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EDITORIAL |

Grundlagenforschung
ist ,,Fundamentalforschung

[

iebe Leserinnen und Leser, liebe Mitglieder des VBIO, Wissen ist

der wichtigste Rohstoff, den wir in Deutschland besitzen. Es ist
auch die Universalwihrung fiir das Wohlergehen der Menschheit
und des Planeten, zur Bewertung und im besten Fall zur Bewalti-
gung von Krisen. Allerdings kann mit dem aktuellen Kenntnisstand
der Wissenschaft nicht jedes Problem gelost werden, vor allem
nicht im O6kologisch-0konomisch-sozialen Ausgleich. Hierzu muss
sich die Wissenschaft stetig entwickeln und faktenbasierte Orientie-
rungshilfen bereitstellen. Das Primat der Entscheidung haben die
Gesellschaft und die Politik.

‘)( 7elchen Stellenwert hat hierbei die Grundlagenforschung

und wird diese Bedeutung durch die Akteure und Entschei-
denden wahrgenommen? Die Mitgliedsstaaten der Vereinten Natio-
nen haben zum 1.7.2022 das Internationale Jahr der Grundlagen-
forschung fiir nachhaltige Entwicklung (International Year of
Basic Sciences for Sustainable Development, kurz IYBSSD) ausge-
rufen. Dies ist eine gute Gelegenheit, sich bewusst Gedanken zum
Wert der Grundlagenforschung und des Erkenntnisgewinns zu
machen.

ie fundamental ist die Grundlagenforschung? Im Eng-

lischen wird Grundlagenforschung als ,Basic Research“ oder
,Fundamental Research“ bezeichnet. Fundamentalforschung klingt
bedeutsamer und unverzichtbarer als die deutsche Bezeichnung, die
eher nach bodenstindiger Langeweile als nach einem fundamental
bedeutsamen Prozess klingt. Wer denkt beim Betrachten eines Ge-
biudes an die Bodenplatte und ihre Verankerung als Grundlage? Die
Grundlagen bleiben unsichtbar. Diese Art der Interpretation ist zu-
dem unzureichend, weil Erkenntnis in jedem Bauelement von der
Bodenplatte bis zum Dachfirst steckt. Wie fundamental ist die
Grundlagenforschung, wie hoch ihr Wert, wie kann sie sich optimal
entfalten und welchen Aufwand sollte eine Gesellschaft bereit sein
dafiir zu erbringen?

hne Fundamentalforschung verarmt das Losungsport-

folio. Gelegentlich als Gegenpol zur Grundlagenforschung
wahrgenommen richtet sich die Angewandte Forschung unmittel-
bar auf die kurzfristige Losung aktueller Herausforderungen. Ihr
Potenzial wird in Patenten niedergelegt und letztendlich in Produk-
ten und deren Erfolg am Markt gemessen. Hier wird in Zeitspannen
weniger Jahre geplant. Erkenntnisse aus der Grundlagenforschung
konnen tiber Jahrzehnte und Jahrhunderte reifen, ehe sie in einem
oft auch ganz anderen Kontext nutzbringend und auch voranbrin-
gend Anwendung erfahren. So konnte z. B. der wirksame Impfstoff
gegen das SARS-CoV-2-Virus aufgrund von Erkenntnissen aus der
Grundlagenforschung der letzten Jahrzehnte in so atemberaubend
kurzer Zeit entwickelt werden.
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achen wir das Gedankenexperiment: Die Grundlagenfor-
Mschung wird heute eingestellt. Das fiir die angewandte For-
schung bereitstehende Wissen wiirde sich mit der Zeit erschopfen
und Innovationen wiirden an Breite und Tiefe verlieren. Damit
wiirde es zunehmend schwieriger mittel- und langfristige Losun-
gen zu finden. Die Forderung wiirde profitgeleitet in eine wirt-
schaftlich, politisch oder gesellschaftlich aktuell erwiinschte Rich-
tung gelenkt, andere Richtungen verloren ihre Aufmerksamkeit und
Ressourcen zur Fortfithrung. Gerade die Herausforderungen des
Klimawandels und der Nachhaltigkeitskrise mit allen Konsequenzen
fiir die Biodiversitit und die planetare Gesundheit sind ohne Grund-
lagenforschung nicht zu erfassen und zu bewiltigen. Das IYBSSD
weist auf diesen fundamentalen Zusammenhang hin.

undamentalforschung wird von Kleinprojekten getrieben.

Allen Interessierten und vorausschauend verantwortlich Den-
kenden ist dieser Zusammenhang klar. Das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) beschreibt Grundlagenforschung als
Basis fiir die Wissensgesellschaft [1], und wir wollen eine solche
sein. Interessanterweise verweisen diese Seiten des BMBF auf grofie
Infrastrukturprojekte wie das ultragrofle europiische Teleskop mit
39 m Spiegeldurchmesser oder Teilchenbeschleuniger. Solche spek-
takuliren Grof3projekte erhalten Anerkennung und Zustimmung,
weil sie faszinierend sind und tragen - allerdings in geringem Ma-
e - auch zum biowissenschaftlichen Erkenntnisgewinn bei. Die
Meeresforschung nutzt beispielsweise Forschungsschiffe, deren
Anschaffung und Betrieb hohe Aufwendungen bendtigen. Die Mehr-
zahl der (bio-)wissenschaftlichen Erkenntnisse entwickelt sich aller-
dings aus kleinen Projekten - hiufig finanziert {iber die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) oder spezielle Forderprogramme
der Linder - vielfach auch mit interdisziplinirem Ansatz. Nur sie
liefern die Breite des Erkenntnisgewinns, die wir benotigen.

Zutaten der erfolgreichen Fundamentalforschung. Welche
Zutaten benotigen Erkenntnisgewinn und Fundamentalfor-
schung? An der Basis stehen Begeisterung, Beobachtungsgabe, Neu-
gierde und Kreativitit, die den Menschen von Kindesbeinen an bis
ans Lebensende begleiten (Abbildung 1). Diese Fihigkeiten miissen
gefordert und geschult werden. Eine stimulierende Umgebung wird
Interesse wecken und Begabungen entdecken, die sich in verschie-
dene Richtungen diversifizieren. Unter ihnen werden Menschen
sein, die sich fiir die Biologie, Umwelt und Gesundheit entscheiden
und dies im besten Fall nicht Schulnoten-getrieben, sondern intrin-
sisch motiviert.

otivierende Bildung an den Hochschulen ist ein entscheiden-
der Schritt auf dem Weg zum Fundamentalforscher bzw. zur
Fundamentalforscherin. Fachkenntnis, kritisches Rezipieren und
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innovatives Denken, Sorgfalt, Organisations- und Teamfihigkeit sind
nicht deshalb wesentliche Kriterien dieser Bildung, weil sie berufs-
qualifizierend sind, sondern weil sie starke wirkmichtige Charak-
tere formen, die zudem fiir die Sache Durchhaltevermogen und
Anstrengungsbereitschaft zeigen.

undamental wichtig ist die Freiheit der For-
Fschung, der Wahl der Themen und der An-
sitze - und dies gepaart mit dem Drang der
Akteure, die Grenzen des Wissens immer wie-
der zu erweitern. Die Faszination des Ergebnis-
ses, das die Hypothese bestitigt, trostet tiber die
unvermeidbaren und zahlreichen Riickschlige
hinweg. Gute wissenschaftliche Standards miis-
sen eingehalten und vielfach auch auf der Basis
des aktuellen Wissensstandes weiterentwickelt
werden. Viele kleine Schritte an Erkenntnisge-
winn koénnen oft zuverlissiger und reproduzier-
barer zum Gipfel der Erkenntnis fithren als der
grofle Sprung, der die Gutachter/-innen der
Zeitschriften beeindruckt. Deshalb ist das ,high
impact paper” nicht wertvoller als die konse-
quent vorangetriebene Serie an Befunden in
~gewohnlichen®“ Zeitschriften.

ntscheidend fiir das Funktionieren dieses

Prozesses ist angemessener Zugang zu finanzieller Grund- und
Erginzungsausstattung, um die Forschung innovativ auf dem neues-
ten Stand voranzubringen. Karriereperspektiven fiir den engagier-
ten und die bisher genannten Kriterien erfiillenden Forschenden
miissen geschaffen werden. Die Regulierung in allen Belangen darf
nicht iiberbordend sein. In jedem der hier fiir den oben beschrie-
benen Forschungsprozess relevanten Punkte hat Deutschland Ent-
wicklungsbedarf.

‘ )( 7ir miissen um die gesellschaftliche und politische Wertschit-
zung der Fundamentalforschung und des Erkenntnisgewinns
ringen. Hier findet gerade ein Umdenken statt: Jede/r Forschende
und jede Einrichtung ist gefragt, durch die Offentlichkeit adressie-
rende Aktivititen dazu beizutragen, die Bedeutung und den Wert
von Erkenntnis zu vermitteln. In vielen Formaten der Antragsforde-
rung sind heutzutage im In- und Ausland Aktivititen zum ,public
outreach® (Offentlichkeitsarbeit) zu planen und spiter im Bericht
darzulegen. AuRerschulische Lernorte sollten weiter ausgebaut wer-
den und die Medien ihre Multiplikatorfunktion deutlich stirken,
allerdings erginzt durch kritische Kommentierung durch Wissen-
schaftler/-innen. Tendenziose Betrige sind so zu relativieren.

aum fiir Wissenschaft und Technik? Auf dem Weg aus Siid-
Rnach Norddeutschland suche ich an einem Sonntag wihrend
einer vierstiindigen Fahrt Unterhaltung durch Wortbeitrige im
Rundfunk. Natiirlich gibt es diese Sender: Deutschlandfunk,
Deutschlandfunk Kultur, BR2, WDR5 usw. An diesem Nachmittag
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werden hier jedoch raumfiillende Installationen eines Kiinstlers mit
reduzierter Sprache besprochen, ein Roman wird vorgestellt, in dem
das Leben von in Armut aufwachsenden Menschen in klarer und
unaufgeregter Sprache dargestellt wird. An diesem Sonntagnach-
mittag ist bemerkenswert, dass sich kein Beitrag
mit der Faszination der Natur, dem technischen
Fortschritt oder den aktuellen wissenschaftli-
chen Herausforderungen beschiftigt. Sind sol-
che Fragen fiir einen Sonntagnachmittag unan-
gemessen? Es ist keine Frage, dass es brillante
Beitrige in den genannten Sendern zu Erkennt-
nissen in den Naturwissenschaften gibt. Aber
auch hier wire deutlich mehr wiinschenswert
und notwendig. Warum gibt es z.B. keinen ei-
genen Offentlich-rechtlichen Sender ,Wissen-
schaft und Technik“, der den interessierten HO-
rer in adressatengerechter Sprache und pfiffigen
Beitrigen in solche Themen und Zusammenhin-
ge einfiihrt und fiir die Thematik begeistert?

ie Notwendigkeit, eine angemessene Spra-
Dche zu nutzen, trifft auf alle Diskurse in
unserer Gesellschaft zu. In einem Interview am
Donnerstag zuvor spricht Gregor Gysi liber den
Vertrauensverlust vieler Menschen in die Politik
und nennt drei Punkte: die Nutzung falscher
Sprache, die Nennung falscher Beweggriinde und die Uberforderung
[2]. Diese Punkte treffen auch auf den Dialog der Wissenschaft mit
der Gesellschaft und der Politik zu. Allerdings gibt es einen Unter-
schied: Viele Formate wie Talkshows dienen nicht dem Herausarbei-
ten gemeinsamer Losungen, sondern dem Einwerfen zementierter
Meinungen und dem Aufzeichnen roter Linien. Hier kann von der
Wissenschaft gelernt werden. Thre Akteure erweitern den Blickwin-
kel und mit jedem Erkenntnisfortschritt konnen sich neue Losun-
gen durchsetzen bzw. auch neue Fragen entwickeln. Die iiberzeu-
genderen Ergebnisse und besten Modelle definieren den Stand der
Erkenntnisse und die daraus abzuleitenden Schlussfolgerungen.

er Wert von Erkenntnissen der Fundamentalforschung liegt

demnach im Bereitstellen von Wissen und ihrem etablierten
demokratischen Prozess. Der VBIO ist auf jedem der genannten
Aktionsfelder unterwegs. Das IYBSSD sollte auch in Deutschland
genutzt werden, diese Zusammenhinge bekannter zu machen und
fiir optimale Bedingungen zur Fundamentalforschung zu streiten.

Literatur

[1] https://www.bmbf.de/bmbf/de/forschung/naturwissenschaften/
grundlagenforschung/grundlagenforschung_node.html

[2] Gysi, G. (2022) Westfalenblatt 215, S. 5.

[3] www.galerieloehrl.de/_data/pdf/PM_Balkenhol_Kniender.pdf
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Die Rhodesiengiraffe (Giraffa tippelskirchi thornicrofti) - oder Luangwa-
giraffe, wie sie in neuerer englischer Literatur zunehmend genannt
wird, um den durch das koloniale Erbe belasteten Begriff ,Rhodesien“
zu vermeiden - ist eine im sambischen Luangwatal endemische Giraf-
fenform. Genetisch steht sie der Massaigiraffe nahe und wird derzeit

¢ als deren Unterart betrachtet. Sie ist kleiner als die Massaigiraffe und
an den Beinen unterhalb des Knies ungefleckt. Die Rhodesiengiraffe
ist bedroht: Nur wenige hundert Tiere sind bekannt, wobei der Be-
stand stabil zu sein scheint. Innerhalb des Luangwatales kommt sie
ausschlieRlich im Siid-Luangwa- und im Luambe-Nationalpark sowie
in den umgrenzenden Jagdschutzgebieten vor. Foto: Michael Riffel.
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352 Wenn das Mikrobiom den Nerven trifft
Christoph Giez, Thomas C. G. Bosch

332 Luangwa - das Tal des Leoparden

Auch in Afrika sind von Menschen unbeeinflusste
Okosysteme selten geworden. Das im Osten von
Sambia gelegene Luangwatal ist eine der letzten
groBen Naturlandschaften mit weitgehend intakten
Lebensrdumen und durch mehrere Nationalparks
geschiitzt.

363 Funktionale Konvergenz 370 DerBarenseein
Siebenbiirgen

des Oxylipin-Signalling
Oxylipine sind Oxidationsprodukte
von Membranlipiden, die eine wich-
tige Rolle als Regulatoren von An-
passungs- und Entwicklungspro-
zessen spielen. Dabei rufen sie bei
Pflanzen und Tieren teils Ghnliche
molekulare und physiologische
Wirkungen hervor.

Straas

£y

363 Funktionale Konvergenz des Oxylipin-Signalling
Madita Knieper, Joel N. Bayer, Karl-Josef Dietz,
Andrea Viehhauser

370 Der Barensee in Siebenbiirgen
Peter Hantz, Mina Bizic

379 Invasive Neophyten in Deutschland
Susanne Bickel

352 Wenn das Mikrobiom
den Nerven trifft

379 Invasive Neophytenin
Deutschland

Mikroben besiedeln die meisten tie-
rischen Epithelien und beeinflussen
die Aktivitdt vieler Organe. Unser
Artikel fasst das aktuelle Wissen
tiber das Nervensystem von Hydra
und seine Rolle in der Wirt-Mikro-
biom-Kommunikation zusammen.

Umwelt

Schon immer haben Pflanzen und
Tiere neue Areale besiedelt und
dabei andere verdrdngt. Heute er-
méglicht die Globalisierung Inva-
sionen in nie gekanntem AusmakR.
Ob invasive Neophyten bekdmpft
werden miissen, sollte von Fall zu
Fall entschieden werden.

t‘-\
assoziierte
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—
assoziierte
Eukaryoten

\4

340 Alles Bastarde

Die heutigen Buchenarten sind das Produkt einer dy-
namischen Vergangenheit mit zahlreichen Hinweisen
auf friihere zwischenartliche Kontakte. Unser Artikel
fasst die neusten Erkenntnisse zur stark vernetzten
Evolution der Buchenarten Europas und Asiens zu-

sammen.
Westliche orfentalls l
Belgrat Orman, N.W. Tirkei
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Reproduktion Hitzeschutz

Unser Beitrag entfiihrt Sie in das
einzigartige Unterwasserdko-
system eines der gréRten helio-
thermischen Seen der Welt. Starke
Temperatur- und Salzgradienten
schaffen die Lebensgrundlage fiir
spezialisierte Mikroorganismen
und einige wenige Tiere.
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Osterreich,
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Flederméuse ,,sehen* mit den Ohren.
Wie die Horrinde auf die eingehen-
den akustischen Signale vorbereitet
wird, haben Wissenschaftler der
Goethe-Universitéit herausgefunden.
Foto: . C. Hechavarria.
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FORSCHUNG &
ENTWICKLUNG

Fledermiuse sind beriihmt fiir ihre
Ultraschallnavigation. Die Brillen-
blattnasenfledermaus (Carollia per-
spicillata) findet mithilfe ihres Echo-
ortungssystems beispielsweise die
von ihr als Nahrung bevorzugten
Friichte. Gleichzeitig nutzt sie ihre
Stimme auch zur Kommunikation
mit den Artgenossen, woflir sie
einen etwas tieferen Frequenzbe-
reich wihlt. Forscher/-innen um
Julio C. Hechavarria vom Institut fiir
Zellbiologie und Neurowissenschaft
der Goethe-Universitit haben nun
bei der Brillenblattnasenfledermaus
untersucht, wie der Stirnlappen

- eine Region im Vorderhirn, die
beim Menschen unter anderem mit
der Planung von Handlungen in
Verbindung gebracht wird - und die
Horrinde, in der akustische Signale
verarbeitet werden, bei der Echo-
ortung zusammenarbeiten. Bei
Fledermiusen, die Ortungslaute
ausstieRen, konnten die Forscher
eine Riickkopplungsschleife im
Netzwerk aus Frontallappen und
Horrinde identifizieren, die bis-
lang vollig unbekannt war. Vermut-
lich, so Hechavarria, bereitet diese
Riickkopplungsschleife die Horrinde
noch besser auf den Empfang der
auf die Ortungslaute folgenden
Schallreflexionen vor. Dass diese
Riickkopplungsschleife funktional
ist, konnten die Neurowissenschaft-
ler/-innen bestitigen, indem sie
durch elektrische Stimulation des
Frontallappens von der HOrrinde
stammende Signale simulierten.

Die dadurch erzeugte Aktivitit im
Stirnlappen fiihrte tatsichlich dazu,
dass die Horrinde stirker auf Schall-
reflexionen reagierte. ,Unsere Daten
zeigen, dass Riickkopplungsschlei-
fen im Gehirn vermutlich eine viel
grof3ere Bedeutung haben als bis-
lang angenommen*, sagt Hecha-
varria und fiigt hinzu: ,Was unsere
Studie unter anderem so interessant
macht, ist, dass sie neue Wege Off-
net, um die sozialen Interaktionen
von Fledermiusen zu untersuchen.
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An dieser Stelle wollen wir zukiinf-
tig weiterarbeiten.“
www.uni-frankfurt.de
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Unter den Knochenfischen gibt es
viele Arten, deren Geschlecht nicht
festgelegt, also plastisch ist. So
schlipfen beim Zebrafisch die Em-
bryonen mit rudimentiren, eier-
stockihnlichen Keimdrisen, die
unter bestimmten Bedingungen wie-
der resorbiert werden konnen, wo-
raufthin sich stattdessen Hoden ent-
wickeln. Forscher/-innen unter Lei-
tung der Universitit Gottingen
konnten nun beim Zebrafisch zei-
gen, mit welchen Mechanismen die
Variationen in der Geschlechtsaus-
prigung und die ,sexuelle Plastizi-
tit“ gesteuert werden. Fir die Studie
zogen sie 17 Familien mit einer ho-
hen Anzahl von Geschwisterpaaren
von Zebrafischen auf. Die Hilfte der
Embryonen jeder Familie wurde zeit-
weise in warmem Wasser gehalten,
da die embryonale Phase eine der
sensiblen Phasen der Geschlechts-
determinierung ist. Das Geschlech-
terverhiltnis der erwachsenen Tiere
war von Familie zu Familie sehr
unterschiedlich, aber in einigen
Familien stieg der Anteil der Minn-
chen um 15 bis 20 Prozent an, nach-
dem sie der hoheren Temperatur
ausgesetzt waren. Tatsidchlich hatte
der Einfluss der hoheren Tempera-
tur die genetische Veranlagung eini-
ger Individuen ,aufler Kraft gesetzt“
und sie veranlasst, ihr Geschlecht in
ein minnliches zu indern. , Wir
haben in dieser Forschungsarbeit
eine Reihe von Genen identifi-
ziert, die bei Tierarten mit sexu-
eller Plastizitit das Geschlecht
bestimmen*, sagt der Direktor des
Tierirztlichen Instituts der Universi-
tit Gottingen Bertram Brenig. Die
Existenz geschlechtsspezifischer
Familien beruht auf epigenetischen
Mechanismen, erklart der Mitautor
Reza Sharifi von der Abteilung Tier-
zucht und Haustiergenetik. Erstauto-
rin Shahrbanou Hosseini von der
Abteilung Molekularbiologie der
Nutztiere und molekulare Diagnos-
tik der Universitit Gottingen er-

www.biuz.de

Bei den Knochenfischen ist das Geschlecht nicht festge-
legt. Foto: Shahrbanou Hosseini.

ginzt: ,Dieses Phinomen der sexu-
ellen Plastizitit wirkt sich negativ
auf die Populationsdynamik aus.
Dies kann zu einer ungleichen Ver-
teilung der Geschlechter und bei
einem raschen Klimawandel zu
einem Verlust der Artenvielfalt fiih-
ren.“

www.uni-goettingen.de

|

Im Winter hat es der Europiische
Maulwurf nicht leicht. Sein Stoff-
wechsel, einer der hochsten unter
den Sdugetieren, fordert stindig
grofde Mengen an Futter, mehr als in
den kalten Wintermonaten zur Ver-
fligung steht. Da er keinen Winter-
schlaf halten oder wegziehen kann,
16st er dieses Problem auf ungewohn-
liche Art: Er schrumpft sein Hirn.
Damit konnten Forschende um Dina
Dechmann vom Max-Planck-Institut
fiir Verhaltensbiologie in Konstanz
das sogenannte Dehnel-Phinomen,
eine reversible Grolenverinderung
von Organen - hier des Gehirns -

in einer weiteren Gruppe von Siu-
getieren nachweisen. Das Dehnel-
Phinomen wurde erstmals in den
1950er Jahren an den Schideln von
Rotzahnspitzmiusen beschrieben,
die im Winter kleiner und im Som-
mer grofder waren. Spiter wurde das
Phinomen auch bei Hermelinen und
Wieseln nachgewiesen. Was diese
Siugetiere gemeinsam haben, ist
eine Lebensweise, die sie energe-
tisch auf Messers Schneide stellt.
,Sie haben einen extrem hohen
Stoffwechsel und sind das ganze
Jahr iiber in kalten Klimazonen ak-
tiv¢, sagt Dechmann. ,IThre winzigen
Korper sind wie turbogeladene Por-
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Europdische Maulwiirfe iiberleben den Winter, indem sie
ihr Gehirn verkleinern. Abb.: Javier Lazaro.

sche-Motoren, die ihre Energiespei-
cher in wenigen Stunden aufbrau-
chen.“ Das Forschungsteam fand
heraus, dass die Schidel des Europi-
ischen Maulwurfs im November um
elf Prozent schrumpften und im
Frithjahr wieder um vier Prozent
wuchsen. Da sich die Schidel des
Iberischen Maulwurfs im Jahresver-
lauf nicht verinderten, konnten die
Forscher schlussfolgern, dass auch
das Wetter und nicht nur die Verfiig-
barkeit von Nahrung fiir die Verin-
derung des Gehirns verantwortlich
ist. Die Bedeutung der Studie geht
aber tiber die Beantwortung von
Evolutionsfragen hinaus und bietet
Forschungsansatzpunkte dafiir, wie
sich unser Korper nach schweren
Schiden regenerieren konnte. ,Dass
drei Taxa von Siugetieren, Spitz-
mause, Wiesel und Maulwiirfe, Kno-
chen- und Hirngewebe schrumpfen
und wieder wachsen lassen konnen,
hat enormes Potenzial fiir die Erfor-
schung von Krankheiten wie Alzhei-
mer und Osteoporose®, sagt Dech-
mann. ,Je mehr Siugetiere wir mit
Dehnels entdecken, desto relevanter
werden die biologischen Erkenntnis-
se fiir andere Siugetiere und viel-
leicht sogar fiir uns.“
www.ab.mpg.de

|

In Afrika sind Tsetse-Fliegen weit
verbreitet. Sie erndhren sich von
menschlichem und tierischem Blut
und konnen dabei parasitische Ein-
zeller iibertragen. Dazu gehort Try-
panosoma brucei. Der Erreger der
Schlafkrankheit gelangt tiber den
Speichel infizierter Tsetse-Fliegen in
den Wirt: vom Blut weiter in das
Gehirn, was unbehandelt zu tod-
lichen Symptomen fiihrt. Doch wie
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gelangen Trypanosomen nach der
Blutmahlzeit der Tsetse-Fliegen in
deren Speicheldriisen? Auf diese
Frage fanden Sabine Bachmaier und
Michael Boshart, Genetik-Professor
an der Ludwig-Maximilians-Univer-
sitit Miinchen zusammen mit
Kolleg/-innen eine iiberraschende
Antwort. ,Unser Projekt basiert auf
mehreren internationalen Kollabora-
tionen mit Arbeitsgruppen in Paris,
Antwerpen und Rio de Janeiro“, sagt
Bachmaier. ,Schon lange hat uns die
Frage beschiftigt, wie es Parasiten
gelingt, sich in der Tsetse-Fliege zu
orientieren - und wie man dies un-
terbinden konnte, um die Ubertra-
gung der Krankheit zu kontrollieren.“
Die Arbeitsgruppe hatte vor rund
zehn Jahren eine neue und Trypano-
somen-spezifische Komponente des
cAMP-Signalweges identifiziert, das
Cyclic AMP Response Protein 3
(CARP3). ,Unsere Entdeckung, dass
CARP3 vor allem an der Spitze der
Geifel von Trypanosomen zu finden
ist, hat uns auf die Fihrte gefiihrt
zu einem spezialisierten Signal-
apparat zur Orientierung der
Parasiten in der Tsetse-Fliege“,
so Bachmaier. Entfernten die For-
schenden das CARP3-Gen mittels
gentechnischer Methodik, verinder-
te sich auch die Zusammensetzung
der Adenylylcyclasen, die cAMP an
der Flagellenspitze produzieren.
,Dann konnten Trypanosomen
Tsetse-Fliegen nicht mehr effizient
besiedeln®, erklart die Wissenschaft-
lerin. ,In den Speicheldriisen fanden

wir keine einzige Zelle der Parasiten
mehr.“ Ziel konnte nun sein, die
Interaktionen zwischen CARP3 und
Adenylylcyclasen zu beeintriachti-
gen, etwa durch ein synthetisches
Peptid, das in den Fliegen ,para-
transgen”“ produziert wiirde. Ohne
Besiedlung der Speicheldriise von
Tsetse-Fliegen werden keine Trypa-
nosomen mehr tibertragen.
www.uni-muenchen.de

|

Wer am Grund von Gewissern auf
Beute lauern mochte, sollte bewe-
gungslos verharren - ohne sich ge-
gen die Auftriebskrifte des Wassers
wehren zu miissen. Dazu braucht
man eine Art Tauchgiirtel, der beim
Sinken hilft. Eine grole Amphibien-
art, Metoposaurus Rrasiejowensis,
die vor mehr als 200 Millionen Jah-
ren lebte, kompensierte den Auf-
trieb mit einem schweren Schulter-
giirtel. In den frithen 1900er Jahren
spekulierte der deutsche Paliontolo-
ge Eberhard Fraas erstmals, dass
Metoposauriden als Bodenbewohner
in flachen SiiBwasser-Okosystemen
lebten. Seine Annahme beruhte auf
den grof3en Schulterknochen dieser
Tiere, die ihnen das Absinken er-
leichterten. Eine dhnliche Strategie
wird von modernen Seekiihen ange-
wandt. Sie nutzen das Gewicht ihrer
Brustknochen, um in ihrem flachen
Kiistenlebensraum unterzutauchen
und unter Wasser Seegras abzufres-
sen. Forschende des Instituts fiir
Geowissenschaften der Universitit
Bonn untersuchten nun erstmals die
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Die Tsetse-Fliege iibertragt den Erreger der Schlafkrankheit. Foto: picture
alliance [ Bruce Coleman/Photoshot | Kim Taylor.
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@ Sudipta Kahta

Metoposaurus (olivgriin, unten) fiithrte eine bodenbewohnende Lebens-
weise, wahrscheinlich um der Konkurrenz durch die gré6Reren Cyclotosaurus
(blau) und Phytosaurier Parasuchus (ockerbraun) zu entgehen. lllustration:

Sudipta Kalita.

Innenstruktur der Knochen des
Metoposaurus-Schultergiirtels unter
dem Mikroskop und konnten be-
stitigen, dass die Kompaktheit des
Zwischenschliisselbeins eine
auffillige Ahnlichkeit mit den
Brustknochen moderner See-
kiihe aufweist. ,Diese Interpreta-
tion untermauert die Vermutung
von Fraas und spiteren Paldontolo-
gen, die Metoposaurus als boden-
bewohnendes Raubtier aus dem
Hinterhalt beschrieben”, sagt Am-
phibien-Expertin Dorota Konietzko-
Meier aus der Paliontologischen
Abteilung des Instituts fiir Geo-
wissenschaften. In Anbetracht des
schweren Zwischenschliisselbeins
gehen die Forschenden davon aus,
dass dieses Tier nur auftauchte, um
Luft zu schnappen.
www.uni-bonn.de

| |

STANDORTE

Die Wohnungsbaugenossenschaft
Mirkische Scholle weihte gestern
mit der Initiatorin, der Stiftung fir
Mensch und Umwelt, den dritten
Berliner PikoPark ein. Das Marken-
zeichen dieses neuartigen 300 m?

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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groflen Mini(N)aturparks ist eine
naturnahe Gestaltung. Im gleichen
Quartier gibt es seit gestern zudem
ein noch kleineres, naturnahes

L, Trittsteinbiotop“ - ein guter Ein-
stieg fiir alle, die testen wollen, ob
ihnen ,naturnah“ vor der Haustiir
gefillt. Der nur 300 m? kleine Piko-
Park (von ,piccolo” = klein) besticht
durch seine geschwungene, organi-

sche Linienfithrung von Beeten und
Wegen. Sein zentraler Platz 1adt mit
Sitzbinken zum Verweilen ein. Die
vielfiltigen Strukturen - drei ver-
schiedene Themenbeete mit Tot-
holz, Natursteinmauern und einer
Eidechsenburg - locken ab sofort
Tierarten an, die auf monotonen
Rasenflichen kaum leben konnen.
Das 20 m? kleine , Trittsteinbiotop*
bietet auf kleinster Fliche heimische
Stauden und Naturstrukturen, wo
vorher aufler blanker Erde im Schat-
tenbereich von Biumen und Hiusern
gar nichts wachsen wollte. Ob Wild-
bienen, Schmetterlinge, Kifer, Vogel,
Igel, Eidechsen oder Kroten: Alle
Wildtiere brauchen naturnahe
»Inseln“ zur Nahrungssuche und
zum Verstecken, Warmen, Brii-
ten und Uberwintern, auch in der
Stadt. PikoParks sind neue Griinfli-
chentypen, die es erst in sechs deut-
schen Stidten gibt. Die Stiftung fiir
Mensch und Umwelt legte in 2021
den ersten PikoPark Berlins bei der
Wohnungsbaugenossenschaft Freie
Scholle an. Es folgte der PikoPark
beim BWV - Beamten Wohnungs-
bauverein in Marienfelde - vergan-
gene Woche. Nun gibt es den drit-
ten PikoPark in Reinickendorf bei
der Mirkischen Scholle.

|

Nach einem Jahr bliiht es an allen Ecken und Enden - hier im 2021 angelegten
ersten PikoPark Berlins. Foto: C. Holzer | Stiftung fiir Mensch und Umwelt.

www.biuz.de
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DIGITALE WELT

Dank hochentwickelter, kosten-
glinstiger Tiersender ist es heute
moglich, die Erforschung des Ver-
haltens von Wildtieren mit ,Big
Data“ voranzutreiben. Bislang konn-
ten in diesem ,goldenen Zeitalter
des Tier-Trackings“ jedoch nur
Menschen mit Erfahrung in Daten-
analyse sinnvolle Erkenntnisse ge-
winnen. Ein neues System des Max-
Planck-Instituts fiir Verhaltensbiolo-
gie und der Universitit Konstanz
andert dies jetzt. Mit der kosten-
losen Plattform MoveApps kon-
nen Wissenschaftler/-innen und
Wildtierschiitzer/-innen die Bewe-
gungsdaten von Tieren einfacher
auswerten - ein Gerit und Browser
geniigen - und so reale Probleme
16sen. Das System ist mit der
Datenbank Movebank ver-
kniipft, in der Bewegungsdaten
von weltweit iiber tausend Tier-
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Bewegungsspuren von in Radolfzell geborenen Weil3-
storchen iiber einen Zeitraum von zwo6lf Wochen.
Abb.: MoveApps.
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arten gespeichert sind. Diese
Tracking-Daten konnen in Move-
Apps iibertragen werden, so dass

die Nutzer/-innen der Daten komple-

xe Analysen durchfiihren und sie
interpretieren konnen. Beispiels-

weise konnte ein Ranger so die Tiere

im Park im Auge behalten und tig-
lich eine Karte mit deren Aufent-

PREISE

haltsorten erstellen. Oder eine Na-
turschutzorganisation, die sich um
gefihrdete Arten kiimmert, kOonnte
automatisiert eine Warnung erhal-
ten, wenn eine plotzliche Hiufung
von GPS-Punkten den Tod eines
Tieres andeutet.

bttps://www.moveapps.org/
|

Mit dem Deutschen Griinderpreis ausgezeichnet: Dr. Anne Lamp (links)
und Johanna Baare (rechts). Foto: traceless materials.

Nachhaltigkeit siegte beim Deut-
schen Griinderpreis, der dieses

Jahr zum 20. Mal vergeben wurde.

Die Griinderinnen von traceless
materials aus Hamburg nahmen
den Preis in der Kategorie
StartUp fiir die Entwicklung

eines Bio-Granulats aus Getrei-

deabfall entgegen, das Kunst-
stoff ersetzt. Die Hamburgerin
Anne Lamp (31) hat der weltwei-
ten Plastikverschmutzung den
Kampf angesagt. Gemeinsam mit
Johanna Baare (33) lasst sie einen
Bio-Traum Realitit werden: Ein
Abfallprodukt, das selbst schon
bio ist, wird umweltschonend
weiterverarbeitet und ersetzt ein
Problemprodukt: Getreidereste
statt Plastik! Verfahrensingenieu-
rin Lamp hat einen Stoff erfun-
den, der in vielen Bereichen der
Konsumgiiter-Herstellung Plastik

ohne grolen Aufwand ersetzen
kann. Das ,traceless“-Granulat Lisst
sich praktisch wie Kunststoff-
Granulat verarbeiten, besteht aber
nicht aus Erdol, sondern aus Ge-
treideabfall. Die Jury entschied, den
Deutschen Griinderpreis in der
Kategorie StartUp auch deshalb an
traceless materials aus Hamburg
zu verleihen, weil ,Sie kein Unter-
nehmen auf die Beine stellen wol-
len, das keine Ruicksicht nimmt,
sondern eines, das Verantwortung
ubernimmt, das einen positiven
Impact auf die Welt hat.“

Der Deutsche Griinderpreis
ist die bedeutendste Auszeich-
nung fiir herausragende Unter-
nehmer/-innen und einer der re-
nommiertesten Wirtschaftspreise
in Deutschland.
www.deutscher-gruenderpreis.de
|
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International Year
of Basic Sciences
for Sustainable Development

IUBS

Grundlagenforschung fiir nachhaltige P 4
Entwicklung: Das IYBSSD

Das Internationale Jahr der Grundlagenforschung fiir nachhaltige
Entwicklung (International Year of Basic Sciences for Sustainable
Development, IYBSSD) der Vereinten Nationen hat am 1. Juli 2022
begonnen und wird mit Veranstaltungen und Aktivitdten zundchst bis
zum 30. Juni 2023 fortgefiihrt. Das IYBSSD stellt die Bedeutung the-
men- und ergebnisoffener Forschung zur nachhaltigen Bewiltigung
der Herausforderungen des globalen Wandels heraus. Neben ange-
wandter Forschung mit konkreten Zielen etwa zur Dekarbonisierung

oder nachhaltiger Landwirtschaft miissen in breiter, unkonventioneller

und innovativer Weise naturwissenschdftliche Grundlagen erforscht
werden. Nur so ist es méglich, den Status quo der Erde korrekt zu
beschreiben, Entwicklungen vorherzusagen, Zusammenhdnge aufzu-
kldren, das Repertoire an Erkenntnissen fiir neue Lésungen zu erwei-
tern und praktikable L6sungen ziigig umzusetzen. Vielleicht hilft
gerade das sperrige Akronym ,,IYBSSD*“ dabei, dieses Themenjahr
auBerhalb der Gruppe der Insider/-innen bekannt zu machen?

Als der Club of Rome 1972 seine
Bestandsaufnahme des Zustands der
Erde ,Die Grenzen des Wachstums*
veroffentlichte [1], standen die be-
grenzten Ressourcen und die wach-
sende Umweltverschmutzung im
Zentrum. Mit kybernetischen Model-
len wurden Szenarien der zukiinfti-
gen Entwicklung gerechnet. Die
Ergebnisse der Modellrechnungen
warnten als Menetekel vor der wei-
teren Zunahme des Konsums, der
Erschopfung der Ressourcen und
der Umweltverschmutzung. Sie
mahnten, sich mehr Sorgen tiber die
Uberforderung des Erdsystems zu
machen. Die erkennbaren Storungen
in der Biosphire, zum Beispiel iiber-
diingte Gewisser, wachsende und
unsichere Miilldeponien und Wald-
sterben, fithrten zu einem diesbe-
ziiglichen Umdenken. Die Offen-
sichtlichkeit der Missstinde hatte
bereits zuvor zu politischem Han-
deln gefiihrt. Die deutsche Bundes-
regierung legte 1969 erstmals ein
Umweltprogramm auf und berichte-
te regelmifdig Uiber die Fortschritte
[2]. CO; und weitere Treibhausgase
spielten zunichst jedoch keine Rolle.
Einige der damals erkannten Um-
weltprobleme sind national gelost
worden, global aber nicht, wie bren-
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nende Miilldeponien und die Plastifi-
zierung der Meere zeigen. Probleme
der Ressourceniibernutzung und des
Naturverlusts haben zugenommen
und der menschengemachte Klima-
wandel hat an Bedeutung gewonnen.
Uber Details der Modelle und der
Vorhersagen dieser Studie kann treff-
lich gestritten werden. Sie unter-
schitzte die Fihigkeiten zum wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinn und
zur Umsetzung von technischen
Maftnahmen; die Dringlichkeit der
‘Warnung war jedoch gerechtfertigt.
Und doch sind die globalen Heraus-
forderungen nicht gelost worden,
sondern extrem gewachsen.

Im Jahr 2015 einigten sich die
Mitgliedsstaaten der Vereinten Na-
tionen auf 17 Nachhaltigkeitsziele
(Sustainable Development Goals,
SDGs) als Agenda mit dem Ziel-
horizont 2030. Jiingst - und damit
50 Jahre nach Erscheinen des Buchs
,Die Grenzen des Wachstums*“ - hat
der Club of Rome das Buch ,Earth
for All“ [3] vorgelegt. Das Interesse
an dieser neuen Einschitzung ist
offenbar sehr hoch, da weder die
Buchhandlungen auf meine Nach-
frage sofort liefern, noch die Univer-
sititsbibliothek das Buch ausleihen
konnten. Die Autoren/-innen verlan-

www.biuz.de

gen in Aktionsfeldern wie ,Intakt-
heit der Natur“, ,Erhalt der Arten-
vielfalt“, ,Ausreichende und gesun-
de Nahrung“ sowie ,Menschliche
Gesundheit“ - dhnlich wie bei den
SDGs - einen gigantischen Sprung
im menschlichen Handeln, um die
schlimmsten Folgen des Klimawan-
dels abzuwenden. Bei den genann-
ten Aktionsfeldern ergibt sich der
Bezug zur Grundlagenforschung in
den Biowissenschaften, denn heuti-
ge Anwendungen basieren grund-
satzlich auf Erkenntnissen der
Grundlagenforschung.

Weltweite Aktivititen zum IYBSSD
Neben zentralen Veranstaltungen
wie der Eroffnungsfeier in Paris am
8. Juli und die World Conference on
Basic Sciences and Sustainable
Development am 19.-21. September
in Belgrad sollen dezentrale, eigen-
stindig organisierte Veranstaltungen
stattfinden. Interessierte konnen
Veranstaltungen in den Kalender auf
der I'YBSSD-Internetseite eintragen,
beispielsweise einmalige und fort-
laufende Seminare und Bildungsan-
gebote. Die Themen sollen sich an
den Hauptzielen und den prioritiren
Themen des IYBSSD orientieren
(Tabelle 1).

Die International Union of
Biological Sciences (IUBS) unter-
stiitzte den Antrag und die Durch-
fithrung des IYBSSD und fiihrt ver-
schiedene wissenschaftliche Projek-
te durch, die in diesen Rahmen
passen. Dazu gehoren die Anstren-
gungen zur Vereinheitlichung der
taxonomischen Listen der Pflanzen,
Tiere, Pilze und Algen, Projekte zur
extensiven Weidewirtschaft, zu den
biologischen Folgen des Klimawan-
dels oder zum Umgang mit grof3en
Datenmengen an der Schnittstelle
von Biodiversititsforschung und
Gesundheit.
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TAB 1. WICHTIGSTE ZIELE UND THEMEN DES IYBSSD

Die Verkniipfung von Nachhal-
tigkeit und Grundlagenforschung
Der enge Zusammenhang zwischen
Erkenntnissen aus der Grundlagen-
forschung und Problemlésungen bei
den SDGs soll hier an fiinf Beispie-
len schlaglichtartig gezeigt werden.
Ein vorrangiges SDG ist die Be-
seitigung von Hunger und Mangel-
krankheiten durch die Bereitstellung
qualitativ hoch-
wertiger Nah-
rung. Lagerfa-
higkeit von
Obst spielt eine
entscheidende
Rolle: Jedem/r
Weltbewohner/-in stiinden bei
Gleichverteilung der globalen Ernte-
menge etwa 120 kg Obst im Jahr zur
Verfiigung. Davon sind 30 Prozent
Bananen. Die Bananenbiischel wer-
den griin geerntet und unter Stick-
stoffatmosphire fiir etwa zwei Wo-
chen zu uns transportiert. In Reife-
kammern werden diese Bananen mit
bis zu fiinf Prozent Ethylen fiir we-
nige Tage begast. Dieses fliichtige
Pflanzenhormon wurde aufgrund
seiner Wirkung auf Pflanzen an Gas-
laternen 1901 von Dimitry Neljubow
beschrieben. Nach dem Nachweis
der Ethylensynthese in Pflanzen
wurde die Hypothese eines fliichti-
gen Pflanzenhormons zunehmend
akzeptiert. Heute kennen wir Ethy-
lenrezeptoren sowie viele physiolo-
gische und genetische Steuerfunk-
tionen von Ethylen [4]. Ethylen re-
guliert beispielsweise die
Genexpression bei Uberflutung,
einem Umweltstress, der mit dem
Klimawandel hiufiger auftritt. Die

Bedeutung von Ethylen unter widri-
gen Umweltbedingungen und bei
der Kontrolle der Fruchtreife sind
historische Grundlagenbefunde. Ihre
(bio-)technologische Anwendung ist
inzwischen fiir die sichere Ernih-
rung sehr bedeutsam.

Paradebeispiel fiir SDG 3 ,Ge-
sundheit und
Wohlergehen*
in Zeiten der
COVID-19-
' Pandemie ist
die Entwick-
lung der mRNA-
Impfstoffe. Die mRNA wird von
einer DNA-Matrize mithilfe einer
mRNA-Polymerase in vitro transkri-
biert. Dieses Enzym wurde 1960
entdeckt. Am 5’-Ende des mRNA-
Molekiils wird eine Cap-Struktur
eingefiihrt. Diese Form der Stabili-
sierung wurde in den 1970er Jahren
gefunden und finf Jahre spiter das
5’-mRNA-Capping-Enzym. Bereits zu
dieser Zeit wurden mRNA-Molekiile
biotechnologisch in Lipidvesikel
eingebaut. Diese und weitere grund-
legende Erkenntnisse ebneten den
Weg zur ersten mRNA-basierten
Krebstherapie im Jahr 2009 [5].
Eher als Nebenprodukt dieser For-
schungsanstrengungen wurden in
kiirzester Zeit die SARS-Cov2-mRNA-
Impstoffe von BioNTech/Pfizer und
Moderna entwickelt.

Mikrobiome in der Rhizosphire,
im Darmtrakt, in Kliranlagen und
Biogasanalagen sind komplexe Le-
bensgemeinschaften, die in perfek-
ter Weise die Bedeutung der Grund-
lagenforschung fiir die Anwendung
zeigen. Mikrobiome erhalten im

GESUNDHEIT UND
WOHLERGEHEN

Kontext nach-
haltiger Land-
wirtschaft, Ge-
sundheit und
Energieerzeu-
gung zuneh-
mende Auf-
merksamkeit. Genomische DNA der
Mikrobiomproben werden sequenzi-
ert. Das Ergebnis ist ein Sequenzge-

1 MASSNAHMEN ZUM
KLIMASCHUTZ

&

misch, auch Metagenom genannt,
dessen Teilsequenzen durch bioin-
formatische Auswertung und Ver-
gleich mit bekannten Sequenzen der
im Mikrobiom vorhandenen Bakte-
rien, Archaeen, Protozoen usw. zu-
geordnet werden. Auf jeder metho-
dischen Ebene war intensive Grund-
lagenforschung notig. Es werden
Kenntnisse tiber Arten und Bakte-
rienstimme benotigt. Die DNA-Se-
quenzierung entwickelte sich von
den Anfingen der Sanger- oder
Maxam-Gilbert-Methode 1977 bis
hin zu den heutigen Hochdurchsatz-
verfahren. Erst sie ermoglichen die
Metagenomanalyse [6] und damit
wichtige Beitrige zur Biodiversitiits-
forschung, Gesundheit, Landwirt-
schaft usw.

Der Begriff Blue Carbon umfasst
die CO,-Aufnah-

memico- - RTRRR
Speicherfihig-

keit der Meeres-

kusten, die

etwa zwei Pro-
zent der Erd-
oberfliche einnehmen. Beteiligt sind
vor allem Seegriser, Algen, Mangro-
ven und Salzmarschpflanzen. Die
CO,-Aufnahmerate der Seegriser
erreicht oder libersteigt mit ge-

Hauptziele Prioritdre Themen
- Forderung der Teilhabe an der Wissenschaft ohne Ansehen der Her- - Starkung der Prasenz und Sichtbarkeit von Frauen in der Wissenschaft
kunft, sozialen und geographischen Position oder des Geschlechts - Grundlagenforschung als Basis fiir den internationalen Dialog, Koope-

- Starkung der Bildung und des wissenschaftlichen Denkens: Neugier,

Austausch und Ehrlichkeit

- Sicherung der Finanzierung der Grundlagenforschung durch definierte

ration und Frieden

- Einbeziehung von Basisorganisationen, Politik, Fiihrungskraften,

Verbdnden, Studierenden und ortlichen Behorden

Anteile am Bruttosozialprodukt, die fiir Forschung und Entwicklung - Wissenschaft als globales 6ffentliches Gut
aufgebracht werden
- Realisierung von Open Science mit allgemeinem Zugang zu den Er- - Losungen fiir globale Herausforderungen
gebnissen und Veréffentlichungen

Beitrag zur Innovation und menschlichen Entwicklung

Das IYBSSD ist entlang der tibergeordneten Ziele und prioritiren Themen organisiert, die die UNESCO und die UN identifiziert haben.
https://[www.iybssd2022.org/en/about-us/
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schitzten 47-112 Gt Kohlenstoff
(C)/Jahr die unserer Laub- und Laub-
mischwilder gemifigter Breiten mit
53 Gt C/Jahr [7]. Aus diesen und
weiteren Griinden wie Kiistenero-
sionsschutz werden vermehrt Blue
Carbon-Projekte initiiert, die zur
Abmilderung des Klimawandels bei-
tragen [8]. Okologische, physiologi-
sche und geographische Grund-
lagenforschung ermoglichte diese
Entwicklung.

Mit dem fertigen Artikel trifft
die Nachricht ein, dass der schwe-
dische Evolutionsforscher Svante
Piibo, der am Max-Planck-Institut
fiir evolutionire Anthropologie in
Leipzig arbeitet, den Nobelpreis fiir
Medizin 2022 erhalten hat. Neugier-
de, wie er selber sagt, leitete seine
Forschung und fiihrte u. a. zur
Sequenzierung des Neandertaler-
Genoms. Etwa zwei Prozent unseres
Genoms stammen vom Neandertaler
und dies hat positive und negative

AUS DEM VBIO

Folgen, beispielsweise bei Krank-
heiten: Welch ein grofartiges Bei-
spiel fiir die Bedeutung der themen-
und ergebnisoffenen Forschung fiir
nachhaltige Entwicklung!

Die fiinf Beispiele belegen den
essenziellen Zusammenhang zwi-
schen Grundlagenforschung und
Anwendung zur Umsetzung der
SDGs. Vielleicht fallen Thnen andere
spannende und wichtige Beispiele
ein. Gerne konnen Sie uns Artikel zu
solchen Themen zusenden. Die Ein-
richtung des IYBSSD ist ein guter
Anlass sich diese Zusammenhinge
zu vergegenwirtigen und fiir gute
Bedingungen zur Grundlagenfor-
schung in Deutschland und welt-
weit einzutreten.

Bitte beachten Sie dabei unsere
Manuskriptrichtlinien. Fiir Riickfra-
gen wenden Sie sich bitte an redak-
tion@biuz.de.

Karl-josef Dietz, Bielefeld
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blue carbon: toward an improved under-
standing of the role of vegetated coastal
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blue carbon projects: Lessons learned from
global case studies. Marine Policy 65: 76.
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Biodiversitat und Nachhaltigkelt

Beitragsordnung

Herausforderung in spannenden Zeiten:
Bundesdelegiertenversammlung des
VBIO 2022

Am 7. Oktober 2022 trafen sich die Delegierten aus Landesverbédnden
und Fachgesellschaften zur jihrlichen Bundesdelegiertenversammliung
(BDV) des VBIO. Dabei wurde deutlich, was der VBIO trotz der derzeit
herausfordernden wirtschdftlichen, politischen und gesellschaftlichen

Wissenschaft und Erkenntnis
Bundesdelegiertenkonferenz 2022

Blomedizin und Gesundheit _ Blologle In unserer Zeit
Prasidiumswahi
Satzungsanderung

Beiratsbestatigung
Bildung und Kommunikation

Rahmenbedingungen alles bewegen konnte.

Der Prisident, Prof. Karl-Josef Dietz,
skizzierte zunichst vier Arbeitsfelder
des VBIO: ,Wissenschaft und Erkennt-
nis“, ,Bildung und Kommunikation®,
,Biomedizin und Gesundheit“ sowie
,Biodiversitit und Nachhaltigkeit“.
Beispielhaft dargestellt wurden die
umfangreichen Aktivititen im Bereich
der Kommunikation von den wo-
chentlichen Newslettern tiber die
monatlich erscheinenden Actualia bis
hin zum Verbandsjournal ,Biologie in
unserer Zeit“. Neu eingerichtet wur-
de die Kommunikationsplattform
,Loxonet“, die die interne Zusam-
menarbeit erleichtern soll.
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Erfolgreiches Engagement fiir
Wissenschaft und Forschung erfordert
Kooperation mit anderen Akteuren.
Hier konnte der VBIO insbesondere
die Zusammenarbeit mit den mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Ge-
sellschaften weiter ausbauen. So
wurden unter anderem eine Stellung-
nahme zum International Year of
Basic Science for Sustainable Deve-
lopment sowie ein Positionspapier
zur Fort- und Weiterbildung von
Lehrkriften fiir mathematisch-natur-
wissenschaftliche Ficher vorgelegt.

