lebensraum ist daher besonders ge-
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eignet, um von Neophyten besiedelt zu werden. Viele der unabsichtlich eingeschlepp-
ten Arten treten im Einschleppungsgebiet nur unbestindig (ephemer) auf, da sie
sich aufgrund zu kalter Wintertemperaturen oder zu kurzer Vegetationsperioden
nicht vermehren und ausbreiten kénnen. Unter den unabsichtlich eingeschleppten
Neophyten sind viele annuelle Arten, die recht konkurrenzschwach sind und lediglich
in offenen, vegetationsarmen Habitaten gedeihen kénnen. Dazu zihlen neben den
Flussufern auch anthropogene Lebensriume wie Ruderalstellen. Einzelnen Arten ge-
lingt es dartiber hinaus, sich in landwirtschaftlichen Nutzflichen auszubreiten, wo
sie von Landwirten gleichermaflen unerwiinscht sind wie heimische Ackerwildpflan-
zen. Als Ackerunkraut kommt auch die aus Nordamerika stammende und wegen ihrer
allergenen Pollen problematische BeifuRblattrige Ambrosie Ambrosia artemisiifolia
vor. Ein Vorkommensschwerpunkt im Einschleppungsgebiet liegt in stidosteuropéi-
schen Sonnenblumenfeldern, von dort aus die Samen dieser Art durch damit verun-
reinigtes Vogelfutter in andere europiische Lander ausgebreitet wurden und werden.

Der Einfluss des Klimawandels auf die Neophytenausbreitung,
illustriert am Beispiel des Niederrheins

Viele fremdlandische Arten stammen aus Weltregionen, in denen ein anderes Klima
als in Mitteleuropa herrscht. Da die im Einwanderungsgebiet vorherrschenden kli-
matischen Bedingungen zu den wichtigsten limitierender Faktoren fiir die Etablie-
rungsfahigkeit exotischer Arten zihlen, kénnen Anderungen des Klimas zu einer all-
mihlichen Einbiirgerung von Arten fiihren, denen dies vorher aus klimatischen
Griinden unméglich war.

Am Beispiel der Stromtalaue des Niederrheins wurde exemplarisch untersucht,
ob und in welcher Weise sich der Klimawandel auf die Ausbreitung und Etablierung
neophytischer Arten auswirkt (Schmitz 2002 a, b, 2004 a, b, 2006; Schmitz & Lésch
2005; Losch et al. 2007). Im Untersuchungsgebiet, das die Rheinaue auf einer Lange
von uiber 150 Stromkilometern zwischen Monheim (Kr. Mettmann) und der nieder-
lindischen Grenze bei Emmerich und Kleve (Kr.Kleve) umfasst, wurde hierzu
zunichst eine Erfassung samtlicher neophytischen Arten und C,-Pflanzen durchge-
fuhrt. Letztere Artengruppe ist aufgrund ihres speziellen Photosynthese-Stoffwech-
sels in der Regel an warme und sonnige Standorte gebunden. Es konnten insgesamt
119 Neophytenarten nachgewiesen werden, darunter 16 C,-Pflanzenarten. Zusitzlich
wurden weitere sechs C,-Arten gefunden, welche Archdophyten sind (schon vor 1492
durch Menschen nach Mitteleuropa eingefiihrt bzw. eingeschleppt). Die Herkunft
der im Untersuchungsgebiet nachgewiesenen Neophytenarten ist in Abbildung 29
dargestellt. Die meisten Arten stammen aus Nordamerika und Asien, also aus Kon-
tinenten, in denen zumindest in Teilen Temperaturen vorherrschen, die mit den
Bedingungen in Mitteleuropa vergleichbar sind. Uber die Halfte aller gefundenen
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neophytischen Arten hat einen neuweltlichen Ursprung. Auffallend ist der geringe
Anteil afrikanischer und australischer Arten.

