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Cyan obakterien, Griin Cl/gen und Flechten Niederschlag das Leben hier an seine Grenzen [1]. Im Nor-
sind uralte Pionierorganismen_ Auch in den Chiles sind es im Durchschnitt weniger als 1 mm, in

Wiisten kénnen sie FuR fGSSQﬂ, selbst wenn der siidlichen Atacama bis .zu 1.30 mm im Jahr. An man-
chen Stellen wurde noch nie Niederschlag gemessen. Im

vermeintlich kein Wasser zur Verf Ugung Vergleich dazu betrigt der jihrliche Niederschlag in
steht, um Photosynthese zu betreiben. Wie = Deutschland im Schnitt etwa 800 mm.

. . Wie aber kommt es dazu, dass eine Region zwischen
erfekt sie an das Leben in der Atacama- ’
P f s s Pazifik und den Anden kaum Niederschlag erhilt? Grund

Wiiste Chiles G”QEPGSSt sind und welche hierfiir sind die ablandigen Winde des Stidostpassats.
Strategien sie entwickelt haben, um an das Durch sie werden warme, hoherliegende Luftmassen vom

. . Land tiber tieferli de M luft legt, die durch
benétigte Wasser und ausreichend Néhr- ancuber ticterliegende Vieeresiutmassen geegt, dic durc
den Humboldtstrom kaltfeucht sind. Ein Aufstieg von nie-

StOf f ezu kommen, war in den letzten _/ ahren derschlagsbringenden Wolken wird damit verhindert.
Gegenstand gleich mehrerer, von der Deut- Nur in Jahren mit dem Klimaphinomen El Nifio, in

. . denen durch schwichere Passatwinde die kalten Wasser-
schen FOFSChUﬂg 39 emelnschaft (DFG) g Ef or massen des Humboldtstroms durch wirmere verdringt

derter Pr Oj ekte- werden, kann es lokal zu einzelnen stirkeren Nieder-

schlagsereignissen kommen - so zuletzt in der siidlichen

Atacama im Jahr 2015. Hier wurde Ortlich die fiir die Re-

ie Atacama ist eine der dltesten Wiisten und einer der  gion aulergewohnliche Menge von iiber 80 mm Nieder-

Dextremsten Standorte auf unserem Planeten. Sie er-  schlag gemessen. Dies fiihrte allerdings zu starker Land-

streckt sich iiber 3.500 km entlang der Pazifikkiiste Perus  erosion durch Oberflichenabtrag und nur kurzzeitig zu

griinen Pfeil und Chiles und umfasst ein Gebiet von iiber 200.000 km?  blithenden Landschaften. Von welchem Wasser aber lebt

markierten Begriffe [1]. Wihrend die Temperaturen in der Atacama mit Wer-  die Wiiste in den trockenen Jahren? Und welche Strate-

werden im Glossar ten zwischen +9 und +28 °C vergleichsweise mild sind, gien haben die Organismen entwickelt, um an Nihrstoffe
auf Seite 64 erkldrt.  bringt besonders der duferst geringe und unbestindige  zu gelangen?

Die mit einem
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Die Nebeloase
Wenn auch nicht durch Regen, so
erhalten hohergelegene Kiistenregio-
nen der Atacama doch einen bedeu-
tenden Wassereintrag durch Nebel,
der durchschnittlich bei erstaun-
lichen 0,125 mm am Tag liegt [2]. Die
feuchtkalte Meeresluft stromt dabei
vom Pazifik ins Landesinnere, und
Wasser kondensiert in feinsten Tropf-
chen als Nebel, camanchaca (,Fins-
ternis“), wie ihn die Einheimischen
nennen. Dadurch entstehen regel-
rechte ,Nebeloasen“ in der Land-
schaft. Eine davon liegt im National-
park ,Pan de Azucar“ (,Zuckerhut®)
in der siuidlichen Atacama, dessen
438 km? groRe Fliche unter Schutz
gestellt ist (Abbildung 1a). Hier ragt
ein steiles Hochplateau direkt an der
Kiiste bis 850 m tber den Meeres-
spiegel, das zum Landesinneren hin
ausliuft. In der hiigeligen Landschaft
ist das granitische Ausgangsgestein in
weiten Bereichen bereits teilweise

meter grofen Quarzsteinchen iiber-
sit, die lokal ,maicillo‘ genannt wer-
den (Abbildung 1b).