Zum Thema ,Zugang zu geneti-
schen Ressourcen und gerechter Vor-

www.biuz.de

teilsausgleich“ arbeitet der VBIO im
Blindnis universitirer und auf3eruni-
versitirer Biodiversititsforschung mit.
Gemeinsam mit seinen Mitglieds-
gesellschaften aus der Pflanzenfor-
schung ist der VBIO auch weiterhin
auf verschiedenen Ebenen aktiv zum
Thema Genome Editing.

Im Bereich Ausbildung & Karriere
konnten die Online-Angebote wie die
Soft-Skill-Seminare und die Berufsfeld-
Infoabende ausgebaut werden. Der
VBIO ist weiterhin online oder in
Prisenz bei Karrieretagen und Jobbor-
sen vertreten. Auf der Agenda stehen
des Weiteren die Reform des Wissen-
schaftszeitvertragsgesetzes sowie die
Zukunft der Akkreditierung.
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In seinem Ausblick verwies der
Prasident des VBIO unter anderem
auf die Notwendigkeit, die Koopera-
tionen zwischen Mitgliedern und
Gruppen innerhalb des VBIO aus-
zubauen und dabei insbesondere
auch die Initiative ,Young VBIO*“
zu stiarken.

Der Bericht wurde erginzt durch
die Sprecherinnen von Landesverbin-
den (Marga Radermacher) und Fach-
gesellschaften (Prof. Felicitas Pfeifer),
die deutlich machten, dass der VBIO
ein vielfiltiges Angebot an Themen,
Zielgruppen und Aktionsformen be-
reithilt. So wurden im Stindigen Aus-
schuss ,Fachgesellschaften und Lan-
desverbiande“ zwei fiir den VBIO neue
digitale Formate entwickelt, die in
Kiirze an den Start gehen: zum einen
das , VBIO Dialogforum®, bei dem
zwei Experten ein fachiibergreifendes
Thema aus unterschiedlicher Perspek-
tive beleuchten und sich anschlief3end
einer moderierten Diskussion stellen.
Zum anderen eine Fortbildungsreihe
auf der Basis der KMK-Bildungsstan-
dards fiir die Sek. II im Fach Biologie.

FACHGESELLSCHAFTEN

Die Ausfiihrungen des Schatz-
meisters, PD Dr. Christian Lindermayr,
machten einmal mehr deutlich, dass
die finanzielle Basis des VBIO knapp
ist. Dies ist kein neuer Befund, gibt
aber angesichts der zu erwartenden
Teuerungsraten Grund zur Sorge. Eine
Anpassung der Mitgliedsbeitrige des
VBIO ist daher notwendig. Die BDV
hat deshalb eine Anderung der Bei-
tragsordnung beschlossen, die die
Erhohung der Beitrige fiir vollzahlen-
de Mitglieder von 84 Euro auf 90 Euro
im Jahr 2023 vorsieht. Auch die Bei-
trage fiir studentische Mitglieder so-
wie kooperierende Mitglieder werden
angepasst. Senioren zahlen kiinftig
60 Euro im Jahr; die Basismitglied-
schaft wird auf 35 Euro angehoben
und enthilt dafiir ab sofort ein Abo
der BiuZ print. Ferner wurden Anpas-

sungen der VBIO-Satzung beschlossen.

Bundesdelegiertenversammlungen
und insbesondere auch Wahlen mit-
tels Online-Tools sind damit zukiinftig
auch formal in der Satzung verankert.
Last but not least: Turnusgemaf3
galt es, das Prisidium des VBIO zu

Genomeditierung von Pflanzen im
internationalen und rechtlichen Kontext

Das Urteil des Europdischen Gerichtshofs (EuGH) vom Juli 2018 und die
damit verbundenen Auflagen fiir die Zulassung Genom-editierter
Pflanzen machen die Nutzung entsprechender Verfahren fiir die Pflan-
zenziichtung in Europa nahezu unméglich. Unser Mitglied, die Gesell-
schdft fiir Pflanzenbiotechnologie, begleitet diese Entwicklungen mit
groBer Sorge. Hier stellt sie sich und ihre Arbeit vor.

Ernidhrungssicherheit ist unter den
derzeitigen Bedingungen auch in
Europa ein wichtiges Thema. Um
nachhaltig den steigenden Nahrungs-
mittelbedarf zu decken und den Her-
ausforderungen des Klimawandels zu
begegnen, werden Pflanzen ge-
braucht, die widerstandsfihig sind
und mit weniger Einsatz von minerali-
schem Diinger und konventionellen
Pflanzenschutzmitteln hohere Ertrige
erzielen konnen. Die klassische Ziich-
tung, die auf genetischen Kreuzun-

4/2022 (52)

gen und klassischer Mutagenese ba-
siert, hat Erstaunliches geleistet, ist
aber vor allem zeitaufwendig. Die
heute dringend notwendigen Ziich-
tungsfortschritte werden in der Kiirze
der Zeit nicht allein mit den Mitteln
der klassischen Ziichtung erreichbar
sein. Der Einsatz von Cis- und Trans-
genen sowie gentechnisch verinder-
ten Organismen (GVO) ist effizient,
wird aber von der Offentlichkeit und
Politik - zumindest in Europa - kaum
unterstitzt.

www.biuz.de

wihlen. Dieses wird auch weiterhin
gefiihrt durch Prof. Dr. Karl-Josef
Dietz (Bielefeld). Das Amt des
Schatzmeisters verantwortet erneut
PD Dr. Christian Lindermayr (Miin-
chen). Prof. Dr. Felicitas Pfeifer von
der TU Darmstadt engagiert sich als
Sprecherin der Fachgesellschaften
im VBIO, Marga Radermacher als
Sprecherin der Landesverbinde im
VBIO. Dartiber hinaus sind im Prisi-
dium des VBIO aktiv: Dr. Sven Brad-
ler (Gottingen), Prof. Dr. Markus
Engstler (Wiirzburg), Prof. Dr. Ro-
bert Hinsch (Braunschweig), Prof.
Dr. Kerstin Kremer (GieRen), Prof.
Dr. Gabriele Pfitzer (Koln) sowie
Luca Stephan (Braunschweig).

Die Bundesdelegiertenversamm-
lung bestitigte dariiber hinaus auch
eine Reihe von Beiratsmitgliedern
des VBIO. Mitglieder des VBIO fin-
den weitere Informationen zur BDV
im Intranet des VBIO.

Kerstin Elbing, VBIO

DOI:10.11576/biuz-5966

Ein neues Werkzeug fiir die
Pflanzenziichtung?

Die gezielte Genomeditierung stellt
eine nie dagewesene Chance zur
Verbesserung von Nutzpflanzen dar:
Die prominenteste dieser Methoden
basiert auf dem bakteriellen Typ-II-
"clustered regularly interspaced
short palindromic repeats”-(CRISPR)-
Immunsystem. Die CRISPR-assoziier-
ten Nukleasen, also ,Genscheren®
wie beispielsweise Cas9, werden
bereits seit ca. 10 Jahren genutzt,
um punktgenaue Verinderungen
im Erbgut von Pflanzen zu erzielen.
Seither hat sich diese gezielte Muta-
genese als ein extrem effizientes
und relativ einfach zu handhaben-
des Werkzeug fiir die Pflanzenziich-
tung erwiesen. Sowohl Ziichter/-
innen als auch Pflanzenforscher/-
innen in Europa hatten hohe
Erwartungen in die zukiinftigen
Anwendungsmoglichkeiten dieser
Technologie gesetzt.

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit

veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz



| POLITIK UND GESELLSCHAFT

Das EuGH Urteil...

Diese Erwartungen wurden jedoch
mit dem Urteil des Europidischen
Gerichtshofs (EuGH) vom Juli 2018
zunichtegemacht: Der EuGH hat in
seinem Urteil vom 28.07.2018 alle
Organismen, die durch Mutagenese-
Verfahren gewonnen wurden, als
gentechnisch verinderte Organis-
men (GVO) eingestuft; dies gilt auch
fiir Genom-editierte Pflanzen. Solche
Organismen unterliegen damit den
Regularien der GVO-Gesetzgebung.
Ausgenommen von den Regularien
sind - wie auch vorher schon - die
durch klassische Mutagenese gewon-
nenen Pflanzensorten, da diese Art
der Mutagenese bereits Jahrzehnte
linger verwendet wird und damit
einen ,history of safe use“-Status hat.

...und seine Folgen

Dieses Urteil und die damit verbun-
denen Auflagen fiir die Zulassung
Genom-editierter Pflanzen machte
die Nutzung dieser innovativen Ver-
fahren fiir die Pflanzenziichtung in
Europa nahezu unmoglich. Dartiber
hinaus sind diese Pflanzen sowie
daraus hergestellte Erzeugnisse, wie
alle GVOs, kennzeichnungspflichtig
und miissen riickverfolgbar sein.
Doch der Nachweis solcher Produk-
te bei Importen von auer-europii-
schen Waren wirft Probleme auf,
die im schlimmsten Fall zu Ver-
werfungen im Welthandel fithren
koénnen: Die Uberpriifung der Ein-
haltung der GVO-Gesetzgebung
(Verordnungen EC 1829/2003 und
EC 1830/2003) bei Importen von
Rohstoffen oder Produkten, die
auferhalb der EU erzeugt wurden,
erfolgt durch ein System zur Riick-
verfolgbarkeit von Dokumenten
und Laboruntersuchungen auf DNA-
Ebene. Rohstoffe und Produkte, die
auf Genom-editierten Pflanzen beru-
hen, kénnen beim Import nur dann
identifiziert werden, wenn umfang-
reiche Vorkenntnisse tiber die ver-
anderte Genomsequenz, eine vali-
dierte Nachweismethode und zertifi-
zierte Referenzmaterialien verfiigbar
sind. Dies ist nur in einer begrenz-
ten Anzahl von Fillen moglich, da
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weite Teile der Welt keine derartige
Regulierung oder Kennzeichnung
vorschreiben. Dartiber hinaus bieten
die gegenwirtigen Methoden zum
Nachweis von Genom-editierten
Produkten, besonders bei kleinen
Modifikationen (eine bis mehrere
Nukleotide - sogenannte SDN1-
Organismen), keine ausreichende
Selektivitit fiir die Durchsetzung
von Rechtsvorschriften. Letztendlich
ist es besonders fiir SDN1-Organis-
men nicht moglich, gerichtsfest
nachzuweisen, ob eine Mutation
spontan entstanden ist oder durch
konventionelle oder neue (Genom-
Editing-)Mutagenese-Techniken ein-
gefiigt wurde.

Koppelt Europa sich ab vom
Rest der Welt ?

Diese Situation stellt nun ein tat-
sichliches Dilemma dar: AuBerhalb
von Europa wird die Genomeditie-
rung bereits in erheblichem Umfang
in der modernen Pflanzenziichtung
eingesetzt und ,SDN1-Pflanzen* sind
dort hiufig nicht kennzeichnungs-
pflichtig. Fiir die Tierproduktion
sind die Staaten der Europiischen
Union jedoch in erheblichen
Umfang auf den Import von Futter-
mitteln angewiesen, die in naher
Zukunft immer hiufiger von Genom-
editierten Pflanzen aus dem auf3er-
europdischen Ausland stammen
werden. Wenn nun der Nachweis
der verwendeten Ziichtungsmethode
fiir solche Rohstoffe nicht eindeutig
moglich ist, wird die EU dann den
Import verweigern und ihre Lebens-
mittelindustrie in erhebliche Schwie-
rigkeiten bringen oder sogar mit
einer Klage der World Trade Orga-
nisation konfrontiert werden?

Wie geht es weiter ?
Erfreulicherweise hat die EU-Kom-
mission diese schwierige Situation
erkannt und reagiert: Die Kommis-
sion will nun endlich die Gentech-
nikgesetze ,an den wissenschaftli-
chen und technischen Fortschritt
anpassen“ und so ,Innovationen in
der Landwirtschaft ermoglichen® -
ohne das ,hohe Schutzniveau fiir die

www.biuz.de

Gesundheit von Mensch und Tier

sowie fiir die Umwelt“ aufzugeben.
Ende September 2021 hat die EU-
Kommission einen verbindlichen
Fahrplan fiir eine Gesetzesinitiative
(,Rechtsvorschriften fiir Pflanzen,
die mithilfe bestimmter neuer geno-
mischer Verfahren gewonnen wer-
den®) vorgestellt. Zunichst sind
offentliche Konsultationsrunden
angesetzt, bevor die Kommission
einen konkreten Vorschlag ausarbei-
tet und im zweiten Quartal 2023
dariiber beschlief3t. Danach muss
der neue Rechtsrahmen noch das
komplizierte europdische Gesetz-
gebungsverfahren durchlaufen.

Die Gesellschaft fiir Pflanzenbio-
technologie begleitet diese Entwick-
lungen in Deutschland und auf euro-
piischer Ebene intensiv mit der
Veroffentlichung von Stellungnah-
men, der Teilnahme an und Modera-
tion von Podiumsdiskussionen mit
der interessierten Offentlichkeit und
politischen Akteuren und mit der
Veranstaltung von wissenschaftli-
chen Workshops. Damit wollen wir
einen Beitrag zur Verbreitung neuer
Erkenntnisse und Entwicklungen
leisten und zum Offentlichen Dis-
kurs auf hohem fachlichen Niveau
beitragen. Weiterer Schwerpunkt
unserer Vereinsarbeit ist die Vernet-
zung von Wissenschaftlern/-innen
auf dem Gebiet der Pflanzenbiotech-
nologie durch Organisation von
Fachtagungen und Workshops. Auf
unserer vereinseigenen Webseite
(www.pflanzen-biotechnologie.de)
sowie auf sozialen Medien wie Insta-
gram oder Twitter bieten wir aktuel-
le Informationen rund um die Pflan-
zenbiotechnologie. Neben der Ge-
nomeditierung sind wir in weiteren
modernen Bereichen pflanzlicher
Biotechnologie aktiv wie z.B. der
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Zell- und Gewebekultur, der marker-
gestiitzen Ziichtung oder der mole-
kularbiologischen Pathogendiagnos-
tik. Daneben liegt uns die Bewah-
rung der genetischen Vielfalt am
Herzen. Hierzu begleiten und be-
werten wir Biologische Sicherheits-
forschung und innovative biotech-

nologische Verfahren in der Pflan-
zenzichtung.

Die Gesellschaft fiir Pflanzenbio-
technologie e. V. ist kooperierendes
Mitglied im Verband Biologie, Bio-
wissenschaften und Biomedizin e. V.
(VBIO) und Mitglied im Dachverband
der IAPB (International Association

for Plant Tissue Culture & Biotech-
nology).

Vom Vorstand der Gesellschaft
[fiir Pflanzenbiotechnologie

G. Krczal, G. Hensel, R. Boebhm,
J. Streubel, R. Hoffie

DOI:10.11576/biuz-5967

Biol. Unserer Zeit | 4/2022 (52)

NOBELPREIS FUR PHYSIOLOGIE ODER MEDIZIN 2022

Svante Paabo, Begriinder der Paldaogenetik

Der diesjdhrige Laureat wird fiir die Entschliisselung der Genome ausgestorbener Hominiden und bahn-
brechende Beitrdge zum Verstdndnis der Evolution des modernen Menschen ausgezeichnet.

Das Konzept, phylogenetische Stammbiume auf der
Grundlage molekularer Informationen zu erstellen, ist
fast so alt wie die Methodik der Sequenzierung von
Proteinen und Nukleinsiuren. Dabei werden die
Basensequenzen von Nukleinsduren oder die Amino-
sdureabfolge von Proteinen zwischen Arten vergli-
chen, um anhand der abgestuften Ahnlichkeiten die
Verwandtschaftsverhiltnisse aufzukliren und eine
hypothetische Sequenz des gemeinsamen Vorfahren
zu rekonstruieren. Je linger die Trennung zweier
Arten zuriickliegt, desto mehr Abweichungen in
Form von Mutationen konnen sich im Genom anhiu-
fen. Somit ldsst sich auch der ungefihre Zeitpunkt
abschitzen, an dem sich die Arten vermutlich ge-
trennt haben. Allerdings ist die Methode fehleranfil-
lig, da Mutationen nicht an jeder Stelle des Genoms
gleichermafien toleriert werden. Ein Teil von ihnen
wird durch den stabilisierenden Selektionsdruck aus-
sortiert, der fiir funktionsfihige Zellbausteine sorgt,
und dieser kann fiir einzelne Gene unterschiedlich
stark sein. Phylogenetische Stammbiume konnen
deshalb unterschiedlich ausfallen, je nachdem, wel-
ches Gen oder Protein ihnen zugrunde liegt.

Bis vor kurzem waren derartige Analysen nur mit
dem Erbgut rezenter Arten moglich; Gensequenzen
von fossilem Material zu gewinnen, schien undenk-
bar. Die phylogenetische Einordnung ausgestorbener
Arten erfolgte daher anhand morphologischer Kri-
terien. Erst Svante Piiabo (*1955, Stockholm, Schwe-
den), der in diesem Jahr mit dem Nobelpreis fiir Me-
dizin ausgezeichnet wurde, leitete diesbeziiglich eine
neue Epoche ein: Er widmete seine gesamte wissen-
schaftliche Laufbahn dem Ziel, Nukleinsiuren aus
Fossilien zu isolieren und zu sequenzieren, um die
Erbinformation ausgestorbener Arten und speziell die
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unserer Vorfahren zu entschliisseln. Bereits als Dok-
torand an der Universitit Uppsala (Schweden) stellte
er sich neben seinem eigentlichen, virologisch-immu-
nologischen Thema der Herausforderung, aus Mu-
mien Desoxyribonukleinsiure (DNA) zu isolieren.
Diese Zielsetzung ist bis heute alles andere als trivial -
nicht nur deshalb, weil Nukleinsiuren mit der Zeit
durch die allgegenwirtigen Hydrolasen zerstiickelt
oder ihre Basen oxidativ verindert werden, sondern
auch wegen der unvermeidlichen Kontamination der
Proben mit fremden Nukleinsiduren, sei es von Mikro-
organismen aus der Umwelt oder von den Experimen-
tatoren bei der Probenbearbeitung. Svante Piibo lief
sich dadurch nicht abschrecken und arbeitete konse-
quent an der Ausschaltung von Fehlerquellen, der
Optimierung von Arbeitsbedingungen und der Adap-
tation neuster molekularbiologischer Technologien
an die Erfordernisse der Paliogenetik. Wegen seiner
Pionierarbeit auf diesem Gebiet gilt er als Begriinder
dieser neuen Wissenschaftsdisziplin.

Indem sich Piibo als Postdoktorand Allan Wilson
anschloss, dessen Arbeitsgruppe die Evolution der
Primaten und des Menschen auf molekularer Ebene
untersuchte, gelang ihm eine entscheidende Weichen-
stellung. Wilson ist bekannt fiir den Vergleich der
mitochondrialen DNA von Menschen verschiedener
Kontinente. Darauf griindet sich die so genannte
out-of-africa-Hypothese, nach der sich der moderne
Mensch in Afrika entwickelte und erst spiter nach
Eurasien einwanderte. Pdibo etablierte Reinraum-
bedingungen, wie sie beispielsweise in der Halbleiter-
fertigung gingig sind, um fossile DNA moglichst frei
von Kontaminationen zu isolieren. Die Extraktionsme-
thoden optimierte er zunichst an nicht-menschlicher
DNA, deren Reinheit sich besser kontrollieren liefR.
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Um aus dem fossilen Material geeignete Proben aus-
zuwihlen, erkannte er die Racemisierung der Amino-
sduren Aspartat, Alanin und Leucin zur D-Form als Indi-
kator fiir den Erhaltungszustand der endogenen DNA.
Bei allem legte Pidbo Wert auf rigorose Kontrollen bis
hin zur Reproduktion der Ergebnisse in einem zwei-
ten, unabhingigen Labor.

Die ersten Sequenzierungen fossiler DNA Ende
der 1980er Jahre mit der damals neuen PCR-Technik
und Primern aus hypervariablen Regionen des Ge-
noms zeigten, dass altersbedingte Schiden in der DNA
Artefakte verursachen konnen, wenn die fossilen
DNA-Fragmente mittels bakterieller Vektoren kloniert
werden. Daher empfahlen Pdibo und Wilson die di-
rekte Sequenzierung der amplifizierten PCR-Produkte
[1]. Spiter kamen Hochdurchsatzmethoden zum Ein-
satz, bei denen einzelne Molekiile einer Einzelstrang-
DNA amplifiziert werden, sowie die Pyrosequenzie-
rung, bei welcher der Einbau von Nukleotiden durch
eine Luciferase-Reaktion detektiert wird.

Als Professor an der Universitit Miinchen (1990 bis
1998) und als Direktor des Max-Planck-Instituts fiir
evolutionire Anthropologie in Leipzig (seit 1997) trieb
Piibo die Isolierung und Sequenzierung von DNA fos-
siler Hominiden voran - zunichst die der Mitochon-
drien, da sie in jeder Zelle in zahlreichen Kopien vor-
liegt und daher relativ leicht anzureichern ist. 2008
gelang seinem Team der Durchbruch mit der Rekon-
struktion der kompletten mitochondrialen DNA des
Neandertalers, der bis vor etwa 30.000 Jahren in
Eurasien lebte. Seine 16.565 Nukleotide lange mito-
chondriale DNA unterschied sich klar von der des
Homo sapiens und noch stirker von der des Schim-
pansen [2]. 2010 folgte die Sequenz des Kerngenoms
des Neandertalers, dessen Trennung vom heutigen
Menschen auf circa 825.000 Jahren vor unserer Zeit
datiert wurde [3]. Beziiglich der Genomsequenz steht
der Neandertaler heutigen Menschen aus Eurasien
niher als den Afrikanern. Das spricht fiir einen Gen-
fluss zwischen Neandertaler und Homo sapiens wih-
rend der Zeit ihrer Koexistenz im eurasischen Raum
(Abbildung 1). Nach neusten Erkenntnissen erfolgte
dieser bidirektional [4]. Infolgedessen finden sich
nicht nur innerhalb der heutigen eurasischen Popula-
tion urspriingliche Genvarianten des Neandertalers,
sondern umgekehrt bei einigen Neandertalern auch
Genvarianten, die als Errungenschaften des moder-
nen Menschen gelten.

Ein weiterer Hohepunkt war die Sequenzierung
der DNA eines fossilen Fingerknochens aus der Deni-
sova-Hohle im sibirischen Altai-Gebirge. Allein an-
hand der Basensequenz aus diesem Fund - ohne ver-
fligbare morphologische Informationen - wurde der
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ABB. 1 Stark vereinfachter Stammbaum der Homini-
nen. Die roten Pfeile zeigen schematisch, zwischen
welchen Gruppen Genfluss nachgewiesen wurde; ihre
Position sagt nichts iiber den Zeitpunkt dieser Ereig-
nisse aus. Es sind nur die im Kontext relevanten Grup-
pen gezeigt. Grafik: A. Hille-Rehfeld.

Denisova-Mensch als distinkte Spezies eingeordnet.
Im Stammbaum der Hominiden steht er als Schwes-
tergruppe neben dem Neandertaler, der zeitgleich
lebte. Durch ausgedehnte Wanderungen kam es
offenbar auch zwischen diesen beiden Spezies zu
Kontakten, die nach paliogenetischen Befunden
zum Genaustausch fiihrten [5] (Abbildung 1). Das
Verbreitungsgebiet des Denisova-Menschen muss bis
weit nach Siidostasien gereicht haben, denn im Ge-
nom der heutigen Melanesier finden sich bemerkens-
wert viele von ihm stammende Genvarianten [6].

Mit der Isolierung und Sequenzierung fossiler
Hominiden-DNA hat die Arbeitsgruppe um Svante
Paabo grundlegende Beitrige zur phylogenetischen
Systematik geleistet. Die langfristige Perspektive geht
uber das Katalogisieren und Vergleichen hinaus, ge-
mif der Zielsetzung aller Genomikprojekte die Phy-
siologie der Organismen auf Basis ihrer genetischen
Information zu erkliren. In funktionellen Studien die
Genvarianten des modernen Menschen nicht nur mit
denen nicht-menschlicher Primaten zu vergleichen,
sondern auch mit denen ausgestorbener Hominiden
konnte helfen, den evolutioniren Erfolg des moder-
nen Menschen zu verstehen.
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Gefahrliches Halbwissen:
Pflanzenvarietaten und Inhaltsstoffe

Warum kommt die Therapie mit pflanzlichen Heilmitteln nicht auf
einen griinen Zweig? Auch wenn Pflanzenvarietdten sich duBerlich
kaum oder gar nicht voneinander unterscheiden - der Schein triigt.
Denn die biochemische Zusammensetzung der Stoffwechselprodukte
variiert und kann sich mitunter eklatant unterscheiden, so dass sich
die Produktqualitdt signifikant auf den Heileffekt von Therapeutika
auswirken kann. Dabei reichen schon einhundert Kilometer zwischen
zwei Anbaugebieten, um ganz unterschiedliche Anpassungen einer
Pflanze und damit der Inhaltsstoffe herbeizufiihren. Da nur die wenigs-
ten Studien auf Varietdten und deren Stoffwechselprodukte eingehen,
Idsst dies vermuten, dass der (iberwdiltigende Teil an Informationen
iiber die Inhaltsstoffe in Heil- und Arzneipflanzen nur eine bestimmte
Varietdt darstellt, von der nur bedingt auf andere Vertreter derselben
Art geschlossen werden kann. Dieses , gefdhrliche Halbwissen“ kann
den Wirkungsgrad des pflanzlichen Therapeutikums verdiinnen,
verzerren oder sogar gesundheitsschddlich sein und so langfristig die
Reputation einer gesundheitsfordernden Phytotherapie in Mitleiden-
schaft ziehen. Die Erforschung der vielen Pflanzenvarietdten zu forcie-
ren und bestehende Pflanzenmonographien entsprechend zu ergédnzen
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oder gar neu aufzulegen, ist dringend erforderlich.

Jingst wurde die Brennnessel zur
Heilpflanze des Jahres 2022 gekiirt.
Doch Brennnessel ist nicht gleich
Brennnessel! Sie bilden eine Pflan-
zengattung in der Familie der Brenn-
nesselgewichse (Urticaceae), die
weltweit mehr als 60 Arten und viel-
zihlige Variationen aufweist [1]. Zu
den hiufigsten Arten in Deutschland
gehoren die Grof3e Brennnessel (Ur-
tica dioica), die Kleine Brennnessel
(U. urens) sowie seltener die Roh-
richt-Brennnessel (U. kioviensis) und
die Pillen-Brennnessel (U. pilulifera),
die jeweils Verwendung in der Phy-
totherapie finden. In der Homoopa-
thie wird ausschliefllich die Kleine
Brennnessel eingesetzt, von der nur
eine Varietit bekannt ist. Wenn um-
gangssprachlich jedoch von ,der
Brennnessel“ gesprochen wird, wird
meist die Unterart U. dioica subsp.
dioica gemeint, fiir die noch fiinf
Varietiten beschrieben wurden [2].
Varietiten (lat.: Verschiedenheit)
beschreiben eine stabile Gruppe
einer Art ohne eigenes Verbreitungs-
gebiet, die sich in einzelnen oder
wenigen Merkmalen in der Morpho-
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logie und/oder der chemischen Zu-
sammensetzung vom Art-Typus un-
terscheiden. So verhilt es sich bei-
spielsweise bei Varietiten des Echten
Fenchels (Foeniculum vulgare), die
sich in Wuchsform und Geschmack
deutlich voneinander absetzen [3],
wie die Trivial-Bezeichnungen Bitter-
fenchel (F. vulgare var. vuigare),
Sufenchel (F. vulgare var. dulce)
und Knollen- oder Zwiebelfenchel
(F. vulgare var. azoricum) schon
erahnen lassen. Eine weitere Pflanze,
die ganz pragmatisch als Heil- und
Gewlirzpflanze eingesetzt wird, ist
Basilikum (Ocimum basilicum, Ab-
bildung 1).

Welcher Basilikum ist gemeint?
Das Konigskraut zihlt zu den wich-
tigsten itherischen Olpflanzen der
Welt und wird in vielen Lindern
kommerziell angebaut. Das Pflanzen-
ol wird herkommlich aus verschiede-
nen Varietiten gewonnen und ver-
mischt. Dabei sind die chemischen
Zusammensetzungen des Basilikums,
bzw. die Bestandteile dtherischer
Ole, standortabhingig und konnen

www.biuz.de

ABB. 1 Koniglich: Das Konigskraut
(Ocimum basilicum), auch Basilikum
genannt. Der Gehalt und die Zusam-
mensetzung des itherischen Ols sind
je nach Varietét, Herkunft und Ernte-
zeitpunkt stark unterschiedlich und
reichen geschmacklich von Anis

(0. basilicum var. thyrsiflora) bis Zimt
(0. basilicum var. cinnamomum).
Foto: G. Pandalis.

auch innerhalb einer Region und
entsprechend der Umweltbedingun-
gen divergieren [4, 5]. Das Griechi-
sche Busch-Basilikum (O. basilicum
var. minimum) enthilt vor allem
Linalool und Cineol, Zimtbasilikum
(O. basilicum var. cinnamomum)
aus Mittelamerika hat durch die ent-
haltenen Zimtsiureester ein typi-
sches Zimtaroma. Die asiatische Vari-
etit, das Zitronen-Basilikum (O. basi-
licum var. citriodorum) besitzt
durch das enthaltene Citral einen
starken Zitronenduft und das Siif3e
Basilikum (O. basilicum var. thyrsif-
lora) ist eine stark estragolhaltige
Varietit.

Die Krux: Das pharmazeutische
Therapeutikum wird lediglich als
Basilici herba bezeichnet und gibt
keinen Hinweis auf verarbeitete Vari-
etiten, Anbaugebiete oder Erntzeiten.
Entsprechend konnen bei der Olher-
stellung verschiedene Chemotypen
mit unterschiedlicher Zusammenset-
zung und Wirkung vermengt werden.
Mit fatalen Folgen: Denn speziell
Estragol steht im Verdacht, mutagen
zu wirken und in hohen Konzentrati-
onen die Entstehung von Krebs zu
fordern [6]. Aufgrund des stark
schwankenden Estragolgehalts des
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Basilikumols (20-85 %) ist die thera-
peutische Anwendung nicht vertretbar
(Kommission E, BAnz Nr. 54, 1992).
Anders als beim Basilikum wird
die GewoOhnliche Pestwurz (Petasites
bybridus), die ebenso als traditio-
nelle Heilpflanze Verwendung findet,
auf ihre biochemische Zusammen-
setzung gepriift, denn auch hier sind
sogenannte Chemovarietiten be-
kannt: eine Furanopetasin-Varietit,
die Pyrrolizidinalkaloide (PA) enthiilt,
und eine Petasin-Varietit, welche
Petasin, Neopetasin und Isopetasin in
hohen Konzentrationen bildet und
gleichzeitig PA-arm ist. Da PAs als
toxisch gelten und Lebergewebe-
schiden auslosen konnen, wird nur
die Petasin-Varietit fiir pharmazeu-
tische Zwecke verwendet oder die
PAs miissen aufwendig aus Extrakten
entfernt werden. Die Erkenntnis um
die Chemovarietiten bei der Pest-
wurz macht eine Qualititskontrolle
unerlisslich, findet allgemein bei
anderen Heilpflanzen jedoch kaum
Beachtung - trotz besseren Wissens.

Gefabhr fiir Leib und Leben durch
vorsdtzliche Tduschung

Hinzu kommt, dass eine Pflanzenart,
die kommerziell genutzt wird, grof3-
flichig und an verschiedenen Stand-
orten kultiviert wird, womit ein brei-
tes Spektrum an Wechselwirkungen
mit unterschiedlichen biotischen und
abiotischen Umweltbedingungen
einhergeht. Bedingt durch die Stand-
ortabhingigkeit der Inhaltsstoffe
konnen Varietiten aus einer Region,
die an einen anderen Standort und/
oder im Gewichshaus zum kommer-
ziellen Anbau umgesiedelt werden,
sich in ihrer Inhaltsstoffzusammen-
setzung stark unterscheiden und
folglich auch unterschiedliche Wir-
kung aufweisen.

Hierzu gibt es wissenschaftliche
Untersuchungen, z.B. zu Polyphenol-
mustern in Zistrosenvarietiten [7-9]:
Einzig eine beschriebene Zistrosenva-
rietat, die violett-bliihende Zistrose
(Cistus x incanus L. Pandalis, Abbil-
dungen 2 und 3) hat eine Vielzahl
nachgewiesener gesundheitlicher
Qualititen (u.a. sehr starke antivirale
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Wirkung), die auf eine besonders
vorteilhafte Vitalstoffzusammenset-
zung aufgrund der lokalen Wachs-
tumsbedingungen zuriickzufiihren
sind [9]. Weder miissen andere Cis-
tus-Varietiten dieselbe Wirkung auf-
weisen, noch sind alle Zistrosenarten
zum Verzehr geeignet. Umso erschre-
ckender sind die Ergebnisse einer
Studie aus dem Jahr 2021: Mittels
Pigmentanalyse von frei erwerbbaren
Zistrosenpriparaten stellte sich her-
aus, dass acht von neun getesteten
Heilkriuterprodukten, die mit dem
Artnamen der violett-blithenden Cis-
tus x incanus werben, das Polyphe-
nolmuster weif3-blithender Cistus-
Arten zeigten, namentlich das von

C. monspeliensis bzw. C. salviifolius
[7]. Dies ist ein Missstand, der auch
von der Verbraucherschutzzentrale
im Frithjahr 2022 thematisiert wurde
(https://www klartext-nahrungser
gaenzung.de/wissen/lebensmittel/
nahrungsergaenzungsmittel/zistrose-
48529; Stand 28. Mirz). So wird der
Verbraucher nicht nur getiuscht,
sondern es wird auch eine Gesund-
heitsschiadigung und potenziell dauer-
hafte Erkrankung in Kauf genommen.

Da nur die wenigsten Studien auf
Varietiten und deren Stoffwechsel-
produkte eingehen, lisst dies vermu-
ten, dass der tiberwiltigende Teil an
Informationen tiber die Inhaltsstoffe
in Heil- und Arzneipflanzen nur eine
bestimmte Varietit darstellt, von der
nur bedingt auf andere Vertreter
derselben Art geschlossen werden
kann, bzw. dass es sich lediglich um
Mittelwerte verschiedener Varietiten
handelt. In beiden Fillen kann dieses
~gefihrliche Halbwissen“ den Wir-
kungsgrad des pflanzlichen Thera-
peutikums verdiinnen, verzerren
oder sogar gesundheitsschidlich sein
und so langfristig die Reputation der
Phytotherapie in Mitleidenschaft
ziehen.

Dazu kommt, dass pflanzliche
Erzeugnisse - und entsprechend auch
Heil- und Lebensmittelpflanzen - von
der Regelung zur Angabe von Inhalts-
stoffen befreit sind (Verordnung (EU)
Nr. 1169/2011). Oft werden die In-
haltsstoffangaben des Herstellers auf
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der Grundlage von allgemein nach-
gewiesenen und akzeptierten Daten
gemacht, was betrichtliche Folgen
fiir die verarbeitende Industrie und
die Konsumenten haben kann, die
auf das Vertrauen missen, was die
Produzenten ausweisen.

Damit aus gefdhrlichem
Halbwissen keine katastrophalen
Konsequenzen folgen

Noch im 19. Jahrhundert wurde den

Varietiten die wichtigste Rangstufe
neben dem Artbegriff zuteil und
prigte wichtige innerartliche mor-

ABB. 2 Natur pur: Anbaugebiet von Cistus x incanus

L. Pandalis in Griechenland. Boden und ein besonderes
Mikroklima lassen die spezielle Varietit der Graubehaar-
ten Zistrose gedeihen, die reich an Quercetin ist, was
selbst das Diabetikum Metformin in seiner Wirkung in
den Schatten stellt [11]. Foto: G. Pandalis.

ABB. 3 Aus Erfahrung gut: Ernte von Cistus x incanus

L. Pandalis in Griechenland. Gesunde Pflanzenteile der
besonderen Varietit der Graubehaarten Zistrose werden
sorgfiltig und 6kologisch nachhaltig von Hand verlesen.
Foto: G. Pandalis.
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phologische Unterscheidungsmerk-
male [10]. Warum wird heutzutage,
obwohl uns moderne biochemische
Analysemethoden zur Verfiigung
stehen, iiber die Bedeutung der Vari-
etiten hinweggesehen? Mit dem Wis-
sen um die Diversitit der Stoffwech-
selprodukte der Pflanzen und im
Speziellen der Chemovarietiten ist es
zwingend geboten, der Erforschung
der vielen Pflanzenvarietiten eine
erhohte Aufmerksamkeit zu schen-
ken. Es muss Anspruch der Wissen-
schaft und einer gesundheitsfordern-
den Phytotherapie sein, diese wichti-
ge Differenzierung der
Inhaltsstoffzusammensetzung ent-
sprechend Standort, Mikroklima und
Erntezeit in die Pflanzenmonographi-
en aufzunehmen, um die unverfilsch-
ten medizinischen Potenziale der
Pflanzen(-varietiten) erkenntlich und
nutzbar zu machen. Damit aus ,ge-
fihrlichem Halbwissen“ keine kata-
strophalen Konsequenzen folgen.
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Die Zukunft der Lehrkrafteausbildung?
Was Biologie-Lehramtsstudierende iiber
das facheriibergreifende Unterrichten
von Naturwissenschaften denken

Das fdcheriibergreifende Unterrichten von Naturwissenschaften ist
an immer mehr deutschen Schulen Pflicht fiir die lediglich disziplindr
ausgebildeten Lehrkrdfte. Was denken Lehramtsstudierende der
Biologie als zukiinftige Lehrkrdfte (iber diese fdcheriibergreifende
Unterrichtsform, die sie méglicherweise unterrichten miissen, ohne
explizit fiir alle drei Unterrichtsfdcher ausgebildet worden zu sein?
Welche Schlussfolgerungen ergeben sich daraus fiir die Lehrkrdfte-

ausbildung?

Ficheriibergreifendes Unterrichten
von Naturwissenschaften ist aktuell
vor allem an der Gesamtschule be-
heimatet, z.B. in Niedersachsen von
Klasse 5-10 oder in Nordrhein-West-
falen von Klasse 5-8 [1, 2]. Doch
auch an immer mehr Gymnasien ist
das ficheriibergreifende Unterrich-
ten von Naturwissenschaften zumin-
dest in Klasse 5 und 6 Bestandteil
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des Ficherkanons [3]. Zugleich ist
die gymnasiale Lehrkrifteausbildung
(inklusive Gesamtschule) aber fast
ausschlieSlich disziplinir organisiert
und in der Regel werden bestenfalls
zwei der drei Ficher Biologie, Che-
mie und Physik studiert [4]. Es zeig-
te sich bereits, dass die aktuelle
Ausbildung angepasst werden sollte
[5]. Doch wie stehen die Biologie-
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Lehramtsstudierenden als zukilinftige
Lehrkrifte tiberhaupt zum ficher-
ubergreifenden Unterrichten von
Naturwissenschaften?

Befragung von Biologie-
Lehramtsstudierenden

Das ficheriibergreifende Unterrich-
ten von Naturwissenschaften ist ein
viel diskutiertes Thema und wird in
der Forschung auch als ,Spielball
der Bildungspolitik“ bezeichnet ([6],
S. 13). In der Literatur wurden ver-
schiedene mogliche Vor- und Nach-
teile bzw. Herausforderungen des
ficheriibergreifenden Unterrichtens
von Naturwissenschaften vorge-
bracht (z.B. [6]). Zu insgesamt je-
weils 17 moglichen Vor- und Nach-
teilen bzw. Herausforderungen des
faicheriibergreifenden Unterrichtens
von Naturwissenschaften sowie zu
weiteren Aussagen zu diesem Unter-
richtsfach wurde online die Zustim-
mung von 330 Biologie-Lehramtsstu-
dierenden (ohne Zweitfach Chemie
oder Physik, 212 Bachelor, 118 Mas-
ter of Education) erfragt.
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Vor- und Nachteile

des Unterrichtsfaches
Naturwissenschaften

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die
Zustimmung der Biologie-Lehramts-
studierenden zu den verschiedenen
Vor- und Nachteilen des ficher-
ubergreifenden Unterrichtens von
Naturwissenschaften: Zum einen
sehen die Biologie-Lehramtsstudie-
renden das Potenzial des ficher-
ubergreifenden Unterrichtens von
Naturwissenschaften besonders
darin, Inhalte zu vernetzen (93,8 %)
und wichtige Schliisselprobleme
unserer Zeit zu behandeln (81,7 %).
Als Nachteile werden am hiufigsten
strukturelle Probleme gesehen: die
fehlende Ausbildung (82,7 %) und
daraus resultierendes fachfremdes
Unterrichten der nicht-studierten
Ficher (83,0 %). Zusitzlich gefragt,
ob sie sich durch die Ausbildung
sehr gut vorbereitet fithlen, um
Naturwissenschaften fichertiiber-
greifend zu unterrichten, sagen von
329 Personen 24,9 Prozent ,Stimme
gar nicht zu‘, 30,7 Prozent ,Stimme
eher nicht zu‘, 28,9 Prozent ,Stim-
me teils zu‘, 13,7 Prozent ,Stimme
eher zu‘ und 1,8 Prozent (1) ,Stim-
me voll zu‘. Erst nach den struktu-
rellen Problemen werden die Be-
fiirchtungen geringer Motivation
der Lehrkrifte (69,3 %) und fehlen-
der inhaltlicher Tiefe (67,6 %) her-
vorgehoben.

Beibehaltung/Einfiihrung des
Faches und die zu adressierende
Klassenstufe

Des Weiteren wurde betrachtet, wie
die Biologie-Lehramtsstudierenden
zur Einfiihrung bzw. Beibehaltung
(je nach Bundesland) des Unter-
richtsfaches Naturwissenschaften
(Abbildung 3) und zur Klassenstufe
stehen, in der dieses verpflichtend
sein soll (Abbildung 4). Trotz nur
einer studierten Naturwissenschaft
zeigt sich eine eher positive Haltung
zum Unterrichtsfach Naturwissen-
schaften. Zudem gibt weniger als
ein Viertel der Testpersonen an,
dieses Fach ,gar nicht“ zu wollen.
Alle anderen Biologie-Lehramtsstu-
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dierenden wiirden wenigstens dafiir
pladieren, das Fach in der 5.-6. Klasse
beizubehalten, mehr als die Hilfte
sogar noch dariiber hinaus.

Quo vadis,
Lehrkrdfteausbildung?

Dennoch sehen die Biologie-Lehr-
amtsstudierenden das Problem der
fehlenden bzw. nur teilweisen Aus-
bildung fiir dieses ficheriibergreifen-

de Unterrichtsfach. Die Daten deu-
ten an, dass dies die Bereitschaft zu
diesem Unterrichtsfach bisher aber
nicht nachhaltig in der Breite be-
schidigt zu haben scheint! Trotz-
dem braucht es wenigstens Zusatz-
angebote wie an der Georg-August-
Universitit Gottingen [7], die die
Herausforderung ficheriibergreifen-
den Unterrichtens von Naturwissen-
schaften adressieren. Dieses Fach

o P
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ABB. 2 Haufigkeit der Zustimmung zu Nachteilen bzw. Herausforderungen des facheriiber-
greifenden Unterrichtens von Naturwissenschaften (n = 306, gestrichelte Linie = 50%-Grenze).
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ABB. 3 Haufigkeit der Antworten ,,Stimme gar nicht zu* (10,7 %), ,,Stimme
eher nicht zu“ (24,7 %), ,,Stimme teils zu* (19,8 %), ,,Stimme eher zu* (19,2 %)
und ,,Stimme voll zu* (25,6 %) zu der Aussage ,,Ich bin fiir die Einfiihrung|
Beibehaltung des Faches Naturwissenschaften (Biologie, Chemie und Physik

als ein Unterrichtsfach).“ (n = 328).
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ABB. 4 Haufigkeit der Antworten ,,Gar nicht* (21,4 %), ,,5.-6. Klasse* (22,3 %),
»5.—8. Klasse* (24,5 %), ,,5.-10. Klasse* (22,0 %) und ,,5.-13. Klasse* (9,7 %) zu
der Aussage ,,Ficheriibergreifender Unterricht in den Naturwissenschaften
sollte von Klasse _ bis Klasse _ verpflichtend sein.“ (n =318).

verpflichtend an Schulen einzufiih-
ren, aber nicht zugleich auch eine
entsprechende Ausbildung dafiir
einzurichten, kann nicht der richtige
Weg sein, wenn man dieses Unter-
richtsfach fiir alle Beteiligten zum
Erfolg fithren will.

4/2022 (52)

Uber allem steht jedoch die Frage
nach der Vorstellung von einer zu-
kunftsfihigen Lehrkrifteausbildung.
Machen die gestiegenen Anforderun-
gen einen stirkeren Fokus auf die
Biologie allein, z.B. in Form eines
Ein-Fach-Studiums [8, 9], notwen-

www.biuz.de

dig? Oder sind es gerade das ficher-
ubergreifende Unterrichten von
Naturwissenschaften und die ent-
sprechende Ausbildung, die gestirkt
werden sollten? Konnen Schliissel-
probleme wie der Klimawandel, die
Corona-Pandemie oder die Energie-
wende ausschlie8lich mit einer bio-
logischen Perspektive erfasst wer-
den, um an entsprechenden Diskur-
sen fundiert teilnehmen zu konnen?
Oder sieht man wie viele Testperso-
nen ein Potenzial des Unterrichts-
faches Naturwissenschaften in der
Behandlung dieser Schliisselproble-
me? Braucht es nicht gerade heutzu-
tage mehr interdisziplinire Sicht-
und Denkweisen?
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AUSSERSCHULISCHER LERNORT

Zeugnisse der europdischen
Kulturgeschichte: Historische Parks und
Garten fiir Schiiler[-innen erschlieBen

Wie kénnen historische Gdrten und Parkanlagen fiir Schiiler/-innen
erschlossen werden? Welche spezifischen Lerninhalte kénnen in diesen
Anlagen vermittelt werden? Wie kann man diese Lernpotenziale best-
méglich ausschopfen? Ein interdisziplindres Kooperationsprojekt soll
diesen und dhnlichen Fragen nachgehen. Gemeinsam mit den Staat-
lichen Schléssern und Gdrten Hessen entwickelt die Biologiedidaktik
der Goethe-Universitdt Frankfurt neue Perspektiven fiir den Lernort

»Gartendenkmal“.

Historische Parks und Girten sind
gern besuchte Orte der Naherho-
lung. Bunte Schmuckbeete, mediter-
ran duftende Orangerien, Gewisser
und Obstbaumkulturen sind prigen-
de und zugleich ansprechende Be-
standteile dieser Anlagen. Alte Baum-
bestinde in weitliufigen Parks spen-
den Schatten, laden zum Flanieren
und zum Entdecken botanischer
Besonderheiten ein. Doch histori-
sche Girten sind nicht nur ,griine
Oasen“ unserer Stidte. Sie sind auch
wertvolle Zeugnisse der europii-
schen Kulturgeschichte. Seit Jahr-
hunderten pflegt der Mensch Nutz-
und Ziergirten. In verschiedenen
Epochen verfolgte man hierbei ganz
unterschiedliche dsthetische Prinzi-
pien. Die Geschichte der Garten-
kunst erlaubt so beispielsweise
Riickschliisse tiber das sich dndern-
de Verhiiltnis des Menschen zur
Natur. Augenfillig ist dabei der
Unterschied zwischen geometrisch
gegliederten Barockgirten und
natiirlich gestalteten Landschafts-
garten. Barocke Anlagen, die vor
allem im 17. und 18. Jahrhundert
entstanden sind, sind durch formal
strenge Strukturen gekennzeichnet.
Beete, Striucher und Baumpflan-
zungen fiigen sich in ein schnurge-

rades Wegenetz. Die Girten nahmen

unmittelbar Bezug auf die Residen-
zen absolutistischer Monarchen. Die
,beherrschte“ Natur sollte dem
Machtanspruch des Souverins Aus-
druck verleihen. Ab dem 18. Jahr-
hundert kamen englische Land-
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schaftsgirten in Mode. Nun schuf
man Parkanlagen mit geschwunge-
nen Wegen, weiten Rasenflichen
und Geholzpartien, die natiirliche
Landschaften imitierten. Hier wird
ein gewandeltes Naturverstindnis
deutlich. Dieses gibt bis heute An-
lass zur Auseinandersetzung mit der
eigenen Beziehung zur gestalteten
Natur und zum Umgang mit dieser.

Denkmalpflege und Naturschutz
Historische Girten sind besondere
Kulturdenkmale. Denn in diesen
Anlagen kommt es zu einem engen
Zusammenspiel von historischer

ABB. 1 Barocke Anlage im Bad Homburger Schlosspark mit Schmuckbeeten und Zedern. Foto:
Staatliche Schlésser und Garten Hessen/Alexander Paul Englert.

www.biuz.de

Substanz und Okologie. Alte Geholze
sind imposante Zeugen der Vergan-
genheit. Als solche haben sie gestal-
terische Bedeutung und einen Do-
kumentationswert. Sie erbringen
auBerdem vielfiltige 6kologische
Leistungen: etwa als Habitat- und
Hohlenbiume und damit als Lebens-
raume fiir zahlreiche Tiere - oder
aufgrund ihrer Sauerstoffproduktion
und CO,-Bindungsfihigkeit in
Stamm und Krone. Die Bewahrung
historischer Gartenanlagen betrifft
daher die Denkmalpflege und den
Natur- bzw. Klimaschutz. Auch his-
torische Nutz- und Zierpflanzen, die
als Arten und Sorten in den Anlagen
kultiviert werden, sind ein wichtiger
Teil der biologischen Vielfalt. K-
chengirten mit Kriuterbeeten, Obst-
und Gemiiseanbau, Orangerien,
Topfobst-, Aurikel- und Duftpelargo-
niensammlungen sind schiitzenswerte
Zeugnisse der girtnerischen Kulti-
vierungsgeschichte. Dartiber hinaus
enthalten historische Gartenanlagen
wertvolle Biotope. Amphibien kon-
nen stehende und flieBende Gewis-
ser als Laichplitze nutzen, in denen
sich dann die Larven entwickeln.
Wildbienen finden in historischem
Mauerwerk Unterschlupf. Die Blii-
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ABB. 2 Anschauliche Fruchtnachbil-
dung. Foto: Staatliche Schlésser und
Garten Hessen/Uwe Dettmar.

ten der Obstbiume halten Nektar
und Pollen bereit. Durch ihre oft-
mals grofRe gestalterische Vielfiltig-
keit auf kleinem Raum und ihre
lange Kultivierung am gleichen
Standort bieten historische Girten
besondere Habitate. Hierin unter-
scheiden sie sich von der offenen
Kulturlandschaft.