Der Schwerpunkt der Neophytenfunde liegt im Bereich der Sand- und Kiesbinke
in der untersten Vegetationszone der Rheinaue. Vegetationskundlich sind diese Be-
stinde Uberwiegend der Flussknéterichgesellschaft (Polygono brittingeri-Chenopo-
dietum rubri) zuzuordnen. Von dieser Pflanzengesellschaft wurden an 52 Stellen im
Untersuchungsgebiet Vegetationsaufnahmen nach der Methode von Braun-Blanquet
(1964) angefertigt und mit historischen Aufnahmen (Lohmeyer 1970; May 1988;
Lohmeyer & Sukopp 1992; Wisskirchen 1995) desselben Lebensraums verglichen
(Schmitz 2006; Schmitz et al. 2009). Es zeigte sich ein deutlicher Anstieg des Neo-
phytenanteils in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts bis zu Beginn des 21. Jahr-
hunderts (Abb.30). Lag der durchschnittliche Anteil neophytischer Arten pro Vege-
tationsaufnahme 1964 noch bei 9,9%, so machten die neophytischen Arten zu
Beginn des 21.)ahrhunderts bereits einen Anteil von 27,5% der Arten aus. Bei den
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C,-Pflanzen konnte fiir denselben Zeitraum ein Anstieg von 4,4 % auf 11,5% nach-
gewiesen werden. Einer der wichtigsten Griinde fur die Zunahme der Neophyten und
C,-Pflanzen in jlingerer Zeit sind gestiegene Handelsaktivititen seit Beginn des In-
dustriezeitalters, die die absichtliche und unabsichtliche Einfuhr von exotischen
Arten férdern (Lohmeyer & Sukopp 1992). Als ein weiterer, méglicherweise noch
wichtigerer Grund muissen die Einflisse des Klimawandels gelten, die durch Tempe-
raturerhdhung und Verlangerung der Vegetationsperiode es einer steigenden Zahl
thermophiler Arten erméglichen, reife Diasporen zu bilden.

Wie sich der Einfluss einer Temperaturerhéhung genau auf neophytische Pflan-
zenarten auswirkt, wurde eingehend am Beispiel der Gattung Amaranthus (Fuchs-
schwanz) untersucht. Zahlreiche neophytische Arten dieser Gattung finden sich in
Mitteleuropa mit unterschiedlichem Grad der Einbirgerung. Die Einblirgerungsge-
schichte dieser Arten (Tab.8; Schmitz 2002 a, b) zeigt, dass zwar alle aufgelisteten
Arten bereits im 19. Jahrhundert erstmals in Mitteleuropa nachgewiesen wurden. Nur
einer einzigen Art, namlich dem aus einer Region mit gemaRigtem bis mediterran-
subtropischen Klima stammenden Amaranthus retroflexus, gelang es jedoch, sich un-
mittelbar nach der ersten Einschleppung einzubiirgern, also sich aus eigener Kraft

Tab. 8: Einburgerungshistorie mondzischer Amaranthus-Arten am Niederrhein.

Art Erstnach- Klima des Einge- Einbiirgerungsgrad

weis Herkunftsgebietes biirgert am

in Mittel- ge- medit./ tropisch Nieder-

europa mifdigt  subtrop. rhein seit
A. retroflexus 1815 X X 1820er eingeb., sehr hiufig
& boug'honu/ 1889 X 1980er eingeb., sehr hiufig
powellii
PLUT ST, 1889 X 1980er eingeb., sehr hiufig
emarginatus
A. blitoides 1893 X 1990er eingeb., zerstreut
A.albus 1880 X 1980er eingeb., zerstreut
A.graecizans 1889 X - am Oberrhein eingeb.
A. gracilis 1888 X X - ephemer in Hifen
A. spinosus 1892 X X - ephemer in Hifen
A. quitensis 1889 X X - ephemer in Hifen
A. patulus 1872 X X - ephemer in Hafen
A. dubius 1893 X - ephemer in Hifen
A. tricolor 1873 X - ephemer in Hifen

Grau: Unmittelbar nach der Einschleppung aus gemiaRigten Breiten einbiirgerte Art.