Obwohl fliissiges Wasser und verfiigbare Nihrstoffe in
dieser unwirtlichen Gegend rar sind, wachsen hier neben
kleinen Biischen und einjihrigen Pflanzen auch » Geophy-
ten - zumindest in Kiistennihe. Fiir das Auge weithin
sichtbar prigen Kakteen aus den Gattungen Echinopsis,
Eulychnia und Copiapoa mit ihren langen Dornen das
Bild der Nebelwiiste (Abbildung 1). Mit diesen dichtstehen-
den Blattdornen halten sie nicht nur hungrige Fressfeinde
auf Abstand. Gleichzeitig siedelt auf ihnen eine Vielzahl
verschiedenster Flechtenarten (Abbildung 1c-€). Mit ihrer
zum Teil bartartigen Wuchsform ,kimmen* sie die Nebel-
tropfchen regelrecht aus der Luft aus. Das von ihnen selber
nicht sofort aufgenommene Wasser tropft von dort prak-
tischerweise direkt in den Wurzelbereich der Kakteen.

Cyanobakterien beleben Gestein
Cyanobakterien (frither bekannt als Blaualgen) und Griin-
algen leben frei oder in Symbiose mit Pilzen. Ihr Auftreten
und ihre Artenzusammensetzung in der Wiiste sind beson-
ders interessant, da sie als Sauerstoff produzierende Pio-
nierorganismen bereits seit Millionen von Jahren unser
Klima mitgestalten. Selbst im Extremklima von Wiisten
kommen sie vor [3]. Aus der Atacama sind bislang nur
wenige Cyanobakterienarten bekannt. Allerdings wurde
bereits 1960 das grofe Potenzial unbekannter Cyanobak-

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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ABB. 1 Fauna und Flora des Nationalparks ,,Pan de Aziicar in der kiistennahen Atacama-Wiiste
Chiles. a) Landschaftsaufnahme. b) Mit Quarzsteinchen bedeckter Wiistenboden. c) Saulenfor-
verwittert und der beige-braune Roh-  mjger Kaktus Copiapoa cinerea subsp. columna-alba mit gelbem Flechtenaufwuchs der Gattung
boden ist grofflichig mit kleinen,  Chrysothrix. d) Euphorbienbusch (Euphorbia lactiflua) besetzt mit verschiedenen Flechten. e) Spitze
meist nur etwa einen halben Zenti- einer Eulychnia sp.-Kaktee, deren Dornen mit buschigen Flechten der Gattung Ramalina und Usnea
besetzt sind sowie Roccellinastrum spongioideum an den Dornenspitzen. Fotos: a, c) K. Baumann, b,
d-e) P. Jung.

terienarten in Chile und insbesondere in der Atacama er-
kannt [4]. Neu entdeckt wurden jetzt die einzellige Art
Aliterella chasmolithica (Abbildung 2a), die aus natiir-
lichen Ritzen des Granitgesteins isoliert wurde, sowie die
an Quarzsteinen vorkommenden Arten Gloeocapsopsis
diffluens und G. dulcis [5]. Die » filamentose (fadenformige)
Art Kastovskya adunca (Abbildung 2b), welche in Gips
vorkommt, und die Stickstoff-fixierende Art Scytonema
byalinum (Abbildung 2¢) wurden hingegen im Boden
angetroffen.

IN KURZE

- Im Nationalpark Pan de Azlcar in der siidlichen Atacama-Wiiste leben zahlreiche
Cyanobakterien, Griinalgen und Flechten, die Teil biologischer Bodenkrusten
sind.

- Durch morphologische Anpassungen und den weltweit geringsten Wasser-
bedarf kénnen sie im Extremklima der trockensten Wiiste der Erde (iberleben.

- Die auBergewdhnlich hohe Enzymaktivitdt dieser Pionierorganismen deutet
auf einen effizienten Aufschluss von Ndhrstoffen hin.

- Durch Verwitterungsaktivitdt tragen diese Organismen zur Bodenbildung bei
und formen die Landschaft mit.