In und von Gartendenkmalen
lernen

Historische Gartenanlagen sind da-
mit ein besonderer Teil der von
Menschen gestalteten Natur. Auf-

grund ihrer vielfiltigen Qualititen
konnen und sollten sie fiir spezifi-
sche Lernangebote genutzt werden.
Sie unterscheiden sich grundlegend
von Schulgirten, botanischen Girten,
Naturschutzzentren und Institutio-
nen der Waldpidagogik. Denn fiir
historische Gartenanlagen ist die
Verschrinkung von Okologie, Kul-
turgeschichte und Denkmalpflege
charakteristisch. Vermittlungsange-
bote miissen dieser Besonderheit
gerecht werden. Es kommt zum
einen darauf an, Schiiler/-innen in
die Lage zu versetzen, die (kunst-)
historische Bedeutung der Garten-
denkmale zu entschliisseln und fiir
ihre Gegenwart zu erschlieflen. Ver-
schiedene Zeitschichten, die sich in
den Anlagen iiberlagern, konnen
dekonstruiert werden. Die Einfuhr,
Pflege und Nutzung verschiedener
Pflanzen lisst sich an konkreten
Beispielen nachvollziehen. Die un-
mittelbare Begegnung mit lebenden
Organismen der Flora und Fauna
ermoglicht hierbei eine besonders
anschauliche Auseinandersetzung.
Dartiber hinaus sollte die 6kologi-
sche Relevanz des griinen Kultur-
guts - der Zeugnisse der Garten-
und Landschaftskultur - verdeutlicht

werden. Die Schiiler/-innen kénnen
sich etwa mit der Vielfalt histori-
scher Obst- und Gemiisesorten be-
schiftigen. Sie konnen erforschen,
welche Tiere in der jeweiligen Gar-
tenanlage zu finden sind und wie sie
dort in Symbiose oder im Wettbe-
werb leben. Es ist auBerdem mog-
lich, die Folgen des Klimawandels
fiir die Erhaltung der Gartendenk-
male zu thematisieren und aus den
Girten Moglichkeiten fiir kiinftiges
Handeln abzuleiten.

Zum Projekt

Die Deutsche Bundesstiftung Um-
welt fordert ein Kooperationspro-
jekt der Abteilung fiir Didaktik der
Biowissenschaften an der Goethe-
Universitit Frankfurt mit den Staat-
lichen Schlossern und Girten Hes-
sen. Im Rahmen dieses Projekts
entstehen denkmalgerechte Lern-
angebote zur Erkundung histori-
scher Gartenanlagen. Hierzu werden
Handwagen mit anschaulichen Lehr-
materialien ausgestattet (z.B. mit
Fruchtmodellen, Herbarbelegen
oder Bestimmungsschliisseln). Au-
Berdem werden einfache Instruktio-
nen fiir Lehrkrifte konzipiert. Die so
priparierten Bollerwagen konnen
von Schulklassen genutzt werden.
Das Material soll Lehrkriften und
Schiiler/-innen eine eigenstindige
Erkundung der jeweiligen Garten-
anlage ermoglichen - und zwar
ohne langwierigen Vorbereitungs-
aufwand. Fiir dltere Jahrgangsstufen
soll zusitzlich ein digitales Lernange-
bot entwickelt werden. Erklirvi-
deos, historische Abbildungen und
Quizfragen werden mit einer App
bereitgestellt.

Die Lernorte

Das Vermittlungskonzept wird im
Schlossgarten Bad Homburg und im
Konventgarten des Klosters Seligen-
stadt erprobt. Beide Anlagen enthal-
ten ein breites Spektrum charakteris-
tischer Gartenelemente. Der Bad
Homburger Schlosspark ist ein
strukturreiches Areal, das teilweise
als Landschaftsgarten gestaltet ist,

ABB. 3 Ausstellung im ,,Tempel der Pomona* im Schlosspark Bad Homburg.
Foto: Staatliche Schlésser und Garten Hessen/Uwe Dettmar.

teils barocke Elemente enthilt, aber
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auch eine kaiserzeitliche Gestaltung
aufweist. Imposant sind vor allem
die michtigen Zedern, die im baro-
cken Gartenareal zu finden sind
(Abbildung 1). Des Weiteren wer-
den im Schlosspark zahlreiche histo-
rische Obstsorten kultiviert. Nahe
des Herrschaftlichen Obstgartens
kann der ,Tempel der Pomona“
besichtigt werden. In diesem Gebiude

ABB. 5 Ananaszucht im Kloster Seli-
genstadet. Foto: Staatliche Schlsser
und Géarten Hessen/Alexander Paul
Englert.
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sind authentische Modelle alter
Apfel- und Birnensorten ausgestellt.
AuRerdem sind dort anschauliche
Lehrmaterialien vorhanden, die tiber
das Thema ,Bestiubung und Frucht-
bildung“ Auskunft geben (Abbildun-
gen 2 und 3).

Der Seligenstidter Konventgar-
ten ist eine barock gestaltete Anlage,
die mehrere Pflanzensammlungen
enthilt. Im Apothekergarten sind
zahlreiche Heilpflanzen zu finden
(Abbildung 4). Diverse Zitrusge-
wichse konnen in der Orangerie
erkundet werden. Diesen Pflanzen
ist eine eigene Ausstellung gewid-
met. In einem nach historischen
Vorbildern errichteten Ananashaus
wird auSerdem Ananas kultiviert
(Abbildung 5). Es ergeben sich folg-
lich vielfiltige Ansatzpunkte fiir die
Entwicklung einschligiger Lernange-
bote. Die Vermittlungskonzepte
sollen bewusst offen konzipiert wer-
den, damit eine Ubertragung auf
weitere Gartendenkmale moglich
ist. Das Bildungs- und Forschungs-
projekt hat im Januar 2022 begon-
nen und erginzt das Angebot
»Wissen-wichst-im-Garten“ der
Staatlichen Schlosser und Girten
Hessen.

www.biuz.de

BESUCHERINFORMATION

Der Schlosspark Bad Homburg hat
ganzjdhrig bis zum Einbruch der
Dunkelheit geéffnet. Bei Sturm und
Gldtte bleibt er geschlossen.

Adresse:

Schloss und Schlosspark Bad Homburg
Schloss

61348 Bad Homburg

Tel. 06172 9262 148
info@schloesser.hessen.de

Der Konventgarten des Klosters
Seligenstadt ist im Sommer bis

20 Uhr gedffnet. Im Winter schlieRt
er bei Einbruch der Dunkelheit.

Adresse:

Ehemalige Benediktinerabtei
63500 Seligenstadt

Tel. Garten & Verwaltung:
06182 829 882
info@schloesser.hessen.de

Daniel Emge,

Goethe-Universitdt Frankfurt
Inken Formann, Bianca Limburg,
Staatliche Schlésser

und Gdrten Hessen

Volker Wenzel,
Goethe-Universitdt Frankfurt
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ABB. 4 Konvent-
garten Seligen-
stadt. Foto: Staat-
liche Schlésser und
Garten Hessen/Olli
Heimann.
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SCHULE

Science on Stage: MINT-Lehrkrafte aus
ganz Europa kommen nach Prag

Nach zwei Jahren Vorbereitung war es endlich so weit - das Europdische
Science on Stage-Festival fand in Prag statt!

Uber 350 Lehrkrifte aus iiber 30 Lin-
dern sind vom 24. bis 27. Mirz 2022
zusammengekommen, um ihre inno-
vativen Unterrichtskonzepte in einem
Bildungsmarkt, in Prisentationen auf

ABB.1 Aufdem
Festival prasen-
tieren Lehrkrifte
ihre Projekte und
vernetzen sich
iiber die Landes-

grenzen hin-
aus. Foto: Dana
Barthel.

ABB. 2 Michael Sach und Franziska Langer zeigen ihr
Projekt iiber das Jemenchaméleon, mit dem sich Physik
und Biologie verbinden lassen. Foto: Dana Barthel.

SCIENCE ON STAGE IN DEUTSCHLAND

Sie méchten auch einmal an einem Science on Stage-
Festival teilnehmen? Die ndchste nationale Veranstaltung
findet vom 29. Oktober bis 1. November 2023 an der Uni-
versitdt Bayreuth statt. Erfahren Sie mehr dariiber unter
https://www.science-on-stage.de/festival-2023
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der groflen Biithne oder in Workshops
vorzustellen. Die Science on Stage-
Festivals sind Ideenboérsen, auf de-
nen Lehrkrifte voneinander lernen,
sich vernetzen und Motivation fiir
ihren Schulalltag tanken konnen. Im
Vorfeld des Europiischen Festivals
wurden nationale Veranstaltungen
in den verschiedenen Lindern ver-
anstaltet. Eine nationale Fachjury
nominierte dort die jeweilige Lehr-
kriftedelegation, die dann das Land
auf internationaler Bithne vertrat.

Es fanden sich damit nur die
MINT-Projekte in Prag wieder, die
ein forschend-entdeckendes Lernen
fordern, einen hohen Alltagsbezug
vorweisen und mit wenig Geld reali-
sierbar sind. Biologielehrkrifte aus
ganz Europa waren vor Ort, um ihre
Unterrichtkonzepte zu prisentieren.

Beim englischen Projekt ,Food
for the 21st century - making a dif-
ference” dreht sich alles um das
Thema ,Essen”. In Zusammenarbeit
mit Oberstufenschiiler/-innen, ver-
suchen Grundschulkinder herauszu-
finden, ob und wie sie ganzjihrig
Lebensmittel anbauen konnen. So
wurde nicht nur die Liebe zum Girt-
nern in der Grundschule gefordert,
sondern auch das wissenschaftliche
Arbeiten.

Angesichts solch spannender
Projekte ist es kein Wunder, dass
die Teilnehmer/-innen unbedingt
mehr wissen wollten. Auf der Messe
war stetig ein buntes Treiben (Abbil-
dung 1): Lehrkrifte, die stolz ihre
Projekte vorstellten und Anerken-
nung durch Kolleg/-innen erhielten,
Lehrkrifte, denen anzusehen war,
wie sie schon dariiber nachdachten,
die vorgestellten Konzepte weiterzu-
entwickeln. In der Evaluation des
Festivals 2019 gaben 90 Prozent der
Teilnehmenden an, dass sie die gese-

www.biuz.de

henen Projekte in ihrem Unterricht

tatsichlich umsetzen. Somit verbes-

sert unsere Veranstaltung nachhaltig
den MINT-Unterricht in tiber 30 Lin-
dern.

Auch fiir die deutsche Delegation
war das Festival ein grof3artiges Er-
lebnis. Sie hatte sich bereits im Okto-
ber 2021 beim Nationalen Science
on Stage-Festival fiir die Teilnahme
in Prag qualifiziert. Solveg Schlinske,
Lehrerin an der Annedore-Leber-
Grundschule in Berlin, lobte die Viel-
falt der Projekte: ,Mozart hat einmal
wihrend eines Aufenthalts in Prag
gesagt, er nihme tiglich denselben
Weg zum Konzerthaus und entdecke
jeden Tag etwas Neues in dieser
wunderbaren Stadt. Ahnlich erging
es uns auf den tiglichen Wegen zu
unserem Stand durch nur 2 der 3
Messeriume.

Franziska Langer und Michael
Sach vom Burggymnasium Friedberg
(Abbildung 2) verbinden in ihrem
Projekt den Biologie- mit dem Physik-
unterricht - und zwar mit dem Je-
menchamileon. Im Fokus steht dabei
der Beutefang des Tiers, genauer
gesagt seine Zunge. Einerseits wer-
den den Schiiler/-innen unterschied-
liche Betrachtungsebenen und Metho-
den der Verhaltensbiologie niher-
gebracht. Andererseits analysieren
sie mithilfe eines Videos die Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung
der Zunge und erfahren so mehr
uber kinematischen Grundprinzi-
pen.

Und dann waren plotzlich vier
Tage einfach vorbei. Es war ein
intensives Erlebnis, bei dem die Lei-
denschaft fir MINT-Themen und
dem Lehrerberuf im Vordergrund
stand. Wir von Science on Stage freu-
en uns sehr daruber, dass wir Lehr-
kriften aus so vielen Lindern diese
Moglichkeit des Austauschs bieten
konnen. Das nichste Europiische
Science on Stage-Festival findet im
Sommer 2024 in der finnischen Stadt
Turku statt.

Laila Oudray,
Pressereferentin Science on Stage
Deutschland
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LEHRBUCH

Von Studierenden fiir Studierende

Das Lehrbuch ,, Tutorium Genetik“ méchte eine Einfiihrung in diese
Schliisselwissenschaft des 21. Jahrhunderts bieten. Dabei setzt es auf
ein Team aus Autoren, die ihr Studium selbst gerade erst beendet
haben. Wir haben eine Professorin und einen Studenten gefragt, ob

dieser Ansatz erfolgreich war.

Aus Sicht der Lehrenden
Genetik - gelegentlich als die Schliis-
selwissenschaft des 21. Jahrhunderts
bezeichnet - dominiert wie kaum
eine andere Wissenschaft die Tages-
presse. Dabei handelt es sich in der
Regel in diesen Berichten um ,Gen-
technologie, also um die Umsetzung
der genetischen Erkenntnisse in die
Anwendung. Zum Verstindnis dieser
Berichte und fiir eine kritische Betei-
ligung an den Diskussionen ist des-
halb heute mehr denn je ein gutes
Grundlagenwissen der Genetik unab-
dingbar, sowohl fiir Studierende der
Biologie als auch fiir interessierte
Laien. Denn, wie Max Planck formu-
lierte: ,Dem Anwenden muss das
Erkennen vorausgehen®. Fiir Studie-
rende der Biologie auf dem Weg zur
Erkenntnis stellt sich somit immer
wieder die Frage, wo kann ich -
neben den Informationen aus Vorle-
sungen und Praktika - mein Wissen
der Genetik vertiefen: ein Wissen,
das inzwischen sehr komplex und
fast uniiberschaubar geworden ist.
Hier legt der Springer-Verlag nun
ein Buch mit dem Titel , Tutorium
der Genetik - eine (ausfiihrliche)
Einfithrung“ vor, das von sieben
(ehemaligen) Studierenden geschrie-
ben wurde, deren Erinnerung an ihre
Vorlesungen noch ganz frisch ist und
die ihre eigene Sicht in die Vermitt-
lung des Stoffes einbringen. Das er-
klart auch den Titel , Tutorium® - ein
Begriff fiir eine Veranstaltung, die
von Studierenden fiir Studierende
abgehalten wird. Dementsprechend
ist der Ton eher locker und fiir
manche vermutlich ansprechender
als der wissenschaftlich-sachliche
Text der meisten Lehrbiicher. So
etwa motivieren viele Kapitel zum
Weiterlesen mit einem Beispiel aus
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dem tiglichen Leben. Das zweite
Kapitel, das sich mit den chemischen
Grundlagen befasst, wird etwa wie
folgt eingeleitet: ,Spielen Sie gern
Lego? Dann ist dieses Kapitel genau
richtig fiir Sie. Denn es beschiftigt
sich mit den Bausteinen des Lebens.“

Dieses , Tutorium“ mit seinen fast
400 Seiten - im Vorwort von den
Autoren liebevoll als ,Biichlein“ be-
zeichnet - ist aus meiner Sicht eher
ein Lehrbuch und dient nicht nur -
wie man mit dem Begriff , Tutorium®
moglicherweise assoziieren konnte -
der Auffrischung von Kenntnissen.
Die Unterteilung in 14 Kapitel, be-
ginnend mit den chemischen Grund-
lagen der Vererbung, folgt in etwa
der Systematik in den meisten Lehr-
biichern und Vorlesungen, die die
Genetik hauptsichlich als Molekular-
genetik verstehen. So nimmt auch
das Kapitel ,Klassische Genetik“
einen eher kleinen Raum ein, und
Entwicklungsgenetik wird nicht als
solche thematisiert, wobei einige
Themen aus diesem Gebiet verstreut
auftauchen, etwa in dem Kapitel
~Epigenetik“. Das Thema ,Evolution®
in einem Kapitel iiber Mutation und
Reparatur einzufiigen, kann man nach-
vollziehen, aber die Erwihnung des
Begriffs bereits im Titel dieses Kapi-
tels erweckt groflere Erwartungen als
letztlich erfiillt werden. Anders als die
meisten Lehrbiicher beinhaltet das
vorliegende ein ausfiihrliches Kapitel
uber ,Molekularbiologische Metho-
den im Labor“, was fiir Studierende
der Genetik, die ja in der Regel auch
ein molekularbiologisches Praktikum
machen, sicher eine hilfreiche Ergin-
zung ist. Allerdings ist es fraglich, ob
Studierende in einem einfithrenden
Praktikum jemals selbst Oligonukleo-
tide synthetisieren werden.

www.biuz.de

Ausdriicklich lobend hervorhe-
ben mochte ich das letzte Kapitel, in
dem es um ethische Aspekte der
Gentechnik und Biotechnologie
geht - ein aktuelles Thema, das nicht
nur jetzt, sondern sicher auch in
Zukunft immer wieder kontrovers
gefiihrte Diskussionen auslosen wird.
Hilfreich ist in diesem Kapitel die
Definition einiger ethischer Begriffe,
die fiir eine solche Debatte unabding-
bar ist. Allerdings geht es in diesem
Kapitel nicht nur um ethische Aspekte
der Gentechnik (Stichwort: ,Griine
Gentechnik“), sondern z.B. auch um
das Klonen von Tieren, was aber
primir nichts mit Gentechnik zu hat,
aber dennoch ein Thema der Bio-
ethik ist. Doch diese Unschirfe
mochte ich den Autoren nachsehen,
zumal die Grenzen ja flieBend sind.
Das Kapitel greift ein Thema auf, das
aus meiner Sicht unbedingt in die
Curricula von Biologiestudiengin-
gen gehort. Etwas bedauerlich fand
ich jedoch, dass in diesem Kapitel
die Begriffe ,Genetik“ und ,Gentech-
nik“ hdufig synonym verwendet wer-
den (obwohl die Autoren eine kor-
rekte Definition der Gentechnik for-
mulieren). ,,Genetik“ ist die
Wissenschaft von der Vererbung, die
die Gesetzmifigkeiten der Weiterga-
be von Merkmalen von einer Genera-
tion zur nichsten und die molekula-
ren Grundlagen und Mechanismen,
die die Weitergabe und Ausprigung
der Merkmale kontrollieren, unter-
sucht. Gentechnik baut auf den Er-
kenntnissen der Genetik auf und
kann - wie jede andere Technolo-
gie - Nutzen und Risiken in sich ber-
gen, die offentlich diskutiert werden
sollten. Somit ist ,Genetik“ a priori
weder gut noch schlecht, sondern
trigt - wie andere Wissenschaften
auch - zur Erkenntnis bei.

Wer ein unterhaltsam geschriebe-
nes Lehrbuch wiinscht, hat an die-
sem ,Tutorium®, das sicher mehr als
nur die Grundlagen der Genetik bein-
haltet, sicher seine Freude. Einige
Ungenauigkeiten/Fehler im Text
haben sich eingeschlichen, was aber
den Verdienst der jungen Autoren zu
einem ,alternativem Lehrbuch® nicht
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ABB. 1 Der Rot-
milan (Milvus
milvus), eine
Greifvogelart aus
der Familie der
Habichtartigen.
Foto: Thomas
Kraft.
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schmilern soll. Der Text ist meist gut
lesbar, wird allerdings an einigen
Stellen durch Details, die fir ein
grundlegendes Studium der Genetik
nicht unbedingt notig sind, etwas
uniibersichtlich. Das ausfiihrliche
Inhaltsverzeichnis, die eingefligten
Boxen mit Merksitzen oder Anregun-
gen zur Diskussion, die Zusammen-
fassungen am Ende der einzelnen
Kapitel sowie das sehr ausfiihrliche
Glossar machen dieses Buch zu ei-
nem guten Begleiter eines Genetik-
studiums.

Elisabeth Knust,
MPI fiir Molekulare Zellbiologie
und Genetik, Dresden

Aus Sicht der Studierenden

Das Buch ,Tutorium Genetik - eine
(ausfiihrliche) Einfiihrung*“ hebt sich
durch eine vergleichsweise junge
Autorenschaft gegentiber anderen
Lehrbiichern ab. Dies zeigt sich ei-
nerseits an dem Duktus des vorlie-
genden Lehrbuchs und andererseits
an dem Witz, welcher in dieses Buch
eingeflossen ist. Beides zusammen
lasst die Texte wirken, als kOnne

ORNITHOLOGIE

man mit den Autoren direkt spre-
chen. Dieses Buch bietet eine sehr
interessante und lesenswerte MoOg-
lichkeit zum Einstieg in die Thematik
der Vererbungslehre. Besonders her-
vorzuheben ist hierbei, dass die er-
forderlichen Grundlagen zum Ver-
stindnis komplexer molekularer Pro-
zesse hier sehr verstindlich dargelegt
und mit gut gewihlten Analogien
erklirt werden. Weiterhin zeichnet
sich das Buch durch eine Vielzahl
von Querverweisen zu anderen Kapi-
teln aus, was gerade beim Nachschla-
gen einzelner Themen von groflem
Vorteil ist. Besagte Querverweise
sind auch in der digitalen Version
dieses Buchs direkt verlinkt und farb-
lich hervorgehoben, was das unkom-
plizierte ,Springen“ zwischen den
einzelnen Kapiteln zusitzlich verein-
facht und vor allem beschleunigt.
Dieses Werk behandelt alle rele-
vanten und aktuellen Themen einer
Einfiihrungsvorlesung in die Genetik,
visualisiert diese mit verstindlichen
und optisch ansprechenden Abbildun-
gen und zeichnet sich durch sehr
interessante Exkurse aus. Gerade
auch fiir interessierte, leistungsstarke
Schiilerinnen und Schiiler in der

Rotmilan - gehen oder bleiben?

Die Frage stellt sich nicht nur in Studium und Beruf, etwa bei Studenten
und Naturwissenschaftlern mit Abschluss, sondern auch in vielen
anderen Lebensbereichen immer wieder. Fiir Rotmilane (Abbildung 1)
scheint diese Frage nicht nur von Alter und Geschlecht abhdingig zu
sein. Das haben Ornithologen aus Osterreich, der Tschechischen Repu-
blik und der Slowakei durch Telemetrie herausgefunden.

Das Forschungsteam hatte bei briiten-
den Rotmilanen einzelne Individuen
mit GPS-Sendern ausgestattet und die
Daten hinsichtlich Geburtsorts- und
Brutplatztreue hin analysiert. Das Er-
gebnis: Die Vogel wanderten von den
Geburtsorten zum Uberwintern nach
Stideuropa und verwendeten dabei
ein breites Band von der iberischen
und italienischen Halbinsel bis zum
Balkan (ein Teil der Population iiber-

4/2022 (52)
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winterte nahe dem Geburtsort). Die
Linge der jihrlichen Zugrouten die-
ser europiischen Greifvogel nahm in
aufeinanderfolgenden Jahren deutlich
ab. Weibchen zog es dabei offensicht-
lich weiter weg vom Geburtsort als
die Minnchen, wobei die Vogel erst-
mals mit zwei Jahren - also im dritten
Kalenderjahr - briiten und eine Fami-
lie griinden. Geburtsortstreue war bei
den Minnchen signifikant stirker

Tutorium

Genetik — eine
(ausfiihrliche)
Einfiihrung

'ﬂ Springer Spektrum

Tutorium Genetik.

Eine (ausfiihrliche) Einfiihrung,
Jann Buttlar et al., Springer Spek-
trum, Berlin, 2021, 404 S., 44,99 €,
ISBN 978-3-662-56066-2.

gymnasialen Oberstufe ist dieses Werk
eine sehr gute Moglichkeit, sich ge-
nauer mit den Grundlagen sowie In-
halten der Genetik in einer altersge-
rechten Sprache befassen zu konnen.

Florian Frietsch,
Albert-Ludwigs-Universitdit Freiburg

ausgeprigt als bei den Weibchen.
,Die Brutplatztreue war bei vorheri-
ger erfolgreicher Brut signifikant
starker ausgeprigt als bei vorheriger
erfolgloser Brut“, berichten die Auto-
ren im Journal of Ornithology
(2022) 163: 469-479. Fazit: Dort wo
die Lebensbedingungen am besten
sind, dort lassen sie sich nieder, um
eine Familie zu griinden - eine Her-
ausforderung fiir die Landschaftspla-
nung, aber auch eine Bestitigung fiir
den Rotmilan als Symbolvogel der
historisch gewachsenen Kulturland-
schaft, die nachgewiesenermafien
auch dem Menschen den nachhaltigs-
ten Erholungswert bietet.

[1] 1 Literak et al. (2022). Dispersal and philo-
patry in Central European Red Kites (Mil-
vus milvus). |. Ornithol. 163, 469-479.

Wilbelm Irsch, Reblingen-Siersburg
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WISSENSCHAFTSJAHR 2022

Wenn Wissen(schaft) Wissen schafft

Dieses Jahr steht beim Wissenschdftsjahr erstmalig kein einzelnes
Thema im Fokus. Stattdessen bilden die Fragen der Biirgerinnen und
Biirger den Mittelpunkt des Geschehens. lhre Frage zdhlt im ,,Wissen-
schaftsjahr 2022 - Nachgefragt*.

Das ,Wissenschaftsjahr 2022 - Nach-
gefragt!“ steht ganz im Zeichen der
Partizipation. In einer interaktiven
Mitmach- und Erlebnisausstellung

fiir jedermann auf dem zu einer
virtuellen Forschungsstation umge-
bauten Schiff ,MS Wissenschaft“
(Abbildungen 1 und 2) geht es dar-
um, durch Schauen, Mitmachen und
selbst Ausprobieren grundlegende
wissenschaftliche und innovative,
mit besonderem Zukunftspotenzial
ausgestattete Methoden aus Natur-
wissenschaft und Technik zu ,be-
greifen”. In den Forschungssta-
tionen zu Sonnenkraftwerken,
Klima(modellen), Agrarwandel,
Arzneipflanzenforschung, Kiinst-
licher Intelligenz, dem Umgang mit
Forschungsdaten, dem Forschungs-
projekt ,Eisscholle“, der Bedeutung
Neuer Technologien, dem Nutzungs-
potenzial von Bodenbakterien (Ab-
bildung 3) sowie Sprach- und Sozio-

ABB. 1 Auf der MS Wissenschaft
bleibt keine Frage offen.
Alle Fotos C. Hégermann.

wissenschaften und Drohnentechnik
werden die Besucher durch den
Schiffsbauch gefiihrt. Als Abschluss
1adt die Station Citizen Science (Ab-
bildung 4) zum Mitmachen ein.

Wie ein roter Faden zieht sich
die realistische Darstellung von
Moglichkeiten und Grenzen des
lebendig aufgearbeiteten Methoden-
repertoires durch die Ausstellung.
Im Gegensatz zu den vergangenen
Wissenschaftsjahren wird 2022

der Fokus nicht auf spezielle For-
schungsbereiche gelegt, sondern

hier sind die verschiedensten fiir
den wissenschaftlichen Laien und
Autodidakten erfahrungsgemif3 be-
sonders spannenden Themen ver-
eint. Dass das alles auf dem aktu-
ellen Erkenntnisstand und hervor-
ragend didaktisch-methodisch
prisentiert ist, versteht sich von
selbst. Dazu tragen nicht nur die
durch Neonlichteffekte aufwendig
gestalteten ,Frag-Nach“-Bereiche bei
(Abbildung 5). Die zuweilen an Edu-
tainment erinnernden Simulations-
moglichkeiten bis hin zu spieleri-
schen Elementen mit Lehr- und Ler-
neffekt sprechen fiir das (erreichte)
Ziel, eine moglichst grof3e Adressa-
tengruppe zu erreichen.

Weitere Informationen unter
https://ms-wissenschaft.de/de/
ausstellung/tour-2022/

Christiane Hogermann,
Osnabriick

WELCHER

CITIZEN-SCIENCE-TYP BIST DU?
Hior lindeat du beviun, welches Projekt o ¢

ABB. 3 Schaukasten zum Nutzungs-
potenzial von Bodenbakterien.
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ABB. 4 Eine Station widmet sich den Biirgerwissenschaften.
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ABB.5 Neon-
lichteffekte
richten die Auf-
merksamkeit auf
die ,,Frag-Nach*-
Bereiche.
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AUSSTELLUNG

»Gruselige Realitat* im Zeitraffer

Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft von Seuchen in der Medizin-
geschichte zeigt die Sonderausstellung ,,Seuchen - Fluch der Ver-
gangenheit, Bedrohung der Zukunft®, die bis zum 17. Juli 2022 im
Roemer- und Pelizaeus-Museum in Hildesheim zu sehen war und im
ndchsten Jahr in die Schweiz reisen wird.

Die weltweit brisante Corona-Lage
lasst in der Ausstellung mit ca. 850 Ex-
ponaten die ,medizinische Evolution“
als Retrospektive in einem ganz be-
sonderen Licht miterleben. Sie ermog-
licht spannende Einblicke in die Ent-
stehung, Verbreitung und die fatalen
epidemiologischen Folgen im Wett-
lauf mit medizinischen Bekimpfungs-
moglichkeiten. Die Auseinander-
setzung mit den Exponaten erfordert
in einigen Fillen schon ein wenig
Mut, denn es gibt nicht nur auf-
schlussreiche Textinformationen und
Lehrfilme, sondern u.a. auch reale
Krankheitsbilder, anatomische Wachs-
Lehrmodelle sowie chirurgische In-
strumente, deren Einsatz in ihrer Zeit
man sich besser nicht vorstellt ... Alle
grofden Mediziner, die mit Infektions-
krankheiten befasst waren, sind ver-
treten, darunter Hippocrates, Emil
Behring (Abbildung 1), Paul Ehrlich,
Alexander Fleming und Robert Koch
(Abbildung 2). Man begegnet ihnen
sowie allen iibrigen Themenberei-
chen in einzelnen ,Kabinetten“. In
einem nachgebauten anatomischen

METHODE

Theater konnen Besucher virtuell
den menschlichen Korper wie bei
einer Sektion erkunden (Abbil-
dung 3). Das gesamte Ausstellungs-
konzept spiegelt die jeweilige Zeit
wider: Pest, Cholera, Syphilis, die
Spanische Grippe sowie auch die
heute allgegenwiirtigen Infektions-
krankheiten Influenza, AIDS, SARS,
Schweinegrippe, Tuberkulose, Mala-
ria und Covid 19. Damit ist das Spek-
trum der Ausstellung schon klar
definiert. Auch kritische Aspekte
werden angesprochen, so etwa,
wenn es um das Resistenzproblem
in der Medizin geht, das die Entwick-
lung neuer Arzneistoffe erheblich
erschwert, dhnlich einem ,evoluti-
ven Wettlauf“. Als Fazit prisentiert
die Ausstellung eine Zukunftspers-
pektive, die gerade in der Corona-
Krise viele Herausforderungen auf-
zeigt. Einen Vorgeschmack auf die
Inhalte gibt es unter https://www.
youtube.com/watch?v=AEoLjQLEEyO.

Christiane Hogermann,
Osnabriick

Der LAL-Test: Wie lebende Fossilien
die Qualitat unserer Arzneimittel

sicherstellen

Der Pfeilschwanzkrebs Limulus polyphemus spielt in der Qualitdts-
kontrolle von Arzneimitteln eine wichtige Rolle. Ein Lysat aus seinem
Blut hilft beim Nachweis bakterieller Endotoxine.

In der pharmazeutischen Industrie
gelten strenge Regeln zur Qualitits-
sicherung - und das zu Recht, denn
immerhin hingt von der Qualitit

4/2022 (52)

eines Arzneimittels auch unmittelbar
die Sicherheit und Gesundheit eines
Patienten ab. Daher werden die

meisten Arzneimittel und Impfstoffe
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ABB. 1 Labor von Emil Behring.
Alle Fotos: Christiane Hogermann.

ABB. 3 Modell eines ,,Anatomischen
Theaters* von Padua.

neben vielen anderen Priiffungen
auch auf die Anwesenheit von bak-
teriellen Endotoxinen getestet.
Endotoxine sind Lipopolysacchari-
de (LPS), die in der Zellmembran
von Gram-negativen Bakterien vor-
kommen und beim Menschen Fie-
ber, Sepsis und Multiorganversagen
auslosen konnen [1]. Sie stellen
somit ein enormes Risiko fiir be-
reits erkrankte - und in grof3en
Mengen auch fiir gesunde - Men-
schen dar. Ein grof3es Problem ist
dabei, dass Endotoxine nach her-
kommlichen Desinfektions- und
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Sterilisationsmethoden auch lange
nach dem Tod der Ursprungszelle
noch stabil sind.

Die Priifung einer Losung auf die
Anwesenheit von bakteriellen Endo-
toxinen verlduft in den meisten Fil-
len nach einem besonderen Prinzip,
welches essenziell von einem leben-
den Fossil, dem Pfeilschwanzkrebs
Limulus polypbemus, abhingt. Fir
die Priifung wird ein Lysat aus dem
Blut des Krebses verwendet, wel-
ches in Anwesenheit von Endotoxi-
nen zu einer gelartigen Gerinnung
der Losung fiithrt. Daher lautete der
Name dieser urspriinglichen Metho-
de zur Priifung auf bakterielle Endo-
toxine ,Gel-Clot“ (engl. clotting =
gerinnen). Die Auswertung erfolgt
zunichst optisch und nach einfa-
chem Schema (Abbildung 1): a) Gel-
bildung, der Test ist positiv; b) keine
Gelbildung, der Test ist negativ.
Dabei werden in der Regel bei je-
dem Assay Positivkontrollen mit
Endotoxin von Escherichia coli an-
gesetzt.

Natiirlich stehen seit der Ent-
wicklung der ersten ,Gel-Clot*-
Methoden in den 1970er Jahren
inzwischen auch weiterentwickelte,
automatisierte Detektionsverfahren
zum Beispiel mittels turbidimetri-
schen oder chromogenen Messun-
gen zur Verfiigung [1]. Da diese
Methoden trotzdem weiterhin auf
der vom LAL (Limulus Amoebocyte
Lysate) katalysierten Reaktion basie-
ren, fasst man diese unter dem Be-

griff ,LAL-Tests“ zusammen. Ab-
hingig von der zu priifenden Lo-
sung miissen die verwendeten
Puffer, die passenden Verdiinnun-
gen sowie das entsprechende Lo-
sungsmittel bei Feststoffprifungen
individuell getestet und ausge-
wihlt werden. Dafiir wird in der
Regel fiir jede Priiflosung eine um-
fassende Methodenvalidierung
durchgefiihrt. Fiir jede Priifmethode
wird zudem ein individuelles Endo-
toxin-Limit berechnet, welches
auch von der Art und der Anwen-
dung des jeweiligen Medikaments
abhingt.

Dabei steckt hinter der Gelbil-
dung und der Gerinnung des LAL
durch Endotoxine keine simple
Reaktion, sondern eine Protease-
Kaskade, welche von zwei Prote-
inen (Faktor C und Faktor B) sowie
dem Kkatalytischen ,Clotting“-Enzym
und dem als ,Gel-bildendes“ Prote-
in bekannten Coagulogen abhingt
(Abbildung 1c¢). Endotoxine binden
und aktivieren den sogenannten
Faktor C, welcher in aktivierter
Form wiederum Faktor B aktiviert.
Faktor B aktiviert das , Clotting“-
Enzym, welches anschlieend in
der Lage ist Coagulogen zu schnei-
den. Aus der Reaktion entsteht
Coagulin, welches die Gelierung
der Losung hervorruft [1]. Im Lysat
des Krebses ist also alles enthalten
um eine fliissige, endotoxinhaltige
Losung in gelartigen , Wackelpud-
ding“ zu verwandeln.

Obwohl die Priifung auf bakte-

rielle Endotoxine sicherlich jedes

Jahr viele Patientenleben rettet,
und die Industrie viel Aufwand
betreibt, um die Populationen der

Pfeilschwanzkrebse zu schiitzen,

wird dringend eine nachhaltige
Alternative zu aktuellen LAL-Tests
bendotigt. Zum Gliick fiir die elegan-

ten Urzeitkrebse ermoglichte die

moderne Biotechnologie die Ent-

wicklung eines Assays, der einen
rekombinanten Faktor C (rFC) ver-
wendet und ohne ,originales“ LAL

auskommt. Dieses System nutzt die

Bindung von Endotoxinen an den

rFC, welcher mit einem Fluorophor

gekoppelt ist, um bei der Anwesen-

heit von Endotoxinen ein Fluores-

zenzsignal zu detektieren. Neben

Artenschutzvorteilen bietet der

Assay sicherere Lieferketten und

langfristig vermutlich eine Kosten-

reduktion bei den Verbrauchsmit-

teln der Routine-Tests. Zudem

bringt das rekombinante System

einige Anderungen in der Metho-

dik mit sich. Der Assay ist daher

moglicherweise robuster gegentiiber

bestimmten Storfaktoren, da auf

die Protein-Kaskade im LAL weitest-

gehend verzichtet werden kann [2].

Die Chance auf falsch-positive oder

falsch-negative Ergebnisse wird so
minimiert. Zudem haben rFC-ba-
sierte Assays ein niedrigeres Detek-

tionslimit und bieten daher mehr
Sicherheit fiir die Produktqualitit.

Bis diese neuen Verfahren in

a) [~ )
Losung wird gelartig: Endotoxin
Es sind Endotoxine in der N
Lésung vorhanden.

Faktor C

LAL

Faktor B

.Clotting" Enzym
Lésung bleibt flissig:
Es sind keine Endotoxine
in der Lésung vorhanden.

Coagulogen

Priflésung + LAL

Coagulin

ABB. 1 Schema eines LAL-Tests. Eine Priiflosung wird nach entsprechender
Methodenvalidierung verdiinnt und mit LAL (Limulus Amoebocyte Lysate)
versetzt. a) Kommt es zu einer Gelbildung, ist der Test positiv und es sind
Endotoxine in der Priiflésung vorhanden. b) Bleibt die Losung fliissig, ist der
Test negativ. Es sind nicht ausreichend Endotoxine in der Losung, um eine
Gelbildung auszulésen. c) Ablauf der durch Endotoxine ausgeldsten Protease-
Kaskade im LAL.
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Zukunft jedoch allgemein etabliert
sind, werden die lebenden Fossilien
weiterhin die Qualitit unserer Arz-
neimittel sicherstellen, um Patien-
ten zu schiitzen.

[1] W.Su, X. Ding (2015). Methods of Endo-
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Natur- und Artenschutz in Sambia

Luangwa - das Tal des

Leoparden

ToM RIFFEL | MICHAEL RIFFEL

Die Existenz von wilden, gréBtenteils vom
Menschen unbeeinflussten Okosystemen
wird heutzutage in Afrika, dhnlich wie in
Europa, zu einer immer gréReren Seltenheit.
Sambia ist eines der verbliebenen Lédnder
mit groBen Wildnisgebieten und einer be-
eindruckenden Artenvielfalt.

m Osten des zentralafrikanischen Binnenlandes Sambia

erstreckt sich das Tal des Luangwa (Abbildung 1) als
eines der letzten grofRen Wildnisgebiete Afrikas tiber eine
Fliche von rund 40.000 kmz2. Das siidwestlich ausgerich-
tete Luangwatal wird auf beiden Seiten dhnlich wie der
Rheingraben durch Grabenrinder begrenzt, die zum sam-
bischen und malawischen Hochplateau iiberleiten. Die
Muchinga-Berge im Westen sind bis zu 2164 m hoch,
wihrend die Mafinga-Berge und das angrenzende Nyika-
Plateau im Osten des Grabens bis auf 2600 m ansteigen.
Der Luangwa entspringt in den Mafinga-Bergen im Nord-
osten Sambias unweit der Grenzen zu Tansania und
Malawi auf einer Hohe von 1500 m. Nach 150 km erreicht
er eine Hohe von knapp 700 m iiber dem Meeresspiegel

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

4/2022 (52)

und miandriert bei geringem Gefille als einer der grofiten
vom Menschen weitgehend unbeeinflussten afrikanischen
Fliisse in grof3er Dynamik auf einer Strecke von weiteren
rund 650 Kilometern bis zu seiner Mindung in den
Sambesi bei der Stadt Luangwa.

Geologisch bildet das Luangwatal die siidwestliche
Abzweigung des ostafrikanischen Grabenbruchs [1]. Das
Klima des Luangwatales ist charakterisiert durch dramati-
sche jahreszeitliche Wechsel zwischen massiven Nieder-
schligen von November bis April und einer weitgehend
niederschlagslosen Trockenzeit von Mai bis Oktober (Ab-
bildung 2). Die heiflesten Monate sind Oktober und No-
vember. Die jihrliche Niederschlagsmenge liegt bei knapp
900 mm [2] und ist damit niedriger als die Niederschlags-
menge von Heidelberg.

Lebensraum Luangwatal
Die klimatischen, topographischen und pedologischen
(Pedologie = Bodenkunde) Eigenschaften des Luangwa-
tales unterscheiden sich stark von den Grabenhingen und
den umgebenden Hochebenen. Nihrstoffreiche Lehm-
und Sandbodden bilden den dominanten Bodentyp im Tal.
Sie fithren zu einer Vegetation bestehend aus einem ab-
wechslungsreichen Mosaik verschiedener Waldtypen mit
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offenen Grassavannen und Feuchtgebieten [3]. Der Luang-
wa wird auf weiten Strecken durch immergriinen Auwald
begleitet, der je nach Bodenbeschaffenheit in Mopane-,
Akazien- und dann Savannenwald iibergeht. Der Auwald
setzt sich aus Leberwurstbiumen (Kigelia pinnata), Eben-
holz (Diospyros mespiliformis, Abbildung 3), Natal-Maha-
goni (Trichilia emetica) und verschiedenen Feigenarten
zusammen. Mopanewald bildet den hiufigsten und am
weitesten verbreiteten Lebensraumtypus im Luangwatal.
Die dominante Baumart ist die laubwerfende Mopane
(Colophospermum mopane), deren Verbreitung auf den
trockenen und heien Talboden beschrinkt ist und im
Norden des Luangwatales seine nordliche Verbreitungs-
grenze erreicht [4] (Abbildung 4).

Auf sandigen Boden finden sich Bestinde mit der do-
minanten Akazie Acacia kirkii, die zu den Grassavannen
uberleiten. Diese formen einen speziellen Lebensraum auf
sogenanntem ,Black Cotton Soil“. Der tonreiche Lehm-
boden hat eine enorm grofle Wasseraufnahmekapazitit
und gilt als sehr fruchtbar. Nass dehnt er sich stark aus
und wird dulert klebrig. Trocken ist er hart und durch
Trockenrisse charakterisiert. Die Grassavannen werden
wihrend jeder Regenzeit tiberflutet, um sich dann im
Verlauf der Trockenzeit in eine baumbestandene Savanne
zu verwandeln. Dominante Baumarten der Luangwa-Gras-
savannen sind Anabaum (Faidberbia albida) und Leber-
wurstbaum (Kigelia pinnata, Abbildung 5). Auf trocke-
neren und durchlissigeren, sandigen Boden wichst das
undurchdringliche Compretum-Terminalia-Dickicht mit
den Leitarten Compretum obovatum und Terminalia
sericea aus der Familie der Fliigelsamengewichse (Compre-
taceae).

An den Hingen des Luangwatales geht die Vegetation
in ausgedehnten Miombowald iiber (Abbildung 6). Dieser
ist mit rund 2,7 Millionen Quadratmetern der flichenmi-
3ig grofdte tropische Trockenwald der Erde [5] und be-
deckt zehn Prozent der afrikanischen Landoberfliche. Er
schlielt das Luangwatal auf beiden Seiten ein. Leitgattun-
gen sind Brachystegia, Isoberlinia und Julbernardia aus
der Familie der Hulsenfruchtgewichse (Fabaceae) [6]. Die
Leitgattung Brachystegia hat mit 17 Arten in Sambia ein
Endemiezentrum [7]. Der Miombowald wichst auf nihr-
stoffarmen Boden bei einer jihrlichen Niederschlagsmen-
ge von mehr als 700 mm. Charakteristisch ist eine hohe
Artenzahl bei Biumen mit Fiederblittern, die vor Einset-
zen der Regenzeit neue Blitter bilden [5].

Fauna, Endemismus und Biogeographie
Als einer der letzten vom Menschen wenig beeinflussten
afrikanischen Lebensriume beherbergt das Luangwatal
eine artenreiche Pflanzenfressergemeinschaft. Hervorzu-
heben sind Sambias grofiter Elefantenbestand mit rund
14.000 Tieren [8] sowie die weltweit grofte Flusspferd-
population mit rund 35 Tieren pro Flusskilometer [9]
(Abbildung 7). Weitere hiufige Pflanzenfresserarten sind
Puku (Kobus vardoni), Impala (Aepyceros melampus),
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— Temperatur  — Relative Luftfeuchte

Maximale Lufttemperatur (2 m) und relative Luftfeuchte im Luambe-Camp,
Luambe-Nationalpark, vom 28.10.18 bis zum 31.10.19.

ABB. 3 Wahrend der Regenzeit iiberschwemmter Ebenholzbestand im Au-
wald des Siid-Luangwa-Nationalparks. Aufgenommen im Februar 2021.

IN KURZE

Das Luangwatal bildet die siidwestliche Abzweigung des ostafrikanischen Graben-
bruchs und formt mit rund 40.000 km? eines der letzten groBen Wildnisgebiete
Afrikas.

Ndhrstoffreiche Lehm- und Sandbéden fiihren zu einer Vegetation aus einem ab-
wechslungsreichen Mosaik verschiedener Waldtypen mit offenen Grassavannen
und Feuchtgebieten.

Das Luangwatal bildet einen Trockenkorridor inmitten eines riesigen Miombo-
waldblockes.

Biogeographisch stellt das Luangwatal die Briicke zwischen den Steppen Ost- und
des siidlichen Siidafrikas dar.

Rhodesiengiraffe, Cookson-Gnu und Crawshay-Zebra sind Relikttaxa, die auf das
Luangwatal beschrdnkt sind.

Das Ausbleiben von Tourismus durch die Pandemie hatte Auswirkungen auf
Strafverfolgung und Ermittlungen von illegalen Aktivitdten, flihrte zum Aussetzen
von Trainings-, Umweltbildungs- und Artenschutzprogrammen sowie zu Einbriichen
bei der jdhrlichen Instandsetzung der Infrastruktur.

Ein langfristiges Uberleben von Afrikas GroRsédugern im Allgemeinen und dem
einmaligen Luangwatal im Speziellen ist ohne Tourismus kaum gewdhrleistet.
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ABB. 4 Hochstammmopane-(Cathedral Mopane)-Wald im Luambe-National-

park.

ABB. 5 Grassavanne durchsetzt von Leberwurstbdumen (Kiglia pinnata) im
Luambe-Nationalpark.

B e s ". i

ABB. 6 Miombowald im Lukusuzi-Nationalpark im Juli 2021.
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Sambesi-Kudu (Strepsiceros zambesiensis), Sambia-Busch-
bock (Tragelaphbus ornatus), Ellipsen-Wasserbock (Ko-
bus ellipsiprymnus), Crawshay-Zebra (Equus quagga
crawshayi) und Kaffernbiiffel (Synceros caffer). In gerin-
gerer Zahl kommen Kronenducker (Sylvicapra grimmia),
Sharpe-Greisbock (Rapbicerus sharpei), groier Riedbock
(Redunca arundium), Oribi (Ourebia ourebi), Elenanti-
lope (Taurotragus oryx), Pferdeantilope (Hippotragus
equinus), Rappenantilope (Hippotragus niger) und Lich-
tenstein‘s Kuhantilope (Alcelaphus lichtensteinii) vor.
Die drei letztgenannten Arten sind typische Miombowald-
bewohner in den Hingen des Luangwatales [5], wihrend
die iibrigen Arten vorwiegend in der Sohle des Luangwa-
tales angetroffen werden.

Unter den Grofiraubtieren sind Tiipfelhyidne (Crocuta
crocuta), Lowe (Pantbera leo) und Leopard (Pantbera
pardus, Abbildung 8) weit verbreitet. Das Luangwatal
wird touristisch gerne als ,Tal des Leoparden“ vermarktet.
Der Leopardenbestand insbesondere im Auwald entlang
des Luangwa ist dicht, und hier sind Leopardensichtungen
fiir Touristen innerhalb weniger Tage fast garantiert. Im
Luambe-Nationalpark wurde mit drei Quadratkilometern
das bislang kleinste Revier eines Leoparden weltweit er-
mittelt [10]. Der stark vom Aussterben bedrohte afrikani-
sche Wildhund (Lycaon pictus, Abbildung 9) besitzt seine
grofite sambische Population im Luangwatal. Sie ist von
afrikaweiter Relevanz fiir das Uberleben der Art [11].

Viele der Siugerarten, insbesondere unter den Beute-
greifern, sind sogenannte eurytope Arten, die weitgehend
unabhingig vom Lebensraum iiber weite Strecken von
Ostafrika bis ins siidliche Afrika vorkommen. Eine Reihe
von Sdugerarten zeigt jedoch ein auffallend disjunktes
Verbreitungsmuster zwischen den Trockensavannen Ost-
afrikas und jenen des siidlichen Afrikas. Sie sind getrennt
durch einen riesigen Miombowaldblock, der sich von
Angola iiber Sambia bis nach Mosambik fast vom Atlantik
bis zum Indischen Ozean erstreckt und fiir viele Arten
offener und trockener Lebensriume als harte Verbrei-
tungsbarriere fungiert. In Bezug auf die Fauna wie Insek-
ten, Vogel, Reptilien und Siuger ist der Miombowald
vergleichsweise artenarm [7]. Das Luangwatal und das
sudlich angrenzende Sambesital bilden einen heute unter-
brochenen Verbindungskorridor zwischen den Savannen
Ostafrikas und jenen von Siidafrika. Dieser Korridor er-
moglichte wihrend ausgeprigter erdgeschichtlicher
Trockenperioden mehrfach den faunistischen Austausch
zwischen den Trockengebieten des Nordostens und des
Siidwestens Afrikas [12]. Die heutige Klimaperiode ist in
Stidostafrika eher als feuchtwarme Periode einzuordnen,
was mit gro3en Ausdehnungen der Miombowilder einher-
geht. In pollenanalytischen Arbeiten zur Paliovegetation
am Malawisee, die bis 600.000 Jahre riickdatieren, zeigen
sich die dramatischen Wechsel zwischen Trocken- und
Feuchtperioden in der Region. Teilweise sank der Wasser-
spiegel des iiber 700 m tiefen Malawisees mehrfach bis zu
550 m ab [13].
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So bilden die Artareale von 27 Siuge-
tierarten eine auffillige Disjunktion
zwischen den Trockengebieten des
ostlichen und des siidlichen Afrikas
[6]. Bekannte Beispiele sind Loffel-
hund (Otocyon megalotis), Schabra-
ckenschakal (Canis mesomelas) oder
Erdwolf (Proteles cristata) als Popu-
lationen einzelner Arten oder auch
Dikdiks (Madoqua spec.) und Oryx-
Antilopen (Oryx spec.) als unter-
schiedliche Arten innerhalb Gattun-
gen. Wihrend diese Arten heute
nicht im Luangwatal vorkommen,
erinnern andere durch lokal isolierte
oder genetisch eigenstindige Relikt-
populationen im Tal an jene erdge-

faunistischen Austausch ermoglich-
ten. Die bekanntesten Beispiele unter den Grof3siugern
sind die Rhodesiengiraffe (Giraffa tippelskirchi thorni-
crofti, in neuerer englischer Literatur zunehmend als
Luangwagiraffe bezeichnet, um den durch das koloniale
Erbe belasteten Begriff ,Rhodesien“ zu vermeiden, Abbil-
dung 10) und das Cookson-Gnu (Connochaetes taurinus
cooksoni, Abbildung 11). Beide Taxa sind in ihrer Verbrei-
tung auf das Luangwatal beschrinkt, wobei die Giraffe
vorwiegend den siidlichen Teil des Tales und das Gnu den
nordlichen Teil besiedelt. Im Luambe-Nationalpark wer-
den beide Arten mit grofler RegelmiBligkeit angetroffen.
Die Ergebnisse genetischer Studien der letzten Jahre
legen eine enge Verwandtschaft mit der Masai-Giraffe
(G. tippelskirchi) nahe und erheben die Rhodesiengiraffe
zur isolierten Unterart (G. tippelskirchi thornicrofti) der
Masaigiraffe [14]. Die Rhodesiengiraffe ist bedroht. Der
Bestand zihlt nur wenige hundert Individuen. Das Cook-
son-Gnu (Connochaetes taurinus cooksoni) ist hellgrau-
braun und grof3er als die anderen Unterarten des Streifen-
gnus. Es liegen keine aktuellen Be-
standszahlen vor. Die letzte Schitzung
geht von wenigen tausend Tieren aus
[15]. Der Bestandstrend ist nach Ein-
schitzung lokaler Gewihrsleute stark
rickliufig. Das urspriingliche Verbrei-
tungsgebiet des Crawshay-Steppen-
zebras (Equus quagga crawshayi)
erstreckte sich vom Luangwatal Ost-
lich tiber Teile von Malawi und das
nordliche Mosambik, wobei heute
90 Prozent des Bestandes im Luang-
watal Sambias leben [16]. Weitere
Hinweise der tendenziellen taxono-
mischen Eigenstindigkeit von Popu-
lationen im Luangwatal kommen bei
verschiedenen anderen Siugerarten

ABB. 7 GroRe Flusspferdansammlung am Zusammenfluss von Munyamadzi und Luangwa im
schichtlichen Trockenphasen, dieden  Lyambe-Nationalpark.