Griin: Einbiirgerung erst in den 1980er und 1990er Jahren, ca. hundert Jahre nach der ersten
Einschleppung, aus subtropisch-mediterranem Klima stammende Arten.

Hellgriin: Noch nicht eingebiirgerte Arten aus noch wirmeren Klimazonen (veridndert nach
Schmitz 2002 b).
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fortzupflanzen und auszubreiten. Einer Gruppe weiterer Arten gelang die Einbiirge-
rung erst in den 1980er bis 1990er Jahren, also erst ca. hundert Jahre nach ihrer ers-
ten Einschleppung. Diese Arten stammen aus Regionen mit mediterran-subtropi-
schem Klima. Einer dritten Gruppe von Arten aus Regionen mit noch warmerem,
tropischem Klima ist es bis heute nicht gelungen, sich einzubtirgern. Erneute Nach-
weise dieser unbestindigen (ephemeren) Arten sind ausschlief3lich auf erneute Ein-
schleppungen zurtickzufiihren. Der Klimawandel hat also bereits bewirkt, dass sich
Arten wie Amaranthus powellii, A. albus und A. blitoides in Mitteleuropa erst einbiir-
gern konnten, nachdem das Klima in den 1980er und 1990er Jahren ein fiir diese
Arten geeignetes Warmeniveau erreicht hatte. Experimentelle Untersuchungen zeig-
ten, dass derartige Einbiirgerungsprozesse dadurch beschleunigt werden, dass
schon geringe Erhéhungen der Durchschnittstemperatur in der GréfRenordnung von
0,5°C zu erheblichen Steigerungen in der Wuchshéhe und der Samenproduktion sol-
cher wiarmeliebenden neophytischen Arten fuhren kénnen (Schmitz 2002 b).
Weitere Untersuchungen zeigten, dass der Einblrgerungsgrad von Amaranthus-
Arten mit der benétigten Zeit zum Durchlaufen eines Entwicklungszyklus korreliert.
Ihre Entwicklungsmdoglichkeit an Flussufern, ihren bevorzugten Standorten, beginnt
mit dem sommerlichen Riickzug des Hochwassers von den Uferrindern und wird
spater im Jahr durch den Einbruch der kalten Jahreszeit begrenzt. Je linger die Pflan-
zen unter mitteleuropéischen Klimabedingungen brauchen, um von der Keimung
zur Produktion eigener Samen zu gelangen, desto geringer ist der Einblrgerungs-
grad der entsprechenden Art (Abb. 31). Der Unterschied zwischen der Entwicklungs-
dauer eingebuirgerter Arten (Amaranthus albus) und unbesténdiger Arten (Amaran-
thus cruentus) liegt dabei in der GréRenordnung von nur einer Woche. Eine durch
Klimaveranderungen bedingte Verlingerung der Vegetationsperiode kann also auf
diese Weise die Etablierung bislang unbestandiger Arten erméglichen. Aufgrund sol-
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Abb. 32: Der Rispige Amarant Amaran-
thus cruentus ist ein wiarmeliebender
Neophyt, der in Mitteleuropa neuerdings
regionale Einblirgerungstendenzen zeigt.
Die Art profitiert von der Erwdrmung

des Klimas und kann aufgrund verlinger-
ter Vegetationsperioden vermehrt zur
Samenreife gelangen. (Foto: UIf Schmitz)

cher Befunde wurde zu Beginn der 2000er Jahre prognostiziert, dass die niachste
Fuchsschwanz-Art mit Einbiirgerungstendenzen Amaranthus cruentus sein wirde.
Diese Prognose bewahrheitete sich bereits wenige Jahre spiter, da diese Art nunmehr
immer wieder in gréf3erer Anzahl auf den Sand- und Kiesbanken entlang des Rheins
nachgewiesen werden kann (Abb.32). Zuvor hatten sich Funde von Amaranthus
cruentus fast ausschlief3lich auf ephemere Vorkommen in Hafenanlagen beschrankt.