- Die Entstehung des schwarz-weifSen Musters in der Landschaft durch die
,grit crust“ ist bislang ungekldrt und bedarf weiterer Erforschung.
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ABB. 2 Cyanobakterien und ihre Habitate. a) Einzellige Aliterella chasmolithica.
b) Filamentose Kastovskya adunca. c) Verzweigte Scytonema hyalinum mit
zweli gelbgriin gefdrbten Heterozyten zur Stickstofffixierung. d) Ausgegrabene
Quarzsteine mit griinem Biofilm, der von zahlreichen Cyanobakterien und
Griinalgen gebildet wird. e) Angeschlagener Gipsblock mit blaugriinem Bio-
film wenige Millimeter unter der Oberfldche. Fotos: P. Jung.

Als eine der iltesten Lebensformen besitzen Cyano-
bakterien keinen Zellkern und gehoren somit zu den Pro-
karyonten. Sie betreiben Photosynthese und verringern
damit auch die Konzentration von Kohlendioxid (CO,) in
der Atmosphire. Gleichzeitig produzieren sie Zucker
und, als Abfallprodukt, Sauerstoff (O,). Viele von ihnen
fixieren zudem Stickstoff (N) aus der Luft und machen auf
diese Weise dieses Nihrelement spitestens nach ihrem

IDENTIFIZIERUNG VON MIKROORGANISMEN

Ableben auch anderen Lebewesen zuginglich. Durch ein-
zigartige Pigmente konnen Cyanobakterien sogar die
Lichtausnutzung fiir die Photosynthese steigern. Dies hat
den Vorteil, dass einige Cyanobakterien auch in pordsem
Gipsgestein einige Millimeter unter der Oberfliche leben
(endolithisch) oder an der Unterseite lichtdurchlissiger
Quarzsteine (hypolithisch) siedeln konnen (Abbil-
dung 2d). Der Quarzstein bietet dabei Schutz vor zu ho-
her zellschidigender UV-Strahlung der Wiistenbreiten
und stellt zudem eine besonders giinstige Wasserversor-
gung bereit: Da der Stein nachts schneller abkiihlt als die
ihn umgebende Luft, wird an der Grenzfliche zum Stein
die Luft zum Taupunkt abgekiihlt und damit Tau als fliis-
siges Wasser ausgefillt. Diese Wassermengen reichen
gerade fiir Cyanobakterien und Griinalgen zum Leben
aus. Cyanobakterien sind Pioniere in der ErschlieBung
von Mikrohabitaten wie etwa den ersten Millimetern des
Bodens, Gips (Abbildung 2e), Ritzen im Gestein oder der
Unterseite von Quarzsteinchen. Sie ermoglichen die An-
siedlung weiterer zahlreicher » heterotropher Mikroorga-
nismen, die von ihren Stoffwechselprodukten leben kon-
nen.

Griinalgen in Flechten: Auf Kakteen und

am Boden
Im Gegensatz zu Cyanobakterien haben Griinalgen wie
beispielsweise Trebouxia sp. einen echten Zellkern und
werden damit den Eukaryonten zugerechnet. Sie sind
ebenfalls in der Lage, Photosynthese zu betreiben. Aller-
dings fehlt ihnen die Moglichkeit, Stickstoff direkt aus der
Luft zu nutzen. Sie sind damit auf anderweitige Versor-
gung mit Nihrstoffen angewiesen. Im Nationalpark ,Pan
de Azucar“ spielen Griinalgen vor allem als Symbiosepart-
ner in Flechten eine entscheidende Rolle. In der Alge-Pilz-
Symbiose tibernehmen sie als Photobiont durch Photosyn-
these die Produktion von Zuckern, wihrend der Myko-
biont - der Pilzpartner - Nihrstoffe wie z.B. Phosphat
erschlieflt und verfiigbar macht.
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Die nur wenige hundertstel Millimeter groBen Cyanobakterien und Griinal-
gen bestimmen Forscher unter dem Lichtmikroskop morphologisch, also
nach ihrem duBeren Aufbau. Um Sicherheit zu erlangen, werden einzelne
Organismen dann in einer Petrischale mit verfestigtem Ndhrboden ver-
mehrt und nach serieller Ubertragung auf neue Néihrmedien vereinzelt.
Nach einigen Monaten ist eine Cyanobakterien- oder Griinalgen-Kultur
entstanden, die jetzt mit molekularbiologischen Methoden untersucht
wird. Zundchst wird die DNA, das Erbgut, aus den Cyanobakterien oder
Griinalgen isoliert und mit Hilfe der Polymerasekettenreaktion (PCR = engl.
Polymerase Chain Reaction) vervielfdltigt. Eine anschlieBende Sequenzie-
rung verrdt die Reihenfolge der einzelnen Nukleotidbausteine. Ein soge-
nannter BLAST (Basic Local Alignment Search Tool), ein Algorithmus zum
Vergleich von Sequenzen, bestimmt dann die Ahnlichkeit der neuen mit
bereits bestehenden DNA-Sequenzen aus der Gendatenbank von bekann-
ten Organismen. Die Verwandtschaftsverhdltnisse der einzelnen Algen