ABB. 8 Leopard im Siid-Luangwa-Nationalpark, Luangwa-Tal, einem der bes-
ten Wildnisgebiete in Afrika fiir Leopardensichtungen.

vor. ABB. 9 Afrikanische Wildhunde bei der Jagd im Siid-Luangwa-Nationalpark.
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ABB. 11 Cookson-Gnu im Luambe-Nationalpark.

ABB. 12 | VERBREITUNG VON BLASSSCHNABEL- UND MOPANETOKO
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Verandert nach Birds of Zambia-App.

Eine Studie zur molekularen Bio-
geographie des in Afrika weitver-
breiteten Buschbocks (Tragelaphus
scriptus), der mittlerweile in eine
Reihe von Arten wie u.a. den Sambia-
Buschbock (Tragelapbus ornatus)
aufgespalten wurde, ergab eine ein-
deutige Abgrenzung der Luangwa-
Population von allen iibrigen sambi-
schen Bestinden [17]. Die Ergebnisse
genetischer Studien an Steppenpavia-
nen (Papio cynocephalus jubilaeus)
deuten ebenfalls auf die taxonomi-
sche Eigenstindigkeit des Bestandes
aus dem Luangwatal und eine klare
Abgrenzung gegeniiber den Pavianen
aus den westlich und 0stlich angren-
zenden Hochplateaus hin [18].

Eine morphometrische Studie an
Spitzmaulnashornern (Diceros bicor-
nis) konnte auffallende morpholo-
gische Unterschiede der Luangwa-
Population zeigen, die moglicher-
weise die Beschreibung einer hier
endemischen Unterart rechtfertigen
wiurden [19]. So weit kam es aller-
dings nicht, da das Spitzmaulnashorn
in den 1990er Jahren im Luangwatal
ausgerottet wurde. Die im Nord-
Luangwa-Nationalpark wiederange-
siedelten SpitzmaulnashOrner stam-
men aus Siidafrika und werden der
sudafrikanischen Unterart Diceros
bicornis minor zugeordnet [20].

Das Luangwatal beherbergt eine
aulergewOhnliche Vielfalt an Vogeln.
So sind im Stid-Luangwa-Nationalpark iiber 460 Vogelarten
nachgewiesen, womit dieser die lingste Vogelartenliste
der sambischen Nationalparks anfiihrt [21]. Unter den V6-
geln konnte eine morphologisch-genetische Differenzie-
rung von Bestinden einzelner Arten im Luangwatal bis-
lang nicht nachgewiesen werden, was der groleren Mo-
bilitit dieser Tiergruppe geschuldet ist.

Dennoch sind Verbreitungsmuster einer Reihe von
Vogelarten innerhalb Sambias auffillig. Das Luangwatal
und das angrenzende Sambesital liegen, wie der Name
bereits andeutet, topograpisch tiefer als der Rest des Lan-
des und sind durch geringere Niederschlige und damit
einhergehender groferer Trockenheit charakterisiert.
Dies resultiert in einer nordostlich ausgerichteten, meh-
rere hundert Kilometer langen Trockenzunge des Luang-
watals, welche die Miombo-Avizonose jenseits der
Grabenschultern teilt [22]. In Folge dieser divergenten
klimatischen Grundsitze und der damit verbundenen
Vegetationszusammensetzung treten in einigen, auch
nahe verwandten Arten, signifikante Verbreitungsunter-
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schiede auf. So ist der Blassschnabeltoko (Lophoceros
pallidirostris) als typischer Miombowaldbewohner in
Sambia weit verbreitet, wihrend der Mopane- oder Siid-
liche Rotschnabeltoko (Tockus erythrorbynchus) auf die
Niederungen des Luangwa- und Sambesitales beschrinkt
ist (Abbildung 12).

Rund 25 Vogelarten zeigen ein dhnliches zungenarti-
ges Verbreitungsmuster ausgehend vom Sambesital ent-
lang des Luangwatals nach Nordosten (Tabelle 1). Eine
Reihe dieser trockenheitsliebenden Vogelarten zeigt ana-
log der oben angefiihrten Siugerarten ein disjunktes Ver-
breitungsgebiet im Nordosten und Siidwesten Afrikas.
Teilweise kommen diese Arten heute im Luangwatal vor
wie beispielsweise Bindenrennvogel (Rbinoptilus cinctus),
Weiwangenlerche (Eremopterix leucotis), Mahaliweber
(Plocepasser mabali, Abbildung 13) und Biiffelweber (Bu-
balornis niger). Der das Luangwatal umgebende Miombo-
wald hat eine abweichende Avifauna mit einer Reihe im
Miombo endemischer Arten wie der Graubauch- (Parus
griseiventris) und Rostbauchmeise (Melaniparus rufi-
ventris), dem Rostmantelwiirger (Lanius souzae), dem
Bartheckensinger (Cercotrichas barbata) und dem bereits
erwihnten Blassschnabeltoko (Lophoceros pallidirostris).

Die Reptilienfauna Sambias ist im Vergleich zur Vogel-
welt weniger gut untersucht, wenngleich kiirzlich ein
Bestimmungsfiihrer erschienen ist [23]. Analog zu den
Vogeln zeigt auch hier eine Reihe von trockenliebenden
Savannenarten das nordostlich ausgerichtete, zungenar-
tige Verbreitungsmuster entlang des Luangwa, unter wel-
chen die Pantherschildkrote (Sigmocbelys pardalis) die
bekannteste Art ist.

Naturschutz und Okotourismus

Knapp die Hilfte des Luangwatales steht heute mit vier
Nationalparks mit einer Gesamtfliche von 16.480 km?
unter strengem Naturschutz (Abbildung 14). Die Schutz-
gebiete wurden wihrend der britischen Protektoratszeit
urspriinglich als Wildreservate eingerichtet und 1972
in Nationalparks umgewandelt [24]. Drei dieser Natio-
nalparks - Siid-Luangwa (9.050 km?), Nord-Luangwa
(4.636 km?) und Luambe (254 km?) - grenzen direkt an
den Luangwa und decken einen Grof3teil der Lebensriume
des Luangwatales ab, wihrend der Lukusuzi-Nationalpark
(2.540 km?) an der 6stlichen Grabenschulter ausschlie3-
lich Miombowald schiitzt. Diese vier Nationalparks sind
umgeben von einer Reihe von Jagdschutzgebieten, in
denen menschliche Besiedlung, Landwirtschaft, kommer-
zielle GroBwildjagd und lokale Jagd erlaubt sind [25].
Neben den Viktoriawasserfillen ist das Luangwatal die
touristische Hauptattraktion Sambias. Obwohl der Safari-
tourismus in Sambia eine lange Tradition hat und hier
die sogenannten Walking Safaris erfunden wurden, sind
die Touristenzahlen im Gegensatz zu den klassischen
Safarilindern in der Nachbarschaft wie Zimbabwe, Bots-
wana, Stidafrika, Namibia und Tansania vergleichsweise
gering.
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TAB 1. VOGELARTEN, DIE IM OSTEN SAMBIAS AUF
DAS LUANGWATAL BESCHRANKT SIND

Deutscher Name

Wissenschaftlicher Name

Natalfrankolin

Pternistis natalensis

Swainsonfrankolin

Pternistis swainsonii

WeiRscheitelkiebitz

Vanellus albiceps

WeiRstirnregenpfeifer

Charadrius marginatus

Bindenrennvogel

Rhinoptilus cinctus

Nachtflughuhn

Pterocles bicinctus

Perlkauz

Glaucidium perlatum

Baobabsegler

Telacanthura ussheri

Horussegler Apus horus
Mopanetoko Tockus rufirostris
Erdbeerkdpfchen Agapornis lilianae
Sambesi-RuBmeise Parus niger
Braunkopf-Tropfenvogel Nicator gularis

Rostband-Eremomela

Eremomela usticollis

Mevesglanzstar

Lamprotornis mevesii

Gelbschnabelmadenhacker

Buphagus africanus

Rotschnabelmadenhacker

Buphagus erythrorhynchus

Streifenkopf-Heckensdnger

Cercotrichas quadrivirgata

Morgenroétel Cichladusa arquata
Damarasperling Passer diffusus
Rotschnabelbiiffelweber Bubalornis niger
Mahaliweber Plocepasser mahali
Kardinalweber Quelea cardinalis
Bandamadine Amadina fasciata
Sambesiwitwe Vidua codringtoni

Konsequenzen der Pandemie und Relevanz
des Tourismus fiir Naturschutz

COVID-19 fiihrte 2020 durch die Reisebeschrinkungen,
Lockdowns und die Schliefung von Schutzgebieten zum
abrupten Stillstand des globalen Okotourismus. Dies kann
als Grof3studie zu den Auswirkungen von Tourismus auf
den Naturschutz in Afrika betrachtet werden. Wenn kein
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uber 90 Prozent zuriick [27]. Die Fol-
gen sind eine hohe Arbeitslosigkeit
unter der Lokalbevolkerung, der wirt-
schaftliche Kollaps einiger Safariun-
ternehmen sowie eine deutliche Zu-
nahme der Subsistenzwilderei. Es
mg[ﬁj}ll‘;gg?f & bleibt zu hoffen, dass der Safaritouris-

mus in den kommenden Jahren wie-

Luambe- der Fahrt aufnimmt. Nur so ist ein
uat'onalpark langfristiges Uberleben von Afrikas

Luk - . . .
Sud-Luangwa- Niﬁlf)snlﬁ;)ark Grof3siugern im Allgemeinen und

dem einmaligen Luangwatal im Spezi-
ellen gewihrleistet.

Zusammenfassung

Das Luangwatal im Osten Sambias ist
eine der letzten groRen afrikanischen
150 km  Naturlandschaften mit weitgehend
intakten Lebensrdumen. Durch seine
besondere klimatische Stellung als

ABB. 14 Die Lage des Luangwatales innerhalb Sambias und der vier Nationalparks im Luangwatal. Trockengebiet fungiert es als Briicken-
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Tourismus mehr stattfindet, verschwinden umgehend
auch dessen positive Aspekte fiir Naturschutz und lokale
Entwicklung [26]. Die Einnahmen aus dem OKotouris-
mus - entweder direkt durch Eintrittsgelder oder indirekt
durch Konzessionsgebiihren der Safaribetreiber - bilden
in vielen Lindern die Hauptfinanzierung des staatlichen
Naturschutzes. Zusitzlich leistet eine Reihe von Safari-
anbietern eigene Beitrige zum Natur- und Artenschutz,
indem sie Spenden weiterleiten oder Naturschutzabgaben
erheben.

Im Zuge der Pandemie begannen im Friihjahr 2020 die
meisten Linder der Welt massive Reiserestriktionen um-
zusetzen, die in einem Zusammenbruch des internationa-
len Tourismus resultierten. Allein in Afrika gingen im Jahr
2020 12,4 Millionen Arbeitsplatze verloren [27]. Die Aus-
wirkungen des Zusammenbruchs der Tourismusindustrie
machten sich jedoch nicht nur bei der Bevolkerung be-
merkbar, sondern vor allem auch im Hinblick auf die
Wilderei insbesondere die lokale Subsistenzwilderei [28].
Das Ausbleiben der Tourismusgelder fithrte jedoch auch
zur massiven Reduktion der Finanzhaushalte der Schutz-
gebietsverwaltungen. Die Folgen waren Auswirkungen
auf Strafverfolgung und Ermittlungen von illegalen Aktivi-
titen, Aussetzen von Trainings-, Umweltbildungs- und Ar-
tenschutzprogrammen sowie Einbriiche bei der jihrlichen
Instandsetzung der Infrastruktur [29].

In Sambia liegt das Budget fiir Natur- und Artenschutz
bei 0,6 Prozent des Staatshaushaltes [30]. Dies bedeutet,
dass der Grofiteil des Wildtierschutzes von privaten Natur-
schutzorganisationen und der Tourismusindustrie getra-
gen werden muss. Im sambischen Luangwatal hingt jeder
zweite Arbeitsplatz vom Tourismus ab. Die Buchungen
und Belegraten gingen im Jahr 2020 gegeniiber 2019 um

www.biuz.de

habitat zwischen den Trockensavan-

nen Ost- und des stdlichen Afrikas in-
mitten eines Meers aus Miombowald. Dies zeigt sich in die-
sem Verbreitungsgebiet durch eine Reihe von Tierarten und
einer Tendenz der taxonomischen Eigenstdndigkeit einzelner
Arten wie der Rhodesiengiraffe und dem Cookson-Gnu. Das
Gebiet ist durch mehrere Nationalparks geschiitzt. Die Pan-
demie und die damit verbundenen Reiseeinschrdnkungen
fiihrten zu einem Zusammenbruch des Tourismus und nega-
tiven Konsequenzen fiir die Lokalbevélkerung und die Tier-
welt. Hervorgehoben wird die essentielle Rolle des Tourismus
beim langfristigen Erhalt dieser wichtigen GroBlebensrédume.

Summary

Luangwa - the valley of the leopard
The Luangwa Valley in Eastern Zambia is one of the last big
African natural landscapes with largely intact habitats. Due
to its special climatic status as a dry area, it acts as a bridge
habitat between the dry savannahs of Eastern and Southern
Africa in the middle of the Miombo forest belt. In this distri-
bution area, this is manifested in a range of animal species
and in the tendency towards the taxonomic independence
of individual species such as the Luangwa giraffe and the
Cookson’s wildebeest. The area is protected by several na-
tional parks. The pandemic and the associated travel restric-
tions led to a collapse in tourism and negative consequenc-
es for the local population and wildlife. The essential role of
tourism in the long-term preservation of these important
large habitats is emphasized.

Schlagworte:
Sambia, Luangwa, Biogeographie, Pandemie, Naturschutz,
Tourismus
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Ein Buchenwald
im Iran, aufge-
nommen im
Jahr 2018 nahe
der Stadt Amol,
Mazandaran-
Provinz. Die
Stammhohe be-
trdgt bis zu

50 Meter, der
Durchmesser in
Brusthohe bis zu
zwei Meter. Be-
merkenswert ist
der epiphytische
Bewuchs von
Moosen und
Flechten auf der
glatten Rinde.
Foto: Mohammad
Vatanparast (Uni-
versitdt Kopen-
hagen).

Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 348
erkldrt.
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Die Buche, ein eurasisches Art-Mosaik

Alles Bastarde

E. D. ScCHULZE | G. W. GRIMM

ie Vielfalt der » Arten (Kasten ,Artkonzepte*) wird
Dim Allgemeinen als das Ergebnis einer » dichotomen
Evolution gesehen: Eine Vorgingerart spaltet sich auf in
zwei neue Arten. Das zugrundeliegende Modell ist der
» phylogenetische Baum (Artbaum), der sich immer wei-
ter verzweigt, der Tree of Life. Gerade bei Gattungen mit
Windbestiubung stofit dieses Modell an seine Grenzen:
Arten entstehen und vergehen im Widerspiel von Genaus-
tausch (> Genfluss) und Isolation (» Gendrift). Pollen, und
somit die viterlichen (,paternalen“) Genvarianten, wer-
den in der Atmosphire transportiert und ermoglichen so
weitriumigen genetischen Austausch, insbesondere auch
zwischen Arten. Bei der » Hybridisierung wird die Eizelle,
die Triagerin der miitterlichen (,maternalen“) Genvarian-
ten, in der Blite durch den Pollen einer anderen Art be-
staubt. Es bilden sich sogenannte » ,F1-Hybride“ (Bastarde).
Diese Hybride sind entweder infertil (z. B. bei den Hybrid-
larchen) oder fertil (z.B. bei Eichen, Mais, Platanen). Es
konnen neue Arten (Hybridarten) entstehen [1], in denen
beide Elterngenome weitergetragen werden. Genomische
Inkompatibilitit konnen Pflanzen durch die sogenannte
» ,Allopolyploidisierung“ iiberwinden: Die kompletten

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

4/2022 (52)

Seitdem die Buche zum UNESCO-Naturerbe
erklért wurde, hat sie in Deutschland als
Laubbaum einen besonderen Stellenwert.
Eine genetische Analyse der Evolution der
Buchen zeigt, dass die acht Buchenarten,
die es global gibt, tiber die Windbestdu-
bung bis zum Pleistozdn eng vernetzt wa-
ren, wobei der Pollenflug einen Genaus-
tausch (iber groBe Distanz ermdglicht.
Damit sind die Buchen eng verflochtene
Hybriden. Die urspriinglichste Population
von Fagus sylvatica sensu lato, ist die irani-
sche Buche, die heute zur osteuropdischen
Fagus orientalis gehért. Die iranische Bu-
che und nicht die mitteleuropdische Buche
ist die eigentliche Genressource im Sinne
eines Schutzes der Biodiversitdit.

Genome der Eltern werden im Hybriden fusioniert und
stabilisiert, um normale Zellteilung und geschlechtliche
Fortpflanzung zu ermoglichen [2]. Pflanzliche Hybride
zeichnen sich oft durch eine gesteigerte Vitalitit aus
(> Heterosis) sowie durch die Fihigkeit, sich mit einer
oder beiden Elternarten zu kreuzen (z.B. Bastard- und
Orientplatane). Der Hybrid ersetzt kompetitiv die Mutter-
art(en), trigt aber deren » Genotypen weiter.

Im Prinzip ist zwischenartlicher Genaustausch auch
bei Insektenbestiubung moglich, sofern die Elternarten
geographisch eng genug beieinander wachsen, d.h. vom
selben Bestiuber erreicht werden konnen. Die Artbil-
dung bei der Gattung Sorbus (Mehlbeeren) wire dafiir
ein Beispiel [3]. Bei entsprechender Bewirtschaftung
kommen mehrere Arten von Sorbus im gleichen Bestand
vor (z.B. im Niederwald) und dies fordert die Hybrid-
bildung zwischen Arten, die » phylogenetisch sehr nahe
stehen. Im Falle der Windbestiubung kann es zu geogra-
phisch weitriumigem Genaustausch kommen, der soge-
nannten ,» Introgression“: Gene einer Art werden an
cine andere weitergegeben. Zur Introgression und Hybri-
disierung gesellen sich die genetische Durchmischung
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ARTKONZEPTE

Artenvielfalt wird typischerweise (iber die Anzahl der Arten be-
stimmt, die in einem Gebiet vorkommen. Dabei wird angenom-
men, dass Arten ,nattirliche“, stabile und biologisch allgemein
definierbare Einheiten darstellen. Dabei wird gerne iibersehen,
dass Arten nicht gleich Arten sind.

a) Bei Pflanzen wird in der Praxis weitgehend noch das phano-
typische Artkonzept Carl von Linnés angewendet: Arten werden
an Hand von anatomischen und morphologischen Unterschieden
bestimmt (im Bild: Kreise, Sterne mit unterschiedlicher Anzahl
von Spitzen, Pentagone).

b) Das daran anschlieBende phanetische Artkonzept definiert
Arten basierend auf genereller Ahnlichkeit ohne Beriicksichtigung
der evolutiondren Verwandtschaftsverhdltnisse (phylogeneti-
schen Beziehungen), z. B. durch das Erfassen morphometrischer
Daten (im Beispiel: Anzahl und GréRe der Spitzen).

¢) Das phdnetische Artkonzept (siehe oben) kommt heute v. a. bei
Mikroorganismen in Form der x %-Regel zur Anwendung: Unter-
scheiden sich Genvarianten (im Bild dargestellt durch Farbténe)
in mehr als z. B. 3%, werden sie als Arten gezdhlt [17].

d) Daneben gibt es das in der Zoologie beliebte, bei Pflanzen
kaum anwendbare, biologische Artkonzept Ernst Mayrs: Eine Art
wird (iber fertile Populationen definiert.

e) Kaum angewendet, aber hdufig propagiert wird das kladisti-
sche (oder phylogenetische) Artkonzept, das auf den Ideen Willi
Hennigs fuBt: Arten werden (iber einen errechneten, gewurzelten
phylogenetischen Baum definiert unter der Annahme, dass jeder
Teilbaum oder Klade (engl. clade [18]) eine sogenannte ,mono-
phyletische“ Gruppe darstellt: eine Gruppe von Populationen, die
alle Nachfahren eines einzigen Urahns umfassen.

f) Da das kladistische Artkonzept nur verschachtelte Hierarchien
kennt, aber keine Kriterien liefert, ab wann ein Teilbaum als Art
zu beschreiben ist, ist es in der Praxis nicht anwendbar. Phylo-
genetische Bdume dienen daher vorwiegend zur Uberpriifung und
Verfeinerung schon bestehender phéanotypisch-phdnetischer
oder biologisch-/genotypisch-phanetischer Artkonzepte.

und Riickkreuzungen mit der Elternart. Die rezenten Ar-
ten sind Produkte eines » phylogenetischen Netzwerkes,
der sogenannten ,» vernetzten“ (retikulaten) Evolution.
Sie bilden keinen Artbaum ab, sondern eine ,Artkoralle“.
Ein Modell fiir diese Form der Evolution sind die Buchen
der Gattung Fagus.

Die rezenten Buchenarten sind genetische » Mosaike
[4], Endprodukte einer Vernetzung verschiedener Linien,
deren Urspriinge bis ins frithe Tertidr, dem Paldogen, rei-
chen. Die Rotbuche im weiteren Sinne, Fagus sylvatica
sensu lato, mit ihrer Unterart orientalis, der Orientbuche,
ist ein ,Konglomerat“ aus zwei bis vier heute geogra-
phisch getrennt lebenden Buchenarten, in denen mindes-
tens drei genetische Linien zusammenlaufen. Eine der Li-
nien wird > 6500 km entfernt in der japanischen Schwes-
ternart, der Kerbbuche, Fagus crenata, dominant. Die
Rotbuchen im engeren Sinne zeigen dariiber hinaus Gen-
varianten nordamerikanischen Ursprungs: Anzeichen fiir
Introgression im Miozin. Die phylogenetische Vielfalt im
Genom der europiischen Buche ist vermutlich die Basis
fiir deren Erfolg und deren Dominanz gegeniiber anderen
Waldbiumen im europiischen Verbreitungsgebiet.
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Aus den urspriinglichen 3
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Windbestaubung und Arten
Die Entwicklung einer insektenbestiubten Bliite ist das
Hauptmerkmal in der Entwicklung der Bliitenpflanzen,
der Angiospermen. Dennoch findet sich die Windbestiu-
bung, die in den Gymnospermen bis heute dominiert,

IN KURZE

- Als windbestdubende Pflanzengattung ist die Buche ein Paradebeispiel fiir die
sogenannte ,vernetzte“ Evolution. Arten entstehen und vergehen in einem
Wechselspiel von Genaustausch (Genfluss tiber Pollenflug) und Isolation (Gen-
drift tiber die geographisch stationdre Eizelle).

- Dabei spielt Geniibertragung (Introgression) zwischen Population und Arten
genauso eine wichtige Rolle wie die Artverschmelzung (Hybridbildung, Allopoly-
ploidisierung). Es entstehen genetisch heterogene Arten, sogenannte ,geneti-
sche Mosaike*.

- Im Gegensatz zum polymorphen Kerngenom unterliegen die miitterlich vererb-
ten Chloroplasten vor allem der Gendrift. Sie werden nur lokal (iber Samen
weitergegeben und zeigen ausschlieBlich die geographische Geschichte der
Mutterpopulationen und Artkomplexe.

- Die heutigen Buchenarten tragen in bestimmten Chromosomenabschnitten das
genetische Erbe von etwa 50 Millionen Jahren (seit dem friihen Tertidr) vernetz-
ter Evolution. Sie bilden ein Artnetzwerk, eine , Artkoralle“, und keinen Artbaum.
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Die Abbildung zeigt einen sogenannten neighbour-net splits graph der gefundenen 686 55-1GS-Sequenzvarianten mit einer Mindesthdufigkeit
von 25, farbkodiert nach Herkunft (beprobten Arten|Lokalitdten) und Spezifitat. Grafik nach [4].
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auch in einigen Gruppen der Angiospermen wieder. Be-
kannt sind vor allem die Griser als eine Linie der Mono-
kotyledonen, die sehr frith im Tertidr wieder zur Wind-
bestiubung wechselte. Innerhalb der ,Rosiden, der Grof3-
gruppe der Rosenidhnlichen, zu denen sehr viele
einheimische Baumgattungen gehoren, sind vor allem die
Fagales (Buchenverwandten) windbestiubend. Die Bu-
chenverwandten enthalten die weitverbreiteten Gattun-
gen Juglans (Walnuss), Alnus (Erle), Betula (Birke), Car-
pinus (Hainbuche), Corylus (Haselnuss), Quercus (Eiche)
und Fagus (Buche). Mit Ausnahme von Birke und Erle
haben die Buchenverwandten meist recht grof3e Friichte,
die regional iiber relativ geringe Entfernung vor allem
durch Wintervorrite anlegende Hiher (Standvogel) und
Kleinsidugetiere verbreitet werden. Im Gegensatz dazu er-
moglicht die Windbestiubung einen Genaustausch iiber
Pollen, die weitriumig verbreitet werden. Der Pollen ver-
bindet Arten, wihrend die Eizelle das lokale Genom der
Mutterart bewahrt. Der Genfluss durch Windbestiubung,
die Introgression, ist daher meist asymmetrisch, d.h. Gene
wandern von Art A zu Art B, aber nicht von Art B zu Art A.
Der Pollenflug, somit die Richtung des Genflusses, wird
durch die vorherrschende Windrichtung wihrend der

4/2022 (52) www.biuz.de

Bliitezeit im Frithjahr vorgegeben. Die weiblichen Bliiten
sitzen an den Zweigenden und fangen dadurch sehr effek-
tiv die Pollen aus der Hauptluftstromung ein. Damit ist die
Grofle der Mutterpflanzen ein wichtiger Faktor bei der
Anbindung des Pollenfluges an die atmosphirische Stro-
mung. Die europiische Rotbuche (Fagus sylvatica), die
Orientbuchen (F. orientalis s.1.) und ihre japanische
Schwesternart, die Kerbbuche (Fagus crenata), werden
iber 40 m hoch. Thre Pollen werden tiiber mehr als
1000 km getragen [5], wobei selbst bei groer Entfernung
ein Teil der Pollen keimfihig bleibt. Die Isolation einer
Population, die Artbildung, geschieht unter diesen Bedin-
gungen vor allem durch eine geringe Anbindung an die
atmosphirische Zirkulation (windgeschiitzte Lagen). Ein
weiterer Faktor, der zur » Artstabilisierung beitrigt, ist die
Populationsgrofle und die Entfernung zwischen den Popu-
lationen. Je niher die Buchenstandorte zueinander stehen,
desto hoher ist die Homogenisierung zwischen Popula-
tionen und Arten (Introgression, Hybridbildung). So fin-
den sich bei einzelnen Individuen der zusammen vorkom-
menden (> sympatrischen) chinesischen Arten F. longi-
petiolata und F. lucida Genvarianten, die typisch fiir die
jeweils andere Art sind [4, O].
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ABB. 2 | GENPOOL VON JAPANISCHEN UND WESTEURASISCHEN BUCHEN
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© noch unpublizierte, bereits ausgewertete Standorte (inkl. Hybridpopulationen von £. sylvatica und westlichen F. orientalis)
O noch auszuwertende Standorte aus dem Kaukasus

Gezeigt ist die Zusammensetzung des 55-1GS-Genpools in japanischen und westeurasischen Buchenproben. Die Kuchen-
diagramme geben die prozentuale Gesamtzusammensetzung nach phylogenetischen Gruppen (Linien) an. Im Gegen-
satz zu Abbildung 1 geben die Farben hier die Hauptvarianten, die Lineages und ihre Subtypen an. Inkludiert sind alle
von Cardoni et al. [4] gefundenen Varianten mit einer Mindesthdufigkeit von 4; in der Summe 145.643 Sequenz-,Reads*,

die sich auf 4.693 verschiedene Varianten aufteilen.

Analogien finden sich vor allem bei weitverbreiteten
Nacktsamern, den Gymnospermen. Die Waldkiefer (Pinus
sylvestris) ist eine Art, von der Pollenflug quer tliber den
Atlantik nachgewiesen wurde und deren Verbreitungs-
gebiet in Eurasien vom Atlantik bis zum Pazifik reicht. Das
Verbreitungsgebiet liegt in der Hauptstromung der globa-
len Westwinde. Dies hat sicher zur Homogenisierung der
Art beigetragen. Ein dhnliches Muster findet man bei der
arktischen Zwergbirke (Betula nana). In diesem Falle ist
die Art eher eine Strauchart, aber sie wichst im Offenland
von Mooren und ist daher anders an die atmosphirische
Stromung angebunden als die Waldbiume. Auerdem sind
Birken nicht nur windbestaubt, sondern auch windver-
breitet. Im Gegensatz zu Pinus und Betula kam es bei den
Eichen zu einer Aufteilung in hunderte von Kleinarten [7],
insbesondere in Nordamerika, was eventuell mit der all-
gemein geringeren Baumhohe als bei der Buche, der Pol-
lenmorphologie, der 6kologischen Anpassungsfihigkeit
und der eher regionalen Zirkulation in mediterranen Kli-
maten und niederen Breiten zusammenhingt. Zwischen
diesen Extremen stehen die Buchen, die eine sehr geringe
Artenzahl aufweisen (8 Arten in klassischen Floren; unter
Beriicksichtigung genetischer Differenzierung sind es

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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13-14 Arten). Global verteilt bestehen grofRen Liicken (At-
lantik, Zentralasien, westliches Nordamerika) und den-
noch gibt es tliber grole Distanzen hohe morphologische
Ahnlichkeiten wie im Fall der europiischen Rotbuche und
der japanischen Kerbbuche (> 6.500 km Luftlinie), die
sich vor allem durch Blattform und -rand unterscheiden
sowie der morphologischen Variabilitit der Buchecker
[8]. Im Folgenden wollen wir die Entwicklung dieser bei-
den Arten und der Gattung Fagus im eurasischen Raum
darstellen und stiitzen uns dabei vor allem auf die Arbeit
von Cardoni et al. [4] und der dort zitierten Literatur.
Die Untersuchungen von Cardoni et al. [4] und Jiang
et al. [6] wurden moglich durch moderne Sequenzierungs-
verfahren fiir grof3e Probenzahlen, dem sogenannten next-
generation sequencing oder ,NGS*“. Cardoni et al. konzen-
trierten sich auf einen speziellen » Genlokus, der bekannt
ist fiir seine Fihigkeit intragenomische Variabilitit zu kon-
servieren: die Spacer der » 5S rDNA (5S-IGS), nicht-kodie-
rende Nukleotidsequenzen zwischen den 58 rRNA-Genen
[9]. Jiang et al. ,fischten“ aus dem Kerngenom 28 nukleire
Genregionen. Die Auswahl der Gene ist dabei zufillig:
Computeralgorithmen filtern aus Tausenden von Gen-
schnipseln mogliche » Homologe, die dann gesammelt

www.biuz.de
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ABB. 3 | EVOLUTION DES NUKLEAREN GENPOOLS DER EURASISCHEN BUCHEN
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Die farbigen Linien geben die jeweiligen evolutiondren Gruppen innerhalb der gefundenen 55-1GS-Sequenzvarianten
an. Das Zustandekommen von drei unterschiedlichen, alten Linien mit verschiedenen Herkiinften in Fagus japonica
weist auf frithe Allopolyploidisierung hin. Das komplexe Muster in der Fagus-Kronengruppe ist das Resultat von Sortie-
rung, Homogenisierung und primédrem und sekundédrem » Genaustausch. Grafik nach [4].

und verglichen werden. Beide Datensitze zeigen einen
hohen Vermischungsgrad und genetische Muster, die nur
durch sekundiren Kontakt und Genfluss zwischen Arten,
d.h. Introgression und Hybridisierung, erklirt werden
konnen.

Ein genetisches Potpourri

Einen Eindruck iiber die Verwandtschaft und Vernetzung
des sylvatica-crenata-Komplexes gibt die Netzwerk-Ahn-
lichkeitsanalyse der gefundenen 5S-IGS-Varianten (Abbil-
dung 1). In dem Genom der 5S-rRNA finden sich unter-
schiedliche genetische Abstammungslinien (> phylogene-
tische Linie, engl. lineages). Die A- und B-Linien stellen
die Haupttypen in F.-sylvatica-crenata dar; I (Innengrup-
pe), O (AuBengruppe) und X (unbekannter Ursprung)
zeigen die entsprechenden Varianten in der anderen un-
tersuchten japanischen Art, F. japonica, einer weit ent-
fernten Verwandten. Dabei bezeichnen die Linien phylo-
genetische Gruppen von Spacer-Varianten, die sich auf
einen bestimmten Grundsequenztyp, dieselbe Ursequenz,
zurickfiihren lassen. Alle untersuchten Arten zeigen eine
Vermischung verschiedener Linien (Abbildung 2).

www.biuz.de

Die beiden japanischen Arten, F. crenata und F. japo-
nica, gehoren zwei unterschiedlichen evolutioniren Li-
nien (Untergattungen) an, die schon im spiten Eozin, vor
mindestens 43 Millionen Jahren (> Ma = Mega-annum),
getrennt waren. Im Netzwerk spiegelt sich dies durch
hohe genetische Distanz wider. Die Japanbuche, F. japo-
nica aus der informellen Untergattung Engleriana (China,
Korea, Japan), ist aber keinesfalls homogen. Eine Linie, die
J<JLineage“ (I = ingroup - » Innengruppe) ist deutlich ihn-
licher dem sylvatica-crenata-Komplex als die ,O-Lineage*
(O = outgroup - » Auengruppe). Die dritte Linie, die
~X-Lineage“ (X = unbekannte Quelle), fiihrt ein Schatten-
dasein neben den beiden Hauptvarianten (Abbildung 2).
Daraus ergibt sich, dass schon der letzte gemeinsame Vor-
fahr beider Untergattungen, der » LCA (engl.: last com-
mon ancestor) aller heutigen Buchen, das Produkt einer
vernetzten Artbildung war (Hybridisierung mit Allopoly-
ploidisierung). Auch F. crenata zeigt Reste einer zwi-
schenartlichen Vermischung der Buchen Eurasiens, insbe-
sondere mit den Rotbuchen im weiteren Sinne (F. sylva-
tica s. 1.). Unter den europdischen Buchen ist die iranische
Buche, die Ostliche F. orientalis, von den europiischen
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ABB. 4 | ,,ARTKORALLE*“ DER GATTUNG FAGUS
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Kein Artbaum, sondern eine ,,Artkoralle* beschreibt die Evolution der Buchen bis hin zu den heutigen Arten.
Abk.: FCA = first common ancestor (,frithster gemeinsamer Vorfahr*); LCA = last common ancestor (,,letzter gemein-
samer Vorfahr*); x =zwischenartlicher Genfluss|Anastomosen (Introgression bzw. Hybridisierung). Grafik nach

Data ST, Fig. S21 aus [4].

Buchen, F. sylvatica (s. str.) und der griechischen F. ori-
entalis klar getrennt. In allen westeurasischen Buchen
finden sich Varianten zweier Hauptlinien - ,A-Lineage®,
,B-Lineage“, allerdings in unterschiedlicher Ausprigung:
In den europiischen Buchen dominieren B-Varianten liber
A-Varianten, wihrend in den iranischen Buchen A- und
B-Varianten gleichermaf3en vertreten sind. Dariiber hinaus
nimmt der Anteil an spezifischen B-Varianten innerhalb
der europidischen Buchen von Osten (griechische F. ori-
entalis) nach Westen (griechische und italienische F. syl-
vatica) und Norden (deutsche F. sylvatica) zu (Abbil-
dung 2).

Polymorphe Anfange
Unter Berticksichtigung anderer Evidenzen wie z.B. der
historischen (fossilen) Verbreitung der Vorfahren heutiger
Buchen lisst sich die Verteilung der verschiedenen gene-
tischen Linien auf die unterschiedlichen Buchenarten auf-
zeigen (Abbildung 3). Dabei entspricht die Trennung der
A-, B-, I, O- und X-Linien Phasen, in denen genetische Drift
durch Isolation und lokale Anpassung deutlich stirker ge-
wesen sein miissen als der Genaustausch zwischen Popu-
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lationen und Schwesterarten. Die Hiufung verschiedens-
ter Linien in einer Art bzw. Population kann nur durch
eine vernetzte (retikulate) Evolution erklart werden, in der
die Hybridbildung eher die Regel als die Ausnahme ist. Die
Vorfahren von F. japonica - und damit vermutlich der
gesamten Untergattung Engleriana - waren ebenfalls
» polymorph, d.h. das Produkt hybrider, wahrscheinlich
allopolyploider, Artbildung. Die Gendaten deuten an,
dass einer der Engleriana-Vorfahren der Fagus-Linie ent-
stammte (I-Lineage-Varianten). Die O-Lineage-artigen
Reliktvarianten in allen Proben des sylvatica-crenata-
Komplexes zeigen, dass es auch zu einem Genfluss zwi-
schen den frithen Vertretern dieser beiden Untergattun-
gen kam. Wenn auch heutzutage geographisch und mor-
phologisch getrennt, haben diese Arten bis in die jiingste
Vergangenheit genetisches Material ausgetauscht. Entspre-
chend schlecht lassen sich diese Arten durch bisher un-
tersuchte Marker trennen (Abbildung 4).

Die Populationen des letzten gemeinsamen Vorfahren
(LCA) des sylvatica-crenata-Komplexes finden sich vermut-
lich in F. castaneifolia - einer fossilen Art, die im Oligozin
iiber weite Teile Eurasiens verbreitet war (Abbildung 5).
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ABB. 5 | VERBREITUNG DER GATTUNG FAGUS

Alteste Buchen Nordamerikas
West-Gronland
(Paleozdn, ab 64—62 Ma)

ls,

o

D>
F. qussonii t F. sylvatica
(8-9 Ma) (seit Pliozan)

F. haidingerit (16-12Ma)

F. X taurica

F qussoniit_ )

A k hardmggg T(<;1 Ma)
x7)
F. qussonii t —
(7-5Ma) .
Nur-Berge

E. castaneifolia
(Oligozan-Miozan, ~35—12 Ma)

Alteste Buchen Eurasiens
N.0. Sibirien, Bering-Landbriicke
(Paleozan-Eozdn, ab 66—52 Ma)

E palaeocrenata t
Russischer Ferner Ostern
(Oligozan, 34Ma)

F. crenata
in Japan nachweisbar
seit dem Miozan (< 10Ma)

</ R Y . .
K="=\ _F.orientalis s.str.

|
\

‘\.

%

" Bstl. orientalis

Rezente Verbreitung (nach [11]) der Gattung Fagus im westlichen Eurasien im direkten Vergleich zu den Vorldufern der heutigen Buchen [10, 12].
Gelbe bis griine Farbtone reprasentieren die evolutionire Linie der Rotbuchen im weiteren Sinne (F. sylvatica s. l.). Fagus gussonii ist eine
fossile Form, die den 6stlichsten Ausldufer der Neuweltbuchen (rote Farbe, vgl. Abbildung 4) reprasentiert. Die Krimbuchen, F. x taurica, sind
moglicherweise hybriden Ursprungs, entstanden durch eiszeitlichen Kontakt zwischen europdischen F. sylvatica und den kaukasischen

F. orientalis s. str. [15].

Bei einer Westostverbreitung von > 6000 km muss schon
zur Zeit ihres Aufspaltens eine genetische Differenzierung
vorhanden gewesen sein. Im westlichen Eurasien wird
F. castaneifolia sukzessive durch einen neuen » Phino-
typ, F. haidingeri, ersetzt (Abbildung 6), zeitgleich zu
F. palaeocrenata u.a. in Nordostasien [10]. Dies sind die
direkten Vorfahren der modernen Arten F. sylvatica,
westliche F. orientalis, Ostliche F. orientalis und F. crena-
ta. Uber die Nordatlantische Landbriicke (islindisch-me-
diterrane F. gussonii-Fossilien) gelangte neuweltliches
Genmaterial in die F. baidingeri-Populationen [4]: Im
Zuge ihrer Ausbreitung nach Stidwesten tibernahm F. hai-
dingeri Teile der iberischen F. gussonii. Deren Reste, re-
prasentiert durch die islindischen Populationen, starben
im Zuge der globalen Abkiihlung am Ende des Miozins
(< 8 Ma) aus. Ihr genetisches Erbe iiberlebte in den direk-
ten Vorfahren der europiischen Buchen. Wihrenddessen
kam es in Ostasien zu Vermischungen zwischen den Vor-
liufern von F. crenata und den kontinental-asiatischen
Arten. Auch der ausgeprigte Plastompolymorphismus in
den Genomen der beiden heutigen japanischen Arten [11]
deutet auf zahlreiche sekundire Artkontakte in Nordost-
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asien hin: Schon im Miozin waren die Buchenarten gene-
tische Mosaike.

50 Millionen Jahre vernetzte Evolution
Die molekulare Datierung unter Beriicksichtigung bekann-
ter Fossilien [12] hat gezeigt, dass sich die Buchen bereits
im Eozin, also vor ~ 50-45 Millionen Jahren, in drei Haupt-
linien aufgeteilt hatten: die beiden (informellen) Unter-
gattungen Engleriana und Fagus sowie die Trennung letz-
terer in Neuwelt- und Altweltbuchen. Morphologisch er-
kennbar wird die Untergattung Engleriana vor ca.
35 Millionen Jahren am Ende des Eozins. Ab dem Oligozin
ist Genfluss zwischen beiden Untergattungen unwahr-
scheinlich. Sie existieren sympatrisch in Nordostasien und
lassen sich morphologisch klar trennen. Es gibt bis heute
keine Anzeichen fiir Genaustausch (unter Verwendung
spezifischer nuklearer Marker) zwischen Engleriana- und
Fagus-Arten in China (F. engleriana < F. longipetiolata,
F. lucida, F. pashanica) oder Japan (F. japonica <>
F. crenata). Der Genfluss zwischen den nordostasiati-
schen und westeurasischen Populationen des sylvatica-
crenata-Komplexes kam spitestens vor 15-10 Millionen
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Jahren zum Erliegen, als Sibirien im Zuge der weiteren
Anhebung der zentralasiatischen Gebirgsketten, insbeson-
dere des Qinghai-Tibet-Plateaus, zu kalt und zu trocken
wurde [13]. Die heutige iranische Population ist dabei
dem genetischen Kerngebiet des sylvatica-crenata-LCAs
am nichsten. Fagus crenata enthilt kaum Reste der A-
Linie, welche die iranischen Buchen (0Ostliche F. orienta-
lis) noch charakterisiert (Abbildung 2). Hinsichtlich des
Bestrebens der Konvention zur Biologischen Vielfalt
(CBD), die Artenvielfalt zu erhalten, ist es von Bedeutung
zu erkennen, dass sich die iranische F. orientalis als das
eigentliche europiische Naturerbe im sylvatica-crenata-
Komplex erweist.

Die Dynamik der im westlichen Verbreitungsraum
erfolgten Artbildungen kommt durch unterschiedliche
A- und B-Sublinien in den Daten von Cardoni et al. [4],
bzw. genetischem Polymorphismus in den Daten von
Jiang et al. [6] zum Ausdruck (Abbildung 4). Dabei wur-
de der Genpool zunehmend fragmentiert: Es entstehen
neue B-Typen, die nicht mehr zu den iranischen Popula-
tionen durchdringen. Interessant ist in dem Zusammen-
hang, dass noch im Pliozin bis Anfang des Pleistozins
Europas die morphologisch urspriinglicheren Eltern von
F. sylvatica fossil gefunden wurden (F. baidingeri). Die
Vorliuferart(en) treten zeitgleich mit modernen Formen

ABB. 7 | DICHOTOME VERSUS VERNETZTE EVOLUTION
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Die Pfeile geben die Abstammungsverhiltnisse wieder unter Beriicksichtigung
der heutigen genetischen Differenzierungsmuster (vgl. Abbildung 5). Blattfotos
zur Verfligung gestellt von Thomas Denk (Naturhistoriska riksmuseet, Stockholm).
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(F. sylvatica sensu stricto) auf, die sie dann aber sukzes-
sive ersetzt haben (Abbildung 5). Die Trennung F. sylva-
ticas (s. str.) von der westlichen F. orientalis (S.O. Eu-
ropa, N.W. Tiirkei) begann vor etwa 1-2 Ma [14].

GLOSSAR

Blickt man in die Zukunft, dann scheinen angesichts
der globalen Erwirmung die Orientbuchen, die orientalis-
Arten, grofere Chancen auch in Mitteleuropa zu haben
[16]. Sie konnten F. sylvatica kurzfristig ersetzen. Es gibt

5S rDNA: Die Gene der 5S rRNA, die 5S rDNA, sind wie die Gene
der anderen ribosomalen Untereinheiten (18S, 5,85 und 255
oder 28S rRNA) im Kerngenom als Tandems kodiert; im Fall
der Angiospermen und Wirbeltiere sind die (normalerweise
identischen) Genkopien jeweils durch einen nicht-kodierenden
Spacer getrennt (5S-1GS oder 55-NTS). Zur Genetik, Phylogenie,
Sequenzvariabilitdt und Funktion der Kern-rDNA und ihrer
Spacer siehe [9]. Bei der bisher einzigen untersuchten Buche
konnten pro Chromosomensatz zwei paraloge (siehe homolog)
5S-Loci nachgewiesen werden [24].

Allopolyploidisierung: Bei Pflanzen weitverbreitete Form der
hybriden Artbildung, bei der die Kerngenome der Mutterarten
(,Donoren®) fusioniert werden. Allopolyploide Arten (z.B. Ta-
bak) tragen unterschiedliche Genkopien (Polymorphismus) der
urspriinglichen Donoren weiter; allerdings kénnen diese durch
Genomreorganisation zumindest teilweise wieder verloren
gehen (Abbildung 7b).

Art: Hier definiert als eine Gruppe von miteinander verwandten
Individuen/Populationen, die durch morphologische und/oder
genetische Merkmale charakterisiert ist [21, 22, (siehe auch
Kasten ,Artbildung“)].

Artstabilisierung: Ein bei Pflanzen héufig komplexer und unvoll-

stdndiger Prozess, bei dem Genfluss fiir die Homogenisierung
des Genpools einer Art und Gendrift in Kombination mit retiku-
later Evolution fiir deren Heterogenisierung (Mosaik, Polymor-
phismus) sorgt.

AuBengruppe und Innengruppe: In der Abstammungsfor-
schung (Phylogenie) werden vor allem gewurzelte phylogene-
tische Bdume verwendet. Dabei wird die Wurzel des Innengrup-

penteilbaums meist durch Hinzunahme von einer (besser: vielen)
AuBengruppe (+ verwandte Arten von Schwestergattungen etc.)
in die phylogenetische Analyse definiert (siehe auch Abbildung 7).

Clade (engl.): In der phylogenetischen Baumanalyse allgemein

die Bezeichnung fiir einen Teilbaum in einem gewurzelten Baum

[18], definiert durch eine Kante (edge; Begriff aus der Graphen-
theorie) bzw. Ast (branch; Phylogenetik; Abbildung 7). Clades
reprdsentieren hdufig, aber nicht immer, monophyletische
(holophyletische) systematische Gruppen (auch: Kladen, engl.
clades, in der biologischen Systematik).

dichotome Evolution (engl.: dichotomous evolution): die
Aufspaltung einer Mutterart/-linie in zwei Tochterarten/-linien
(Abbildung 7); Grundlage der meisten phylogenetischen Analy-
sen (Phylogenetik). Siehe dazu auch vernetzte Evolution.

F1-Hybrid: Erste Generation der Bastardisierung (Hybridisie-
rung) zweier Arten (Abbildung 7a). Bekannte Beispiele sind der
Grolar-Br, fertile F1-Hybride von Eisbdr und Grizzly, zweier
Bdrenarten (Gattung Ursus) und das Maultier, F1-Hybride von
Pferd und Esel (Gattung Equus), die sich nicht fortpflanzen
kénnen (infertil sind).

Genaustausch, primdr <> sekunddr: Neue Sequenzvarianten
hochvariabler Genabschnitte werden primdr zwischen benach-
barten Populationen einer Art ausgetauscht bzw. wdhrend des
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Aufspaltungsprozesses, der Artentstehung oder Artdivergenz.
Kommen verwandte, bereits isolierte Arten durch (Wieder-)
Ausbreitung in Kontakt, kann es zu sekunddrem Genaustausch
kommen (Hybridisierung, Introgression).

Gendrift (engl.: gene drift): Im speziellen, populationsgeneti-
schen Sinn: die (zuféllige) Anderung der Frequenzen von viiter-
lichen und miitterlichen Genvarianten (Allelen) in Populationen.
Im allgemeinen, phylogenetischen Kontext: die (zufdllige) An-
reicherung einzigartiger genetischer Merkmale innerhalb von
Populationen, Arten, Artkomplexen und evolutiondren Linien.
Hdufig eine Folge geographischer Isolation und geringer Popula-
tionsgrélie.

Genfluss (engl.: gene flow): Genaustausch zwischen Populatio-
nen (Inzucht, engl. inbreeding), Arten und evolutiondren Linien
(Auskreuzung, engl. outbreeding; Introgression, Hybridisie-
rung), z. B. durch Zu- oder Abwanderung von Individuen.

Genlokus (Mz.: Loci): Genort, die Position eines Genabschnitts
auf einem Chromosom. Liegt ein Gen in verschiedenen Loci vor,
spricht man von Paralogen. Abgesehen von wenigen Ausnahmen
unterscheiden sich Paraloge in ihrer Funktion. Orthologe sind
Gene desselben Lokus und gleicher Funktion (Homologe).

Genotyp: Im allgemeinen Sinn: die Gesamtheit der Gene (Ge-
nom) eines Individuums, beziehungsweise die Genome einer Art
oder evolutiondren Linie; in der Genetik: eine bestimmte Genom-
variante, Genkombination.

Heterosis (hybrid vigor): bezeichnet die h6here Vitalitdt und
Produktivitdt von heterozygoten und hybriden Organismen;
verallgemeinert die héhere evolutive Fitness von hybriden Arten
(Abbildung 7b), Okotypen bzw. Populationen (z. B. [25]).

homolog (Gegensatz: paralog): In der Phylogenetik Gene, die
von einem gemeinsamen Vorfahren (Ur-Gen) abstammen. In der
Genetik Bezeichnung fiir Gene mit gleicher Funktion (vgl. Lokus).

Hybridisierung: In der Evolution Vermischung phylogenetischer
Linien durch Kreuzung verschiedener Elternarten; Hybride
(F1-Hybrid) bzw. Hybridarten sind hdufig durch intermedidre
Phdnotypen und gemischte (vdterliche plus miitterliche Allele)
Genotypen (Allopolyploide) charakterisiert (Abbildung 7).

Introgression: Meist asymmetrischer Genfluss von einer Art in
eine andere (Abbildung 7); Prozess in der vernetzten Evolution.
Wie bei der Hybridisierung kann es zu intermedidren Phédno-
typen und gemischten Genotypen kommen bzw. neuen Kombi-
nationen von Geno- und Phdnotypen.