Die zunehmende Etablierung wiarmeliebender und kilteempfindlicher Arten zeigt,
dass sich der Klimawandel schon im Zeitraum weniger Jahrzehnte in der Zusammen-
setzung von Flora und Vegetation bemerkbar machen kann. Die weiter fortschreiten-
de Erwdrmung des Klimas wird in Zukunft die Einbiirgerung weiterer thermopbhiler
Arten beglinstigen.

Okologische Auswirkungen von Neophyten

Die uberwiegende Anzahl neophytischer Arten richtet in Europa keine nennenswer-
ten Schaden an und verhilt sich unauffillig. Umso mehr machen die wenigen Ne-
ophytenarten von sich Reden, die im Invasionsgebiet deutliche negative Auswirkun-
gen in 6kologischer, skonomischer oder medizinischer Hinsicht hervorrufen kénnen.
Bekannte Beispiele sind die so genannten Problemneophyten, die auch als invasive
Arten bezeichnet werden, wie die Herkulesstaude Heracleum mantegazzianum, die
Staudenknétericharten Fallopia spec. oder die Beifullblittrige Ambrosie Ambrosia
artemisiifolia (Abb.33), die entweder durch ihre Giftigkeit, ihre Konkurrenzkraft ge-
genuber einheimischen Arten oder durch ihre stark allergenen Pollen unerwiinschte
Effekte hervorrufen und durch aufwindige Management- und Bekdmpfungsmafnah-
men erhebliche Kosten verursachen kénnen.

Ein weiterer Effekt der Einschleppung, der Einfuhr und der Kultivierung fremd-
ldandischer Arten kann darin bestehen, dass sie mit nah verwandten heimischen Taxa
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Abb. 33: Die Pollen der nicht einheimi-
schen BeifuRlblittrigen Ambrosie
Ambrosia artemisiifolia kénnen starke
Allergien hervorrufen. Die Pflanze wird
daher als Problemneophyt betrachtet.
(Foto: UIf Schmitz)

hybridisieren kénnen. Entstehen dabei ausbreitungsfahige Hybriden, kénnen diese
zu einem Riickgang der heimischen Elternart durch genetische Verfalschung (Intro-
gression) oder durch direkte Verdrangung fiihren. So sind inzwischen zum Beispiel
der Sichelklee Medicago falcata und die Schwarzpappel Populus nigra vielerorts we-
sentlich seltener als die eingefiihrten Kulturpflanzen Medicago x varia bzw. Populus
x canadensis, die mit der heimischen Elternart riickkreuzen und Ubergangsschwirme
bilden kénnen. Weiterhin kann auch bei reduzierter oder nicht vorhandener Fort-
pflanzungsfihigkeit von Kreuzungsprodukten durch einen als »Auskreuzdepressi-
on« bezeichneten Effekt eine zahlenmiRige Dominanz des nicht einheimischen
Elters bewirken, dass die standige Uberflutung des heimischen Elters mit Pollen der
neophytischen Art zu einer Reduktion des Samenansatzes und damit einer Redukti-
on der Fortpflanzungsfihigkeit fithren kann. Dies ist zum Beispiel der Fall beim in
Mitteleuropa fast ausgestorbenen Taumel-Lolch Lolium temulentum oder der selte-
nen Sand-Esparsette Onobrychis arenaria aufgrund der Bestdaubung durch die hiufi-
geren Neophyten Italienisches Raygras Lolium multiflorum bzw. durch die Saat-
Esparsette Onobrychis viciifolia (Bleeker et al. 2007; Bleeker et al. 2008; Schmitz et
al. 2008). Auch ein Zusammentreffen miteinander verwandter neophytischer Arten
aus unterschiedlichen Heimatarealen kann im Invasionsgebiet durch Hybridisierung
dazu fithren, dass neue Nachkommen entstehen, die méglicherweise tiber ein von
den Eltern verschiedenes und diesen iiberlegenes 6kologisches Potenzial verfiigen.
So ist der Staudenknéterich-Hybrid Fallopia x bohemica in Europa mancherorts er-
folgreicher als seine aus unterschiedlichen Regionen Ostasiens stammenden Eltern
Japanischer Staudenknéterich Fallopia japonica und Sachalin-Staudenknéterich Fal-
lopia sachalinensis (Bailey et al. 2007). Uber die spezifischen Auswirkungen des Auf-
tretens solcher hybridogenen Neophyten auf das Konkurrenzgeflige der Habitate
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herrscht vielfach noch weitgehende Unsicherheit. Sicher ist jedoch, dass ganz allge-
mein das Auftreten von Neophyten zu 6kosystemaren Interaktionen mit indigenen
Arten fuhren kann, welche Veranderungen im Konkurrenz- und Standortgeftige des
betroffenen Lebensraumes hervorrufen kénnen. So kann zum Beispiel das neophy-
tische Indische Springkraut Impatiens glandulifera durch die Abgabe allelopathischer
Wirkstoffe in den Boden das Wachstum benachbarter einheimischer Arten beein-
trachtigen. Gleichzeitig ist die Evapotranspiration von Dominanzbestinden der ge-
bietsfremden Impatiens-Arten um ca. ein Drittel gréfer als die von autochthonen
Urtica-Bestinden und auch die Biomasseansammlung am Boden ist gréf3er und von
anderer Zusammensetzung, so dass es zu Anderungen im Humushorizont und
méglicherweise dadurch auch zu Anderungen der Bodenmineralisierung kommen
kann (Dericks 2006).