1/2022 (52)
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kénnen anhand ihrer DNA-Sequenzen in phylogenetischen Stammbdumen
errechnet und graphisch dargestellt werden. Finden sich hierbei Unter-
schiede in bestimmten DNA-Abschnitten oder deren Aufbau/Morphologie,
kann unter Abgleich mit bestehender Literatur eine neue Art benannt und
beschrieben werden.

Nach demselben Prinzip erfolgt auch die Benennung von Flechten, wobei
hier Mikroalge und Pilzpartner der Symbiose getrennt bestimmt werden.
Im Nationalpark ,,Pan de Azicar“ wurden mehrere neue Cyanobakterien-
und Griinalgenarten sowie Flechten entdeckt. Darunter eine gelblich-griin
erscheinende, den Boden besiedelnde Flechte, die den Namen , Acarospora
conafii spec. nov. P. Jung et B. Biidel“ erhielt. Dabei bezeichnet Acarospora
die Gattung des flechtenbildenden Pilzes, conafii wurde zu Ehren der
chilenischen Forstbehérde CONAF (Corporacién Nacional Forestal) als
Flechten-Artbezeichnung angehdngt. ,P. Jung et B. Biidel“ verweist auf die
beiden erstbeschreibenden Forscher.

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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Flechten, die auf Kakteen aufsitzen, sogenannte Epi-
phyten, kommen in besonders grofer Vielfalt im National-
park vor. Aber auch auf dem Boden lebt eine grof3e Fiille
von Flechten (Abbildung 3a-d). Interessanterweise kon-
nen epiphytische Flechten wie Everniopsis trulla oder
Ramalina thrausta (Abbildung 3e, f) bereits hohe Luft-
feuchtigkeit um die 90 Prozent zur Photosynthese nutzen
[6]. Sie sind damit viel weniger abhingig von Nebel, Tau
oder Regen als ihre bodennahen Verwandten. Trotzdem
sind sie, ebenso wie die auf dem Boden wachsenden
Flechten Placidium sp. oder Acarospora conafii (erst
kiirzlich entdeckt; siche Kasten) auf fliissiges Wasser aus
Nebeltropfchen angewiesen, denn nur der Nebel tritt tat-
siachlich regelmiBlig auf.

Bereits drei Minuten nach dem Auftreten von Nebel
erreichen einige der Flechten schon tiber 27 Prozent ihrer
maximalen Photosyntheseleistung [6]. Dabei konnen sie
aus einem Nebelereignis insgesamt zwischen 8 und 24 Pro-
zent des verfliigbaren Wassers aufnehmen [7]. Flechten
wie Placidium sp. zeigen noch eine weitere Anpassung:
Sie sind von einer dicken Schicht abgestorbener Pilzzellen
umgeben, der sogenannten ,epinekralen Schicht“ (Abbil-
dung 3b). Wie ein Schwamm saugt diese Wasser auf, und
die Flechte kann so ihre photosynthetisch aktive Zeit ver-
lingern. Damit nutzen die Organismen jede Moglichkeit
in der trockenen Umgebung, Wasserquellen optimal aus-
zuschopfen. Eine weitere erstaunliche Anpassung an die-
ses unwirtliche Okosystem ist die Ausbildung von Algen-
stapeln (Abbildung 3d). Hier sind die Algen nicht, wie fiir
Flechten tiblich, als ein griines horizontales Band ange-
ordnet, sondern in vertikalen Stapeln. Dadurch wird die
uberwiegende Anzahl an Griinalgen vor Starklicht ge-
schiitzt, das maximal die dem Algenstapel oben aufliegen-
den Algenzellen schidigen kann.