Kladistik: Eine auf Willi Hennig zuriickgehende und derzeit
dominante philosophische Schule innerhalb der phylogeneti-
schen Systematik, nach der nur solche Taxa valide sind und
benannt werden diirfen, die sich auf einen einzigen, exklusiven
Urahn (engl. inclusive (!) common ancestor) zuriickfiihren
lassen: die sogenannten Monophyla bzw. Holophyla (Kasten
LArtkonzepte*).

kryptische Artbildung: Arten, die reproduktiv weitgehend
isoliert und daher genetisch klar trennbar sind, aber denselben
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bereits forstliche Anbauversuche, um den Erfolg der wir-
meliebenderen und z.T. trockenresistenteren Orient-
buchen zu testen. Kime aber eine neue Eiszeit, wurde
F. sylvatica vermutlich bis auf Reste auf dem (Stidost-)

Balkan verschwinden bzw. mit den westlichen F. orienta-
lis (wieder) verschmelzen. Als urspriinglichstes Relikt der
Art (oder Arten), die einst im Oligozan-Miozin von Zentral-
asien ausgehend den gesamten Raum der Paratethys und

Phdnotypen haben (Bsp. Fagus hayatae <> F. pashanica;

F. engleriana < F. multinervis, Acer campestre, Feldahorn <>
A. orthocampestre, kaukasischer Feldahorn). Davon zu unter-
scheiden sind pseudokryptische Arten: Arten mit Ghnlichen
oder (iberlappenden Phdnotypen, die an Hand genetischer
Daten erkannt wurden (Bsp.: vier Giraffenarten, F. sylvatica <>
westliche < dstliche F. orientalis).

LCA (engl.: last common ancestor): Wortwértlich der in der
Stammesgeschichte letzte gemeinsame Vorfahr (Stammart),
aus der sich alle heutigen Arten einer Verwandtschaftsgruppe
(phylogenetische Linie) entwickelt haben bzw. ableiten lassen
(siehe auch Abbildung 7). Zeitlich nahe aber nicht gleichzuset-
zen mit dem MRCA (engl. most recent common ancestor),
einem hypothetischen Konstrukt der phylogenetischen Baum-
analyse. Das Gegenstiick zum LCA ist der FCA (engl.: first com-
mon ancestor, dt. ,erste gemeinsame Vorfahr), der Urahn aller
heutigen und ausgestorbener Arten einer Verwandtschaftsgruppe.

Ma (selten: MA): Vor allem in der Paldontologie und Strati-
graphie verwendete Abkiirzung fiir 1 Million (Mega-) Jahre
(lat.: annum). Weitere gebrduchliche Abkiirzungen sind MYA
(auch: MA) fiir engl.: million years ago, vor x Millionen Jahren,
im Gegensatz zu myr/myrs fiir engl.: million years, als Angabe
fiir eine Zeitspanne. 1000 Jahre werden entsprechend als ka
(kilo-annum) abgekdirzt.

Monophylum: Auf Ernst Haeckel [26] zuriickgehender Begriff
fiir eine Gruppe von Organismen mit einem gemeinsamen
Ursprung (engl.: common ancestry), d. h. Angehdrige derselben
phylogenetischen Linie. Im Gegensatz zu Polyphylum: Gruppe
dhnlicher Organismen, die verschiedenen evolutiondren Linien
angehdéren. Im engeren Sinne (Kladistik) Holophylum [27], eine
Gruppe von Organismen, die alle Nachfahren eines gemeinsa-
men Vorfahren umfassen; im Gegensatz zu Paraphylum: Gruppe
von Organismen, die nur einen Teil der Nachfahren eines gemein-
samen Vorfahren umfassen. Ein clade in einem errechneten,
gewurzelten phylogenetischen Baum ist héufig ein notwendiges
(Kladistik), aber selten ein ausreichendes Kriterium fiir Holophylie.

Mosaik (engl.: mosaic, mosaicism): beschreibt in der Genetik
und Phylogenetik einen speziellen Zustand des genetischen
Polymorphismus, bei dem mehrere Gen- oder Stammeslinien in
einem Organismus zusammenlaufen. Genetische Mosaike sind
die natiirliche Folge retikulater Evolution.

Phénotyp: das physische (anatomisch-morphologische) Erschei-
nungsbild eines Organismus, bis heute Grundlage der meisten
akzeptieren Arten (Kasten ,Artkonzepte®). Eine ,,gute” Art zeich-
net sich durch eine hohe Korrelation (Kohdrenz) zwischen
Phdnotyp(en) und Genotyp(en) aus [21]. Bei Pflanzen ist der
Phdnotyp z.T. durch den Genotyp bedingt, z. T. durch Standort-/
Umweltparameter (Stichwérter: Genexpression, Epigenetik).
Lassen sich genetisch klar isolierte Arten phdnotypisch nicht
trennen, spricht man von kryptischen Arten.

Phylogenetik: Im 19. |h. entstandene Teildisziplin der Biologie
(u. a. Charles Darwin, Albert Gaudry, Franz Hilgendorf), die sich
mit der Stammesgeschichte und damit mit der Entstehung und
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Historie (Evolution) der Biodiversitdt befasst. Die Begriffe ,, Phylo-
genie“, ,mono-“ und ,polyphyletisch“ werden Ernst Haeckel
zugeschrieben [26]. Hdufig fdlschlicherweise [18] gleichgesetzt
mit der Kladistik, der dominierenden Schule innerhalb der phylo-
genetisch-biologischen Systematik der 2. Halfte des 20. Jh. (Willi
Hennig, Norman Platnick, Steve Farris).

phylogenetischer Baum: Das Standardmodell der Phylogenetik
ist der Artbaum (engl.: species tree), bei dem es keine Anastomo-
sen (Artverschmelzungen) oder Vernetzungen (Genfluss zwischen
Arten) gibt (dichotome Evolution). Der erste bekannte phylogene-
tische (Art-)Baum findet sich in der Hilgendorfs Dissertation aus
dem Jahr 1863. In derselben Arbeit konzeptualisierte Hilgendorf
auch ein erstes phylogenetisches Netzwerk [28]. Der erste numeri-
sche (errechnete) phylogenetische Baum wurde 94 Jahre spdter
von Charles Michener und Robert Sokal publiziert [29].

phylogenetische Linie (engl. lineage): In der Phylogenetik ein
allgemein verwendeter Begriff fiir eine evolutiondre Verwandt-
schaftsgruppe (Arten, Gattungen, etc.; Gene und deren Sequenz-
varianten), die sich auf einen gemeinsamen Vorfahren (engl.
common ancestor) zurtickfiihren lassen (Monophylum). In der
Kladistik synonym mit Klade (engl. clade)/Holophylum bzw.
eine Untereinheit davon.

phylogenetisches Netzwerk: Jeder phylogenetische Graph
(Rekonstruktion), der Anastomosen und Vernetzungen zeigt;
eine Verallgemeinerung des phylogenetischen Baums. Einfachste
phylogenetische Netzwerke bestehen aus dichotomen Ver-
zweigungen und Anastomosen, z. B. als Folge von Introgression
und Hybridisierung (Abbildung 7). Die Metapher fiir das resul-
tierende Artnetzwerk (engl.: species network) ist die Koralle
(Stichwort: Coral of Life, https://en.wikipedia.org/wiki/Coral_
of _life).

Polymorphismus: In der Genetik der Uberbegriff fiir jede Form
genetischer Variation innerhalb eines Genoms, einer Population
oder Art (Mosaik). Genetischer Polymorphismus ist die Grund-
lage fiir Heterosiseffekte.

sympatrisch: Im selben Gebiet vorkommende, in Kontakt ste-
hende Arten sind sympatrisch. Bei Pflanzen kann Allopolyploidi-
sierung infolge von Hybridisierung zur sympatrischen Artbildung
fiihren genauso wie die zeitliche Verschiebung der Bliite bzw.
des Pollenflugs. Demgegendiber steht die allopatrische Artbil-
dung durch Gendrift infolge von geographischer und reproduk-
tiver Isolation.

Teilbaum (engl. subtree): Teil eines Baumgraphen (Stichwort:
Graphentheorie); in der Phylogenie definiert durch eine Kante
(edge, internode) im phylogenetischen Baum. In gewurzelten
phylogenetischen Bdumen synonym mit clade; die Innengruppe
entspricht dem Teilbaum, der durch die Innengruppen-Wurzel
definiert wird (Abbildung 7a).

vernetzte Evolution (engl.: reticulate evolution): inkludiert alle
Mechanismen der nicht-dichotomen Artbildungs-/Evolutions-
prozesse: Allopolyploidisierung, Hybridisierung, Introgression
(Abbildung 7); vernetzte Evolution kann nur durch ein Artnetz-
werk (— phylogenetisches Netzwerk) dargestellt werden.
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WIE VIELE BUCHENARTEN GIBT ES WELTWEIT?

Betrachtet man eine Art als eine Gruppe von Populationen,
die man als zusammengehdrig erkennen und diagnostizie-
ren kann [21], gibt es weltweit nicht nur 8, sondern bis zu
14 Buchenarten. Im Fall der westeurasischen Buchen (F. syl-
vatica i. w. S.) stellen die Gstlichen Vertreter, die iranische

F. orientalis, eine eigenstdndige Art dar, die sich morpholo-
gisch und genetisch gut charakterisieren ldsst (eine soge-
nannte ,,pseudo-kryptische“ Art, siehe » kryptische Artbil-
dung). Eine weitere Art sind wahrscheinlich die kaukasischen
Buchen (F. orientalis s. str.), unter Umstdnden auch die
Buchen der Nur-Berge in der Siidosttiirkei [15, 23]. Die
westliche F. orientalis (N. O. Griechenland, S. O. Bulgarien,
N. W. Tiirkei) kann sowohl als Unterart von F. sylvatica i.e.S.
als auch als Schwesterart bezeichnet werden. Die mexikani-
schen Reliktbuchen, F. grandifolia subsp. mexicana, stellen
einen dhnlichen Grenzfall dar: Ihre einzigartige Blattmor-
phologie ist vermutlich durch Umweltfaktoren bedingt. Ihre
Kerngenome inkludieren jedoch vor allem urspriingliche
Genvarianten, die in ihrer weitverbreiteten, nicht vom Aus-
sterben bedrohten Schwester F. grandifolia (s. str.) verloren
gegangen sind [4, 6]. Sollten die Populationen wieder in
Kontakt kommen, wiirden sie héchstwahrscheinlich wieder
zu einer homogenen Art werden. Fagus hayatae s. I. (inkl.
subsp. pashanica) und F. engleriana-multinervis sind
hingegen Beispiele fiir » kryptische Artbildung: Die jeweils
beiden, bisher rein geographisch definierten (Unter-)Arten
sind genetisch klar getrennt, aber morphologisch nicht
unterscheidbar. Beurteilt man das derzeitige Artkonzept der
Buchen, wird ihre Artenvielfalt in Nordamerika vermutlich
unterschdatzt und im westlichen Eurasien ignoriert (Auftren-
nung von F. sylvatica und die unterschiedlichen Linien von
F. orientalis), wdhrend in Ostasien die Arten biologische
Einheiten unterschiedlichster Qualitdt darstellen. Interessant
ist, dass alle bisher untersuchten Buchenarten eine generell
héhere innerartliche Diversitdt zeigen als die meisten anderen
Baumarten der temperaten Zone.

Europas besiedelt haben, stellen die iranischen und ver-
mutlich auch die kaukasischen F. orientalis-Populationen
die eigentliche Genressource dar.

Zusammenfassung
Die Buche (Gattung Faqus) ist einer der bekanntesten Laub-
bdume der nérdlichen Hemisphdre. An Hand zahlreicher
Fossilien Idsst sich ihre Geschichte bis in die spdte Kreide
(~ 80 Millionen Jahre) zurtickverfolgen. Wegen ihrer kom-
plexen Genetik und der relativ wenigen akzeptierten Arten,
ist sie von Stammbaumforschern weitgehend unbeachtet
geblieben. Dabei ist sie ein Modell fiir die bei Pflanzen héufig
zu beobachtende ,vernetzte Evolution®. Arten entstehen
und vergehen im Widerspiel von Genfluss und Gendrift. Da-
bei wird Genmaterial (iber die Artgrenzen hinweg ausge-
tauscht. Die heutigen Arten sind das Produkt einer dynami-
schen Vergangenbheit, die von globalen Prozessen (Tektonik,
Klimawechsel) beeinflusst wurde. In ihren Kerngenomen
und Plastidengenomen tragen die heutigen Buchenarten
zahlreiche Hinweise auf friihere zwischenartliche Kontakte
(Hybridbildung). In diesem Artikel fassen wir die neusten
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Erkenntnisse zur stark vernetzten Evolution der Buchen-
arten Europas und Asiens zusammen.

Summary
Beech trees — a Eurasian mosaic of species

Beech (genus Fagqus) is one of the best-known deciduous
trees in the northern hemisphere. On the basis of numerous
fossils, its history can be traced back to the Late Cretaceous
period (c. 80 million years ago). Possibly because of its com-
plex genetics and only a few accepted species, it has re-
mained largely unnoticed by systematists and phylogeneti-
cists. At the same time however, it is the key model for retic-
ulate evolution, a common phenomenon in plant speciation.
Species emerge and disappear (become extinct) due to the
interaction of gene flow and gene drift. In the course of this
process, genetic material is exchanged between species. Cur-
rent species are the product of a dynamic past which was
influenced by global processes such as tectonics and climate
change. As a result, the nuclear and plastid genomes of cur-
rent beech species carry diverse traces of earlier interspecific
contacts (hybridization). They are genetic mosaics reflecting
the dynamic history of their genus. This article summarizes
the newest insights into the complex, highly reticulate evo-
lution of beech species in Europe and Asia.

Schlagworte
Artbildung, vernetzte Evolution, Windbestiubung
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Mikroben besiedeln die meisten tierischen
Epithelien und beeinflussen die Aktivitdt
vieler Organe einschlieBlich des Nervensys-
tems. Jede Betrachtung der Entwicklung und
Funktion des Nervensystems ohne Bertick-
sichtigung des Mikrobioms bleibt daher
unvollstédndig. Moderne molekulare und
bildgebende Verfahren am Modellsystem
Hydra versprechen ein umfassendes Ver-
stdndnis der Leistungsfdhigkeit eines einfa-
chen Nervensystems im Kontext des Metaor-
ganismus.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

ervensysteme ermoglichen es Tieren, Signale aus der

Umwelt wahrzunehmen und auf sie zu reagieren.
Neue Technologien wie Sequenzierung und Bildgebung
haben enthiillt, dass eine wichtige Komponente der un-
mittelbaren Umgebung vieler, wenn nicht aller Organis-
men, kolonisierende und ko-evolvierte Mikroben sind
[1, 2]. » Mikroben haben die Erde schon Milliarden von
Jahren vor der ,Erfindung“ eines Nervensystems gepragt -
und sie prigen sie auch weiterhin. Die Evolution der Tie-
re scheint daher eng mit dem Vorhandensein von Mikro-
ben verbunden zu sein. Die Betrachtung von Organismen
als » ,Metaorganismen* oder ,Holobionten*“ (Abbildung 1)
berticksichtigt diesen Einfluss der mikrobiellen Welt und
versucht, die Neurowissenschaften in den Gesamtkontext
der unmittelbaren Umgebung eines Individuums zu heben
[3, 4].
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ABB. 1 | DER SUSSWASSERPOLYP HYDRA ALS METAORGANISMUS

a
) / Tentakel
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a) Das Individuum als Metaorganismus bestehend aus einem makroskopischen Wirt mit einem Nervensystem und Mil-
lionen von interagierenden Mikroorganismen. AMPs = Antimikrobielle Peptide. b) Der SiiBwasserpolyp Hydra. c) Ner-
vensysteme entwickelten sich in einer marinen Umgebung zu Beginn des tierischen Lebens und diversifizierten sich
wahrend der ,kambrischen Explosion* vor 540-510 Millionen Jahren, einem der spektakulérsten Ereignisse in der Ge-
schichte des Lebens. d) Das Nervensystem von Hydra ist ein einfaches Nervennetz, das sich um den Mundbereich stark
konzentriert.

Neuronen und Mikrobiom interagieren gesamten Gastrointestinaltrakt durchzieht. Die den Darm
miteinander besiedelnden Mikroben iiben einen direkten Einfluss auf
Friithere Studien zeigen, dass ein spezifisches » Mikrobiom  die Genaktivierung in den enterischen Neuronen aus [7].
die Physiologie und Neurochemie des zentralen Nerven-
systems (ZNS) beeinflussen kann [5]. Durch eine Behand-
lung mit Breitbandantibiotika wurden hierfiir » keimfreie

(KF) Tiere erzeugt, deren Mikroben vollstindig eliminiert IN KURZE
sind, oder Tiere wurden unter absolut keimfreien Bedin-
gungen geboren und aufgezogen. In sich entwickelnden - Mikroben besiedeln die meisten tierischen Epithelien und beeinflussen die

Aktivitdt vieler Organe einschlieBlich des Nervensystems.
- Die Evolution der Tiere ist eng mit dem Vorhandensein von Mikroben verbunden.
- Interaktionen zwischen dem Mikrobiom und den Neuronen fanden bereits zu

Miuseembryonen ist die Proliferation von Neuronen im
dorsalen Hippocampus bei KF-Miusen grofer als bei kon-

ventionellen Miusen. KF-Miuse, denen das zugehorige Beginn der Evolution der Tiere statt.
Mikrobiom fehlt, zeigen neurologische Defizite in den Be- - Jede Betrachtung der Entwicklung und Funktion des Nervensystems ohne Be-
reichen Lernen, Gedichtnis, Erkennen und emotionales riicksichtigung des Mikrobioms bleibt unvollsténdig.

- Der SiiBwasserpolyp Hydra mit seinem einfachen Nervennetz hat sich als
hervorragendes Modell erwiesen fiir die Untersuchung von Wirt-Mikroben-
Interaktionen und der Weise, wie Metaorganismen in vivo funktionieren.

Verhalten [6]. Das Mikrobiom beeinflusst aber nicht nur
das ZNS, sondern auch das enterische Nervensystem, ein
komplexes Geflecht aus Nervenzellen, das nahezu den
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Miuse, die unter sterilen Bedingungen gehalten werden,
zeigen eine verringerte Erregbarkeit der enterischen Neu-
rone, was zu einer langsameren Darmperistaltik und einer
verlingerten Darmtransitzeit fiihrt. Interessanterweise
stellt die Besiedlung erwachsener KF-Miuse mit Mikroben
aus dem Darm von Tieren, die unter Standard-Laborbedin-
gungen gehalten werden, die peristaltische Aktivitit wie-
der vollkommen her [7].

Viele Studien konzentrieren sich auf das zentrale Ner-
vensystem aus Riickenmark und Gehirn, da es an hoheren
kognitiven Funktionen und Verhaltensweisen beteiligt ist
[6]. Auf der Suche nach den dafiir verantwortlichen Me-
chanismen stellte sich heraus, dass insbesondere Axone,
die den Thalamus und den Kortex des Gehirns verbinden,
in Abwesenheit der Darmmikroben in Anzahl und Linge
deutlich reduziert sind und die noch vorhandenen Axone
zudem eine geringere Erregbarkeit aufweisen [8]. Uber
die mikrobiellen Signale, die diese neurogenen Prozesse
regulieren, ist bislang nur wenig bekannt. Ein Molekiil,
dem dabei eine Schliisselrolle zukommen mag, ist die aro-
matische und essenzielle Aminosiure Tryptophan, die der
Korper nicht selbst produzieren kann. In der L-Form ist
Tryptophan gleichzeitig Hormon- und Neurotransmitter-
vorstufe fiir die Synthese von Serotonin, Melatonin und
Nicotinsiure (Niacin) und somit wesentlich an wichtigen
Korperfunktionen beteiligt. An Labormiusen konnte be-
obachtet werden, dass Tryptophan-metabolisierende
Darmmikroben Indole sezernieren, die die Neurogenese
im erwachsenen Hippocampus regulieren [9] und zur Bil-
dung einer stabilen Achse zwischen Darm, Gehirn und
Mikrobiom beitragen.

Die meisten, wenn nicht alle dieser Studien zur Natur
und Funktion der sogenannten Darm-Hirn-Achse wurden
an Labormiusen durchgefiihrt. Es stellt sich daher die be-
rechtigte Frage, wie relevant solche Beobachtungen fiir
unser Verstindnis der Neurobiologie im Allgemeinen sind.
Hier kann ein vergleichender Blick in Nervensysteme von
Tieren, die stammesgeschichtlich uralt sind, niitzlich sein.
Im Folgenden zeigen wir, dass dhnliche Interaktionen zwi-
schen dem Mikrobiom und den Neuronen bereits zu Be-
ginn der Evolution der Tiere stattfanden. Aus evolutioni-
rer Sicht ist die Entdeckung einer Interaktion von Darm-
mikroben mit dem Nervensystem der Maus daher keine
Uberraschung. Die Interaktionen zwischen Tieren, deren
Nervenzellen und Mikroben sind wahrscheinlich so alt
wie die Tiere selbst [10]. Und noch etwas lehrt uns der
Blick auf die frithe Evolution der Tiere: Da Neuronen auch
in Tieren, die noch kein zentrales Nervensystem besitzen,
in engem Austausch mit dem Mikrobiom stehen, scheint
das komplexe Geflecht des enterischen Nervensystems
das stammesgeschichtlich urspriingliche zu sein [11, 12].

Hydra als Modellorganismus zum Studium
von Neuron-Mikrobiom-Interaktionen
Der Suf3wasserpolyp Hydra ist ein Mitglied des Tier-
stamms der Nesseltiere, dessen Vertreter eines der evolu-

www.biuz.de

tionsgeschichtlich iltesten Nervensysteme entwickelten
(Abbildung 1). Die Tatsache, dass die meisten der in den
bilateralsymmetrisch aufgebauten Tieren (Bilateria) vor-
kommenden Genfamilien auch in den radidrsymmetri-
schen Nesseltieren aktiv sind, macht sie zu einem geeig-
neten Modellsystem fiir die Untersuchung des ,geneti-
schen Werkzeugkastens“, der bei den Vorfahren der
Nesseltiere und Bilateria fiir die Entstehung und Funktion
eines Nervensystems verantwortlich war. Dazu gehort ne-
ben spezifischen Transkriptionsfaktoren auch ein reiches
Repertoire an Ionenkanilen, synaptischen Proteinen, klei-
nen Neurotransmittern, Neuropeptiden, Rezeptoren und
den dazugehorigen Signaltransduktionskaskaden.

Der rund ein Zentimeter grofle Hydra-Polyp besitzt
einen einfachen und schlauchformigen Korper, dessen
Mundoffnung von Fangarmen, Tentakel genannt, umgeben
ist (Abbildung 1b). Die Auf3enschicht, die von einer kom-
plexen » Glykokalyx (Schleimschicht aus Oligosaccha-
ridketten auf der AuRenseite aller Zellen) bedeckt ist,
besteht aus ektodermalen Epithelmuskelzellen und stellt
eine physische Barriere gegeniiber der dufleren Umge-
bung dar. Getrennt durch eine gallertige Stiitzschicht
(Mesogloea) trennt die Innenschicht aus endodermalen
Epithelmuskelzellen den Korper vom Inhalt der Gastral-
hohle. Das anatomisch einfache Nervensystem (Abbil-
dung 1d) besteht in einem adulten Polypen aus einem
Geflecht von etwa 3000 Neuronen, die zu zwei morpho-
logischen Typen gehoren: sensorische Nervenzellen und
Ganglienzellen. Die Nervenzellen differenzieren sich kon-
tinujerlich aus den multipotenten interstitiellen Stamm-
zellen und bilden zwei scheinbar autonome Nervennetze,
die in die ektodermale und endodermale Epithelschicht
eingebaut sind [10]. Da Hydra sich ungeschlechtlich und
kontinuierlich durch Knospung vermehrt, findet auch in
einer erwachsenen Hydra eine kontinuierliche Neuro-
genese statt, um die Homoostase des Gewebes aufrecht-
zuerhalten. Eine spannende und bis heute nicht vollkom-
men beantwortete Frage ist daher, wie in einem sich kon-
tinuierlich selbsterneuernden Korper ein spezifisches
Nervensystem aufrechterhalten werden kann.

Hydra ist besiedelt von Mikroorganismen
Zu unserer Uberraschung und dank neuartiger Sequen-
zierungstechnologien entdeckten wir vor einiger Zeit
[13], dass die duere Epitheloberfliche von Hydra dicht
mit einer stabilen, artenreichen Bakteriengemeinschaft
besiedelt ist (Abbildung 2) (siche auch BiuZ 5/2012). Das
Vorhandensein und die Zusammensetzung der » Mikro-
biota von Hydra ist entscheidend fiir die Gewebehomoo-
stase und die Gesundheit der Polypen [14, 15]. Seit dieser
Entdeckung hat sich Hydra als hervorragendes Modell fiir
die Untersuchung von Wirt-Mikroben-Interaktionen und
der Funktion von Metaorganismen iz vivo erwiesen [16,
17]. Bemerkenswerterweise unterstiitzt jede Hydra-Art
langfristige Assoziationen mit einer anderen Gruppe von
Bakterien, was darauf hindeutet, dass der Wirt einen spe-
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ABB. 2 | SYMBIOTISCHE MIKROORGANISMEN INTERAGIEREN MIT DEM NERVENNETZ VON HYDRA
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a) Schematische Darstellung eines mit Bakterien besiedelten Polypen. b) Schematische Darstellung der Gewebestruk-
tur der Hydra. Die symbiotischen Bakterien besiedeln die Glykokalyx und stehen in direktem Kontakt mit den ektoder-
malen sensorischen Nervenzellen. c) Fluoreszenzmikroskopische GroBaufnahme von zwei sensorischen Nervenzellen,
die ein antimikrobielles Peptid sezernieren (hier in orange eingefirbt) und mit ihren Fortsatzen in die Glykokalyx rei-
chen. In blau sind die Zellkerne angefirbt. d) Elektronenmikroskopische GroRBaufnahme von Bakterien, die die ektoder-
male AuBBenschicht besiedeln. Kokke (coccus) und Stiabchen (rod) bezeichnen einzelne Bakterien. e) Schematische Dar-
stellung der Interaktion einer Nervenzelle mit symbiotischen Bakterien. AMPs = antimikrobielle Peptide, MAMPs =
microbe associated molecular patterns. Abb. 2c modifiziert nach [21].

zifischen Selektionsdruck auf sein Mikrobiom ausiibt. So-
wohl ekto- als auch endodermale Epithelmuskelzellen
produzieren ein reiches Repertoire an » antimikrobiellen
Peptiden, die das Mikrobiom regulieren [18, 19]. Obwohl
wir urspriinglich die Epithelzellen als Hauptregulatoren
des Mikrobioms betrachtet hatten, zeigte sich bald, dass
auch Nervenzellen an der lokalen Kontrolle des Mikro-
bioms teilnehmen [20]. Mikroben leben nicht nur in un-
mittelbarer Nihe des diffusen Nervennetzes des Polypen.
Zwischen dem Polypen und seinem Mikrobiom besteht
auch eine rege Interaktion. Die Mikroorganismen tiben
Einfluss auf die Funktion der Nervenzellen aus. Und die
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Nervenzellen sezernieren antimikrobielle Neuropeptide,
mit denen sie sowohl die Zusammensetzung als auch
die riumliche Verteilung (mikrobielle Biogeographie)
der Mikroben entlang der Korpersiule regulieren (Abbil-
dung 2e) [12].

Biochemische Analyse einzelner Neuronen:
Wie treffen Bakterien den Nerv?
Um die einzelnen Neuronen von Hydra molekularbiolo-
gisch in der Tiefe zu verstehen, haben wir in den 3000 Ner-
venzellen eines erwachsenen Polypen jeweils die gesamte
Genaktivitit mit Hilfe der Einzelzell- »RNA-Sequenzierungs-
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ABB. 3 | FUNKTIONELLE IN-VIVO-ANALYSE DES NERVENNETZES MITTELS TRANSGENER NEURONEN UND

CALCIUM-BILDGEBUNG
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a) Die rdumliche Verteilung der sieben unterschiedlichen neuronalen Populationen in Hydra (nach [11]). b) Die
Nervenzellpopulation N1 im FuR eines Polypen (N1: Magenta, pan-neuronal: Cyan), visualisiert mit einem spezifischen
Antikorper. c) Messung der Nervenzellaktivitdt von einer Nervenzelle iiber eine bestimmte Zeit mit dem GCaMP6S-
System, einem genetisch kodierten Calcium-Indikator. d) Mikroskopische Nahaufnahme einer N1-Nervenzelle aus
dem FuB eines Polypen. Im Nervennetz liegt die N1-Nervenzelle in unmittelbarer Nachbarschaft zu Nervenzellen der

N3-Population.

technologie ermittelt. Die detaillierte molekulargenetische
Analyse der einzelnen Nervenzellen zeigte [11], dass ver-
schiedene Subpopulationen von Neuronen mit den Mit-
teln des angeborenen Immunsystems einen direkten Ein-
fluss auf die Dichte und Zusammensetzung der » symbio-
tischen Bakterien ausiiben. Verschiedene Neurontypen,
darunter auch die » Schrittmacherneuronen (Abbildung 3),
produzieren Neuropeptide, die eine hochselektive anti-
mikrobielle Aktivitit aufweisen und die Zusammenset-
zung und riumliche Verteilung der mikrobiellen Gemein-
schaften auf dem Hydra-Korper verindern [11, 21]. Dar-
uber hinaus produzieren Neuronen in Hydra viele
Komponenten des angeborenen Immunsystems wie zum

www.biuz.de

Beispiel eine Reihe von » MAMP-Rezeptoren. Die Expres-
sion von Toll- und NOD-ihnlichen Rezeptoren und auch
vom C-Typ-Lektin in den Nervenzellen weist sie als im-
munkompetente Zellen auf. Nervenzellen interagieren
also mit Hilfe der Werkzeuge des Immunystems mit den
symbiotischen Mikroben und spielen eine entscheidende
Rolle bei der Stabilisierung des Metaorganismus Hydra
[12]. Diese bidirektionale Interaktion zwischen Neuronen
und symbiotischen Mikroben scheint stammesgeschicht-
lich konserviert zu sein und kann auch bei Wirbeltieren
beobachtet werden.

Auf der Grundlage der unterschiedlichen Expression
von Transkripten, die fiir Neurotransmitterrezeptoren,
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ABB. 4 | BESTIMMTE VERHALTENSMUSTER SIND UNTER DER KONTROLLE DER SYMBIOTISCHEN BAKTERIEN
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a) Rohdaten der Analyse der Kontraktionen. b) Spontane Kontraktionen der Kérpersaule werden von Bakterien be-
einflusst. Keimfreie Tiere haben eine deutlich geringere Kontraktionsfrequenz als Kontrolltiere. Mit der Zugabe von
Bakterien kann der Effekt wieder riickgdangig gemacht werden. Abb. modifiziert aus [25].

Ionenkanile, Neuropeptide und Transkriptionsfaktoren
kodieren, konnen die Nervenzellen von Hydra in ver-
schiedene Cluster unterteilt werden, die Neuronen mit
einzigartigen Funktionen umfassen [11, 22]. Die Verwen-
dung Cluster-spezifischer Transkripte als molekulare Mar-
ker zeigte, dass bestimmte neuronale Klassen auf bestimm-
te Bereiche in der Korpersiule von Hydra beschrinkt sind
(Abbildung 3a). Eine dieser neuronalen Subpopulationen,
die Population N2, befindet sich an der Basis der Tentakel
und exprimiert nikotinische Acetylcholinrezeptoren so-
wie Gene, die fiir SCN-dhnliche Natriumkanile, ANO1-
dhnliche Chloridkanile und TRPM-ihnliche Kationenka-
nile kodieren. Als wir die Aktivitit dieser Gene in Hydra
blockierten, fithrte dies sofort zu einem drastischen Riick-
gang der rhythmischen Korperkontraktionen. Die Modu-
lation der Aktivitit dieser ,Schrittmacherkanile® storte
sowohl den Rhythmus als auch die Frequenz der sponta-
nen Kontraktionen des Hydra-Korpers, was darauf hin-
deutet, dass sie von der spezifischen Kombination von
Ionenkanilen abhingen. Aus diesem Grund sind wir tiber-
zeugt, dass diese N2-Neuronen als Schrittmacherzellen
anzusehen sind. Sie steuern die Peristaltik und sind gleich-
zeitig in der Lage, Signale von Mikroorganismen wahrzu-
nehmen und darauf zu reagieren (Abbildung 3d).

Was kénnen neuronale Netzwerke in Hydra
leisten?
Wahrnehmung und Reaktion auf Umweltreize werden in
den meisten Vielzellern durch einen Komplex aus vielfach
verbundenen Nervenzellen vermittelt. Obwohl die Schliis-
selmechanismen der Informationsverarbeitung und deren
Kommunikation auf zelluldrer Ebene evolutionir konser-
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viert sind, ist die Interaktion einzelner Akteure miteinan-
der und mit der Umwelt noch immer unverstanden. Das
Verhalten der Hydra wird seit Jahrhunderten untersucht.
Es wurde erstmals 1744 von Trembley beschrieben [23]
und umfasst sowohl spontane als auch durch Reize ausge-
l1oste, reaktive Verhaltensweisen. Deren tiefes Verstindnis
steht im Mittelpunkt unserer derzeitigen Arbeiten. Zu den
spontanen Verhaltensweisen gehoren die rhythmischen
spontanen Korperkontraktionen, die mit einer spezifi-
schen elektrophysiologischen Aktivitit, den so genannten
Kontraktionsimpulsen, korreliert sind (Abbildung 4).
Spontane Kontraktionen des Verdauungstrakts spielen bei
fast allen Tieren eine wichtige Rolle. Von einfachen wir-
bellosen Tieren bis hin zum Menschen gibt es durchweg
ihnliche Bewegungsmuster, durch die rhythmische Kon-
traktionen der Muskeln den Transport und die Durch-
mischung des Darminhalts erleichtern. Ausloser fiir die
spontanen Kontraktionen des Muskelgewebes sind Schritt-
macherzellen des Nervensystems. Sie geben in einem be-
stimmten Rhythmus und ohne duflere Stimulation elektri-
sche Impulse ab, die schliellich die glatte Muskulatur der
Darmwand erreichen und diese zur Kontraktion veran-
lassen. Obwohl die Impulse als solche autonom erfolgen,
sind ihre Hiufigkeit, RegelmiRigkeit und Intensitit dufle-
ren Einfliissen unterworfen. Die Faktoren, die der Steue-
rung dieser Impulse zugrunde liegen, sind noch nicht
bekannt.

Ein ungestorter erwachsener Hydra-Polyp kontrahiert
spontan mit einer Frequenz in der Grolenordnung von
5-10 Kontraktionen pro Stunde (Abbildung 4a). Regelmi-
Rigkeit und Hiufigkeit dieser Kontraktionen reagieren
sehr empfindlich auf Umweltbedingungen wie Lichtinten-
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sitit und -spektrum, Vorhandensein von Nahrung und
Osmolaritit. Die Kontraktionen werden durch Schritt-
macherzellen elektrisch ausgelost. Frithere extrazellulire
elektrophysiologische Aufzeichnungen [24] deuten darauf
hin, dass die Schrittmacherzellen mit einer hoheren Eigen-
frequenz arbeiten als die Frequenz der Kontraktionsstofie,
was auf die Existenz eines zusitzlichen Mechanismus oder
Zelltyps schlieRen lisst, der ihre motorische Leistung wei-
terleitet. Da die Neuronen in unmittelbarem Kontakt zum
Mikrobiom stehen (Abbildung 2), stellte sich die Frage, ob
symbiotische Bakterien zu den spontanen Kontraktionen
von Hydra beitragen.

Bakterien haben Einfluss auf das Muster
spontaner peristaltischer Kontraktionen
Bei Hydra wird der neuronale Schaltkreis von Sinnes-
zellen und Ganglienzellen initiiert, die die Effektoren, d. h.
die multifunktionalen Epithelmuskelzellen, steuern. Um
zusitzliche Komponenten der Kontrollmaschinerie zu
identifizieren, erinnerten wir uns daran, dass das Hydra-
Epithel von einer spezifischen Mikrobiota besiedelt wird,
und verglichen Hydra-Polypen, die eine typische bakte-
rielle Besiedlung aufwiesen, mit solchen, bei denen das
Mikrobiom vollstindig entfernt wurde [25]. In einem sol-
chen Vergleich zeigten Polypen ohne bakterielle Besied-
lung eine Verringerung der Kontraktionen um etwa die
Hilfte (Abbildung 4b). Gleichzeitig wurde der Rhythmus
der Bewegungen gestort, und die Pausen zwischen den
Kontraktionen waren zum Teil deutlich linger. Das Fehlen
des spezifischen Mikrobioms bei Hydra beeintrichtigte
also die peristaltischen Bewegungen in der Korperhohle.
In einem weiteren Schritt stellten wir die spezifische bak-
terielle Besiedlung in den keimfreien Organismen wieder
her. Zunichst brachten wir jede der fiinf hiufigsten Bak-
terienarten, die im Hydra-Mikrobiom vorkommen, einzeln
wieder auf die sterilen Polypen aus. Es stellte sich heraus,
dass diese individuelle bakterielle Besiedlung mit nur einer
Art keinen nennenswerten Einfluss auf die Hiufigkeit und
den Zeitpunkt der Kontraktionen hat. Erst die gemeinsa-
me Wiederbesiedlung mit den fiinf Hauptvertretern des
Mikrobioms fithrte zu einer deutlichen Verbesserung der
Peristaltik, wenngleich sich auch dann das Kontraktions-
muster nicht vollstindig normalisierte (Abbildung 4b).
Unterstiitzt wurden diese Befunde durch die Beobach-
tung, dass ein aus den kolonisierenden Bakterien herge-
stellter Extrakt einen dhnlich positiven Einfluss hatte [25].
Zusammengenommen deuten diese Beobachtungen dar-
auf hin, dass das natiirliche und vollstindige Hydra-Mik-
robiom fiir eine normale Spontankontraktilitit unerliss-
lich ist. Noch nicht identifizierte Molekiile, die von den
Bakterien ausgeschieden werden, konnen in den Kontroll-
mechanismus der Schrittmacherzellen eingreifen. So kon-
nen bakterielle Stoffwechselprodukte oder Signale einen
entscheidenden Einfluss auf das Muster spontaner peris-
taltischer Kontraktionen haben. Interessanterweise gilt
das nicht nur fiir den einfachen StiSwasserpolypen. Ein
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Vergleich der molekularen Architektur der Schrittmacher-
neuronen von Hydra mit dem pharyngealen Schrittma-
cherkomplex des Fadenwurms Caenorbabditis elegans
und mit bestimmten Zellen im enterischen Nervensystem
der Maus macht deutlich, dass es sich hier um eine stam-
mesgeschichtlich konservierte Ausstattung von bestimm-
ten Nervenzellen handelt [11]. Die peristaltische Aktivitit
des Darms erweist sich damit als ein evolutionir uraltes
neurogenes Verhalten, das von mikrobiellen Signalen ab-
hingt und lebensnotwendig ist.

Zusammengenommen decken diese Beobachtungen
das Vorhandensein eines gemeinsamen, evolutionir kon-
servierten Prinzips auf und unterstiitzen das sich abzeich-
nende Paradigma, dass die Kommunikation zwischen dem
Nervensystem bzw. den Nervensystemen und dem Mikro-
biom tatsichlich in beide Richtungen verliduft. Das Ner-
vensystem empfingt Signale aus dem Mikrobiom, die das
Verhalten und die Entwicklung des Wirts beeinflussen,
und produziert andererseits Neuropeptide mit antimikro-
bieller Aktivitit, um die Zusammensetzung und riumliche
Anordnung der Mikroben zu kontrollieren. Neuronale
oder verhaltensbezogene Entwicklungsprozesse sind also
mindestens teilweise das Ergebnis von Partnerschaften mit
Mikroben, die sich auf und in den Wirtsgeweben befin-
den. Angesichts der stetigen Wechselwirkung zwischen
den Mikroben und Neuronen wird auch deutlich, dass ein
wie auch immer aufgebauter neuronaler ,Gen-Atlas“ [26]
alleine nicht ausreicht, um komplexe neuronale Leistun-
gen zu verstehen. Das Nervensystem ist vollstindig in sei-
ne mikrobielle Umgebung integriert. Neuronen funktio-
nieren nicht in Isolation und konnen sich vermutlich ohne
mikrobielle Signale nicht einmal normal entwickeln [9].

Ein Blick in die Hydra-Experimentierwerkstatt
Trotz ihrer morphologischen Einfachheit zeigt Hydra ein
erstaunlich reiches Verhaltensrepertoire wie zum Beispiel
spontane periodische Kontraktionen und Ausdehnungen
des Korpers und der Tentakeln, Kontraktionen als Reakti-
on auf mechanische Reize und Licht, komplexes Fressver-
halten und Fortbewegung in einer Art von Purzelbiumen
(Abbildung 5). An Hydra konnen daher spannende Fragen
der vergleichenden Neurobiologie beantwortet werden
(Kasten ,Neurobiologische Fragen, die an Hydra beant-
wortet werden konnen“). Um diese zu beantworten, ha-
ben wir eine experimentelle Plattform entwickelt, mit der
die Interaktionen zwischen Neuronen und Mikroben nicht
nur auf einer deskriptiven Ebene beschrieben werden
konnen, sondern die es auch ermoglicht, die zugrunde-
liegenden molekularen Mechanismen funktionell aufzu-
decken.

Zur experimentellen Analyse steht mittlerweile ein
reichhaltiges Repertoire an Methoden zur Verfiigung. Um-
fangreiche genomische und transkriptomische Datenban-
ken erginzen die klassischen zellbiologischen Methoden
der Zellzyklusanalyse und der Messung von Protein- und
Genexpression. Daneben steht mit der Herstellung von
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ABB. 5 | WIE WIR NEURONALE LEISTUNGEN UND VERHALTENSMUSTER IN HYDRA ANALYSIEREN,

MESSEN UND BEWERTEN
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a) Setup zur Analyse des Kontraktionsverhaltens. b) Uberblick iiber das experimentelle Setup. c) Das Setup in Aktion

wahrend einer Aufnahme. d) Setup zur detaillierten Analyse von verschiedenen Verhaltensmustern. e) Das Setup wéh-
rend einer Aufnahme. f) Nahaufnahme einer mikrofluidischen Flusskammer (flow chamber) mit Hydren wahrend eines
Experiments. g) Setup zur Analyse der Nervenzellaktivitdt mit einem Fluoreszenzmikroskop. h) Das Fluoreszenzmikro-
skop in Aktion. i) Nahaufnahme einer mikrofluidischen Flusskammer wéhrend eines Experiments zur Analyse der Ner-

venzellaktivitat. Abb. 5a nach [25].

transgenen Polypen durch Embryo-Mikroinjektion [27] ein
wichtiges Werkzeug zur Verfiigung, das die Moglichkeiten
der Hydra-Forschung erheblich erweitert hat. Die Trans-
genese erlaubt es nicht nur, Neuronen iz vivo zu markie-
ren und optisch zu verfolgen. Transgene Polypen ermog-
lichen auch die funktionelle Analyse praktisch aller Gene
in Hydra. Die Vielfalt der verfiigbaren Konstrukte gewihr-
leistet einen breiten Anwendungsbereich und macht ne-
ben der Uberexpression von Genen auch konstitutive
» Loss-of-function-Analysen sowie konditionale Genmani-
pulationen und die Untersuchung von » cis-regulatorischen
Sequenzen moglich. Erginzt durch kiirzlich entwickelte
Techniken zur molekularen Manipulation der symbioti-
schen Mikroorganismen [28] stehen damit experimentelle
Ansitze zur Verfiigung, die es erlauben, den Metaorganis-
mus Hydra in seiner ganzen Komplexitit zu untersuchen.
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NEUROBIOLOGISCHE FRAGEN, DIE AN HYDRA
BEANTWORTET WERDEN KONNEN:

- Wie werden aus Stammzellen stammende neuronale
Vorlduferzellen in das Nervennetz eingebaut?

- Wie entstehen neuronale Ensembles und Netzwerke
de novo?

- Wie funktionieren neuronale Schaltkreise?

- Welche Komponenten des Nervennetzes erméglichen
spontanes und reaktives Verhalten?

- Wie verdndert sich das Verhalten durch umweltbedingte,
physiologische, erndhrungsbedingte oder pharmakologi-
sche Manipulationen?

- Welchen Einfluss hat das symbiotische Mikrobiom auf die
Funktionalitdt des Nervensystems in Hydra?

www.biuz.de 4/2022 (52)
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GLOSSAR

Antimikrobielle Peptide (AMPs): Proteine mit kleiner Mole-
kiilmasse und breitem antimikrobiellen Wirkungsspektrum
gegen Bakterien, Viren und Pilze. Diese Peptide sind in der
Regel positiv geladen und haben sowohl eine hydrophobe als
auch eine hydrophile Seite, so dass das Molekiil in wéssriger
Umgebung léslich ist, aber auch in lipidreiche Membranen
eindringen kann.

cis-regulatorische Sequenzen: DNA-Sequenzen vor dem
Start eines Genes, die fiir das Andocken von regulatorischen
Transkriptionsfaktoren wichtig sind.

Einzelzell-RNA-Sequenzierung: Einzelne Zellen einer Gewebe-
probe werden isoliert und lysiert und die freigesetzte RNA in
cDNA umgeschrieben und anschlieRend sequenziert. Uber
einen datengesteuerten Ansatz, der den jeweiligen RNA-
Signaturen zugrunde legt, kénnen danach einzelne Zellen
am Computer gréBeren Populationen zugewiesen werden.

Glykokalyx: Eine feste Schleimschicht, die an der duReren
Zellmembran haftet. Die Glykokalyx besteht aus Polysaccha-
riden, die kovalent an die Membranproteine (Glykoproteine)
und Membranlipide (Glykolipide, Phospholipide, Cholesterol
und Sphingolipide) gebunden sind.

keimfrei: Wirtsorganismen, die frei von allen lebenden
Keimen oder Mikroorganismen sind.

Loss-of-function-Analyse: Ausschalten eines spezifischen
Genes, um daraus dessen spezifische Funktion abzuleiten.

MAMPs (microbe associated molecular patterns): Mole-
kulare Muster, die Mikroorganismen wie Bakterien, Viren,
und Pilze charakterisieren und anhand derer ein Wirtsorga-
nismus ihr Eindringen erkennt.

Metaorganismus: Eine Assoziation, die sich aus einem ein-
oder mehrzelligen makroskopischen Wirt und verschiedenen
Mikroorganismen zusammensetzt, darunter Bakterien,
Archaeen, Pilze, Viren und verschiedene andere mikrobielle
eukaryotische Arten, einschlieBlich Algensymbionten.

Mikroben: Mikrobielle Lebensformen, einschlieRlich Bakteri-
en, Archaeen, Pilzen und Viren.

Mikrobiota: Die Mikroorganismen, die typischerweise die
epitheliale Korperoberfldche besiedeln, mikrobielle Lebens-
formen in einem bestimmten Lebensraum oder Wirt. Die
Mikrobiota stellt eine komplexe Gemeinschaft aus unter-
schiedlichen Bakterienarten dar. Mitglieder der Mikrobiota
kénnen molekulargenetisch durch Vergleich der 16S rRNA-
Gensequenzen identifiziert werden.

Mikrobiom: Die Gesamtheit der Mikroorganismen ein-
schlieBlich ihres kollektiven genetischen Materials, die sich
im oder auf dem Kérper eines makroskopischen Wirtsorga-
nismus oder in einer anderen Umgebung befinden.

Schrittmacherneuronen: Diese Nervenzellen zeichnen sich
durch ihre Fdhigkeit aus, rhythmische Aktivitdtsschiibe zu
erzeugen. Die Nichtlinearitdt der Aktivitdt versetzt Schritt-
macherneuronen in die Lage, den Beginn von Erregungs-
zustdnden zu erleichtern oder neuronale Ensembles zu
synchronisieren.

Symbiotische Interaktionen: Eine enge und in der Regel
obligatorische Verbindung zwischen zwei oder mehr ver-
schiedenen Organismen unterschiedlicher Arten, die zusam-
menleben, oft aber nicht unbedingt zu ihrem gegenseitigen
Nutzen.
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Dariiber hinaus ermoglichen es neue bildgebende Verfah-
ren, die gesamte Aktivitit bestimmter Nervensysteme auf
einen Blick zu beobachten (Abbildung 5). Dies gewihrt
vOllig neue Einblicke in die Architektur und Funktions-
weise neuronaler Schaltkreise. Mit Hilfe der Calcium-Bild-
gebungstechnologie lassen sich zum Beispiel unterschied-
liche neuronale Schaltkreise innerhalb des Nervennetzes
nachweisen. Zusitzlich konnen diese Analysen automati-
siert und durch kiinstliche-Intelligenz-Programme (z.B.
DeepLabCut) unterstiitzt werden, um Aktivititsmuster
und auch geringfiigige Verinderungen besser und vor al-
lem quantitativ erkennen und auswerten zu konnen. Ins-
gesamt hat damit das Aufkommen neuer Bildgebungs- und
Analysetechnologien das ohnehin schon grofie Potenzial
von Hydra als Modellsystem erheblich erweitert, um tief-
greifende Einblicke in die funktionelle Komplexitit eines
scheinbar einfachen Nervennetzes zu erhalten.

Fazit und Perspektiven
Jedes Bemiihen zum Verstindnis der Mechanismen, die
dem Verhalten eines Tieres zugrunde liegen, setzt die Ent-
wicklung leistungsfihiger Modellsysteme voraus. , Was ich
nicht erschaffen kann, verstebe ich nicht.“ Diese Worte
wurden an der Tafel des Nobelpreistrigers Richard Feyn-
man zum Zeitpunkt seines Todes im Jahr 1988 gefunden.
Erst wenn wir komplexe Lebensprozesse wie die Leistun-
gen von Neuronen experimentell manipulieren konnen,
nihern wir uns einem umfassenden Verstindnis. Die Ana-
lyse umfangreicher Datensitze alleine reicht dafiir nicht
aus. Es braucht gezielte Experimente, in denen bestimmte
Verhaltensweisen mit den verantwortlichen Genen, Sig-

~FUR EINE GROSSE ANZAHL
VON PROBLEMEN WIRD ES EIN TIER
DER WAHL GEBEN, AN DEM ES SICH
AM BESTEN STUDIEREN LASST.
... ICH FURCHTE, DASS
DIE MEISTEN DAVON UNBEKANNT SIND.
... DIE ZOOLOGEN MUSSEN SIE FINDEN
UND IN DIE HAND NEHMEN
(KROGH, A. (1929).
THE PROGRESS OF PHYSIOLOGY.
AMERICAN JOURNAL OF PHYSIOLOGY,
90, 243-251).

nalwegen und auch der biotischen und abiotischen Um-
welt in Verbindung gebracht werden kdnnen. Dafiir ste-
hen heute sehr viele unterschiedliche Modellorganismen
zur Verfiigung, die erforscht werden konnen. Es kann
daher eine echte Herausforderung sein, den richtigen Or-
ganismus fiir eine bestimmte Frage auszuwihlen und all-
gemeine Konzepte und Regeln aus dem Vergleich ver-
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schiedener Modellsysteme abzuleiten. Keine einzelne
Tierart wird jemals als universelles Modell dienen kénnen.
Jede einzelne Tierart hat einzigartige Eigenschaften, die je
nach Fragestellung Vor- oder Nachteile haben werden.

Der SiiBwasserpolyp mit seinem einfachen Nerven-
netz hat sich als hervorragendes Modell zur Untersuchung
von Wirt-Mikroben-Interaktionen erwiesen sowie der Art
und Weise wie Metaorganismen #n vivo funktionieren.
Fortschritte in der bildgebenden Analyse und der einfache
Zugang zu genetischen, zellbiologischen, molekularen
und bioinformatischen Werkzeugen etabliert Hydra als
leistungsfihiges System zur Untersuchung neuronaler In-
teraktionen und der Bildung neuronaler Schaltkreise. Die
hier vorgestellten neurobiologischen Prozesse der Hydra
zeigen nicht nur ein komplexes Wechselspiel zwischen
Mikroben und neuronalen Populationen bei verschieden-
artigen Verhaltensweisen. Sie ermoglichen es uns auch,
spezifische und evolutionir aufschlussreiche Fragen im
Hinblick auf den evolutioniren Ursprung der Interaktio-
nen zwischen Neuronen und Mikroben zu stellen.

Nicht zuletzt aufgrund der fundamentalen Frage, wie
neuronale Entwicklungsprozesse im Kontext einer mikro-
biellen Welt funktionieren, stellt die Analyse des Metaor-
ganismus Hydra eine wichtige Perspektive dar. Ange-
sichts der zentralen Bedeutung der Symbiose und der
Tatsache, dass sich alle Tiere in einer mikrobiellen Umge-
bung entwickeln, miissen die Urspriinge und die Funktion
des Nervensystems nicht nur aus der Sicht des Embryos,
sondern auch aus der Sicht des Metaorganismus neu ge-
dacht werden.