Die Invasibilitit einer Pflanzengesellschaft, also die Méglichkeit fir Neophyten in
diese einzudringen und sich zu etablieren, sinkt mit abnehmendem Stérungseinfluss
und zunehmendem Deckungsgrad heimischer Pflanzenarten. Daher sind in ufer-
fernen Waldgesellschaften in der Regel weniger neophytische Arten zu finden als in
ufernahen Vegetationseinheiten. Allerdings verursachen die konkurrenzschwachen
Neophytenarten der annuellen Ufervegetation dort keine 6kosystemaren Probleme,
sondern spiegeln lediglich die Dynamik dieses offenen und vielfiltigen Lebensrau-
mes wider. Problematisch kann allerdings eine intensive Kolonisation der uferferne-
ren Kulturlandschaft durch eine der vergleichsweise wenigen Problemneophyten-
arten sein. Auch hier sollten jedoch Management- und Bekimpfungsmafinahmen in
Fillen unerwiinschter Neophytenbesiedlung immer nur aufgrund fundierter Einzel-
fallentscheidungen getroffen werden.

2.2.7 Priméarsukzession der Bodenorganismen

Michael Elmer, Jens Wéllecke, Sascha Gebhardt, J6rg Béllmann, Karin Hohberg,
Manfred Wanner, Willi E. R. Xylander, Reinhard F. . Hiittl

Bedeutung der Bodenorganismen

Dem Boden kommt als Schnittstelle von Atmosphire, Hydrosphire und Lithosphire
eine besondere 6kosystemare Bedeutung zu: An ihn sind essenzielle 6kosystemrele-
vante Regelungsfunktionen gekniipft, wie die Bereitstellung von Nihrstoffen fiir die
Primérproduzenten oder die Strukturierung von Nahrungsnetzen. Dartiber hinaus
stellt er den Lebensraum fiir zahlreiche Mikroorganismen und Tiere dar: In Bezug
auf wirbellose Tiere kann ein Quadratmeter Boden ein Vielfaches der oberirdischen
Diversitat aufweisen. Wie kdnnen so viele Arten nebeneinander koexistieren und wel-
che Funktion hat eine derart hohe Diversitit fiir das Okosystem (Bardgett et al. 2005)?
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