Mikrobielle Lebensgemeinschaft als

Landschaftsbildner
Obwohl sie eine der wohl wichtigsten Lebensgemein-
schaften in der Atacama darstellt, lisst sie sich auf den
ersten Blick kaum erkennen - die biologische Bodenkruste,
die auf tausenden von kleinen Quarzsteinchen wichst,
welche die Oberfliche der Wiiste im Nationalpark ,Pan de
Azucar“ bedecken (Abbildung 4a). Bei Trockenheit ist die
erst kiirzlich entdeckte und als ,grit crust® bezeichnete
Kruste nur an einer etwas dunkleren Firbung der durch
Mikroorganismen besiedelten Steinchen im Vergleich zu
unbesiedelten Stellen erkennbar (Abbildung 4a). Erst bei
Nebel werden die einzelnen Organismen unmittelbar aktiv.
Der griuliche Thallus der Flechten quillt dann durch die
Aufnahme von Nebelwasser auf und erzeugt innerhalb
weniger Minuten eine deutliche schwarz-griine Firbung der
Steinchen, und die Photosynthese der Flechten, Cyano-
bakterien und Griinalgen startet (Abbildung 4b-d).

Jedes einzelne Steinchen ist hier ein ganzer Mikrokos-
mos, auf dem unzihlige Arten von Flechten und auch frei-
lebenden Cyanobakterien und Griinalgen leben (Abbil-

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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ABB. 3 Flechten im Detail. a) Aufsicht von Placidium sp. b) Mikroskopischer
Querschnitt von Placidium sp. mit Griinalgen-Photobionten der Gattung
Trebouxia. Der Pfeil zeigt die Machtigkeit der wasserspeichernden Epinekral-
schicht aus abgestorbenen Pilzhyphen. c) Die gelbgriine Acarospora condfii.
d) Mikroskopischer Querschnitt von A. conafii mit dem Griinalgen-Photobion-
ten Trebouxia sp., Algenstapel in Umrahmung. e) Die epiphytische Ramalina
thrausta tropfnass nach Nebel. f) Mikroskopischer Querschnitt eines runden
Thallusstiicks von R. thrausta. Fotos: a-d) P. Jung, e) K. Baumann, f) P. Jung,

d-f aus [6].

dung 4c, d). Die enge Vergesellschaftung von » phototro-
phen Mikroorganismen stellt auch hier die Grundlage fiir
die zusitzliche Ansiedlung von heterotrophen Mikroorga-
nismen wie Bakterien und Pilzen dar (Abbildung 4e, ).
Die Diversitit der vorkommenden Mikroorganismen ist
dabei noch nicht einmal ansatzweise erforscht. Fakt ist, dass
diese Organismen durch ihr Wachstum die vielen Einzel-
steinchen miteinander verbinden und auf diese Weise eine
Kruste bilden konnen, die den Boden vor Winderosion
schiitzt. Untersuchungen zeigten, dass die ,grit crust” sig-
nifikant zum Kohlenstoffgehalt des Bodens beitrigt. Der
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Gehalt an organischem Kohlenstoff liegt dort, wo die ,grit
crust® verbreitet ist, zurzeit bei 3 g Corg pro Quadratmeter
im obersten Bodenzentimeter [2]. Wie weit aber ist sie
tatsichlich verbreitet? Drohnenfliige sollten hierzu Aus-
kunft geben. Auf Aufnahmen ihrer Kameras war das
schwarz-weiRe Muster in der Wiiste, das besiedelte und
unbesiedelte Flichen hervorrufen, deutlich erkennbar.
Mittels digitaler Berechnungen ergab sich dabei fiir den
Nationalpark ,Pan de Azicar“ eine Fliche von 350 km?,

die mit den kleinen Steinchen bedeckt war. Einzelne Stein-
chen waren dabei zwischen 20 und 80 Prozent mit Orga-
nismen besiedelt. Insgesamt waren demzufolge 88 km?
des Nationalparks (25% der Gesamtfliche) reine ,grit
crust” [2].