Zusammenfassung

Tiere sind in einer Welt voller Mikroben entstanden und sind
stdndig verschiedenen Mikrobiota ausgesetzt. Mikroben
besiedeln die meisten, wenn nicht gar alle tierischen Epi-
thelien und beeinflussen die Aktivitdt vieler Organe, ein-
schlieBlich des Nervensystems. Jede Betrachtung der Ent-
wicklung und Funktion des Nervensystems ohne Berticksich-
tigung des Mikrobioms bleibt daher unvollstindig. Hier
fassen wir das aktuelle Wissen (iiber das Nervensystem von
Hydra und insbesondere seine Rolle in der Wirt-Mikrobiom-
Kommunikation zusammen. Wir zeigen, dass moderne
molekulare und bildgebende Verfahren ein umfassendes
Verstdndnis der Leistungsfdhigkeit eines solchen scheinbar
einfachen Nervensystems im Kontext des Metaorganismus
ermdéglichen. Wir schlagen vor, kiinftig die Evolution, Funk-
tion und Entwicklung neuronaler Schaltkreise im Kontext
von Wirt-Mikroben-Wechselwirkungen zu betrachten und
prdsentieren Hydra als strategisches Modellsystem mit
groBer grundlegender und translatorischer Relevanz fiir die
Neurowissenschaften.

Summary

When the microbiome hits the nerve
Animals have evolved in a world full of microbes and are
constantly exposed to different microbiota. Microbes colo-
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nize most, if not all, animal epithelia and influence the ac-
tivity of many organs, including the nervous system. There-
fore, any consideration of the development and the function
of the nervous system will remain incomplete if the micro-
biome is not taken into account. Here, we summarize the
current knowledge on the Hydra nervous system and, in
particular, its role in host-microbiome communication. We
show that modern molecular and imaging techniques pro-
vide a comprehensive understanding of the performance of
such a seemingly simple nervous system in the context of
this metaorganism. We propose future work to consider the
evolution, function, and development of neural circuits in
the context of host-microbiome interactions and present
Hydra as a strategic model system with great fundamental
and translational relevance to neuroscience.

Schlagworte
Nervennetze, Evolution, Metaorganismus, Mikrobiom
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Der Mensch gestaltet seine Umwelt von jeher. Mittlerweile ist er zu einem
entscheidenden Einflussfaktor fiir die biologischen, geologischen und
atmosphdrischen Prozesse auf der Erde geworden. Derzeit diskutieren
Geowissenschaftler/-innen, diese Dominanz durch Abgrenzung eines
geochronologischen Zeitalters - des ,,Anthropozdns“ - deutlich zu

Dr. Andreas Marx vom Zentrum fiir Umweltforschung betreut den Deut-
schen Diirremonitor und zeigte sowohl die Diirreproblematik als auch
Lésungsvarianten auf. Prof. Cathrin Westphal von der Universitdt Géttin-
gen arbeitete heraus, dass der landwirtschdftliche Ertrag gesteigert werden
miisse, um die steigende Weltbevélkerung zu erndhren. Eine entsprechend

machen. Anlass fiir den VBIO und den Dachverband der Geowissenschaften
(DVGeo) dieses spannende und vor allem aktuelle Thema in einer gemein-
samen Online-Veranstaltung am 23. September 2022 néher

zu beleuchten. Und das Interesse war grof8: Etwa 3000 Schiiler/-innen,
Lehrende und weitere Interessierte aus allen Bundesldndern nahmen teil.
Den Auftakt bildete ein einfiihrender Vortrag zum Konzept des Anthro-
pozdns von Prof. Reinhold Leinfelder von der Freien Universitdt Berlin. Er
betonte, dass seit 1950 eine deutliche Beschleunigung geodkologischer
und sozio6konomischer Trends (u. a. bei CO,-Gehalt der Atmosphdre,
Artenschwund, Bevélkerungsentwicklung, Energie- und Diingerverbrauch)
erkennbar sei. Zunehmend kénnten , Technofossilien“ wie Beton, Plastik
oder radioaktiver Fall-out nachgewiesen werden.
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intensivere Landwirtschaft sei aber eine wesentliche Ursache der globalen
Artenverluste. Die Herausforderung ldge also in einer 6kologischen Intensi-
vierung der Landwirtschaft.

Die anschlieBende Diskussion speiste sich aus der Erfahrungswelt der
Schiiler/-innen, die aktiv Fragen einbrachten. So etwa, wo das Wasser
herkomme, ob vegetarisch essen die Welt retten kénne oder ob eine (Bio)
Diversitdtspflicht sinnvoll sei. Eindriicklich war dabei auch der Ansatz,
Zukunft als ,,Méglichkeitsraum“ wahrzunehmen, in dem wir uns darauf
einlassen miissen, vielfdltig ungewohnte Optionen auszuprobieren (z. B.
Insekten zu essen). Denn es gibt eben nicht DIE EINE Lésung. Die L6sung
der aktuellen Herausforderungen kann sich vielmehr nur aus der Kombina-
tion vielfdltiger Bausteine ergeben.

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz



DOI:10.11576|biuz-5741

Stress

i
@I

Sn

B AN PGA2
COOH
12-OPDA N A N— "N 00l
o =
OH

Antioxidativer Schutz
Reproduktion

k PGJ2

Schutz vor Verletzung
Hitzeschutz

Oxidierte Fettsdaurederivate steuern zellulare

Anpassungen

Funktionale Konvergenz
des Oxylipin-Signalling
zwischen Pflanze und Tier

MADITA KNIEPER | JOEL N. BAYER | KARL-JOSEF DIETZ | ANDREA VIEHHAUSER

Wenn Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen
oder auch der Mensch ungtinstigen abioti-
schen Umweltbedingungen, Pathogenen
oder Fressfeinden ausgesetzt sind, hdngen
Gesundheit, Fitness und Uberleben davon
ab, die Stresssignale auf zelluldrer Ebene
wahrzunehmen, weiterzuleiten und geeig-
nete Verteidigungsmechanismen einzulei-
ten. In diesem Prozess spielen ungesdittigte
Fettséiuren, die mit Sauerstoff reagieren,
eine wichtige Rolle. Diese Substanzen wer-
den Oxylipine genannt.
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xylipine entstehen konditional bei Umweltstress

wie Hitze oder Verletzungen, zeigen vielfiltige che-
mische Strukturen und erfiillen wichtige Steuerfunktio-
nen, beispielsweise in Form der cis-12-Oxophytodiensiure
(cis-12-OPDA) und der daraus hervorgehenden Jasmonsiu-
re bei Pflanzen und als Prostaglandine bei Tieren. Obwohl
diese beiden Signalwege unabhingig voneinander entstan-
den zu sein scheinen und unterschiedliche Enzyme nut-
zen, fasziniert die synthetische und funktionale Konver-
genz der Oxylipine zwischen Tier und Pflanze.

Vom Membranlipid zum Regulator
Fettsiuren sind Hauptbausteine von Lipiden und essen-
zielle Komponenten aller lebenden Zellen. Gesittigte und
ungesittigte Fettsiuren sind Bestandteile der Biomembra-
nen und steuern beispielsweise deren Fluiditit. Sie dienen

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de
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Die unter Stressbedingungen erhohte Synthese von reaktiven Sauerstoff-
spezies (ROS) fiihrt u. a. zu vermehrter Oxidation von Fettsduren wie zum
Beispiel der C18-Fettsdure o-Linolensdure. Dadurch entsteht eine Vielfalt an
Oxidationsprodukten, zu denen Malondialdehyd, 4-Hydroxynonenal und
2-Pentenylfuran zéhlen.

IN KURZE

als Energiequellen und als Ausgangssubstrate fiir zellwirk-
same Mediatoren und Hormone. Die Omniprisenz von
Lipiden und die Einfachheit ihrer enzymatisch-chemischen
Modifikation konnten der Grund sein, warum Lipidderi-
vate allen Zellen als Signalmolekiile dienen, beispielsweise
bei Bakterien im Quorum sensing der Zell-Zell- Kommuni-
kation, bei dem die Genexpression abhingig von der Zell-
dichte der Bakterienpopulation reguliert wird.

Solche Signalstoffe und Regulatoren werden insbeson-
dere aus mehrfach ungesittigten Fettsiuren (PUFAs = poly-
unsaturated fatty acids) freigesetzt, die chemisch in An-
wesenheit von reaktiven Sauerstoffspezies (ROS), insbe-
sondere Singulett-Sauerstoff, Superoxidanionen-Radikalen
und Hydroxylradikalen, gebildet werden. Dabei entsteht
ein Potpourri an Oxidationsprodukten wie reaktive Alde-
hyde, die mit Proteinen oder anderen zelluldren Struktu-
ren reagieren und molekulare Anpassungsreaktionen oder
Zellschiden auslosen konnen (Abbildung 1).

- Ungesdttigte Fettsiduren werden sowohl in Pflanzen als auch Tieren mit Sauer-
stoff zu strukturell vielfdltigen Oxylipinen umgesetzt, die als zelluldre Signal-
stoffe wirken. Dies erfolgt insbesondere unter Stressbedingungen.

- Manche Oxylipine weisen einen Cyclopentenonring als reaktive Gruppe auf, die
mit Proteinthiolen reagiert. Hierzu gehéren einige Prostaglandine der Tiere und
die Oxophytodiensdure (OPDA) der Pflanzen. Trotz unterschiedlicher Synthese-
wege lésen sie dhnliche zelluldre Reaktionen aus, wie beispielsweise eine Erhé-
hung der antioxidativen Abwehr.

- Seit kurzem steht OPDA durch einen optimierten biokatalytischen Synthese-
prozess in gréRBeren Mengen zur Verfiigung, wodurch die zelluldren Funktionen
des cis-12-OPDA nun in bisher nicht méglicher Weise untersucht werden kénnen.
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Derivate ungesittigter Fettsiuren, vor allem auch in
Form von Oxylipinen, erfiillen herausragende Funktionen in
biologischen Systemen, beispielsweise als Pheromone bei
der Chemotaxis und bei Befruchtungsvorgingen von Kie-
selalgen, Braunalgen oder Insekten, als Leitchemikalien zum
Auffinden von Nahrung oder als reaktive Aldehyde zur Ab-
wehr von Fressfeinden. Viele der beteiligten Synthesewege
beginnen mit der enzymatischen Peroxidierung durch
Lipoxygenasen (LOX) [1]. Im Gegensatz zur zufilligen ra-
dikalischen Sauerstoffanlagerung durch ROS erlauben En-
zyme, PUFAs hochspezifisch zu oxidieren. Beispiele fiir
beteiligte Enzyme sind die a-Dioxygenasen und LOX, die
definierte Fettsiure-Hydroperoxide bilden [2, 3].

Oxylipine finden sich ubiquitir in allen Lebewesen
und ihr vermehrtes Auftreten wird als Biomarker fiir zellu-
liren Stress gewertet [4]. Malondialdehyd (Abbildung 1) ist
ein reaktives Abbauprodukt oxidierter Lipide und wird welt-
weit zum einfachen Nachweis fiir vermehrte Lipidoxidation
in Zellen eingesetzt. Alleine das Web of Science nennt bei
einer Recherche mit Malondialdehyd als Suchwort mehr
als 50.000 Publikationen, die von Malondialdehyd als Bio-
marker fiir Krebs bis zum Nachweis von Umweltstress bei
Pflanzen reichen. Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt,
dass aus Membranlipiden zahlreiche weitere Botenstoffe
wie Acylglyceride oder Inositolphosphate freigesetzt wer-
den konnen, die hier nicht weiter vorgestellt werden, aber
die die Bedeutung von Lipiden und deren Derivaten in der
zelluliren Kommunikation unterstreichen. Ausgangssub-
strat fiir die Synthese von Prostaglandinen, einer Oxylipin-
gruppe in Tieren, ist hiufig die vierfach ungesittigte C20-
Fettsiure Arachidonsiure (C20:4) [2], wihrend in Pflan-
zen hauptsichlich die C16-Fettsiure Hexadecatriensaure
(C16:3) oder die C18-Fettsiuren o-Linolensiure (C18:3)
und Linolsiure (C18:2) oxidiert werden [5].

Die Reaktivitdt von Oxylipinen
Viele der Oxylipine - erwihnt wurde bereits das Malondi-
aldehyd - enthalten reaktive chemische Gruppen, die mit
funktionellen Gruppen anderer Biomolekiile der Zelle
reagieren. Aldehydgruppen oder Carbonylgruppen, o,p-
konjugiert mit C-C-Doppelbindungen, reagieren mit Thio-
len oder Aminen und inaktivieren dadurch Biomolekiile
oder fithren zu Erbgutschidigungen. Dies kann erneut
anhand von Malondialdehyd veranschaulicht werden, das
mit Amingruppen von Lysin reagieren kann (Abbildung 2a)
und inter- oder intramolekulare Vernetzungen der Prote-
ine verursacht. Die Reaktion mit Guanin, einer Base der
Nukleinsiuren, kann zu Deletionen oder Insertionen in
der Erbinformation fithren (Abbildung 2b).

Die reaktive Gruppe einiger tierischer Prostaglandine
(z.B. PGA2) und des pflanzlichen cis-12-OPDA ist ein Cyclo-
pentenonring, der eine a,-ungesittigte C-C-Bindung kon-
jugiert zu einer Carbonylgruppe aufweist (Abbildung 3)
und mit Thiolen reagieren kann (Abbildung 2c¢). Somit
gehort cis-12-OPDA zu der Untergruppe von Oxylipinen,
die als reaktive elektrophile Spezies (RES) bezeichnet wer-

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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den. Thre o,B-ungesittigte Carbonylstruktur besitzt eine
hohe chemische Reaktivitit. Schwache elektrophile Oxy-
lipine teilen diese Fihigkeit jedoch nicht [6]. Prostaglan-
dine und cis-12-OPDA werden im Folgenden weiter be-
handelt, da sie als primir enzymatisch entstehende Oxyli-
pine Ahnlichkeiten in ihrer Biosynthese und chemischen
Struktur aufweisen und interessanterweise auch dhnliche
regulatorische Funktionen iibernehmen. Sie reichern sich
bei Einwirkung biotischer und abiotischer Stressoren, bei
Krankheit und Entziindung an und stirken die Abwehr
gegentiber verschiedenen Stressoren [7].

Die Synthese der cis-12-Oxophytodiensdure
Das in Pflanzen enzymatisch erzeugte cis-12-OPDA ist eines
der am besten charakterisierten Oxylipine in Pflanzen [8, 9].
Stresszustinde als exogene Trigger fiihren zu einem Anstieg
der ROS-Konzentration in den Chloroplasten und aktivie-
ren Lipasen, die o-Linolensdure aus Glycerolipiden der
Plastidenmembran freisetzen (Abbildung 4). Die o-Lino-
lensiure wird durch die 13-LOX durch Anlagerung eines
Molekiils molekularen Sauerstoff an Position C13 oxidiert
[9], wodurch 13-Hydroperoxyoctadeca-9,11,15-triensiure
(13-HPOT) entsteht [10, 11]. Im nichsten Schritt erzeugt
die Allenoxid-Synthase (AOS) ein instabiles Epoxid, das
durch die Allenoxid-Cyclase (AOC) stereospezifisch zu cis-
12-OPDA zyklisiert [9]. Nach Export aus den Plastiden
wird cis-12-OPDA in den Peroxisomen am Cyclopentenon-
ring reduziert und durch dreimalige f-Oxidation um 6 C-
Atome verkiirzt. Dadurch entsteht das Phytohormon Jas-
monsidure, das als eigenstindiges Signalmolekiil in der
Stressanpassung der Pflanzen wirkt [10-12].

Umsteuerung der Genexpression durch

cis-12-OPDA
Starke Hinweise auf eine von Jasmonsiure getrennte regu-
latorische Bedeutung von cis-12-OPDA ergaben sich durch
Versuche mit einer Arabidopsis thaliana-Mutante, die
einen Defekt in den Peroxisomen aufweist. Das durch die
Mutation betroffene Enzym ist die OPDA-Reduktase 3
(OPR3), das den ersten Schritt der Jasmonsiuresynthese
aus cis-12-OPDA katalysiert. Obwohl das Enzym fehlte und
deshalb keine Jasmonsiure gebildet werden sollte, wur-
den nach Verwundung in der Pflanze Jasmonsiure-abhin-
gige Gene aktiviert. Dies fiihrte zu der Vermutung, dass
¢is-12-OPDA unter anderem die Expression von Abwehr-
genen modulieren und somit Schutzmechanismen unter
Stressbedingungen steuern kann [13].

Diese Signalwirkung von cis-12-OPDA wurde nach-
folgend infrage gestellt, da nach Pilzbefall auch in der
Mutante Transkripte fiir OPR3 gefunden werden konn-
ten, die vermutlich auf Spleiflen zuriickzufiithren sind
und zu funktionellen Transkripten und somit auch zur
Synthese von Jasmonsiure fithren [14]. Dadurch ergab
sich in Hinblick auf simtliche Studien, die mit der opr3-
Mutante durchgefiithrt worden waren, die Frage, ob tat-
siachlich cis-12-OPDA fiir die beobachteten Effekte, wie
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etwa Anderung der Genexpression, verantwortlich ist.
Durch die Verwendung von RNA-Interferenz in Tomaten
konnte die Produktion von OPR3 letztendlich ausge-
schlossen und die Wirksamkeit von cis-12-OPDA bestitigt
werden. Auch wenn Jasmonsiure flr eine systemische
Reaktion erforderlich ist, konnte somit gezeigt werden,
dass die lokale Induktion von cis-12-OPDA die Abwehrgen-
expression ersetzen kann [15]. Die spitere Entdeckung,
dass auch ohne die in den Peroxisomen enzymatisch ka-
talysierte Reaktion eine Synthese von Jasmonsiure statt-
findet, wurde dadurch erklirt, dass eine Biosynthese von
Jasmonsiure zusitzlich iiber einen B-Oxidationsweg von
cis-12-OPDA erfolgt [16, 17].

cis-12-OPDA wirkt nicht nur als Regulator Jasmonsiure-
abhingiger Gene, sondern steuert eine Vielzahl von cis-
12-OPDA-spezifisch aktivierten Genen unabhingig und
ohne das Vorliegen von Jasmonsiure [9, 18]. Es handelt
sich dabei grofitenteils um Gene, die fir intrazellulire
Kommunikation und Transkriptionsfaktoren kodieren und
eine Stressanpassung der Pflanze ermoglichen. So kam es
unter anderem zu einer Hochregulation des Zinkfingerpro-
teins SAP 12, welches eine Funktion bei der Entgiftung
von ROS besitzt, oder einer Proteinkinase, wodurch die
zellulire Proteinphosphorylierung verindert wird. Des
Weiteren waren auch Calmodulin-ihnliche Proteine mit
ihrer Funktion im Ca**-abhingigen Signalling oder auch
mehrere Hitzeschockproteine von der cis-12-OPDA-
abhingigen Regulation betroffen [9]. Eine Ubersicht eini-
ger dieser und weiterer Gene, deren Genexpression in
Arabidopsis thaliana durch cis-12-OPDA beeinflusst

ABB. 2 | REAKTIVITAT VON OXYLIPINEN

a)
NH
M © »2H,0 N\
NH 0
b) 0
N N
HN 2H,0 2N
LY + 7Ty =2 Y
H,N7 N7 N o) N N
R R
(e (0] (|)
R‘i
+ _
\SH R,

Durch die Reaktion mit Amingruppen von Lysinresten in Proteinen (a) sowie
mit der DNA-Base Guanin (b) kann sich Malondialdehyd, ein Produkt der stress-
bedingten Lipidoxidation, auf verschiedene Biomolekiile auswirken. Auch
elektrophile Spezies wie Oxylipine interagieren mit Aminosdureresten von Pro-
teinen. Dies erfolgt in diesem Fall mittels Michael-Addition, bei der die Oxyli-
pine iiber ihren Cyclopentenonring an Cysteinreste von Proteinen binden (c).
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TIERISCHER OXYLIPINEN
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OH
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Das pflanzliche Oxylipin cis-12-OPDA sowie die tierischen Prostaglandine A2
und J2 dhneln sich strukturell stark. Dabei ist insbesondere der Cyclopente-
nonring, der allen gemeinsam ist, von besonderem Interesse.

Die Synthese von
cis-12-OPDA be-
ginnt mit der Frei-
setzung von
o-Linolensdure
durch Lipasen.
Uber eine enzyma-
tische Kaskaden-
reaktion wird aus
o-Linolensédure
das Oxylipin cis-
12-0OPDA gebildet.
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wird, zusammen mit ihren Genprodukten ist in Tabelle 1
zusammengestellt.

Physiologische Wirkung des cis-12-OPDA
Inzwischen sind zahlreiche Stressanpassungen beschrie-
ben, die durch cis-12-OPDA ausgelost werden. Ein Zusam-
menhang zwischen Thermotoleranz und cis-12-OPDA
wurde im Brunnenlebermoos (Marchantia polymorpha),
das keine Jasmonsiure synthetisiert, dokumentiert. So rei-
chert sich unter Hitze cis-12-OPDA an, das iiber Jasmon-
sdure-unabhingige Wege Gene der Thermotoleranz re-
gulierte. Elektrophile Eigenschaften des cis-12-OPDA spiel-

ABB. 4 | SYNTHESE VON CIS-12-OPDA
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ten bei der Signalweiterleitung in der Zelle eine
wesentliche Rolle (Abbildung 2¢). Dariiber hinaus konnte
nachgewiesen werden, dass dieser Stoffwechselweg
auch in Bliitenpflanzen konserviert ist. Es ist somit davon
auszugehen, dass cis-12-OPDA eine urspriingliche Rolle
beim Schutz vor Hitzestress spielte und im Kontext der
durch die globale Erwirmung verursachten steigenden
Temperaturen und zunehmenden Anzahl von Umwelt-
katastrophen wie beispielsweise Waldbrinden von Inter-
esse ist [16].

cis-12-OPDA reguliert dariiber hinaus die Samenruhe
und wirkt hierbei zusammen mit der Abscisinsaure (ABA),
cinem weiteren die Ruhephase fordernden Pflanzen-
hormon. Beim Ubergang zur Samenruhe steigt die cis-
12-OPDA-Konzentration [19, 20], vermutlich ausgelost
durch die ABA-induzierte Genexpression plastidirer Phos-
pholipasen. Dadurch ergibt sich eine Verbindung zwi-
schen der ABA-vermittelten abiotischen Stressreaktion
und der Oxylipin-Signalgebung [21].

Speicherung von cis-12-OPDA
In einigen Pflanzenarten, insbesondere innerhalb der
Familie Brassicaceae, zu der beispielsweise Arabidopsis
thaliana, Camelina microcarpa sowie Capsella rubella
gehoren, kann cis-12-OPDA in Form von sogenannten Ara-
bidopsiden oder Cyclo-Oxylipin-Galactolipiden an Mem-
branlipide wie Monogalactosyl-Diacylglycerol und Digala-
ctosyl-Diacylglycerol gebunden und so gespeichert wer-
den. Durch diese Speicherung kann eine schnelle
Bereitstellung von cis-12-OPDA bei Stresseinwirkung und
somit ein ,Reservoir® an Jasmonsiure-Vorliufern gewihr-
leistet werden. Auch 13-Hydroperoxy-Oktadekatriensiure

N\ -

Signal ¢ =
exogenes Signa \
— l.f . \

Chloroplast -

—— | Zelkem 4
2.0PDA | w N
Peroxisom
Vakuole
Cytosol
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(13-HPOT), das erste Zwischenpro-

TAB 1. AUSGEWAHLTE ZIELGENE VON CIS-12-OPDA

dukt in der cis-12-OPDA-Synthese,

lisst sich membrangebunden in die-
sen Organismen finden, wodurch ei-
ne Synthese von cis-12-OPDA direkt

an der Membran ermoglicht wird.

Arabidopside akkumulieren insbe-

sondere unter Stressbedingungen
wie Pathogenbefall oder auch Ver-
wundung [3, 22, 23]. Ebenso finden

sich Konjugate aus cis-12-OPDA und
Gluthation (GSH), denen eine Rolle

als vakuolire Transport- und Speich-
erform zur Aufrechterhaltung einer

nicht toxischen cis-12-OPDA-Kon-

zentration in der Zelle zugeschrie-

Genprodukt Genbeispiel Gennummer Genexpression
Calcium-Sensoren Calmodulin-ahnliches Protein 40 At3g01830 Stimulation
Calmodulin-ahnliches Protein 45 At5g39670 Stimulation
Enzymhemmung Familie der Invertase| At5g62340 Hemmung
Pektin-Methylesterase-Inhibitoren
Hitzeschock Hitzeschockprotein At1g53540 Stimulation
Oxidativer Stress FAD-Oxidoreduktase At1g30700 Stimulation
Glutathion-S-Transferase 6 At2g47730 Stimulation
Phosphorylierung Proteinkinase At3g25250 Stimulation
Kinase-dhnliches Protein At4g23190 Stimulation
Transkriptionsfaktor Ethylen-responsiver Transkriptionsfaktor ~ At1g22810 Stimulation
C2H2- Zinkfinger-Transkriptionsfaktor At2g37430 Stimulation
Transporter ABC-Transporter At1g15520 Stimulation
Wourzelhaarbildung Prolin-reiches Protein At3g62680 Hemmung
Zellwandorganisation  Glycosidasefamilie 9 At1g48930 Hemmung

ben werden [23].

In Arabidosis thaliana wird die Expression einiger Gene durch cis-12-OPDA stimuliert oder auch gehemmt. Angegeben ist der

Oxylipine in anderen

Organismen
Oxylipine erfiillen auch in Bakterien,
Pilzen und Tieren und somit in allen
Dominen des Lebens wichtige regulatorische Funktionen.
Die tierischen Oxylipine, die auch als Eicosanoide be-
zeichnet werden, sind wie die pflanzlichen Oxylipine sehr
gut erforscht. Insbesondere die Prostaglandine, eine Un-
tergruppe der Eicosanoide, weisen strukturelle Ahnlich-
keiten zu cis-12-OPDA auf (Abbildung 3). So besitzen die
PGJ2 und PGA2 ebenfalls einen Cyclopentenon-Anteil und
reagieren dadurch mit Thiolresten von Proteinen [9, 24].
Diese Interaktion erfolgt durch die chemische Michael-
Addition. Bei dieser Reaktion werden Proteine, die eine
freie SH-Gruppe besitzen, iiber eine Esterbindung an die
Carbonylgruppe des Michael-Akzeptors, in diesem Fall das
PGA2 oder PGJ2, gebunden.

Tierische Oxylipine dhneln in ihrer Funktion
cis-12-OPDA

Auch funktionell lassen sich Gemeinsamkeiten von Pros-
taglandinen und cis-12-OPDA finden. Prostaglandine regu-
lieren Entziindungsreaktionen und Schmerzempfinden
und spielen genau wie cis-12-OPDA bei Pflanzen eine
wichtige Rolle bei Verwundungen. Dabei erfiillen einige
Prostaglandine eine pro-inflammatorische Funktion (Pros-
taglandin E2) und verstirken das Schmerzempfinden; fiir
andere wurde aber auch eine anti-inflammatorische Rolle
nachgewiesen (PGA2 und PGJ2) [24, 25]. Gemeinsam sind
beiden die Reaktion mit Hitzeschockproteinen [9] und
die Stimulation der Thiol-Synthese. Durch verstirkte Bil-
dung von Thiolen, die zum Beispiel wichtiger Bestandteil
von antioxidativen Molekiilen wie Glutathion sind, wird
oxidativem Stress entgegengewirkt. Ahnlich wie Oxylipi-
ne bei Pflanzen fordern Prostaglandine die Reproduktion
des Menschen. Dies betrifft sowohl den Eisprung, die Be-
fruchtung, die Entwicklung des Embryos als auch das Ein-
leiten der Wehen [9, 24-26].

© 2022 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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Synthese der Prostaglandine

Die Synthese von Prostaglandinen erfolgt aus C20-Fettsiu-
ren wie Arachidonsiure, Eicosapentaensiure und Dihomo-
Ylinolensiure iiber die Prostaglandin-H-Synthasen (Cyc-
looxygenasen, COX) [9, 24, 25]. Schmerzmittel wie Aspi-
rin und Ibuprofen hemmen die COX1 und COX2 und
unterbinden die Schmerzentstehung. Wie die o-Linolen-
sdure in der cis-12-OPDA-Synthese werden auch diese drei
Fettsiuren tliber Lipasen freigesetzt, dann aber durch die
COX zu Prostaglandinen umgewandelt [24, 25]. Dabei
entsteht zunichst das Prostaglandin H2, das als Grund-
geriist fiir alle weiteren Prostaglandine dient. Da das
Prostaglandin H2 instabil ist, wird es rasch durch Prosta-
glandin-Synthasen in andere Prostaglandine (PGD2, PGE2,
PGf2, PGI2 sowie TXA2) iiberfiihrt [24, 25] (Abbildung 5).
Dieser Prozess ist gewebespezifisch: So entsteht Prosta-
glandin I2 beispielsweise in vaskuliren Endothelzellen,
die die innerste Zellschicht unserer Blutgefif3e bilden [24,
25]. Die einzelnen Prostaglandine unterscheiden sich in
den Modifikationen ihrer Kohlenstoffatome sowie in der
Fettsidure, aus der sie gebildet werden.

Zusitzlich zu COX finden sich in tierischen Organis-
men ebenfalls LOX. Dabei handelt es sich im Gegensatz zu
den 13-LOX der cis-12-OPDA-Synthese um 5-, 8-, 12- und
15-LOX. Diese Enzyme unterscheiden sich in ihrer Regio-
spezifitit. Statt des C13-Atoms werden C5, C8, C12- oder
C15 oxygeniert. Auch fiir die LOX dient Arachidonsiure
als Substrat, aus dem statt Prostaglandinen beispielsweise
sogenannte Leukotriene synthetisiert werden [25]. Letz-
tere unterscheiden sich von Prostaglandinen hauptsichlich
durch ihren Syntheseort und die beteiligten Enzyme. Wih-
rend Prostaglandine von COX in simtlichen Geweben und
Zelltypen gebildet werden, entstehen Leukotriene mithilfe
von 5-LOX iiberwiegend in den weilen Blutkorperchen,
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Wirkmechanismus sowie das jeweilige Genbeispiel mit der entsprechenden Gennummer; modifiziert nach [9]. Die Tabelle zeigt
eine Auswahl betroffener Gene.
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Die Synthese von
Prostaglandinen
beginnt mit der
Freisetzung von
Fettsduren wie
Arachidonsdure
durch Lipasen.
Aus Arachidon-
sdure entsteht
zundchst das
instabile PGH2,
das enzymver-
mittelt in andere
Prostaglandine
wie PGJ2 und
PGA2 umgewan-
delt wird.
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den Leukozyten, sowie in Makrophagen und Mastzellen
[27]. Funktionell teilen beide Arten von Oxylipinen wiede-
rum einige Gemeinsamkeiten: So sind sowohl Leukotriene
als auch Prostaglandine an hypersensitiven, allergischen
Reaktionen im Menschen wie etwa Asthma beteiligt, was
erneut als Parallele zur Funktion von cis-12-OPDA in der
hypersensitiven Reaktion von Pflanzen gesehen wird [25].
Im Gegensatz zu cis-12-OPDA werden Prostaglandine nicht
gespeichert, sondern stets de novo synthetisiert [27].

Ob es sich bei den dhnlichen Synthesewegen und
Funktionen von Oxylipinen in Pflanzen und Tieren um
eine homologe oder konvergente analoge Evolution
handelt, ist unklar. So wire es zum einen moglich, dass
das Vorkommen von Prostaglandinen in tierischen bzw.
cis-12-OPDA in pflanzlichen Organismen auf einen ge-
meinsamen Ursprung zuriickzufiihren ist (homologe Evo-
lution). Andererseits konnte es sich um eine Anpassung
an dhnliche Umweltbedingungen wie etwa Stress han-
deln, die in beiden Organismengruppen unabhingig
voneinander erfolgte (analoge Evolution). Auf alle Fille
erscheint die Hypothese naheliegend, dass die Prisenz der
teils ungesittigten Lipide, ihre spontane oder enzymatisch
katalysierte Reaktivitit mit Sauerstoff und die Vielfalt der
entstehenden Produkte einen flexiblen ,Werkzeugkasten“
bereitstellte, um gezielte Anpassungsreaktionen bei Stress
und Krankheit in allen Lebewesen zu ermoglichen. Wei-
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tere Forschung hingt von der Verfiigbarkeit hinreichen-
der Mengen an Oxylipinen ab.

Effiziente biotechnologische Synthese des
cis-12-OPDA

Die biologische Wirkung der Prostaglandine bei Tieren und
Menschen und von cis-12-OPDA bei Pflanzen wird weiter-
hin intensiv erforscht, wobei dies von der Verfiigbarkeit
der Verbindungen limitiert wird. Prostaglandine konnen
synthetisch oder biotechnologisch hergestellt werden
[28]. Sie alle liegen im Hochpreissegment der Feinchemi-
kalien, was ihrer Verwendung in groflerem Umfang entge-
gensteht. Kiirzlich wurde ein biokatalytischer Prozess eta-
bliert, der die natiirlichen Enzyme als rekombinante Kata-
lysatoren einsetzt, um aus o-Linolensiure cis-12-OPDA im
Grammmafstab, in hoher Reinheit und ohne unerwunsch-
te Nebenprodukte zu synthetisieren [29]. Damit steht
cis-12-OPDA fiir groflere Experimente und fiir chemische
Modifikationen zur Verfiigung, um neue Eigenschaften zu
erreichen. Dies wird die Analyse der cis-12-OPDA-Wirkung
in vitro und in vivo ermoglichen. Offene Fragen betreffen
die Wirkung der cis-12-OPDA-Protein-Addukte, die Rever-
sibilitit der OPDAylierung, die Identifizierung der OPDA-
Rezeptoren und die Rolle des cis-12-OPDA im Informati-
onsaustausch zwischen zelluliren Kompartimenten. Die
nun bessere Verfiigbarkeit des cis-12-OPDA wird diese
wichtige Forschung bei Pflanzen befordern, und es konnen
in den kommenden Jahren neue Einsichten zur Funktion
und Wirkweise dieses Oxylipins erwartet werden.

Zusammenfassung

Oxylipine sind Oxidationsprodukte von Membranlipiden. Sie
spielen eine wichtige Rolle als Regulatoren von Anpassungs-
und Entwicklungsprozessen und kénnen teils durch ihre
Reaktivitdt zelluldre Strukturen schddigen und Mutationen
auslésen. Die tierischen Prostaglandine und die pflanzliche
cis-12-Oxophytodiensdure sind Oxylipine, die auf unter-
schiedlichen Wegen enzymatisch aus mehrfach ungesttig-
ten Fettsduren synthetisiert werden. Umso (iberraschender
ist, dass sie in Tieren und Pflanzen teils éhnliche molekulare
und physiologische Wirkungen hervorrufen, was auf eine
funktionelle Konvergenz hinweist.

Summary

Functional convergence of oxylipin signalling in

plants and animals
Oxylipins are oxidation products of membrane lipids. They
play important roles as regulators of adaptive and develop-
mental processes. Due to their high reactivity, they can dam-
age cellular structures and cause mutations. The prostaglan-
dins of animals and the cis-12-oxophytodienoic acid of plants
are oxylipins. They are enzymatically synthesized by way of
different pathways from polyunsaturated fatty acids. This is
all the more surprising as they cause similar molecular and
physiological effects in animals and plants which indicates
a functional convergence.
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Bezaubernde Halokline, gemusterte Biofilme

Der Bdarensee in Siebenbiirgen
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Handkolorierte Postkarte mit Blick auf den Birensee im heutigen Rumanien.

Der Bdrensee in Sowata (Siebenbiirgen) ist einer der
gréBten heliothermischen Seen der Welt mit einem einzig-
artigen Unterwasserékosystem und , therapeutischem*
Schlamm. Der See hat eine sehr stabile Dichteschichtung
mit fast gesdttigtem Salzwasser in der Tiefe und weniger
salzhaltigem Wasser in seiner 2,5 Meter mdchtigen Ober-
flichenschicht. In der Ubergangsschicht (Halokline), in
der die Salzkonzentration mit der Tiefe rasch zunimmt,
dndern sich auch Temperatur und Lichtstdrke sprunghaft,
wodurch mehrere 6kologische Lebensrdume entstehen.
Cyanobakterien, die in Biofilmen auf dem Schlamm des
Seebodens oberhalb der Halokline leben, haben einen
komplexen Jahreszyklus und zeigen im Spétherbst die
Bildung von Netzmustern. In der warmen Halokline
schwimmen riesige Mengen an Salzkrebschen, wéhrend der
Schlamm (iber der Halokline mit Larven von Zuckmiicken
und Salzfliegen besiedelt und mit roten Flecken von mikro-
biologisch oxidierten Eisenverbindungen (iberst ist.
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er Birensee (ungarisch: Medve-t6, ruminisch: Lacul

Ursu, Abbildung 1), einer der ganz besonderen Salz-
seen der Welt, entstand auf spezielle Weise: Neben der
Stadt Sowata (ung.: Szovata, rum.: Sovata) in einer Region
bekannt als ,Salzgebiet” des Szeklerlands in Siebenbiirgen
verstopfte im Jahre 1875 die Sinkhohle einer Salzdoline.
Biiche fiillten das Tal um die Doline langsam auf und fithr-
ten zum Einsturz zusitzlicher Salzfelsen [1]. Neben dem
See, der von einem Wald mit meist Eichen und Buchen
umgeben ist, finden wir derzeit auch aus dem Boden her-
ausragende Salzformationen [2]. Der Birensee ist ein
» meromiktischer See, d.h. er zeigt eine permanente Dich-
teschichtung (Abbildung 2). In den tiefen Schichten er-
reicht die Konzentration gelOster Salze fast die Sittigung
(hauptsichlich NaCl mit Salzkonzentrationen von
~300 g/L). Der See hat eine Oberfliche von 40.100 m?,
withrend seine maximale Tiefe 18 m und die durchschnitt-
liche Tiefe etwa 11 m betrigt. Die Oberflichenschicht, die
neben einem Salzwasserbach auch von zwei SiiSwasser-
bichen gespeist wird, ist dagegen deutlich weniger salz-
haltig (~35 bis ~70 g/L). Diese Schichtung fiihrt letztlich
zum berithmten heliothermischen Effekt, bei dem Sonnen-
wirme in der Salzschicht gespeichert wird.

Die Oberflichentemperatur des Sees korreliert mit der
Aulentemperatur (im Winter kann sie unter den Gefrier-
punkt fallen, im Sommer bis zu 25 °C erreichen), wihrend
die Temperatur in der Tiefe stindig um ca. 20 °C liegt. Die
Temperatur der Halokline in etwa 2,5 m [3, 4] kann durch
den heliothermischen Effekt allerdings hoher sein als an
der Oberfliche. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts erreichte
die Spitzentemperatur der Halokline im Sommer sogar
63 °C [3]. Diese Temperatur nahm im Laufe der Jahre all-
mihlich ab und liegt heute bei etwa 40-45 °C. Ein Grund
dafiir ist eine Storung der Halokline durch das im Sommer
fiir begrenzte Stunden zugelassene Baden in etwa einem
Drittel des Sees. Wahrscheinlich kommen aber noch an-
dere, unbekannte Faktoren hinzu, welche die Sommer-
temperatur der Halokline senken.

In einer ausgeprigten Halokline wie im Birensee
verhindert die starke Dichteschichtung jegliche turbu-
lente Durchmischung. Zwar gibt es immer noch einen
geringen Transport von Wirme und von Salz vom Tiefen-
wasser in Richtung Oberflichenschicht, doch bleibt
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ABB. 1 | TOPOGRAFIE DER BARENSEES

Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 377
erkldrt.

Wasseroberflache

rote Flecken
mit eisenoxidierenden
Bakterien

a) Drohnenfoto, b) schematische
Querschnittszeichnung durch den
See. Drohnenfoto mit freundlicher
Genehmigung von Andor Kovdcs.

dieser auf die stets vorhandene molekulare Diffusion
beschrinkt. Da die Wirme 70-mal rascher als Salz dif-
fundiert und weil die Wasserdichte sowohl von der
Temperatur als auch von der Salzkonzentration abhingt,
verindert diese molekulare Diffusion auch das Dichte-
profil der Wasserschichtung. Unter besonders giinstigen
Verhiltnissen der Schichtung von Temperatur und Salz
kann diese Diffusion spontan zu einer Dichteinstabilitit
fuhren, welche lokal eine dinne vermischte Wasser-
schicht erzeugen kann. Dieses Phinomen, welches als
,Doppeldiffusion“ bezeichnet wird, manifestiert sich
meistens in perfekt homogen-gemischten Schichten.
Diese Schichten sind durch extrem stabile Uberginge
voneinander getrennt, wie dies beispielsweise beim Kivu-
see in Ostafrika sehr ausgeprigt der Fall ist. Unsere For-
schungsgruppe verwendete unter anderem ein Sonar,
um den See zu untersuchen (Abbildung 2). In der Tat
zeigte das Gerit bei einer Messung im Oktober eine
zweite Schichtung in etwa 10 m Tiefe, unterhalb der
bekannten Halokline (Abbildung 2b).
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- Der Bdrensee in Siebenbirgen ist ein meromiktischer See
mit permanenter Dichteschichtung. Das salzige Tiefen-
wasser speichert die Sonnenwdrme, ein Phdnomen, das
als Heliothermie bekannt ist.

- Ander haloklinen Grenzschicht mit ihrem starken
Dichtegradienten kénnen eindrucksvolle Experimente
durchgefiihrt werden. So bleiben hier viele Partikel wie
Pflanzenreste oder Samen in der Schwebe.

- Der Jahreszyklus der Cyanobakterienmatten beinhaltet
eine musterbildende Phase im Spdtherbst, wéihrend der
sich retikuldre (netzartige) Strukturen bilden.

- Rote Flecken auf dem Schlamm werden wahrscheinlich
von eisenoxidierenden Bakterien erzeugt, die Eisen(ll)-
Sulfid-Verbindungen zu Eisen(lll)-Oxid oxidieren.

- Eine groRe Zahl von Salzkrebsen der Gattung Artemia
kann im See beobachtet werden, welche hauptsdchlich in
der warmen Halokline vorhanden sind.

- Im Mai bildet sich eine ,, Wiese“ der Griinalge Entemor-

pha sp. im See aus.
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ABB. 2 | SONARAUFNAHMEN DES BARENSEES

Die Aufnahmen stammen von September (a) und Oktober
2020 (b) und zeigen vertikale Schnitte aus den Tiefen des
Sees in zwei Frequenzbereichen. Der monochrome Teil von
Bild (a) zeigt abgestorbene Vegetation am Grund des Sees
(héhere Frequenz). Im Farbbild vom Oktober (b, niedrige-
re Frequenz) erscheinen Spuren einer zweiten Dichte-
schicht im See. Pfeile: (1) Wasseroberfldche, (2) Halokli-
ne, (3) Seeboden mit Schlamm (4), zweite Dichteschicht
im Oktober.

Heliothermie - stabile HeiBwasserschicht
in der Tiefe

Heliothermie ist ein Charakteristikum einiger meromik-
tischer Seen [3, 4]. Dieses Phinomen beruht darauf, dass
die tieferen Schichten des Sees durch die Sonneneinstrah-
lung stark erwirmt werden. Heliotherme Seen sind an der
Oberfliche kiihler, weil sie - besonders nachts - Wirme
an die Atmosphire abstrahlen, wihrend die Wirme in den
tieferen Schichten wie in einer Batterie ,gespeichert”
bleibt. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Dichte
von Wasser zwar ab, da aber das warme Wasser in den
tieferen Schichten durch seine hohe Salzkonzentration
eine viel hohere Dichte als das Wasser in den flacheren
Schichten aufweist, verbleibt es dauerhaft in der Tiefe.
Daher konnen im Birensee wirmere Schichten (die Ha-
lokline, die sich im Sommer bis auf 40-45 °C aufheizt)
trotzdem unterhalb der kithlen Oberflichenschicht liegen
bleiben und zu einer permanenten meromiktischen
Schichtung fithren. Andere eindriickliche Beispiele fiir
dieses Phinomen sind die Salzseen in der libyschen Saha-
ra-Wiiste oder auch der Hot Lake in Washington (USA).

www.biuz.de

ABB. 3 In der Halokline schwimmen verstreute Eicheln.
a) Die dunkle Wolke besteht aus griinen Schwefelbakte-
rien, die direkt unterhalb der Halokline leben. b) Die in
einem Experiment in die Halokline gegossene Milch brei-
tet sich in einem Schleier entlang der Dichtesprung-
schicht aus.

Die Halokline - schweben wie im
Weltraum

In der permanenten Halokline konnen spektakulire Ex-
perimente durchgefiihrt werden. Blitter, Eicheln und
einige Friichte, die dichter als Oberflichenwasser sind,
aber weniger dicht als das unterhalb der Halokline lie-
gende, dichte Salzwasser, konnen in der Grenzschicht
,schweben“ (Abbildung 3a). Auch Milch (mit gut
unterscheidbaren optischen Eigenschaften unter Wasser)
kann man so in der Halokline ausbreiten (Abbildung 3b).
Die Wasserschicht unter der Halokline ist eine Art zwei-
ter ,See im See“, in der sogar (interne) Wellen schwin-
gen. Die Grenze zwischen Ober- und Tiefenschicht ist
jedoch deutlich zu erkennen, da sie von einer Gemein-
schaft griiner Schwefelbakterien reichlich besiedelt
wird, die in einer Tiefe von rund 2,5 bis 3 m leben und
dort das Sonnenlicht nutzen koénnen (Abbildung 4). Vie-
le der in den See gefallenen Pflanzenreste sammeln sich
in dieser Dichtesprungschicht an und werden durch die
horizontalen Stromungen kontinuierlich zerkleinert und
durch Mikroorganismen abgebaut.
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ABB. 4 a) Griine Schwefelbakterien beschatten die Halo-
kline. In der Schlammregion oberhalb der Halokline (rech-
ter Bildrand) kénnen Blaualgen (Cyanobakterien) beob-
achtet werden. b) Das griine Feld im Bildhintergrund im
stark salzhaltigen Wasser unterhalb der Halokline (~2,5 m
Tiefe) wird von griinen Schwefelbakterien gebildet. Pfei-
le: Wasser unter der Halokline, deren Farbe von griinen
Schwefelbakterien stammt.

Grof3e Anzahl von 6kologischen
Lebensrdumen

Unterhalb der Halokline leben griine Schwefelbakterien
(meist Prosthecochloris sp.), die bei ihrer Photosynthese
nicht die Wasserspaltung nutzen, um Sauerstoff freizuset-
zen, sondern Schwefelwasserstoff. Bei diesem Prozess der
anoxygenen Photosynthese wird der Schwefelwasserstoff
zu elementarem Schwefel oxidiert. Darunter - wo kein
Licht ankommt, weil es bereits weitgehend von den grii-
nen Schwefelbakterien in der dariiberliegenden Schicht
absorbiert worden ist - liberleben nur » chemotrophe und
» heterotrophe Bakterien und Archaeen. Am tiefen Grund
des Sees leben verschiedene sulfatreduzierende Bakterien,
die oxidierte Schwefelverbindungen zu Schwefelwasser-
stoff (H,S) reduzieren [5-8]. Dieser Prozess wird als anae-
robe Atmung bezeichnet und versorgt die Bakterien in
Abwesenheit von Sauerstoff mit Energie. Dabei oxidieren
die Bakterien die organischen Verbindungen im See und
verwenden Sulfat als Elektronenakzeptor [9]. In den tiefe-
ren Regionen des Sees kann die Konzentration des Schwe-
felwasserstoffs sogar 250 mg/L erreichen.
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ABB. 5 Der sauerstofffreie Schlamm unterhalb der Halo-
kline wird nur von Bakterien und Archaeen bewohnt,
jedoch ist er oberhalb der Halokline voller Leben. Neben
den Rohren mit Chironomus sp. Miickenlarven (a) und den
»Knospen” von Salzfliegenlarven (b) sind die Fiden der
Griinalge Enteromorpha intestinalis (frither bekannt als
Ulva intestinalis) sichtbar.

Im Schlammboden oberhalb der Halokline, wo es
noch Sauerstoff gibt, leben auch tierische Gemeinschaf-
ten. Hier findet man Unmengen von LarvenrOhren einer
halotoleranten (salztoleranten) Miicke (Chironomus sp.)
und knospenformige Larven der halophilen (salzlieben-
den) Salzfliege (Ephydridae; Abbildung 5). Salzhaltige Seen
sind aufgrund der » osmotischen Dehydratation sehr selek-
tive Okosysteme fiir spezielle halotolerante Insektenlar-
ven, was sich in einer geringen Artenanzahl widerspiegelt.
In einigen Teilen der Welt werden Salzinsekten auch als
wichtige Proteinquellen verwendet: So sind in Nordame-
rika die Paiute-Indianer rund um den salzhaltigen Monosee
auch als Kutzedika-Indianer bekannt, was Fliegenesser
bedeutet.

Forschungstauchginge im Birensee zeigten eine Reihe
roter Flecken auf dem Schlammboden oberhalb der Halo-
kline (Abbildung 62). Sequenzanalysen der 16S rRNA-Gene
(Metabarcoding) zeigten, dass diese Flecken aus Bakte-
riengemeinschaften bestehen, die sich zum signifikanten
Teil aus Mitgliedern der Familie der Rhodobacteraceae
zusammensetzen. Zu ihnen gehort eine Reihe von
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Eisen(ID-Oxidierern, die z.B. schwarzes Eisen(II)-Sulfid in
rotliches Eisen(IID-Oxid umwandeln, wenn die Sauerstoff-
konzentration niedrig ist. Daher werden diese Flecken auf
dem Schlamm wahrscheinlich von eisenoxidierenden Bak-
terien erzeugt. Diese konnen die aus dem Fe(IDS-haltigen
Schwarzschlamm stammenden Eisen(II)-Ionen zu rotem
Eisen(IID)-Oxid oxidieren [10]. Die Organismen gewin-
nen - wenn auch nur wenig - Energie durch diese sauer-

ABB. 6 Aktivitit eisenoxidierender Mikroorganismen.
Rote Eisen(lll)-Oxide auf dem Schlamm am Seegrund (a).
Optische (b) und rasterelektronenmikroskopische (c)
Aufnahmen von Strukturen, die von eisenoxidierenden
Bakterien gebildet werden, sowie dem darauf abgeschie-
denen Eisenoxid. Abbildung (b) mit freundlicher
Genehmigung von Nicolae Dragos.

4/2022 (52) www.biuz.de

stoffabhingige Eisenoxidation. Das dabei entstehende
Fe3*Ion ist schwer 16slich und wiirde sich sofort an der
Bakterienzelle anlagern. Um dies zu verhindern, produzie-
ren die Eisenoxidierer grole Mengen an extrazelluliren
Polymeren. Eisenoxid/-hydroxid lagert sich sofort an die-
sen Strukturen ab. Sie sehen unter dem Licht- und Elekt-
ronenmikroskop wie raue Fiden aus (Abbildung 6b und
60) [11, 12].

Bei unseren Forschungen entdeckten wir sehr ausge-
prigte Schichtstrukturen auf dem Schlamm oberhalb der
Halokline: Uber der tieferen, schwarzen (reduzierten)
Masse befindet sich eine gelbe (oxidierte) Schicht (Abbil-
dung 7). Die verschiedenen Farben stammen von unter-
schiedlichen Oxidationsstufen, vor allem von eisen- und
schwefelhaltigen Substanzen.

Ende Mai sieht die Oberfliche des Sees wie eine griine
Wiese aus: Sie besteht grofitenteils aus Griinalgen (Ente-
romorpha sp., Abbildung 8). Diese Rohrenalge ist in eini-
gen Meeren weit verbreitet. Nach ein paar Wochen sinken
die Algen ab und die Oberfliche wird wieder ,sauber*.

Gemusterte Biofilme von Cyanobakterien
Beim Forschungstauchen entdeckten wir auch Biofilme
von Cyanobakterien - umgangssprachlich als Blaualgen-
teppiche bekannt - auf dem gelben Schlamm oberhalb der
Halokline. Diese sind in Abhingigkeit von Tiefe und Jah-
reszeit, in der sie auftreten, sehr unterschiedlich. Der
obere (flachere) Teil des Biofilms bildet im Herbst in der
Nihe der Halokline eine netzartige Struktur aus [13]. Im
Frithsommer bildet sich auch in den flacheren Bereichen
eine dicke griine Schicht. Diese wird im Juli fragmentiert
und ,zerknittert*, wihrend im August die Struktur grof3en-
teils verschwunden ist (Abbildung 9). In diesem Biofilm
fanden wir mehrere Cyanobakterienarten, z.B. aus den
Gattungen Limnospira, Geitlerinema, Kamptonema
oder Synechococcus, die an die extremen Umweltbedin-

ABB. 7 Der Schlamm iiber der Halokline ist geschichtet.
Sein Inneres ist schwarz, was auf das Vorhandensein von
reduzierten Eisensulfiden hinweist. Seine Oberfliche ist
dagegen gelb (oxidiert).
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ABB. 8 Wucherung von Enteromorpha sp. Anfang Juni.

gungen im Birensee gut angepasst sind. Einige dieser
Cyanobakterien enthalten das spezialisierte Chlorophyll d,
das es ihnen ermoglicht, Infrarotlicht (>700 nm) zu
nutzen. Wir arbeiten daran, die Verinderungen in der
Artenzusammensetzung mit ihrer Funktion im Okosystem
in Verbindung zu bringen wie z.B. in [14].

Cyanobakterien, die dicht iiber der Halokline leben,
miissen mit hohen Salzkonzentrationen und einer Wasser-
temperatur von 40 bis 45 °C im Sommer zurechtkommen.
Diese Cyanobakterien, die in extremen Umgebungen an-
wachsen, sind sehr widerstandsfihig und deshalb gute
Kandidaten, um robuste » Photobioreaktoren zu bauen,
moglicherweise auch fir Weltraumanwendungen [15-16].
Cyanobakterien, ob thermophil oder halophil, sind aus
geothermischen bzw. hypersalinen Umgebungen gut be-
kannt. Arten, welche die doppelte Belastung durch hohen
Salzgehalt und hohe Temperaturen tolerieren konnen,
sind zwar bekannt, wurden aber bisher noch nicht um-
fassend untersucht [17]. Der Biarensee bietet hierzu eine
ideale Moglichkeit.

Zusitzlich wurden einige Kieselalgen beobachtet, die
an den Biofilmen anhaften. Zwar sind die Kieselalgenge-
meinschaften im Vergleich zu denen in typischen Seen
recht artenarm, allerdings ist das Vorkommen der eukaryo-
tischen Arten unter den extremen Bedingungen im See
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ABB. 9 Muster im photosynthetischen Cyanobakterien-
teppich auf dem Schlamm mit gelber Oberfliche im De-
zember (a) und Anfang Juli (b, c). Das Netzmuster (a) bil-
det sich spontan im Spatherbst. Im Juni erzeugen die un-
ter dem Biofilm von Cyanobakterien gebildeten Gase eine
Art ,glockenformige Erhebung* in der Matte. Zum Gré-
Renvergleich ist der Griff eines Plastikloffels (weiRer Teil)
abgebildet (c).

und damit das Vorhandensein physiologischer Anpassun-
gen bei ihnen nicht weniger interessant als bei den Cyano-
bakterien [18]. Neben den von uns beobachteten Kiesel-
algen wurde in einer fritheren molekularen Studie auch
eine Art der Griinalgengattung Picochlorum gefunden,
deren Mitglieder an die unterschiedlichsten Salzkonzen-
trationen angepasst sind.

In der warmen Wasserschicht direkt iiber der Halo-
kline sind grof3e Mengen an Salzkrebsen (Artemia salina)
zu finden (Abbildung 10). Die Salzkrebse stellen eine der
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ABB. 10 Das Salzkrebschen Artemia salina an seinem Lieblingsplatz, in der
Né&he der Halokline, deren Umgebung aufgrund des heliothermischen Effekts
erwdrmt wird.
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wenigen mehrzelligen Extremophilen dar, die so hohe
Salzkonzentrationen tolerieren bzw. benétigen. Die Krebs-
tiere erndhren sich von Mikroorganismen und Algen. Da
sie keine Konkurrenten und Fressfeinde haben, konnen
sie in enormer Zahl auftreten.

Die exotische Umgebung des Sees
Ein benachbarter See mit konzentrierter Salzlosung, des-
sen Ablauf in den Birensee miindet, wird wegen seiner
roten Farbe im Sommer Purpurner See genannt. Dort
stammt die rote Farbe von salztoleranten Archaea, die Bac-

ANALYSE MIKROBIELLER PHOTOPIGMENTE

Fiir die Analyse und Quantifizierung von Pigmenten photo-
synthetischer Organismen wie Chlorophyllen und Carotinoi-
den kann unter anderem die Hochleistungsfliissigkeitschro-
matographie (HPLC) verwendet werden. Die Pigmente wer-
den dafiir mit einem organischen L6sungsmittel wie Aceton
aus einer Probe extrahiert und auf eine Chromatographie-
sdule aufgetragen. Die Sdule wird kontinuierlich mit einem
Losungsmittel gespiilt, was zu einer Trennung der Molekiile
in der Probe nach GréRBe und Polaritdt fiihrt. Der Fotodioden-
Array-Detektor, der kontinuierlich das gesamte Absorptions-
spektrum (200 bis 1000 nm) des Sdulen-Eluats aufzeichnet,
erlaubt eine sehr gute Unterscheidung und Quantifizierung
der verschiedenen Photopigmente. Die Komponenten der
Proben werden anhand ihrer Retentionszeit (die Zeit vom
Eintritt in die Sdule bis zum Verlassen der Sdule) und ihres
Absorptionsspektrums identifiziert. Opsin-dhnliche Proteine
(wie Bacteriorhodopsin) mit assoziierten Chromophoren, die
von Retinal abgeleitet sind, zeigen sich nicht in der HPLC-
Analyse, weil die Chromophore kovalent an das Proteinrick-
grat gebunden sind. Daher werden sie nicht in die organi-
schen Losungsmittel extrahiert, sondern fallen mit dem
Protein aus.
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teriorhodopsin enthalten. Die HPLC-(bigh performance
liquid chromatography)-Analyse von photosynthetischen
Pigmenten von Mikroorganismen (sieche auch Kasten
»~Analyse mikrobieller Photopigmente) in rot gefirbten,
salzhaltigen Timpeln in der Nihe des Birensees (Abbil-
dung 11) ergab einen hohen Gehalt an Scytonemin. Dies
wird in Cyanobakterien gefunden, die starkem Sonnen-
licht ausgesetzt sind, da Scytonemin als ein Sonnenschutz-
pigment wirkt, das die schiddliche UV-Strahlung der Sonne
absorbiert.

Die Erforschung der Mikrobiologie und Okologie exo-
tischer Umgebungen hat einen hohen Nutzen fiir die
Menschheit gebracht - beispielsweise durch den Einsatz
von Extremoenzymen in der PCR-Reaktion oder in Reini-
gungsmitteln, Mikroben fiir die Biokraftstoffproduktion
oder fiir die Abwasserreinigung. Ein weiteres Beispiel ist
Halorhodopsin, das lichtgesteuerte Transmembranprotein
bestimmter halophiler Mikroorganismen, das als erstes
Instrument in der Optogenetik (eine biologische Technik
zur Kontrolle der Aktivitit von Neuronen oder anderen
Zelltypen mit Licht) zum Herunterregeln der Aktivitit von
Neuronen verwendet wurde. Isolierte Umgebungen mit
grofden physikalisch-chemischen Gradienten wie der Biren-
see bieten hervorragende Bedingungen fiir die Evolution
neuer, potenziell fiir den Menschen niitzlichen Mikro-
organismen.

Zusammenfassung
Heliotherme Salzwasserseen wie der Bdrensee in Sieben-
biirgen haben eine stabile Dichteschichtung mit einer
konzentrierten Salzlésung in der Tiefe und einer weniger
salzhaltigen (und deshalb weniger dichten) Oberflidchen-

ABB. 11 Mit Salz bedeckter Boden in der Ndhe des Biren-
sees. Die rote Farbe des kleinen Baches stammt von den
Cyanobakterien, die rote lichtschiitzende Pigmente ent-
halten.
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schicht. Durch die Sonneneinstrahlung wird die Uber-
gangsschicht (die Halokline) auf Temperaturen bis 40-
45 °C aufgeheizt. Aufgrund der starken physikalisch-che-
mischen Gradienten existiert eine Reihe von biologischen
Nischen. Mithilfe von Forschungstauchgédngen wurde die-
ses einzigartige Okosystem genauer untersucht. Besonders
interessant sind die Biofilme von Cyanobakterien, die einen
komplexen Jahreszyklus mit der Bildung von Netzmustern
im Spdtherbst zeigen sowie das Vorhandensein roter Fe;03-
haltigen Flecken auf dem Schlamm, die wahrscheinlich aus
dem schwarzen FeS-haltigen Schlamm durch eisenoxidie-
rende Bakterien gebildet werden. In den Biofilmen wurden
auch Kieselalgentaxa gefunden, deren Verwandte aus sali-
nen Habitaten bekannt sind.

Summary

The Bear Lake in Sovata - fascinating

haloclines, patterned biofilms
Heliothermic lakes, like the Bear Lake in Transylvania, have
a stable stratification with a concentrated saline layer at the
bottom and a less saline (thus lower density) surface layer.
Due to solar radiation, the transition layer (the halocline) is
heated up to 40-45 °C. The pronounced physico-chemical
gradients result in a series of biological niches. Scientific
diving was used to investigate this unique ecosystem. Bio-
films of cyanobacteria are especially interesting. They fol-
low a complex annual cycle by forming reticulated patterns
in late autumn presenting characteristic red Fe;O3 spots on
the mud, probably formed from the black FeS-containing
mud by iron-oxidizing bacteria. Diatom taxa, whose rela-
tives are known for inhabiting saline habitats, have also
been found in the biofilms.

Schlagworte
Heliothermie, Halokline, cyanobakterielle Biofilme, eisen-
oxidierende Bakterien, Chlorophyll d
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GLOSSAR

Chemotroph: Chemotrophe Organismen gewinnen ihre
Energie durch die Oxidation organischer oder anorganischer
Molekiile, nutzen also chemische Energie, um ihre organi-
schen Molekiile herzustellen.

Heterotroph: Heterotrophe Organismen nutzen von ande-
ren Lebewesen erzeugte organische Molekdile als Energie-
und Kohlenstoffquelle zum Aufbau ihrer organischen Verbin-
dungen. Im Unterschied dazu kénnen autotrophe Organis-
men CO; als Kohlenstoffquelle nutzen und daraus mithilfe
von Lichtenergie (Photoautotrophe) oder aus chemischer
Energie (Chemolithoautotrophe) ihre Biomasse aufbauen.

Holomiktische Seen: Das Wasser holomiktischer Seen wird
saisonal ein- bis zweimal im Jahr vollstindig gemischt. Fla-
che Seen in den gemdRigten Breiten gefrieren im Winter an
der Oberfldche, waihrend das tiefere Wasser wdrmer bleibt
(~4 °C). Im Sommer hingegen ist die Oberfldchenschicht
wdrmer, hat eine geringere Dichte und der ganze Seewasser-
korper ist stabil geschichtet. Am Anfang und am Ende des
Winters kehren sich die beiden Dichteschichtungen um, so
dass es zu einer Durchmischung des Wasserkérpers kommt.
Die meisten SiiBwasserseen sind holomiktisch.

Meromiktische Seen: Im Gegensatz zu » holomiktischen
Seen haben meromiktische Seen mindestens zwei Schichten,
die sich kaum miteinander vermischen. Die Tiefenschicht mit
héherer Dichte enthdlt normalerweise wasserl6sliche Salze
in hoher Konzentration. Die tiefere Schicht ist sauerstoffarm,
da sie nicht mit Luft in Kontakt kommt. Die obere Schicht
verhdlt sich dagegen wie ein holomiktischer See und wird
mindestens ein- oder zweimal im Jahr durchmischt. Zwi-
schen den beiden Schichten befindet sich eine Zone mit
abrupter Verdnderung der Konzentration gel6ster Salze und
der Dichte. Diese wird oft als Chemokline oder in Salzseen
als Halokline bezeichnet.

Osmotische Dehydrierung: Bei der Osmose wandern Was-
sermolekiile durch eine halbdurchldssige Membran (z. B. die
Zellmembran) aus einer verdiinnten Lésung (im Inneren
einer Zelle) in eine konzentriertere L6sung (das konzentrierte
Salzwasser eines Salzsees). Dadurch kann es zur osmoti-
schen Dehydrierung kommen: Ein nicht angepasster Orga-
nismus verliert in einer salzhaltigen Umgebung Wasser und
stirbt. Das Salzkrebschen Artemia kann dagegen die osmoti-
sche Dehydrierung verhindern. Sein Darm verfiigt (iber einen
Mechanismus fiir die aktive Aufnahme von Wasser und kann
somit den Wasserhaushalt in einer salzhaltigen Umgebung
kontrollieren.

Photobioreaktoren: Bioreaktor, der eine Lichtquelle nutzt,
um Cyanobakterien oder Algen zu kultivieren, welche Photo-
synthese verwenden, um (fiir Menschen verwertbare) Bio-
masse zu erzeugen. Dabei wird Kohlendioxid verbraucht und
Sauerstoff produziert.
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Gebietsfremde Pflanzen - schon und gefahrlich?

Invasive Neophyten in

Deutschland

SUSANNE BICKEL

Blithendes Exemplar von Heracleum mantegazzianum
(Riesen-Bdrenklau). Alle Fotos, soweit nicht anders ver-
merkt, von S. Bickel.

as Wort ,Invasion“ wurde in der wissenschaftlichen

Literatur schon im 19. Jahrhundert verwendet, aller-
dings fehlte noch die negative Besetzung des Begriffs. Be-
reits 1895 wurde die Invasion (Einwanderung und Ver-
breitung) nichteinheimischer Pflanzenarten durch Eisen-
bahnen und Schiffe untersucht, aber ohne die aggressive
Verbreitung auf Kosten der einheimischen Flora zu beach-
ten [1]. ,Invasion“ wurde damals noch wertfrei verwen-
det, wihrend der Begriff in heute gebriuchlicher Weise
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Was sind eigentlich biologische Invasionen?
Im Grunde genommen kommen sie in der
Natur alltéglich vor. Schon immer haben
Pflanzen und Tiere neue Areale besiedelt
und dabei andere verdrdngt. Gesteuert
wurden Invasionen von klimatischen
Verdnderungen, z. B. nach dem Ende der
letzten Eiszeit vor etwa 11.000 Jahren, als
groBe Areale vom Eis befreit waren und
Raum fiir neues Leben entstand. Die
meisten unserer heutigen ,einheimischen“
Pflanzen stammen aus siidlicheren Gebie-
ten, von denen aus sie die vom Eis befreiten
Landmassen besiedelt haben. Im Unter-
schied zu diesen ,natiirlichen* Invasionen
libertreffen die heutigen, vom Menschen
gemachten, also anthropogenen Invasio-
nen die damaligen um ein Vielfaches in der
Geschwindigkeit und im AusmaR. Die
Globalisierung und der damit einherge-
hende Verkehr und Austausch von Waren
machen die Invasion gebietsfremder Pflan-
zen und Tiere in groBer Geschwindigkeit
maglich.

mit der Verinderung der einheimischen Biodiversitit ver-
bunden ist [2]. Die Invasionsbiologie beschiftigt sich mit
den Voraussetzungen und Folgen der Ausbreitung von
gebietsfremden Pflanzen in einem neuen Gebiet. Grund
fiir die heutige schnelle Ausbreitung von gebietsfremden
Pflanzen ist hiufig die absichtliche Einfithrung zu be-
stimmten, dem Menschen dienlichen Zwecken.

Die meisten nichteinheimischen Pflanzen sind Bliiten-
pflanzen; es gibt allerdings auch Neophyten unter den

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de

4/2022 (52)

Die mit einem
griinen Pfeil

markierten Begriffe
werden im Glossar

auf Seite 388
erkldrt.
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Algen in der Nordsee, den Moosen in den Niederlanden
und den deutschen Heidelandschaften sowie den Farnen
in Nordwestdeutschland [2]. Man kann die Art der Ein-
schleppung bzw. Einwanderung von gebietsfremden
Pflanzen grob unterteilen:

1. Pflanzen, die unbeabsichtigt in die einheimische Flora
eingebracht werden, weil sie beispielsweise dem Saat-
gut in Form und Grofle dhnlich sind oder zusammen
mit Vogel- oder Hithnerfutter in die neue Umgebung
gelangen konnten: Hierzu gehoren Saatgutbegleiter
wie Solanum carolinense (Carolina-Nachtschatten),
der zusammen mit amerikanischem Sojasamen ein-
geschleppt wurde und - ganz bekannt wegen seiner
allergenen Wirkung - Ambrosia artemisiifolia, die

ABB. 1 Indisches Springkraut bzw. Driisiges Springkraut
oder Bauernorchidee (Impatiens glandulifera) aus der
Familie Balsaminaceae (Balsaminengewadchse). In Gro3-
britannien ist die Pflanze unter den Bezeichnungen Hima-
layan Balsam oder Policeman’s Helmet bekannt.

IN KURZE
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In den meisten Fllen ist der Mensch Wegbereiter biologischer Invasionen,
weil exotische Pflanzen unbeabsichtigt, beispielsweise zusammen mit Saatgut,
oder beabsichtigt zum menschlichen Nutzen eingefiihrt werden.

Am auffdlligsten und in Deutschland am weitesten verbreitet sind das Indische
Springkraut, auch Bauernorchidee genannt (Impatiens glandulifera), die asiati-
schen Knéterichgewdchse (Fallopia spec.) sowie der Riesen-Bédrenklau (Herkules-
staude, Heracleum mantegazzianum).

Die Herkulesstaude ist problematisch wegen der hohen Konzentration photo-
toxischer Furanocumarine, aber sonst eine reichhaltige Futterquelle fiir Bienen,
die auf Ruderalfidchen ansiedelt und gefdhrdete Arten kaum bedroht.

Die Knéterich-Arten haben ein hohes Verbreitungspotenzial und neigen dazu,
Flussufer zu erodieren und Gebdude zu schddigen. Sie sind nur sehr schwer zu
bekdmpfen.

Das Indische Springkraut hat durch seine groBe Anzahl von Samen und dem
Schleudermechanismus der Samenkapseln eine sehr hohe Ausbreitungsrate, ist
aber auch eine gute Bienenpflanze.

Die Sinnhaftigkeit der Bekdmpfung von Neophyten sollte in jedem Einzelfall
gepriift werden, denn laut Naturschutzgesetz sind auch die etablierten Neo-
biota schiitzenswert und ist eine besiedelte, durch Menschen gestérte Fldche
allemal besser als Brachland ohne Pflanzen.

Biol. Unserer Zeit | 4/2022 (52) www.biuz.de

Beifu-Ambrosie, die mit Vogelfutter sehr erfolgreich
eingeschleppt wurde und immer noch wird. Auch
Artemisia annua, der einjihrige Beifu$, kam aus sei-
nem urspringlichen Verbreitungsgebiet in Russland
und Osteuropa wahrscheinlich tliber Gefligelfutter
nach Ostdeutschland mit Hiufung an Elbe und unterer
Saale. Von hier aus konnte die Pflanze sich allmihlich
nach Westen hin ausbreiten.

2. Pflanzen, die iiber unbekannte Wege bei uns einwan-
dern und dann unbeabsichtigt durch menschliche Ak-
tivititen verbreitet werden: Menschliche Aktivititen,
die natiirliche Barrieren abbauen, wie Kanalbauten,
Bahntrassen, Erdtransporte und anderes mehr, ermog-
lichen das Einwandern von Pflanzen in neue Gebiete.
Der Transport von Diasporen durch Fahrzeuge ent-
lang von Autobahnen und Bahntrassen wurde schon
in den 1990er Jahren untersucht [3]. In der Schweiz
wurde 2019 ein neues Verfahren erprobt, die Bestinde
des Gotterbaumes entlang der Autobahnen zu kartie-
ren [4]. Um die Verbreitung invasiver Neophyten zu
erfassen, wurden tber 4000 Kilometer Grinstreifen
entlang von Schweizer Autobahnen gefilmt. Mit kiinst-
licher Intelligenz wurden anschlieend Millionen von
Bildern ausgewertet. Der Gotterbaum (Aliantbus altis-
sima), ein Neophyt aus Nordchina, entwickelt starke
Wurzel- und Sprossausliufer, mit deren Hilfe er sich
entlang der Straen weiter verbreitet. Er verursacht
vermehrt Schiden an Straen und Wegen.

3. Die dritte Moglichkeit betrifft die so genannten Kultur-
fliichtlinge - ausgewilderte Pflanzen, die von absicht-
lich eingefiihrten Arten abstammen. Bestes Beispiel
ist die als Zier- und Bienenpflanze eingefiihrte ,Bau-
ernorchidee“ Impatiens glandulifera, die sich in der
Folge unkontrolliert verbreiten konnte. Heute kommt
sie im gesamten Mittel- und Westeuropa vor. Auch
der Riesen-Birenklau (Heracleum mantegazzianum)
wurde zunichst als Zierpflanze in Parks und Girten
angepflanzt, aber auch als Bienenpflanze in die freie
Natur eingebracht, bevor er auswilderte und sich zu-
nichst entlang von Flissen verbreitete. Alle Stauden-
knoterich-Arten (Fallopia spec.) waren zunichst von
England her kommend beliebte Gebiische in Parks. Sie
wurden beispielsweise auch zur Uferbefestigung an
Boschungen angepflanzt, wobei aber bald festgestellt
werden musste, dass sie dazu nicht taugen (s.u.).

Heimisch, einheimisch oder

nichteinheimisch?
Der Begriff ,heimisch“ wird im Bundesnaturschutzgesetz
verwendet [5]. Er ist aber nicht zu verwechseln mit dem
in der Vegetationskunde gebriuchlichen ,einheimisch*.
Mit ,heimisch“ sind im Gesetz alle Pflanzen gemeint, die
sich in unseren Vegetationszonen wohlfithlen und sich
etabliert haben, also auch alle, die eingewandert sind. Die-
se Interpretation fiihrt hiufig zu Irritationen. Vegetations-
kundlich einheimische Pflanzen sind Arten, die das eisfrei
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werdende Land in Mitteleuropa nach  ABB. 2 | VERBREITUNG VON IMPATIENS GLANDULIFERA

der letzten Eiszeit vor ca. 11.000 Jah-
ren nach und nach erobert haben
und sich verbreiten konnten, und
zwar ohne menschliche Hilfe. Diese
Pflanzen werden in der Literatur auch
als ,indigene“ Pflanzen bezeichnet
[2]. Nichteinheimisch sind dagegen
Pflanzen, die nach der letzten Eiszeit
nur durch menschliches Zutun hier
anwachsen und sich vermehren
konnten, diese werden in der biologi-
schen Literatur als ,Neobiota“ den
Indigenen gegentiber gestellt.

Die pflanzlichen Neobiota unter-

teilt man weiter in Archaeophyta, die  westlichen Himalaya, verbreitet. Abbildung verandert nach [12].

sich bereits vor dem Jahr der Entde-

ckung Amerikas (1492) etabliert hat-

ten, und in Neophyta, die nach dem

Jahr der Entdeckung Amerikas eingebiirgert wurden [6].
Handel und vor allem Verkehr spielen fiir die Einfiihrung
von Neobiota eine sehr wichtige Rolle. Nach der Entde-
ckung Amerikas begann sehr bald der transkontinentale
Handel und verstirkte sich rasant. Daher wurde das Jahr
der Entdeckung Amerikas als Stichtag fiir die Einfiihrung
von Neozoen (,Neu-Tiere“) und Neophyten (,Neu-Pflan-
zen"“) festgelegt.

Vorsatzlich eingefiihrt: das Indische

Springkraut
Das indische Springkraut (Impatiens glandulifera Royle,
Abbildung 1) wird nicht ohne Grund auch Bauernorchidee
genannt. Die duftenden, 25-40 mm groflen purpurroten,
rosa oder weilen Bliiten mit dem bis zu 7 mm langen
Sporn sind nicht nur attraktiv fiir Bienen, sondern auch
fir die Menschen. Impatiens glandulifera ist mit einer
Wuchshohe von 1 bis 2 m das hochste einjihrige, krautige
Gewichs in Europa [2]. Das Indische Springkraut stammt
aus dem westlichen Himalaya von Kaschmir bis Nepal, wo
es in Hohen von 1800 m bis 3000 m wichst. Die Pflanze
kam 1839 zunichst als Gartenpflanze nach Europa und
wurde dann durch Gartenliebhaber und vor allem durch
Imker verbreitet. Die grof¥flichige Ausbreitung von Impa-
tiens glandulifera geschah erst in der zweiten Hilfte des
20. Jahrhunderts [7].

Erstnachweise fiir Impatiens glandulifera als Neo-
phyt wurden 1880 auf der Pfaueninsel in Berlin-Wannsee,
1897 in Hamburg, 1912 in der Pfalz und in Tirol und 1917
in Garmisch gefiihrt [8]. Schon damals wurde fiir den Fall
einer Klimaerwirmung ein rapider Anstieg der Ausbrei-
tung angenommen [9]. Heute ist die Pflanze in ganz Euro-
pa von den Britischen Inseln bis nach Russland verbreitet
(Abbildung 2). Auch in der Schweiz gab es bereits 1904
Berichte iiber verwilderte Pflanzen; von dort wanderten
sie rheinabwirts nach Baden-Wiirttemberg, wo sie 1920
schon in grofleren Populationen vorkamen. Ein Vergleich
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der Ausbreitungsgeschichte in verschiedenen europii-
schen Lindern - soweit Daten verfiigbar waren - zeigte,
dass Impatiens glandulifera immer nach einer initialen
Verzogerungsphase der EingewOhnung in exponentieller
Weise neue Lokalititen besetzte [10]. Die grofdten Domi-
nanzbestinde findet man entlang von FlieBgewissern und
in Auengebieten, denn Impatiens braucht feuchte Boden.
Austrocknung vertragen weder die ausgewachsenen Pflan-
zen noch die ausgestreuten Samen. Von den flussnahen
Gebieten dringt die Pflanze auch in Auenwilder ein, so-
fern das Kronendach nicht zu dicht ist (Abbildung 3) [11].

Welche Faktoren fordern die invasive
Ausbreitung von Impatiens glandulifera?

Vergleicht man das urspriingliche Verbreitungsgebiet im
Himalaya mit der Ausbreitungskarte in Europa (Abbil-
dung 2), so fillt auf, dass das Indische Springkraut sich in
seinem Heimatgebiet weniger verbreiten konnte [12]. Dort
wichst Impatiens in feuchten, nihrstoffreichen Arealen
wie bei uns auch, allerdings in einer Hohe von 1800 bis
3000 m. Das geringe Ausbreitungspotenzial hat zum einen
mit der typischen Landschaftsformation im Heimatgebiet
zu tun, zum anderen mit der Vorliebe der Pflanze, sich auf
gestorten Flichen anzusiedeln. Im europiischen Verbrei-
tungsgebiet ist die einheimische Vegetation sehr hiufig
gestort durch Wege- und Straenbauten sowie verbaute
und kanalisierte Fliisse, an denen entlang sich Impatiens
ansiedelt. Auch die Nihrstoffanreicherung im Boden und
Umweltverschmutzung im Zusammenspiel mit dem gerin-
geren Druck durch Fressfeinde und Parasiten (Pilze) wird
zur Erklirung fiir die rasche Verbreitung herangezogen
[12]. Die Samen bendtigen zum Auskeimen einen Kilte-
reiz, der durch hohe Nitratkonzentrationen im Boden ver-
kiirzt wird. [13]. Ausschlaggebend ist letztendlich die
grofle Anpassungsfihigkeit des Indischen Springkrauts an
verinderte Umweltbedingungen sowie seine generative
und vegetative Reproduktionsfihigkeit.
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1. glandulifera ist heute in Europa, im Fernen Osten Russlands sowie seinem Herkunftsgebiet, dem
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ABB. 3 Blithender Impatiens glandulifera-Bestand im Auwald (Urdenbacher

Kampe).

ABB. 4 Impatiens glandulifera mit Friichten und aufgesprungener Frucht.
VergroRBert: aufgesprungene Frucht mit uhrfederartig eingerollten Karpellen
(Fruchtblattern).
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Unter optimalen Bedingungen kann eine Pflanze von
Impatiens glandulifera 2000 bis 4000 Samen produzie-
ren; schon allein das ermoglicht eine hohe Ausbreitungs-
rate. Bliiten und Fruchtkapseln befinden sich gleichzeitig
an einem Bliitenspross. Die Fruchtkapseln werden 1,5 bis
3 cm lang und enthalten 4-16 Samen. Die Samenkapseln
sind elastisch und springen bei Berithrung auf. Unter-
schiedliche Druckverhiltnisse in den Geweben der
Fruchtwand bewirken einen Spannungszustand, der dazu
fiihrt, dass die einzelnen » Karpelle am Fruchtstiel abrei-
Ren und sich uhrfederartig einrollen (Abbildung 4). Da-
durch werden die Samen bis zu 5 m weit geschleudert
[14]. Die von Beerling und Perrins ermittelte mittlere Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Bestinde betrigt im ebenen
Gelinde 2,47 Meter pro Jahr.

4/2022 (52) www.biuz.de

Die Bauernorchidee - gefahrlich oder

niitzlich?

In ganz Deutschland gibt es entlang von Flussufern und in
Feuchtgebieten (Auen und lichte Auwilder) Dominanzbe-
stinde mit einer Deckung von 75-100 Prozent [2]. Das
andere » annuelle Pflanzen tiberragende Lingenwachstum
zusammen mit der Schattentoleranz fithrt dazu, dass Im-
patiens sich auch in dichter Hochstaudenvegetation etab-
lieren kann. Bereits im Juli konnen Brennnesseln und an-
dere Stauden der Convolvuletalia (Uferstaudengesell-
schaft) Uiberwachsen sein. In den 1990er Jahren des
letzten Jahrhunderts hat man deshalb auf nachhaltige
okologische Folgen geschlossen.

Durch Untersuchungen zum Wettbewerb mit heimi-
schen Arten der Auengesellschaften am Beispiel der Ur-
denbacher Kimpe, einem Auengebiet zwischen Rhein
und einem Altrheinarm sudlich von Diisseldorf (Abbil-
dung 5), konnte gezeigt werden, dass ein Teil der heimi-
schen Pflanzen ihren Vegetationszyklus bereits abge-
schlossen hat, wenn Impatiens zu sprieien beginnt. Kon-
kurrierende Arten konnen zumindest im Frithjahr noch
ohne Probleme wachsen, Bliiten ausbilden und ihren Ve-
getationszyklus beenden, da die Keimung von Impatiens
glandulifera je nach den klimatischen Bedingungen erst
etwa Ende April erfolgt (Abbildung 6) [11]. Der Massen-
aufwuchs von I glandulifera ist also zeitlich begrenzt auf
eine Zeit nach Abschluss der Hauptblithperiode einheimi-
scher Friihjahrsblither und dem ersten Frost im Spit-
herbst. So bleibt der 6kologische Schaden wahrscheinlich
doch iiberschaubar. Um dies zu verifizieren, miissten aller-
dings am gleichen Ort mehrere Jahre lang vergleichende
Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Ob man die Pflanze bekimpft oder duldet, ist hiufig
Gegenstand hitziger Diskussionen und sollte fiir jeden Ein-
zelfall betrachtet werden. Auf stark gestOrten Flichen ist
eine erste Ansiedlung von Impatiens als » Ruderalpflanze
mancherorts gern gesehen. Die Besiedlung durch einhei-
mische Pflanzen wiirde in der Regel lingere Zeit in An-
spruch nehmen. Als Nahrungspflanze fiir Hummeln und
andere Bienenarten hat sich die Pflanze ebenfalls bewihrt.
Da der Neophyt annuell ist und sich tiber Samen ausbrei-
tet, kann man sich zum Ziel setzen, die Samenbildung zu
verhindern. Durch Mahd zum richtigen Zeitpunkt, also
kurz nach Ausbildung der ersten Bliiten, oder durch ma-
nuelles Ausreiflen bei kleinen Bestinden oder Auftreten
von Einzelpflanzen kann eine neuerliche Samenbildung
verhindert werden. Ein Renaturierungsverfahren bei Do-
minanzbestinden erfordert allerdings sehr grofien Auf-
wand, denn ohne Entfernung der oberen Bodenschichten,
in denen sich zahlreiche Samen befinden, gibt es keinen
nachhaltigen Erfolg.

Weder optimal als Futterpflanze noch als
Deckung: die Fallopia-Sippe
Sehr viel schwieriger zu bekidmpfen als das einjihrige
Indische Springkraut sind die Knoterichgewichse aus
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ABB. 5 | BESTANDE VON IMPATIENS GLANDULIFERA IM UNTERSUCHUNGSGEBIET DER URDENBACHER KAMPE

Japan (Fallopia japonica, Japanischer Staudenknoterich),
Russland (F. sacchalinensis, Sacchalin-Knoterich) und
die in Bohmen zuerst entdeckte Hybride aus beiden, Fallo-
pia x bobemica (Bastard-Staudenknoéterich), die sich in
Europa offensichtlich noch schneller verbreitet als ihre
Elternpflanzen (Abbildung 7). Allen gemein ist, dass sie
unterirdisch mit kriftigen, teils armdicken » Rhizomen
wachsen und sich verzweigen. Die unterirdischen Organe
machen etwa zwei Drittel der Biomasse einer Pflanze aus
(> Rhizomgeophyt).

F. japonica stammt aus den ozeanischen Gebieten
Chinas, Koreas und Japans und dort aus der warm-gemi-
Rigten Zone, wihrend F. sacchalinensis in Ostasien auf
die temperate (kalt-gemiligte) Zone beschrinkt ist. Die
Pflanze kommt auch auf der russischen Insel Sacchalin
vor, daher der Name. Beide Arten hitten sich in ihren
Heimatgebieten niemals kreuzen konnen, weil sie in sehr
unterschiedlichen Habitaten vorkommen. F. japonica
wurde 1823 als Zierpflanze nach Europa eingefiihrt,
F. sacchalinensis erst 1863, also 40 Jahre spiter. Die in-
termedidren Hybriden (Fallopia x bobemica) wurden
1863 in der Tschechoslowakei erstmals beschrieben und
1995 in einem deutschen Bestimmungsschliissel von
F. japonica unterschieden [15]. Die hybride Pflanze ist
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ABB. 6 Begleitvegetation eines Impatiens-Bestandes im Auwald. Glechoma
hederacea (Gundermann, blithend), Urtica dioica (GroBe Brennnessel), Ranun-
culus ficaria (Scharbockskraut, links gelb blithend), Galium apparine (Kletten-
Labkraut), Geranium robertianum (Stinkender Storchschnabel, im Zentrum) im
April. Im oberen rechten Drittel des Bildes sind schon einige Keimpflanzen von
Impatiens glandulifera erkennbar.
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ABB. 7 Staudenknéterich, Fliigelknéterich (Fallopia spp., syn Reynoutria ssp.)
aus der Familie Polygonaceae (Knoterichgewadchse). In GroRbritannien ist

die Pflanze unter der Bezeichnung giant knotweed bekannt. Im Vordergrund
Impatiens glandulifera. Im Bildausschnitt ist die typische Blattform vergroRert
zu sehen.

\ s v M " S _:-

mit ziemlicher Sicherheit erst im neophytischen Areal ent-
standen. Mittlerweile wird der Bastard-Knoterich hiufiger
angetroffen als beide Elternpflanzen. Schon 1998 wurde
von B. Alberternst durch Untersuchungen der Fallopia-
Sippen in Baden-Wiirttemberg [16] angenommen, dass die
Hybride einen Konkurrenzvorteil vor ihren Elternpflanzen
hat. Im Untersuchungsgebiet der Urdenbacher Kimpe
sudlich von Dusseldorf waren 41,5 Prozent der Bestands-
fliche von F. japonica bedeckt und 58,5 Prozent von
F. x bobemica, wihrend F. sacchalinensis im gesamten
untersuchten Gebiet nicht vorkam [11]. Dieses Ergebnis
bestitigt die Theorie von Alberternst. Durch Einfithrung
von gebietsfremden, verwandten Pflanzen aus ganz unter-
schiedlichen geographischen Arealen konnen also Pflan-

ABB. 8 Fallopia-
Triebe im April,
umgeben von
jungen Pflanzen
von Urtica dioica. zen mit neuen Eigenschaften entstehen, die sich in ihrem

-

90

ABB. 9 Links: typische durchschnitt-
liche Blattform von Fallopia x bohemi-
ca. Rechts: Blatt von Fallopia japonica.
Das hier gezeigte Blatt von Fallopia x
bohemica ist etwas klein; im Durch-
schnitt sind die Bldtter groRer als die
von F. japonica.
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neophytischen Gebiet besser verbreiten konnen als die
Elternpflanzen.

Biologische Merkmale der Fallopia-Sippen
Die Fallopia-Sippen sind mehrjihrige Stauden, deren
oberirdische Teile im Winter absterben. Die Uberdaue-
rungsorgane, unterirdische Rhizome, wachsen horizontal
im Boden weiter, verzweigen sich und bilden dichte, aus-
gebreitete Bestinde mit einem Zuwachs von bis zu einem
Meter pro Jahr. Im Friihling treiben aus den Rhizomen
neue Triebe aus (Abbildung 8), die unter glinstigen Bedin-
gungen innerhalb weniger Wochen eine Wuchshohe von
3 bis 4 Metern erreichen. Die Laubblitter sind wechsel-
stindig angeordnet und werden 5 bis 20 cm lang. F. sac-
chalinensis besitzt einen deutlich herzformigen Blatt-
grund, F. japonica einen geraden und F. X bobemica liegt
in der Form zwischen den beiden Elternpflanzen (Abbil-
dung 9). Die phinotypischen Merkmale des Bastard-Kno-
terichs konnen allerdings sehr unterschiedlich sein, so
dass er nicht immer leicht zu identifizieren ist. Ein gutes
Unterscheidungsmerkmal zwischen Sacchalin-Knoterich
und Japan-Knoterich ist die Unterseite der Blitter: Der
Sacchalin-Knoéterich besitzt weif3 behaarte Blattuntersei-
ten, wihrend der Japanknoterich und die Hybridpflanze
fast kahl sind. Die Pflanzen sind getrenntgeschlechtlich
zweihiusig, das heifdt, weibliche und minnliche Bliiten-
stinde befinden sich auf verschiedenen Pflanzen. Die Bli-
tenstinde sind Rispen, die bei den minnlichen Pflanzen
aufrecht stehen und bei den weiblichen eher bogig tiber-
hingen. Die kleinen, fiinfzihligen Bliiten sind weif3. Da
sich die Pflanzen in Europa fast ausschlieSlich vegetativ
vermehren, ist die Samenbildung nicht relevant fir die
Verbreitung. In Grof3britannien wurde beispielsweise nur
ein weiblicher Klon eingefiihrt, von dem offensichtlich
alle anderen abstammen. Ob die in Deutschland gefun-
denen Keimlinge von F. japonica stammen oder von
F. x bobemica ist nicht geklirt [6].

Fallopia-Pflanzen bilden in relativ kurzer Zeit sehr
hohe und dichte Bestinde aus. Das dichte Blitterdach be-
wirkt, dass kaum eine Pflanze darunter existieren kann.
Da die oberirdischen Teile jedoch im Winter absterben
und erst im April wieder austreiben, sind die zeitigen Friih-
jahrsblither nicht so stark gefihrdet. Dennoch erscheint
die Bodendeckung unter einem Dominanzbestand auch
im zeitigen Frithjahr gegeniiber der Umgebung stark redu-
ziert (Abbildung 8).

Wirtschaftliche Schaden durch die

Verbreitung der Fallopia-Arten
Die Fallopia-Sippen haben ihre Verbreitungsschwerpunk-
te ebenfalls entlang von Fliegewissern, auf feuchten,
gelegentlich iberschwemmten Boden [2, 17]. Das hohe
Verbreitungspotenzial der Knoterich-Arten ist auf ihre
ganz auflerordentliche Regenerationskraft zuriickzufiih-
ren. Selbst kleinste Sprossteile, die abgerissen werden und
mit dem Hochwasser verdriften oder mit dem Erdaushub
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verteilt werden, konnen an anderer Stelle wieder anwach-
sen und einen neuen Bestand bilden. In den meisten Fil-
len wurde die massive Ausbreitung allerdings durch
menschliches Zutun verursacht (s.0.). Zur Uferbefesti-
gung erwies sich der Knoterich als Fehlbesetzung: Die
wenigen Seitenwurzeln halten das Erdreich nicht; die Be-
stinde konnen durch die Stromung unterspiilt werden, da
andere Vegetation in ihrem Areal weitgehend fehlt (Abbil-
dung 10). Stauden-Knoteriche wachsen wie das Spring-
kraut mit Vorliebe auf so genannten gestorten Flichen.
Das heif3t, sie wachsen uberall dort, wo Erdarbeiten statt-
finden und auch nur geringste Teile der Pflanze ver-
schleppt werden. Die Pflanzen wachsen selbst aus Boden-
schichten von bis zu 2 m Tiefe nach [18].

Fallopia ssp. ist heute in ganz Deutschland von der
Kiiste bis in den Alpen verbreitet (siche Karte in Flora-
web, [19]). Auch in anderen Lindern Europas sind die
Knoterich-Arten stark verbreitet und werden als Problem-
neophyten bezeichnet. Die Rhizome der Pflanzen konnen
in kleinste Mauerritzen eindringen und durch ihr Dicken-
wachstum Gebiude, Straien, Parkplitze und Fundamente
von Hiusern beschidigen. Ein wesentlicher Teil der wirt-
schaftlichen Auswirkungen sind die Bekimpfungskosten.
Am teuersten ist dabei die nachhaltige Entfernung der
Fallopia-Arten von Bahndimmen, Gleisanlagen, Deichen,
Schleusen und Hochwasserschutzbauten, weil sie dort
gefihrliche Schiden anrichten konnen [17].

Die Bekimpfung der Fallopia-Arten durch Mahd ist
nur langfristig erfolgreich. Empfohlen werden mindes-
tens acht Mahden pro Jahr, damit die Pflanze zuriickge-
dringt wird. Dadurch werden allerdings auch alle ande-
ren Pflanzen gemiht, und es entsteht eine dichter Gras-
bewuchs, der fiir den Naturschutz nicht vorteilhaft ist. In
England vernichtet man die Pflanzen hiufig durch Einsatz
eines Totalherbizids wie Glyphosat, aber auch das ist fiir
den Naturschutz keine gute Losung. Es gilt auch hier, dass
Bekimpfung oder Duldung fiir jeden Einzelfall betrachtet
und entschieden werden sollte.

Segen fiir die Honigbienen oder Albtraum?

Der Riesen-Barenklau
Der Riesen-Birenklau (Abbildung 11) ist eine sehr auffillige
Pflanze in unserer Landschaft. Ausgewachsene Pflanzen er-
reichen eine HOhe von 3 bis 5 m und tiberragen damit alle
einheimischen Pflanzen der gleichen Familie (Doldenbliit-
ler), zu denen unter anderen der einheimische Wiesen-Bi-
renklau und die wilde Mohre gehoren. Die Pflanze ist zwei-
jahrig, das heif3t, sie bildet im Anschluss an die Keimung
Mitte Februar eine Blattrosette und eine kriftige Speicher-
wurzel aus. Unter giinstigen Bedingungen kommt die Pflan-
ze im zweiten Jahr (Juni/Juli) mit sehr groRen Doppeldol-
den (30-50 cm Durchmesser) zur Bliite (Abbildung 12). Die
Dolden bestehen aus bis zu 150 gestielten Doldchen. Die
Randbliiten der Doldchen sind stark vergrof3ert. Die Herku-
lesstaude bliiht von Juni bis Juli mit weiffen Bliiten. Die
kraftigen Speicherwurzeln bewirken, dass die Pflanze unter
unglinstigen Bedingungen mehrere Jahre rein vegetativ le-
ben kann. Der Stingel einer ausgewachsenen Pflanze hat
einen Durchmesser von ca. 10 cm, ist innen hohl und au-
3en gefurcht. Die Laubblitter erreichen eine Linge von 1 m
und sind 3-5fach fiederschnittig. Die Blattrinder sind unre-
gelmiRig gezihnt, die Blattspitzen spitz zulaufend.

H. mantegazzianum stammt aus dem westlichen
Kaukasus, wo die Pflanze in » Hochstaudenfluren wichst.
Besonders hiufig findet man sie entlang von Wasserldufen
und an Waldrindern [20]. Sie wurde 1890 urspriinglich
als Zierpflanze eingefiihrt und als besondere Attraktion in
Girten und Parks angepflanzt. Neben ihrer Eigenschaft als
Imkerpflanze wurde sie zur Boschungssicherung und als
Deckungspflanze eingesetzt. Das Anpflanzen von H. man-
tegazzianum an Uferboschungen fiihrte leider zu weite-
rer Erosion, da die relativ wenigen Seitenwurzeln an der
Speicherriibe das Erdreich nicht halten [7, 21].

Der Saft der Herkulesstaude enthilt mehrere photo-
toxische organische Verbindungen aus der Gruppe der
Cumarinderivate, die starke Hautreizungen hervorrufen.
Der hochste Gehalt an » photosensibilisierenden Stoffen

ABB. 10 Links: Fallopia-Bestand an einem Altrheinarm im Sommer. Rechts: derselbe Bestand im Winter; hier hat eine
Unterspiilung der Béschung stattgefunden. Foto: Jessica Leyk.
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ABB. 11 Riesen-Bidrenklau, Herkulesstaude (Heracleum mantegazzianum
Sommier & Levier) aus der Familie Apiaceae (Doldenbliitler). In GroBbritannien
ist die Pflanze unter der Bezeichnung giant hogweed bekannt.

befindet sich im Friithjahr in den Blittern der Pflanzen. Bei
Beriihrungen der Haut mit dem Saft im Sonnenlicht ent-
wickeln sich schmerzhafte Photodermatosen. Schon das
blole Beriihren der Blitter kann Hautausschlige bewir-
ken. Die Furanocumarine (sieche Kasten Phototoxische
Furanocumarine) treten nicht nur bei Verletzung der
Pflanze aus, sondern befinden sich auch auf den Blattober-
flichen [22]. Aus diesem Grund sollten Arbeiten an der
Pflanze nur mit geeigneter Schutzkleidung und nicht im
prallen Sonnenlicht ausgefiihrt werden.

Wegen ihrer zahlreichen Bliiten wird die Herkules-
Staude von Imkern geschitzt und in der freien Natur als
Bienenfutterpflanze » angesalbt. Eine einzelne Pflanze
kann bis zu 80.000 Bliiten ausbilden. Die Friichte sind
Doppelachinen mit je zwei Samen. Durch seine zahlrei-
che Auskeimung im zeitigen Frithjahr im Vergleich zu
anderen Pflanzen desselben Habitats verschafft sich der
Riesen-Birenklau einen Konkurrenzvorteil. Der beinahe

horizontale Blattwuchs bewirkt eine gute Lichtaufnahme
fur die Pflanze selbst, deckt andererseits darunter wach-
sende Konkurrenten nahezu vollig ab. Im Untersuchungs-
gebiet der Rheinaue (Urdenbacher Kimpe) wuchsen zum
Zeitpunkt der Bestandsaufnahme 63 Prozent der Riesen-
birenklau-Vorkommen in der Gesellschaft von Brennnes-
seln (Urtica dioica), Knoblauchsrauke (Alliaria petio-
lata), Kletten-Labkraut (Galium aparine) und weiteren
Ruderalpflanzen [11], deren Anzahl sich in der Nihe der
Dominanzbestinde verringerten. Da H. mantegazzia-
num bevorzugt vom Menschen stark beeinflusste Stand-
orte besiedelt, sind in der Regel gefihrdete Arten kaum
bedroht, da sich letztere an diesen Standorten nicht an-
siedeln konnen. Die hohen Lichtanspriiche der Stauden
begrenzen zudem ihre Ausbreitung. Dominanzbestinde
treten daher weniger regelmiflig auf als beispielsweise
bei Fallopia japonica.

Positive Aspekte
Je naturferner, also gestorter die Standorte sind, desto
eher dringen invasive, gebietsfremde Arten in einen neuen
Lebensraum ein. Aus Naturschutzgriinden ist das nicht
negativ, denn eine Besiedlung mit Pflanzen, welcher Art
auch immer, ist einer leeren, durch menschliche Aktiviti-
ten stark gestorten, brachliegenden Fliche immer vorzu-
ziehen. Neophyten, die Stickstoff liebend sind oder
Schwermetalle binden, konnen den Boden fiir die nach-
folgende » Sukzession vorbereiten. Das gilt beispielsweise
fiir Giberspiilte Flichen und Abraumhalden und dhnliche
gestorte Areale. Ohne die Neophyten kime die Erstbesie-
delung mit Pflanzen meist viel schleppender in Gang.

Fiir manche Tiere bieten die Neophyten Nahrung und
Unterschlupf. Impatiens glandulifera bliiht bis weit in
den Herbst hinein, wenn einheimische Arten lingst ver-
bliiht sind. Fiir Hummeln und andere Bienenarten ist die-
se zusitzliche Nahrungsquelle sehr willkommen. Zwar ist
wahr, dass die Bauernorchidee betrichtliche Verinderun-

ABB. 12 Heracleum mantegazzianums; links: Dolde mit Déldchen und vergréRerten Randbliiten, rechts noch unreife
Achiénen. Fotos: links: Appaloosa, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=193926, rechts: Tobias Mercer,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1018447.
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ABB. 13 | FURANOCUMARINE VOM PSORALENTYP.
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Die hier gezeigten Furanocumarine haben Absorptions-
maxima im UV-A-Bereich und sind in der Lage, DNA-
Strange miteinander zu vernetzen.

gen im Erscheinungsbild der Landschaft verursacht, aber
diese Verinderungen werden durch die Bliitenpracht der
Art oft als positiv wahrgenommen. Dass gefihrdete Arten
vermehrt aussterben, wenn sich Neophyten breit machen,
hat sich in vielen Fillen nicht bewahrheitet. Daher sollte
fiir jeden Einzelfall tiberlegt werden, ob sich das Entfernen
aus der Landschaft rentiert oder ob man doch lieber der
Natur freien Lauf lisst. Laut Naturschutzgesetz [5] geho-
ren etablierte Neobiota iibrigens genauso zu den schiit-
zenswerten Organismen wie einheimische.

Zusammenfassung

Unter den absichtlich eingefiihrten gebietsfremden Pflan-
zen befinden sich drei sehr auffillige invasive Pflanzen, die

PHOTOTOXISCHE FURANOCUMARINE

in den letzten 15 bis 20 Jahren groRe Fldchen besetzt haben.
Dieses sind die ,,Bauernorchidee“ Impatiens glandulifera
und die Herkulesstaude (Heracleum mantegazzianum),
die einst als Bienenpflanzen angesalbt wurden, sowie zwei
Knéterich-Arten: der Japanknéterich und der Sacchalinkné-
terich (Fallopia spec.). Von diesen beiden Knétericharten,
die aus sehr unterschiedlichen Habitaten stammen, gibt es
bereits Hybridpflanzen, die sich in ihrer neuen Heimat noch
besser verbreiten als die Elternpflanzen. Impatiens und die
Fallopia-Arten wachsen bevorzugt auf so genannten gestér-
ten Fldchen, also vom Menschen durch Wegebau, Kanalbau
und Erdbewegungen jeder Art gerodeten Flichen, und sind
daher fiir die sekunddre Sukzession wichtige Wegbereiter.
Die Herkulesstaude ist wegen ihrer photosensibilisierenden
Inhaltsstoffe, die schwerwiegende Hautentziindungen her-
vorrufen kénnen, gefdhrlich und sollte in der Nédhe von
Schulen, Kindergdrten und Spielplétzen nicht geduldet wer-
den. Andererseits ist sie mit ihren riesigen zigtausend Bliiten
enthaltenden Dolden eine zusdtzliche Nahrungsquelle fiir
Bienen und andere Insekten. Die Sinnhaftigkeit der Bekdmp-
fung von Neophyten sollte in jedem Einzelfall gepriift werden.