Die starke Verbreitung an einem solch unwirtlichen
Ort lisst auf eine optimale 0kophysiologische Anpassung
der beteiligten Mikroorganismen schlieen. Die maximale
Photosyntheseleistung der , grit crust“-Lebensgemeinschaft
konnte im Laborexperiment, in dem
die ,grit crust“ nach totaler Wasser-
sittigung schrittweise ausgetrocknet
wurde, bei 0,250 mm Wasser festge-
stellt werden. Dieses ist die weltweit
geringste bekannte Wassermenge, die
fiir Photosynthese von vergleichbaren
Organismen benotigt wird. Da durch-
schnittlich 0,125 mm Wasser am Tag
aus Nebelereignissen im Nationalpark
,Pan de Azicar“ zur Verfiigung ste-
hen, erbringt die ,grit crust“ hier zu-
meist immerhin 65 Prozent ihrer vol-
len Photosyntheseleistung [2].

Ein Grofiteil des in der ,grit crust®
fixierten Kohlenstoffs wird in organi-
sche aromatische Verbindungen ein-
gebaut. Viele dieser Substanzen sind
hydrophob, also Wasser abweisend.
Dies erscheint zunichst als ein Wider-
spruch, ist aber tatsichlich von vielen
Biokrusten trockener Okosysteme
bekannt [8]. Indem die Organismen
einen Uberschuss an Wasser abwei-
sen, verhindern sie einen Abfall der
Photosyntheseleistung, der auch bei
einem Uberschuss an Wasser auftritt,
da der Wasserfilm den Gasaustausch
withrend der Photosynthese hemmt.
Die ,grit crust ist somit perfekt an
die Gegebenheiten in der Wiiste an-
gepasst. Es bleibt lediglich die Frage,
wie sich die Organismen auf diesen
Steinchen ,ernihren“. Denn schlief3-
lich brauchen sie auch Nihrelemente
wie Kalium, Calcium, Magnesium
oder Phosphor.

Ndhrstoffakquise

Anders als wir es beispielsweise aus
Wildern der gemifdigten Breiten ken-
nen, sind in Wiistenokosystemen

ABB. 4 Die ,,grit crust* im Nationalpark. a) Landschaftsaufnahme, die schwarzliche Flecken zeigt,
wo die ,,grit crust* sich ausbreitet. b) Die Nahaufnahme der ,,grit crust* lasst erkennen, dass die
hellen Quarzsteinchen durch mikrobiellen Bewuchs dunkel erscheinen. c, d) Detailaufnahmen ein-
zelner Grit-Steine, die stark von verschiedenen Flechten bewachsen sind. e) Detailaufnahme eines
Grit-Steinchens mit schwarzem Bewuchs von heterotrophen Pilzen der Ascomycetengattung Liche-
nothelia. f) Rasterelektronenmikroskopie der Grit-Oberflache mit runden neuetablierten Thalli der
Lichenothelia-Pilze, die mit ihren Ausldauferhyphen Néhrstoffe erschlieBen. Fotos: P. Jung.

noch keine dicken humosen Schich-
ten im Oberboden ausgebildet, die als
Nihrstoffspeicher und -reservoir die-
nen konnten. In Wiisten miissen da-
her die meisten der benotigten Nihr-

© 2021 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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stoffe noch direkt aus dem Gestein herausgelost werden.
Dies konnen Pionierorganismen besonders gut und ma-
chen ihrem Namen damit alle Ehre. Die Pilzpartner von
»grit crust“-Flechten wurden dabei beobachtet, wie sie bei
der ErschlieBung von Nihrstoffen mit ihren Hyphen tief ins
Gestein eindringen (Abbildung 5a). Nicht immer aber miis-
sen die Organismen lange in der Tiefe suchen. Auch durch
Staub werden Nihrstoffe bereitgestellt. In der Atacama kon-
nen es in einem Monat bis zu 4 g Staub pro Quadratmeter
mit beispielsweise 0,4 Prozent Phosphor sein [9, 10].
Um einzelne Nihrstoffe aus grof3eren Molekiilkomple-
xen herauszulosen, produzieren Organismen Enzyme und
scheiden diese aus. Ein Beispiel hierfiir sind Phosphatasen.
Diese Eiweifde katalysieren die Abspaltung von Phosphat
aus grof3en Molekiilen. Die Abspaltung des Einfachzuckers
Glucose von Mehrfachzuckern erfolgt durch Glucosi-
dasen. Unterschiedliche Flechtenarten der Atacama zeigen
ganz unterschiedliche Enzymaktivititen (Abbildung 5b).
Besonders auffillig dabei ist, dass bei diesen Flechtenarten
eine zum Teil mehr als 100-fach erhohte Enzymaktivitit,
verglichen mit der Enzymaktivitit normaler Bodenproben
aus den gemifdigten Breiten, gemessen wurde. Dies deutet
auf eine sehr grofle Menge an Enzymen und/oder eine
sehr effiziente Wirkungsweise dieser Organismen im Auf-
schluss von Nihrstoffen hin. Grund hierfiir konnten die in

der Wiiste nur sehr kurzen Feuchtigkeitsphasen sein, in

500 pm

2,0 1

1,5 1

Enzymaktivitat
(mg p-Nitrophenol g TM h')
e
=

0,5 1

® alkalische Phosphatase
saure Phosphatase
Phosphodiesterase
B-Glucosidase

denen dann aber so viel wie moglich an Nihrstoffen fiir
die Zellen in aufnehmbare Form gebracht werden muss.

Das Nebenprodukt - Verwitterung
Wihrend die Organismen Lebensraum und karge Nahrung
nutzen, tragen sie bedeutend dazu bei, ihre Umgebung zu
formen. Dies geschieht auf chemische und physikalische
Weise. Einige Cyanobakterien und Griinalgen beispiels-
weise betreiben Photosynthese und alkalisieren dabei
gleichzeitig ihre Umgebung durch das entstehende Ne-
benprodukt Hydroxid (OH) [11]. Dieser Prozess spielt im
Nationalpark ,Pan de Azicar“ eine besondere Rolle, da
hier Quarz eines der hiufigsten Minerale ist. Quarz wird
bei pH-Werten jenseits 7,5 zunehmend stirker aufgelost
[12]. Gleichzeitig sind bei neutralem pH-Wert Eisen und
Aluminium schlecht 16slich und es kommt zur Bildung von
Tonmineralen - Kleinsten Bodenteilchen, an die Nihrstoffe
angelagert werden, die Feuchtigkeit halten und die auf-
quellen und schrumpfen konnen.

Auch Pilzhyphen sind an der Verwitterung von Ge-
stein beteiligt. Je nach Feuchtigkeit wird durch Quellung
und Schrumpfung ihrer Hyphen das Gestein regelrecht
gesprengt (Abbildung 5a). Durch den zyklisch auftreten-
den Nebel in der kiistennahen Atacama verindert sich die
Oberfliche eines einzelnen mit Mikroorganismen bewach-
senen Steinchens um bis zu 24 Prozent [10]. Somit wird

0,0 -
Acarospora Rlcidium p. Caloplaca
conafii santessoniana ad int.

Lecanora sp.

ABB. 5 Verwitterungseffekte der ,,grit crust“. a) Diinnschliff eines Grit-Steinchens unter dem Fluoreszenzmikroskop mit Flechten, die
von links nach rechts ins Innere des Steines gewachsen sind. Die Pilzhyphen erscheinen weiBlich, die Griinalgen-Photobionten rétlich.

b) Verschiedene Enzymaktivitdten vier verschiedener Flechten angegeben in Menge umgesetzten Substrats pro g Trockengewicht inner-
halb einer Stunde. c) Landschaftsaufnahme, die im Vordergrund gréBere Felsstiicke erkennen ldsst, mit schwérzlichem mikrobiellem
Besatz; im Hintergrund kleineres, stirker verwittertes Gestein mit der ,,grit crust*. Fotos: a) P. Jung, c) K. Baumann.
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GLOSSAR

Filamentés: fadenférmige Struktur

Geophyten: mehrjihrige, krautige Pflanzen mit unterirdischen Uberdauerungs-
organen wie z. B. Zwiebeln

Heterotroph: sich nur durch bereits vorhandene organische Substanzen erndhrend

Phototroph: Nutzung von Licht als Energiequelle
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seit Jahrmillionen kompaktes Gestein langsam zerkleinert.
Dieser Prozess kann quasi ,im Zeitraffer” in der Atacama
beobachtet werden. Dafiir muss man sich die in der Land-
schaft verteilten unterschiedlichen Verwitterungsstadien
in chronologischer Abfolge als ,Chronosequenz“ zusam-
mengesetzt vorstellen (Abbildung 5¢).

Mit der Besiedlung des Gesteins durch Organismen,
seiner Zerkleinerung und Verinderung kommt es durch
diverse Verwitterungsmechanismen allmihlich zur Boden-
bildung. In der heutigen Atacama ist an einigen Stellen be-
reits ein allererster Boden im eigentlichen Sinne entstan-
den, der als ,terrestrischer Protopedon“ angesprochen wird
[10]. Dieser Boden enthilt Calciumcarbonat und hat bis-
her nur einen sehr geringen Gehalt an organischem Koh-
lenstoff in der obersten Schicht. Bertlicksichtigt man nun
das nahezu stabile Klima der Atacama sowie die frithe Ent-
stehungsgeschichte von Pilzen, Cyanobakterien, Griinalgen
und Flechten, so lisst sich annehmen, dass diese biogenen
Verwitterungsprozesse seit Millionen von Jahren in der
Atacama stattfinden und so die Landschaft von den besie-
delten Mikrohabitaten aus mafigeblich gestaltet wird.

Ahnliche, als biologische Bodenkrusten bezeichnete,
mikrobielle Zusammenschliisse kommen hauptsichlich in
Trockengebieten der Erde vor. Dort konnen sie zu sehr
alten, empfindlichen, mikrobiellen Lebensgemeinschaften
werden. Aber auch in anderen Okosystemen der Erde be-
siedeln Biokrusten-bildende Organismen den Boden, so-
bald freie Stellen durch zum Beispiel Baumfall, Feuer oder
Vulkanausbriiche entstanden sind. Binnen kiirzester Zeit
konnen sich hier erste Formen einer Biokruste entwi-
ckeln, die Wasser, Staub und Nihrstoffe binden, aber auch
Temperatur- und Oberflichenstabilitit des Bodens ge-
wihrleisten. Thr Auftreten dient damit dem Erosions-
schutz, da es Samen hoherer Pflanzen zu keimen erlaubt
und Nihrstoffe fiir diese und Kleinstlebewesen bereithilt.

Ungeklarte Fragen
Betrachtet man die Vielfalt der Mikroorganismen, die trotz
der unwirtlichen Bedingungen in der Atacama lebt, so
muss man feststellen, dass die Forschung hier erst am An-
fang steht. Eine besonders interessante Frage ist auch die,
wodurch das schwarz-weif3e Muster der ,grit crust“ in der
Landschaft entsteht. Moglicherweise sind hier topogra-
phische Effekte beteiligt, wie etwa Senken, in denen der
Nebel linger verbleibt und damit an diesen Stellen mehr
Wasser ins System einbringt. Dieses konnte zur Ansied-
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lung der bisher nur spirlich erforschten Mikroorganismen
fithren, die an der , grit crust“ beteiligt sind. Auch Interak-
tionen zwischen einzelnen Organismengruppen wie etwa
bestimmter Pilze konnen nicht ausgeschlossen werden.
Einige konnten durch ihr parasitisches Verhalten die ,grit
crust“ moglicherweise verdringen und andernorts neu
aufkeimen lassen. Das von der DFG geforderte Forschungs-
projekt ,Grit Life‘ von Dr. Patrick Jung soll diesen Effekt
nun kliaren und in den nichsten Jahren zu neuen Erkennt-
nissen fiithren.

Zusammenfassung

Der Nationalpark ,,Pan de Azticar* ist eine Nebeloase in der
stidlichen Atacama-W(iste Chiles. Er beherbergt eine Vielfalt
an Cyanobakterien und Griinalgen, die insbesondere in
Flechten vorkommen. Diversitdtsaufnahmen und 6kophy-
siologische sowie biochemische Untersuchungen zeigten,
dass diese Lebewesen hervorragend an das Extremklima
angepasst sind und schon bei geringsten Wassermengen
aktiv werden kénnen. Durch physikalische und chemische
Verdnderung ihrer Umwelt tragen sie damit zur Verwitte-
rung von Gestein und Bodenbildung bei und sind an der
Formung der Landschdft beteiligt.

Summary

The Green Desert of South America?
“Pan de Azticar National Park” is a fog oasis in the southern
Atacama Desert of Chile. It hosts a diversity of cyanobacteria
and green algae, which can especially be found in lichens.
Diversity surveys and eco-physiological and biochemical
studies have shown that these organisms are excellently
adapted to the extreme climate and can already become
active even if the amount of water available is very low. By
changing their environment physically and chemically, they
contribute to the weathering of rocks and soil formation
and are thus involved in shaping the landscape.

Schlagworte:
Atacama, biologische Bodenkruste, Nebel, Verwitterung
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