Summary

Invasive neophytes in Germany
Among the intentionally introduced alien plants there are
three very conspicuous invasive species that have occupied
large areas for the last 15 to 20 years. These are the Himala-
yan Balsam (Impatiens glandulifera) and the giant hogweed
(Heracleum mantegazzianum), which were once planted
into nature as bee plants, as well as two knotweed species:
(Fallopia japonica and F. sacchalinensis). These knotweed
species - originating from very different habitats - have al-
ready developed hybrid plants that spread even better in their
new environment than their parent plants. Impatiens and
the Fallopia species prefer growing on so-called disturbed
areas - areas cleared by humans for road building, canal con-
struction and earthmoving of all kinds. That is why they are
important pioneer plants in secondary succession. Hogweed
is dangerous because of its photosensitizing ingredients and

In Apiaceen (Doldengewdchse) und Rutaceen (Rauten-
gewdchse) findet man Hydroxycumarinderivate mit an-
kondensiertem Furanring. Diese Furanocumarine oder
Furocumarine wirken photosensibilisierend auf die Haut
und/oder sind mutagen und cancerogen. Unter dem Ein-
fluss von UV-Licht bewirken sie stark juckende Hautent-
ziindungen, die mit starker Blasenbildung einhergehen.
Die Verletzungen gleichen Verbrennungen dritten Grades
und heilen oft nur langsam und unter Pigmentstérungen
ab [22].

Cumarin ist ein Zimtsdurederivat und entsteht im Phenyl-
propan-Stoffwechsel der Pflanzen. Die Furanocumarine ent-
stehen durch Ankondensation eines Furanrings (C-5) an das
Cumaringrundgertiist. Je nachdem, wo der Furanring ange-
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hdngt wird, entsteht ein lineares Ringsystem (Psoralentyp)
oder ein ,,geknicktes“ (Angelicintyp).

Heracleum mantegazzianum enthdlt unter anderem in
allen Pflanzenteilen variierende Konzentrationen von Bergap-
ten, Isopimpinellin und Xanthotoxin, alles Furocumarine vom
linearen Psoralentyp (Abbildung 13), deren Absorptionsmaxi-
mum bei 310 bis 320 nm liegt. Furanocumarine kénnen durch
Absorption dieses Wellenldngenbereichs (UV-A) leicht angeregt
werden und reagieren dann mit Thymin oder Cytosinresten der
DNA in den Hautzellen. Bei weiterer Bestrahlung (Sonnenlicht!)
werden die DNA-Strdnge miteinander vernetzt (crosslinking).
Dadurch werden Hautzellen nachhaltig geschddigt. Furano-
cumarine férdern auch die Bildung von Hautkrebs, der durch
UV-Strahlung verursacht wird (Photokarzinogenese).

www.biuz.de
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GLOSSAR

ansalben: das bewusste Ausbringen von gebietsfremden Pflanzen in die Natur.
Ansalbungen sind in Deutschland nach § 40 des Bundesnaturschutzgesetzes geneh-
migungspflichtig.

annuelle Pflanzen: einjihrige Pflanzen, bei denen sich der gesamte Lebenslauf von
der Keimung bis zur Fruchtreife und zum Absterben innerhalb von zwélf Monaten
vollzieht.

Diasporen: Bezeichnung fiir die Ausbreitungseinheiten einer Pflanze, beispielsweise
Samen, Friichte, Brutkdrper, Sporen etc.

Geophyten: Erdpflanzen, mehrjdhrige krautige Pflanzen, die ungiinstige Lebens-
bedingungen mit Hilfe unterirdischer Organe tiberdauern.

Hochstaudenflure: von hochwachsenden, mehrjdhrigen krautigen Pflanzen bestan-
dene Fldchen.

Karpell: das Fruchtblatt, weibliches Blattorgan der Bliite, welches die Samenanlagen
trdgt.

Photosensibilisierung: (med.) eine Erh6hung der Lichtempfindlichkeit, die zu uner-
wiinschten Hautreaktionen fiihrt.

Rhizom: Erdspross, ausdauernde, meist unterirdisch wachsende Sprossachse.

Ruderalpflanze: Pflanzen, die vorzugsweise auf gestorten Fldchen, in der Ndhe von
Siedlungen und an Wegrdndern wachsen. Diese Standorte sind meist reich an
anorganischen Stickstoffverbindungen und anderen Mineralsalzen.

Sukzession: Erstbesiedlung und Besiedlungsfolge eines neuen oder durch natiirliche
oder menschliche Eingriffe gestérten Lebensraums.

therefore, it should not be tolerated close to schools, kinder-
gartens and playgrounds. Contact with the plant can cause
severe skin inflammation. On the other hand, these umbellif-

ers — with their huge umbels containing tens of thousands of

flowers - are an additional source of food for honey bees and
other insects. The usefulness of removing neophytes should
be examined in each individual case.
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TAXONOMIE

Systematik im
Wandel

Menschen haben wohl immer schon
versucht, die belebte und unbelebte
Umwelt zu identifizieren und zu ka-
tegorisieren. Anfinge der Naturwis-
senschaften gehen auf die Antike
zurlick. Hier war Aristoteles einer
der ersten Naturforscher, der syste-
matisch Tiere seziert und Klassifiziert
hat. Fortschritte der Zoologie wur-
den durch die Erfindung des Buch-
drucks durch Johannes Gutenberg im
15. Jahrhundert gefordert. llustrierte
Tierbiicher wie z. B. von C. Gessner,
J. Johnston und J. Ray im 16. und 17.
Jahrhundert belegen dies sehr gut.
Taxonomie und Systematik erreichen
einen ersten wissenschaftlichen Ho-
hepunkt mit den Werken von Carl
von Linné, G.-L. Buffon, J.-B. Lamarck
und J. Cuvier im 18. Jahrhundert. Mit
Charles Darwin dndert sich die Be-
trachtungsweise der Taxonomie und
Systematik durch eine evolutionire
Interpretation. Ab Mitte des 19. Jahr-
hunderts kommen Stammbidume auf,
die insbesondere von Ernst Haeckel
etabliert wurden. War die Basis fiir
die Stammbiume zunichst die Ahn-
lichkeit der Tiere in ihrer Morpholo-
gie und Anatomie, kommen im

20. Jahrhundert biochemische Merk-
male und ab 1980 DNA-Analysen
hinzu. Im 21. Jahrhundert sind es
zunehmend Genomsequenzierungen,
die helfen, den Stammbaum des Le-
bens zu rekonstruieren.

In diesem Coffee-Table-Book hat
David Bainbridge, der als Biologe an
der Universitit von Cambridge und
als Wissenschaftsjournalist arbeitet,
versucht, den Weg der Klassifikation
von Tieren von der Antike bis heute
aufzuarbeiten. Wichtige Meilensteine
in der Geschichte der Zoologie wer-
den durch oft kiinstlerische Abbil-
dungen aus den Originalwerken der
verschiedensten Biologen illustriert.
Sie belegen deutlich, wie schnell sich
Vorstellungen und Interpretationen
in der Wissenschaft in nur 500 Jah-
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ren indern konnen. Bei der Fiille der
Informationen kann eine solche Aus-
wahl nicht umfassend sein, sondern
muss Schwerpunkte setzen. Dies ist
dem Autor sehr gut gelungen.

Wer sich fiir die Klassifikation
von Tieren und die Wissenschaftsge-
schichte interessiert, wird in diesem
hervorragend illustrierten Sachbuch
fiindig werden. Es lidt zum Schmo-
kern ein und zum tieferen Studium
der Werke von Autoren der vergan-
genen Jahrhunderte wie Linné, Buf-
fon, Lamarck, Darwin oder Haeckel.
Viele ihrer Ideen wurden vergessen
oder sind tiberholt, andere haben bis
heute iiberlebt oder unsere heutige
Weltsicht stark geprigt.

Michael Wink, Heidelberg

Tiere ordnen.

Eine illustrierte Geschichte der Zoo-
logie. David Bainbridge. Haupt Ver-
lag, Bern, 2021. 256 S., 32,00 Euro.
ISBN 978-3-258-08229-5.

NATURSCHUTZ

Alle Perspektiven
im Blick

In gut verstindlichen, informations-
dicht verfassten Kapiteln bietet K.-D.
Hupke viel Sachwissen rund um das
vielschichtige Thema ,Naturschutz“
- beispielsweise Definitionen von
Flichenkategorien schutzwiirdiger
Areale bzw. Okosysteme oder Natur-
schutz aulerhalb Europas - jedoch
auch mit (scheinbaren) Widersprii-
chen behaftete Aspekte, die viel-
leicht dem einen oder anderen Na-
turschiitzer mit den entsprechenden
Hintergrundinformationen nun greif-
barer werden. Dazu gehdren zum
Beispiel konfliktreiche Themen wie
die hiufig untergeordnete Bedeutung
des Naturschutzes gegeniiber der
von Umwelt- und Tierschutz oder
wenn es um die Frage geht, welche
Flichen wirklich schiitzenswert sind.
Auch der Alibifunktion von Natur-
schutz und der Tatsache, dass (gut

www.biuz.de

gemeinter) Naturschutz manchmal
kontraproduktiv sein kann, stellt
sich der Autor. Eine gewisse Brisanz
birgt das Kapitel zu Naturschutz-
mafinahmen auf nicht dem ,0kologi-
schen Status quo“ entsprechenden
Arealen (Spontanvegetation, Rude-
ralflichen, Neuansiedler). Alleine
schon die mit Fragezeichen enden-
den Kapiteliiberschriften machen
Hupkes Anliegen deutlich: eine kriti-
sche, nicht schonredende Bestands-
aufnahme zu den Moglichkeiten und
Grenzen von in der Vergangenheit
erfolgten und zukiinftig anzuregen-
den Naturschutzmafinahmen. Selbst-
redend ist hier der Klimawandel
prasent, der sogar den weltweiten
Kaffeeanbau negativ beeinflussen
konnte. Zudem wird der Natur-
schutz im Nachbarland Osterreich in
dieser aktualisierten zweiten Auflage
des Buches einbezogen. Treffende
Farbfotos veranschaulichen Hupkes
LStatements“. In Infoboxen geht es
um spezielle Beispiele fiir Natur-
schutzbestrebungen, wie etwa die
Absage des Heidelberger Weih-
nachtsmarktes zum Fledermaus-
schutz oder die ungewohnliche Ge-
schichte des Gelben Enzians. In
diesem Buch werden viele kleine
Spannungsbogen aufgebaut, die
zeigen, dass es sich keineswegs um
eine ,trockene Lektiire“ zu einem
fiir manche schon ,abgedrosche-
nen“ Thema handelt. Die gelungene
Verkniipfung von Sachwissen, kon-
troversen Meinungen und Vorge-
hensweisen im Umwelt- und Natur-
schutz ohne polarisierende Beein-
flussung der Leser sowie die klare
Gliederung, die auch das selektive
Lesen ermoglicht, driicken diesem
Werk seinen besonderen Stempel
auf. Die angefiihrten Beispiele diirf-
ten dafiir schon ein kleiner Vorge-
schmack sein.

Christiane Hogermann, Osnabriick

Naturschutz.

Eine kritische Einfiihrung. Klaus-
Dieter Hupke, Springer Spektrum,
Berlin, Heidelberg, 2020, 429 S.,
79,99 Euro, ISBN 978-3-662-62131-8.
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ZOOLOGIE

To the roots:
back to Jena

Kurze Einfiihrungen miissen gentigen,
um sich diesen beiden Wilzern zu
nihern. Aber dann wird vor dem
Auge des Betrachters ein Feuerwerk
entfacht. Carl Gegenbaur und Ernst
Haeckel, den Vitern der Verglei-
chenden Anatomie, sind wir noch
nie so innig begegnet wie in den von
Uwe Hof¥feld und seinen Kollegen
editierten Vorlesungsmitschriften
des spiteren Ethnologen Miklucho-
Maclay. Dieser hatte im Winterse-
mester 1865/66 in Jena Gegenbaurs
Vorlesungen zur menschlichen und
vergleichenden Anatomie und
Haeckels Vorlesungen zur Zoologie
gehort. Die Mitschriften wurden
kiirzlich in einem St. Petersburger
Archiv entdeckt, von den Heraus-
gebern aufwindig transkribiert, die
zahlreichen enthaltenen Skizzen um-
gezeichnet und dem Original gegen-
ubergestellt: eine FleifRarbeit, die
Hingabe und Faszination fiir die Ge-
schichte der Biologie und fiir die Ver-
gleichende Anatomie dokumentiert.
Hier beginnt die Morphologie!

Die Einfiihrungen in beide Bi-
cher bieten eine Kontextualisierung
in die Historie der anatomischen
Lehre und Forschung in Jena, das als
das Zentrum des frithen Darwinis-
mus gilt. Nur wenige Jahre nach
Darwins , The Origin of Species”
splirt man in den Mitschriften be-
reits den Geist eines neuen Zeit-
alters der Vergleichenden Anatomie,
die iiber die reine Deskription hin-
ausgeht. Und gewiss inspirierte die
in Jena erlernte Methode des Struk-
turvergleichs auf einer natiirlichen,
generisch gewachsenen Grundlage
den Studenten Miklucho-Maclay
auch zu seinen spiteren Forschun-
gen lber die sozialen Zusammen-
hinge urspriinglicher menschlicher
Kulturen, so in Papua-Neuguinea,
die ihn beriihmt machten.

Die Mitschriften von Gegenbaurs
Vorlesungen dokumentieren zum

390 | Biol. Unserer Zeit | 4/2022 (52)

einen seine didaktischen Konzeptio-
nen zur Anatomie - vor allem des
Menschen und der Wirbeltiere, die
schon frith gereift waren und in
seinen spiteren Lehrbiichern Nie-
derschlag fanden. Zum anderen ver-
folgen wir anhand der Mitschrift die
Loslosung Gegenbaurs aus der Medi-
zin und die Emanzipation der Zoolo-
gie als eigenstindige Wissenschaft:
Die Gewebelehre stellt im Vorle-
sungsmanuskript den strukturell
vereinenden Ubergang zwischen
menschlicher und ,tierischer* Ana-
tomie dar.

Uber die Vorlesungen Haeckels
war bisher nur relativ wenig be-
kannt und die Mitschrift zur ,Zoo-
logie“ eroffnet zahlreiche Moglich-
keiten fiir zukiinftige wissenschafts-
historische Analysen: Welche
Erkenntnisse der Anatomie waren
beispielsweise bis in die 1860er
Jahre hinein bereits Allgemeingut
und somit Teil der universitiren
Lehre geworden? Die Mitschrift
erlaubt Einblicke in die Inhalte,
Ansichten und die Visualisierungs-
methoden des frithen Haeckels. Sie
dokumentiert seine Berufung auf
frithere Forscher und seine Distan-
zierung von anderen. Mit Haeckel
beginnt - durch die Mitschrift doku-
mentiert - die historische Eroffnung
eines Spektakels der Vergleichen-
den Anatomie, das die Embryologie
als Dreh- und Angelpunkt in den
Fokus nimmt und auch die Pali-
ontologie (und selbst die Botanik)
nicht unbeachtet lasst. So erhilt der
Leser der zwei editierten Biande, die
nicht voneinander getrennt betrach-
tet (und erworben) werden sollten,
durch Carl Gegenbaur einen eher
Lkulturgeschichtlichen®, durch
Ernst Haeckel einen natiirlich-holis-
tischen Zugang unserer mensch-
lichen Einbettung in die Welt der
Organismen.

Das Beispiel Miklucho-Maclays,
dessen bewegtes Leben in einem
der Binde umfangreich skizziert
wird, kann nur andeuten, worin
die eingehende Beschiftigung mit
einer vergleichenden Strukturenlehre
kulminieren kann.

www.biuz.de

Die Herausgeber der Mitschrif-
ten umreiflen in den Einfithrungen
der Biicher auch die bedeutende
Rolle Jenas in der Geschichte der
Vergleichenden Anatomie: Aber ihr
Abriss endet abrupt mit der ein-
flussreichen Uschmann’schen
Schrift zur ,Geschichte der Zoolo-
gie und der zoologischen Anstalten
in Jena“ von 1959. Dadurch verheh-
len sie jedoch, dass jener morpho-
logische Geist, der in den durchaus
isthetischen Zeichnungen der Mit-
schriften hervorbricht, in Jena nie
ausgehaucht wurde und neue Ge-
nerationen an Morphologen - auch
unter neuen wissenschaftspoliti-
schen Vorzeichen - fortwihrend
zum geschiftigen Forschen inspi-
riert.

Die Biicher tibermitteln nicht
zuletzt auch die hohen didaktischen
Werte einer scheinbar verblassten
Zeit: ein gutes Tafelbild mit Zeich-
nungen und wenig Text sagt mehr
als tausend Worte - und mehr als
einhundert Powerpoint-Folien mit
verwirrenden Bildchen aus dem
Internet und aus Spezialpublikatio-
nen.

Ingmar Werneburg, Senckenberg
und Universitdit Tiibingen

Vorlesungen iiber Menschliche
Anatomie von Carl Gegenbaur.

Die Vorlesungsmitschrift von Niko-
lai Nikolajewitsch Miklucho-Maclay
aus dem Wintersemester 1865/66.
Uwe HoRfeld, Rosemarie Frober,
Teresa Thieme, Georgy S. Levit,
Maria Matveeva, Martin S. Fischer,
THK-Verlag Arnstadt, 2022, 272 S.,
24,90 Euro, ISBN: 978-3-945068-56-4.

Vorlesungen iiber Zoologie von
Ernst Haeckel.

Die Vorlesungsmitschrift von Niko-
lai Nikolajewitsch Miklucho-Maclay
aus dem Wintersemester 1865/66.
Uwe HoRfeld, Georgy S. Levit,
Martin S. Fischer, Maria Matveeva,
Gerta Puchert, Achim Blankenburg
& Teresa Thieme, THK-Verlag Arn-
stadt, 2022, 180 S., 24,90 Euro,
ISBN: 978-3-945068-55-7.
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FORSTWISSENSCHAFT

Spannungsfeld
Wald

Es handelt sich
um die 5. Auflage
eines Buches,
das urspriinglich
im Jahr 1977 im
Lehmann Verlag
in Miinchen er-

Heinrich Hofmeister
Paul Heydeck

Lebensraum
Wald

schienen ist. Die
4. Auflage wurde
bereits in BiuZ 5/98 referiert. Der
Inhalt des Buches wurde durch ein
Kapitel tiber die Pilze bereichert.
Somit gliedert sich das Werk in

einen Bestimmungsschliissel fiir
Biume und Striucher, eine Darstel-
lung von 0kologischen Gruppen
von Waldbodenpflanzen, einer Dar-
stellung der Waldgesellschaften
nach pflanzensoziologischen Krite-
rien, das Kapitel iiber Pilze und

ein Abschlusskapitel tiber Wald
und Umwelt. Das Buch ist anschau-
lich illustriert und verstindlich
geschrieben; insofern fiir eine breite
Offentlichkeit gedacht. Einige
Punkte mochte ich allerdings zu
bedenken geben: Vielleicht wire
es notig, nach mehr als 40 Jahren
alle Kapitel grundlegend zu iiber-
arbeiten. Die pflanzensoziologische
Gliederung der Waldgesellschaften
perpetuiert eine Klassifizierung aus
dem letzten Jahrhundert, basierend
auf einer subjektiven Auswahl der
Probeflichen. In der Tat gibt es
mittlerweile eine schier uniiber-
sichtliche Fiille von Klassifizierun-
gen, die alle iiber die hier darge-
stellte Klassifizierung hinausgehen:
die FFH-Lebensraumtypen, die
Waldbiotopkartierung oder die
,Wilder mit natiirlicher Entwick-
lung (WNE)“ des BfN. Es gibt dem
Prozessschutz dienende Flichen.
Bei der Fiille der Klassifizierungen
wire eine objektive Stichprobenin-
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ventur zu besprechen, denn wir
wissen aus der Populationsbiologie,
dass Arten nicht als Gesellschaften
wandern.

Es gibt ausfiihrliche Kartierungs-
anleitungen, um Lebensraumbe-
schreibungen auch dem Laien zu
ermoglichen. Die Autoren versiu-
men es aber, die Eigentumsvertei-
lung im deutschen Wald zu vermit-
teln. Etwa 50 Prozent des Waldes in
Deutschland sind Privatwald, und
das miisste man bei Kartierungen je
nach Bundesland beriicksichtigen.
Die Waldeigentiimer miissen das
Betreten zum Zwecke der Erholung
dulden. Wer im Wald andere Ziele
verfolgt, benotigt hierzu die Zustim-
mung des Waldeigentiimers.

Dies bringt mich zu einem viel
diskutieren Punkt, der leider in
dem Buch nicht behandelt wird:
Mehr als 90 Prozent des Waldes in
Deutschland sind bewirtschaftete
Wilder und nicht ,Natur-“ sondern
,Kulturlandschaft“. Der Leser er-
fihrt nicht, dass hinter vielen Wald-
typen ein Bewirtschafter steht, der
mit viel Wissen - oft iiber Jahrhun-
derte - diese Waldtypen erschaffen
und erhalten hat. Der Tenor in
dem Buch ist eher: ,Die bose Forst-
wirtschaft“, ohne zu sagen, wel-
cher Aufwand notigt ist, um nach-
haltig zu wirtschaften. Das Kapitel
uber Wald und Umwelt klassifiziert
bestimmte Waldtypen als schiit-
zenswert. Eine Unterschutzstellung
im Sinne von Stilllegung wiirde die
meisten der hier genannten Wald-
typen zerstoren. ,Erhaltenswert*
anstelle von “schiitzenswert” wire
wohl eine angemessenere Kenn-
zeichnung.

Entsprechend folgen allgemeine
Definitionen eher dem Klischee
des klassischen Umweltschutzes:
,Naturnah“ und ,naturfern®
(Seite 296) seien hier nur stellver-
tretend genannt. ,Naturnah“ sind
urspriingliche Wilder ¢hier im
Sinne von Laubwald) und ,natur-
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fern“ standortfremde Geholze,
yinsbesondere die Kiefer und die
Fichte“. Diese Argumentation
greift zu kurz: Die Fichte und die
Kiefer waren laut Pollenanalyse
fester Bestandteil der Vegetation
Mitteldeutschlands. Beide Arten
werden im Thiiringer Becken eher
nachgewiesen als die frithe Land-
wirtschaft und blieben stetig nach-
weisbar bis zur Neuzeit, d. h. sie
sind durchaus auch ,naturnah®“. Es
wire winschenswert, wenn so ein
Buch, das sich an eine breite Offent-
lichkeit wendet, etwas vorsichtiger/
differenzierter mit solchen anthro-
pogenen Begriffen umginge oder
diese vermeiden wiirde.

In diesem Sinne wire auch ein
Riickblick auf die historische Ent-
stehung der Lebensraumtypen
wiinschenswert, die durch Migra-
tion und die wirtschaftliche Ent-
wicklung Deutschlands geprigt ist.
So folgten in Mitteldeutschland die
Buche und die Hainbuche den
bronzezeitlichen Bauern (und kon-
nen somit durchaus auch als ,art-
fremd“ bezeichnet werden);
gleichzeitig wurde nach dem Welt-
krieg der Anbau der Nadelholzer
gefordert, um dem enormen Holz-
bedarf des Wirtschaftswunders
gerecht zu werden. Die Waldnut-
zung wird vom Holzbedarf der
Gesellschaft bestimmt.

Zusammenfassend: Das Buch
ist von der Beschreibung der
Vegetationstypen sehr anschaulich
und informativ, die Kapitel iiber
Wald und Umwelt sind leider we-
nig differenziert und konnten ohne
Zusatzkenntnisse falsch verstanden
werden.

Ernst-Detlef Schulze, Jena

Lebensraum Wald.

Heinrich Hofmeister, Paul Heydeck,
Kessel Verlag, Remagen-Oberwinter,
2021, 3545S., 24,00 Euro,

ISBN 978-3-935638-52-4.
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NATURFUHRER

Mehr als ein
Bestimmungsbuch

Beim Aufschlagen
der aufklapp-
baren Buchdeckel

Thar mqi chiuiee | Claus & Stefan Caspari

Der Ilustnerteﬁ

Naturfuhrer

des illustrierten
Naturfiihrers
Alpen begeistern
prazise, gelunge-
ne Farbzeichnun-
gen von Alpen-
pflanzen und -tieren von Claus und
Stefan Caspari. Der Naturfiihrer ist
mehr als ein Bestimmungsbuch.
Thomas Schauer stellt im ersten Teil

den einzigartigen Naturraum Alpen
vor. Einleitend werden kurz und
priagnant die Grundlagen tiber die
Entstehung und den geologischen
Bau der Alpen erliutert. Die Dar-
stellung der Lebensriume der Alpen,
der Hohenstufen, der verschiedenen
Pflanzengesellschaften und der
Pflanzengesellschaften der alpinen
Stufe ergeben weitere interessante
Kapitel. Dabei wird der informative
Text durch Fotos von Landschaften
und Pflanzen ideal erginzt. Es gibt
Informationen zur Herkunft von
Pflanzen und Tieren und zu den
erstaunlichen Uberlebensstrategien,
mit denen z. B. Pflanzen die arkti-
sche Kilte iiberstehen. Es fehlen
auch nicht die Aspekte Natur-, Ar-
ten- und Biotopschutz, in denen der
Autor die negativen Seiten der inten-
siven Nutzung der Alpen aufzeigt
und z. B. kritisch bemerkt, dass
durch wirtschaftliche Interessen das
LInventar an Flora und Fauna unwie-
derbringlich verloren geht. Bei der
Beschreibung der zahlreichen Pflan-
zengesellschaften werden die cha-
rakteristischen Pflanzenarten aufge-
fithrt und wenig bekannte, faszinie-
rende Gesichtspunkte erliutert, z. B.
mit welcher Strategie die Zirbe
(Pinus cembra) den extremen
Winterfrost tiiberlebt oder wie die
Bewimperte Alpenrose (Rhododen-
dron birsutum) zwar im Winter
-27 °C ertragt, aber im Friihjahr
auch iltere Triebe bei -6 °C ab-
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sterben. Immer wieder prisentiert
Thomas Schauer spannendes Wissen
z. B. iiber die aus der Arktis stam-
mende Alpen-Azalee oder Gams-
heide (Loiseloiria procumbens).
Diese ,erzeugt” an exponierten Stel-
len ohne Schneebedeckung bei Stiir-
men im Inneren des nur wenige
Zentimeter hohen Strauches Wind-
stille. Das durchschnittliche Dicken-
wachstum ihrer verholzten Stimm-
chen betrigt nur 0,07 mm (!) pro
Jahr. Schauer erzeugt damit Staunen,
Bewunderung und Verstindnis, dass
»€s viele Jahrzehnte oder gar Jahr-
hunderte dauert, bis sich ein grofer,
zerstorter Rasenteppich der Gams-
heide wieder regeneriert”.

Im zweiten grolen Teil stellt der
Autor die Pflanzenwelt der Alpen
vor. Einleitend erklirt er die Ord-
nungsprinzipien des Bestimmungs-
teils nach Bliitenfarbe und -merkma-
len. Sehr anschaulich erginzen die
schonen Farbzeichnungen den Text.
Dies trifft auch auf die Bestimmungs-
aspekte wie Bau der Pflanze, Bliite,
Blatt usw. zu. Im folgenden Bestim-
mungsteil werden auf 173 Seiten
die Pflanzen (515 Arten) mit tollen
Farbzeichnungen prisentiert. Sie
sind nach Farben und Bliitenbau
geordnet. Dies erleichtert Nutzen-
den mit geringeren Kenntnissen die
Suche. In einer kurzen Einfithrung
wird die Biologie der Farne und
Flechten beschrieben. Die erstaun-
lichen Fihigkeiten der Flechten als
Uberlebenskiinstler werden geschil-
dert.

Im letzten grof3en Teil widmet
sich der Autor der Tierwelt der
Alpen und zwar Schnecken, Glieder-
fiiBern, Fischen, Amphibien, Repti-
lien, Vogeln und Siugetieren. Jede
Tiergruppe wird einleitend charak-
terisiert. Von ausgewihlten Arten
werden die Lebensweise und Beson-
derheiten beschrieben. Grofleren
Raum (15 Tafeln mit 103 detailge-
treuen Farbzeichnungen) nehmen
dabei die Insekten mit ihren vielen
spannenden Leistungen ein. Kaum
bekannt diirfte sein, dass der Glet-
scherfloh (Desoria saltans) -15 °C
mit einer Frostschutzmittelmixtur

aus verschiedenen Zuckerarten und
selbst produzierten speziellen Pro-
teinen uiberlebt. Sein Optimum liegt
bei 0 °C, 12 °C sind dagegen fiir ihn
schon todlich, da das an niedrige
Temperaturen angepasste Enzym-
system der Atmung nicht mehr aus-
reichend funktioniert. Libellen wer-
den vom Autor als , Erfinder” der
Gleitsichtbrille bezeichnet, da die
seitlichen Facettenaugen fiir die
Weitsicht und die unten liegenden
fiir das Nahsehen zustindig sind.
Hochinteressant ist, dass die zu den
Schwebfliegen zihlende Mistbiene
(Eristalis tenax) nach Art der Zug-
vogel auf ihrem Riickflug in die
Mittelmeerregion im Herbst die
Alpen uberfliegt. Mit Riickenwind
wurde sie dabei in bis zu 1.000-
1.400 m Hohe tiber Grund nachge-
wiesen. Auch die Wanderfliige des
Distelfalters (Vanessa cardui) wer-
den beschrieben. Dass diese Lang-
streckenflieger, die in einer Genera-
tion 4.000 km (!) schaffen, die Stre-
cke in 1-2 Wochen mit giinstigen
Luftstromen in grofen Flughohen
uberwinden, diirften die Wenigsten
wissen.

Die Bestimmungsteile der einzel-
nen Tiergruppen zieren wieder die
ansprechenden und prizisen Farb-
zeichnungen des Vater-Sohn-Duos
Caspari. Viele weitere interessante
Gesichtspunkte folgen auch bei den
Wirbeltierklassen. Dort kann man
auch lesen, welches Wirbeltier die
lingste Tragzeit hat. Die Veran-
schaulichung der Einzigartigkeit und
Schutzwiirdigkeit des Lebensraums
Alpen, die Auswahl der Arten mit
den gelungenen Farbzeichnungen
und die faszinierenden Zusatzinfor-
mationen machen den Naturfithrer
zu einem Erlebnis.

Franz Hammerl-Pfister, Miinchen

Der illustrierte Naturfiihrer Alpen.
Thomas Schauer, Claus und Stefan
Caspari, BLV - Grafe und Unzer
Verlag, Miinchen, 2022, 400 S.,
24,00 Euro, ISBN 978-3-96747-060-4
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VirtualBrainLab - Digitale
Forschungsexperimente fiir den
neurobiologischen Unterricht

Die Neurowissenschaften werden in wissenschdftlichen Studien
immer wieder als eines der schwierigsten Teilgebiete der Biologie fiir
Schiiler/-innen und Studierende angefiihrt. Als eine der méglichen
Ursachen gilt der seltene praktische Zugang fiir die Lernenden
aufgrund limitierter Ressourcen. So stellt sich die Frage, wie ein
praktisch-experimenteller Unterricht zu Inhalten der Neurobiologie

gelingen kann?

Die experimentell-analytischen Vor-
gehensweisen der neurowissen-
schaftlichen Forschung sind in der
Schule aufgrund vielfiltiger Hirden
schwierig zu vermitteln und umzu-
setzen. Angebote in Schiilerlaboren
konnen eine Moglichkeit sein, diese
Liicke teilweise zu schlief3en. Aller-
dings sind diese Angebote zeitlich
und ortlich begrenzt. Um Schiiler/-
innen die Moglichkeit zu geben,
sich ortsunabhingig praktisch-ex-
perimentell mit den Themenfeldern
der Neurobiologie auseinanderzu-
setzen, wurde in der Abteilung fiir
Didaktik der Biowissenschaften

der Goethe-Universitit Frankfurt
am Main in Kooperation mit der
Gemeinniitzigen Hertie-Stiftung ein
Onlineangebot konzipiert. Das ent-
standene VirtualBrainLab ist ein
unentgeltliches virtuelles Labor, das
schiilerorientierte Konzepte rund
um neurobiologische Fragestellun-
gen digital verfiigbar macht. Dazu
stellt es Lehrpersonen didaktisch
ausgearbeitete Unterrichtskonzepte
zur Verfiigung. Durch den digitalen
Ansatz ist eine Durchfiihrung der
Unterrichtsmodule im Prisenz-
oder Distanzunterricht moglich
(Abbildung 1).

Aufbau der Unterrichtsmodule
Jedes Unterrichtsmodul ist in 1- bis
2-stiindigen Konzepten ausgearbei-
tet, die durch vielfiltige Begleit-
materialien erginzt werden. Jedes
Modul umfasst vorbereitendes
Schiilerwissen, ein Arbeitsskript
sowie ein virtuell durchfithrbares
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Experiment in einer benutzer-
freundlichen Anwendung. Das
Schiilerwissen dient der Vorberei-
tung auf das Experiment und ver-
mittelt modulspezifische Inhalte.
Dabei wird in didaktisch aufgearbei-
teten Sachtexten sowohl auf die
jeweilige Forschungsmethode als
auch im Speziellen auf fachliches
Detailwissen eingegangen. Das Ar-
beitsskript ist als interaktives PDF-
Formular angelegt und kann parallel
zur Durchfithrung der Experimente
am Computer ausgefiillt werden. So
konnen Lernende Zwischenstinde
speichern, Antworten korrigieren
und die Skripte bei Bedarf direkt
digital an eine Lehrperson senden.
Letztere erhalten zusitzlich Zu-
griff auf ein Losungsskript sowie
vorbereitendes Lehrerwissen. Dieses
umfasst grundsitzliche Anregungen

www.biuz.de

fiir die Unterrichtsvorbereitungen,
einen Unterrichtsverlaufsplan mit
didaktischen Hinweisen sowie zu-
sitzliches Hintergrundwissen. Da-
durch erhalten Lehrpersonen eine
optimale didaktische und fachliche
Vorbereitung auf die Durchfithrung,
die Nachbesprechung und aufkom-
mende Fragen von Seiten der Ler-
nenden. Weiterhin werden ihnen
Losungsvorschlige zu den Arbeits-
skripten der Lernenden in Form
eines ausgefiillten Arbeitsskripts
angeboten.

Die virtuellen Experimente

Die Lernenden profitieren innerhalb
der Unterrichtsmodule im Besonde-
ren von den virtuellen Experimen-
ten, die eine aktive Auseinanderset-
zung mit den Inhalten fordern. Diese
sind mit innovativen Anwendungen
umgesetzt und bieten durch Einbin-
dung originaler wissenschaftlicher
Forschungsdaten, Messungen oder
Priparate eine authentische Vermitt-
lung der Neurowissenschaften.

Die Unterrichtsmodule umfassen
die Themenbereiche Elektrophysio-
logie, Mikroskopie, Eyetracking und
Verhaltensbiologie. Der Themen-
bereich ,Elektrophysiologie“ bietet
virtuelle elektrophysiologische Expe-
rimente in der BrainMeasure-Anwen-
dung (Abbildung 2). Dort arbeiten
die Schiiler/-innen mit originalen
Messungen und koénnen u.a. unter-

My
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ABB. 1 Schiilerinnen bei der Durchfiihrung virtueller Experimente auf VirtualBrainLab.
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ABB. 2 Die Brain-
Measure-Anwen-
dung mit ausge-
wadhlter Messung
einer Kainat-Ap-
plikation an einer
Retzius-Zelle des
Blutegelgan-
glions.
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MODUL: Rezeptoren

. O

3. Experiment: Wirkung unterschiedlicher
Agonisten

VirtualBrainLab.de ‘
EXPERIMENT -

Gesamtmessung

Retzius-Zelle

schiedliche Substanzapplikationen
durchfiihren sowie die Reaktion der
Zelle live verfolgen. Somit kann z. B.
die Funktionsweise von Rezeptoren
erarbeitet werden.

Der Themenbereich ,Mikrosko-
pie“ bietet vielfiltige neurobiolo-
gische Priparate, die im Original
eingescannt wurden und mit der
BrainObserve-Anwendung betrach-
tet werden konnen (Abbildung 3).
Dabei lernen die Schiiler/-innen viel-
faltige histologische Methoden ken-
nen und erarbeiten sich u.a. einen
mikroskopischen Uberblick tiber die
Organisation des Nervensystems.

Der Themenbereich ,Eye-
tracking“ bietet einen Zugang zur
Wahrnehmungspsychologie. Die
Schiiler/-innen werten in der Brain-
Track-Anwendung original aufge-
zeichnete Eyetracking-Daten aus
(Abbildung 4). Dabei lernen sie un-
terschiedlichste Forschungsfelder
kennen und analysieren beispiels-
weise, wie der Mensch Gesichtsaus-
driicke wahrnimmt.
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Der Themenbereich ,Verhal-
tensbiologie“ veranschaulicht die
Auswirkungen von neurobiologi-
schen Prozessen auf Verhaltenswei-
sen. Die Schiler/-innen konnen
dazu in der BrainControl-Anwen-
dung videobasierte Verhaltensbeob-
achtungen unterschiedlicher Orga-
nismen durchfiihren. Dabei lernen
sie unter anderem, wie durch opto-
genetische Verinderungen der Ner-
venzellen das Verhalten von Tieren
beeinflusst werden kann.

Technische Umsetzung
VirtualBrainLab und alle Anwen-
dungen funktionieren browser-
basiert, so dass keine weiteren
Downloads oder externe Anwen-
dungsinstallationen notwendig
sind. Lediglich die Arbeitsskripte
miissen heruntergeladen werden
und mit einem entsprechenden
Programm fiir PDF-Dokumente ge-
offnet werden. Die Anwendungen
sind so angelegt, dass sie moglichst
auch mit kleinem Datenvolumen

www.biuz.de
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gut funktionieren. Zur Nutzung

des Angebots registrieren sich
Lehrpersonen auf VirtualBrainLab,
um vollumfinglichen Zugriff auf
die Materialien zu erhalten. Die
Registrierung wird dazu vom
VirtualBrainLab-Team gepriift und
freigeschaltet. Lernende erhalten
unkompliziert ein Nutzerprofil,
dessen E-Mail-Adresse sie lediglich
selbst bestitigen miissen. Alle Inhal-
te sind nach erfolgreicher Anlegung
eines Nutzeraccounts jederzeit frei
zuginglich und autark durchfiihr-
bar.

Qualitdtssicherung

Alle Angebote werden mittels wis-
senschaftlicher Qualititspriiffungen
begleitet und praktisch erprobt.
Weiterhin werden Forschungsstudi-
en zur Vermittlung der Neurobiolo-
gie durchgefiihrt. Mit den Daten-
analysen konnen gleichermafien die
Benutzerfreundlichkeit des Ange-
bots verbessert, die Unterrichtskon-
zepte optimiert sowie ein Beitrag
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THEMENBEREICH: Mikroskopie
MODUL: Histologie
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THEMENBEREICH: Eyetracking
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1. Experiment: Betrachtung von Bildern
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zur Didaktik der Neurobiologie ge- genaue Art der praktischen Arbeit
weniger wichtig. Virtuelle Experi-
mente konnen als wirksames Instru-
ment angesehen werden, das den
Lernenden hilft, die grundlegenden
Konzepte der Neurobiologie zu ver-
stehen. Sie bieten oft Lernergebnisse,
die mit denen traditioneller Labora-
torien vergleichbar sind oder sie
sogar ubertreffen [2].

leistet werden, indem z.B. Fehlvor-
stellungen bei Lernenden besser
verstanden werden oder das Poten-
zial von technischen Vermittlungs-
methoden aufgezeigt wird [1]. Stu-
dien zeigen bereits, dass experimen-
telle Ansitze in der Neurobiologie Sandra Formella-Zimmermann,
den Verstindnisproblemen entge- Goethe-Universitdt Frankfurt

genwirken konnen. Dabei ist die
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ABB. 3 Die Brain-
Observe-Anwen-
dung mit gesetz-
ten Markierungen
innerhalb des
Cortex-Prdparats
einer Ratte mit
Kliiver-Barrera-
Farbung.

ABB. 4 Brain-
Track-Anwen-
dung mit Anzei-
ge der Blickpfade
von ausgewdhl-
ten Proband|-
innen iiber ei-
nem Foto.
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Kakao - von der Bohne in die Tasse

8,7 Kilogramm Schokolade, das entspricht etwa 87 handelsiiblichen
Schokoladentafeln - so viel verzehrt der Bundesbirger im Jahr. Schoko-
lade gilt als Seelentréster. Der sii3, zart schmelzende Geschmack
beruhigt, spendet Trost und ein wohliges Gefiihl (Abbildung 1). Alles
Einbildung oder ldsst sich das wissenschaftlich belegen?

GRANDPLACE

ABB. 1 Belgische Schokoladenspezialitdten.

Am Anfang steht der Kakaobaum
(Theobroma cacao), der schon sehr
frith von den Indianern genutzt und
kultiviert wurde. Kakaosamen dien-
ten als Miinzen und spielten im My-
thos sowie im Wirtschaftswesen zur
Zeit der Entdeckung Amerikas eine
grofde Rolle. Die Spanier waren es,
die die Kakaobohnen nach Europa
brachten, wo sie zunichst privile-

gierten Schichten vorbehalten waren.

Erst im 17. Jahrhundert wurden der
Kakaotrunk sowie die von Nonnen
in Guanaco mit Hilfe des in Kuba
eingefiithrten Zuckers hergestellte
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Schokolade in Europa bekannter.
Beide traten dhnlich dem Kaffee
einen Siegeszug an und fihrten zur
Entstehung einer umfangreichen
Industrie. Mit steigendem Kakao-
verbrauch wurden nicht nur in
Mittel- und Stidamerika, sondern
auch auf Ceylon, Indonesien, Neu-
guinea und den Philippinen grof3e
Pflanzungen angelegt. In Afrika kam
Kakao erst Ende des 19. Jahrhun-
derts in Kultur, entwickelte sich
aber in Zentral- und Westafrika so
stark, dass dort heute weit mehr als
die Hilfte der Weltproduktion er-
zeugt wird.

Als streng tropisches Gewichs
liebt der Kakaobaum eine mittlere
Jahrestemperatur von 24 bis 28 Grad
Celsius, hohe Luftfeuchtigkeit und
ca. 2000 mm Niederschlag - Bedin-
gungen, die vor allem in der enge-
ren Tropenzone zwischen den
15. Breitengraden Siid und Nord
anzutreffen sind. Die Friichte des
Kakaobaumes (Abbildung 2) reifen
in finf bis acht Monaten und wer-
den mit Hakenmessern abgeschnit-
ten. Um ein Keimen der Samen in
der Frucht zu verhindern, miissen
die Friichte noch am Sammelplatz
geoffnet, die Samen entnommen
und, auf Haufen geschichtet, zur
Girung gebracht werden. Wihrend
dieser sogenannten Fermentation
zersetzen sich die schleimigen Pulpa-
reste, werden Bitterstoffe abgebaut,
entstehen durch Oxidation die brau-
nen Farbstoffe und bildet sich das
Aroma heraus. In modernen Plan-
tagen fithrt man die unter Hitzeent-
wicklung (ca. 45 °C) ablaufende
Fermentation in Girkisten durch
und setzt besondere Hefen zur Ver-
meidung von Fehlgirungen zu.
Nach ca. sechs Tagen bricht man

die Girung ab, wischt und trocknet
die Bohnen, bis der Wassergehalt
auf funf bis acht Prozent gesunken
ist. Anschlieend werden sie sortiert,
verpackt und verfrachtet.

Von den Riickstinden dienen
die Fruchtschalen als Diinger, Vieh-
futter oder Heizmaterial, das Frucht-
mus zur Herstellung von Gelee oder
zur Vergirung zu Alkohol und Essig.
Die Bohnen selbst werden im Ver-
braucherland gerostet (Abbildung 3) -
wobei sich die Samenschalen 16sen -
und dann gemahlen. Dank des hohen
Fettgehalts von ca. 53 Prozent ent-
steht ein zihfliissiger Brei, der zur
Schokoladengewinnung nach Zu-
gabe von Zucker, gegebenenfalls
Trockenmilchpulver und Gewiirzen,
sowie nach mehrfachem Walzen in
Formen gegossen wird und darin
erstarrt. Flir die Herstellung von
Kakaopulver muss etwa die Hilfte
des ,Kakaobutter“ genannten Fettes
abgepresst werden, da sich die Ka-
kaomasse mit 50 Prozent Fett nicht
trocknen lisst. Zur Erhohung der
Suspensionsfihigkeit der Kakaoteil-
chen im Getrink wird die Masse
durch ein Alkaliverfahren nach von
Houten aufgearbeitet, getrocknet
und gemahlen.

ABB. 2 Im Innern der Beerenfrucht
kommen die Samen zum Vorschein.
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ABB. 3 Die Bohnen werden im Verbraucherland gerostet.

Mit etwa 20 Prozent Eiweif3,
38 Prozent Kohlenhydraten und
24,5 Prozent Fett besitzt Kakaopul-
ver einen hohen Nihrwert. Fiir die
anregende Wirkung sorgt das Theo-
bromin, ein mit Koffein nahe ver-
wandtes Alkaloid. In lufttrockenen
Bohnen macht es 1,2 Prozent aus,
im Kakaopulver 2,3 Prozent. Dane-
ben enthalten trockene Bohnen
etwa 0,2 Prozent Koffein. Auch die
Samenschalen, die fiir Teeaufgiisse
genutzt werden, weisen ein wenig
Theobromin auf. Die Ernteertrige

STICHWORT SCHOKOLADE

Fiir den Lebensmittelchemiker besteht
Schokolade aus dem Pulver fermentier-
ter Kakaobohnen und Butter. Eine Voll-
milchschokolade besteht aus ungefdhr
12 Prozent Kakaopulver, 18 Prozent
Kakaobutter und 46 Prozent Zucker. Bei
einer Zartbitterschokolade ist der Anteil
an Kakaopulver héher, er liegt hier bei
circa 48 Prozent. Ddfiir ist weniger
Kakaobutter vorhanden. In der Kakao-
bohne befindet sich ferner eine Reihe
weiterer nattirlicher Substanzen. Neben
Mineralien ist auch Theobromin in der
Bohne zu finden, eine dem Koffein
dhnelnde Substanz, die anregend auf
unseren Kérper wirkt. Besonders edel
fiir Auge und Gaumenfreuden wird
Schokolade als Praline. Schon friih ent-
wickelte man dazu spezielle Maschinen
(Abbildung 4).
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schwanken zwischen 200 und

500 Kilogramm trockener Bohnen
pro Hektar. Durch vegetative Ver-
mehrung selektierter, fein ausge-
wihlter Mutterbiume gelingt es,
Ertrige bis zu 2500 Kilogramm pro
Hektar zu erzielen. Die Weltproduk-
tion hat sich seit den flinfziger Jah-
ren mehr als verdoppelt.

Stimmungsaufheller und
Gliicksbringer

Die eigentlichen Substanzen, die
unser Gehirn beeinflussen, sind vor

ABB. 4 Maschine zur Herstellung
von Pralineniiberziigen.

www.biuz.de

allem Phenylethylamin, eine aus der
Gruppe der Amphetamine stammen-
de Substanz, und Tryptophan. Tryp-
tophan wirkt in unserem Organis-
mus als Vorstufe von Serotonin,
einem Botenstoff, der vor allem als
Antidepressivum eingesetzt wird.
Gerade Tryptophan wird nachgesagt,
in bestimmten Gehirnbereichen auf
den Gemiitszustand einen positiven
Effekt auszuiiben und das Gliicksge-
fithl zu fordern. Dies ist moglicher-
weise nicht der einzige Weg der
Stimmungsaufhellung durch Schoko-
lade. Uber die Geschmackswahrneh-
mung der Schokolade entsteht auch
ein besonderes Geschmackserlebnis.
600 fliichtige Aromen enthilt die
Kakaobohne - fiir Genieler werden
sie zu einem Festival der Sinne. Sie
machen den typischen Schokoladen-
geschmack aus, wenn sie im Mund
freigesetzt werden. Bakterien im
Mundraum spielen dabei eine we-
sentliche Rolle, indem sie die Mole-
kiile, die sich in der Kakaobutter
befinden, in kiirzester Zeit in fliich-
tige Aromen umsetzen. Zusitzlich
werden die in der Kakaobutter ent-
haltenen Aromen beim Schmelzen
auf der Zunge frei und gelangen
durch den Rachen in den Nasen-
raum, wo sie von Rezeptoren er-
kannt werden. Diese wiederum sen-
den daraufhin Signale zum limbi-
schen System des Gehirns, welches
unseren Gemiitszustand steuert.

Die Kombination aus Botenstoffen,
Aromen und der Siif3e der Schoko-
lade ist es, die das Gehirn vor-
nehmlich im limbischen System in
einen Gliickszustand versetzt. Scho-
kolade kann also durchaus zur Stim-
mungsaufhellung fithren und einen
gliicksihnlichen Zustand hervor-
rufen.
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MANAGEMENT-FALLSTRICKE, TEIL 14

Der Halo-Effekt

Fehlentscheidungen sind menschlich. Wir aber lassen in unserer neuen
Serie ,Management-Fallstricke“ einmal die Tiere zu Wort kommen.

In Form von Fabeln vermittelt unsere Autorin Andrea Hauk in anschau-
licher Weise typische Denkfehler, die auf allen Managementebenen zu
Hause sind. Vielleicht sind Sie ja selbst auch schon einmal in die eine

oder andere Falle getappt?

Zebra Branni begutachtete die fein
sduberlich sortierten Papierbogen,
die seine fleiRigen Helfer aus feins-
ten Bliitenblittern geschopft hatten.
Zufrieden strich er iiber das frisch
hergestellte Material. ,Das wird un-
ser Durchbruch!“, lobte er das ganze
Team. Die Riesenschildkroten nick-
ten eifrig mit den Kopfen. Dank
ihnen waren die Bogen wunderbar
glatt gepresst. ,Und alles 16st sich in
Nullkommanichts von selbst wieder
auf, sobald es mit Fliissigkeit in Be-
rithrung kommt*“, verkiindete Willi
Weberknecht stolz. ,Dem Ingenieur
ist nichts zu schwer, was?“, schmun-
zelte Zebra Banni und klopfte dem
Weberknecht anerkennend auf die
Schulter. Insgeheim sah er sich
schon auf der goflen Biihne franzo-
sischen Chanpagner aus dem golde-
nen Pokal trinken. Den Umweltpreis
hatten sie so gut wie sicher!

FAKTENBOX

Haben Sie auch schon einmal Wein aufgrund eines schénen
Etiketts gekauft oder ein Buch wegen dem ansprechenden
Einband? Fies, aber wahr: Attraktiv zu sein lohnt sich. Wuss-
ten Sie, dass attraktive Kellner/-innen im Durchschnitt mehr
Trinkgeld bekommen als unattraktive? Dass attraktive
Menschen in Bewerbungsgesprdchen mit hoher Wahrschein-
lichkeit als intelligenter, kompetenter und qualifizierter als
unattraktive Mitbewerber/-innen eingestuft werden? Oder
dass selbst Geschworene attraktiven Menschen weniger oft
zutrauen, sich kriminell verhalten zu haben? Immer dann,
wenn wir etwas bewerten, wird unsere Urteilskraft durch
den sogenannten Halo-Effekt ausgetrickst. Wie ein Heiligen-
schein erhellt eine einzige stark ausgeprdgte Eigenschaft
auch andere, uns unbekannte (und zudem davon véllig
unabhdngige) Eigenschaften. Nur weil jemand freundlich ist,
ist er nicht auch ehrlich. Enthusiasmus bedeutet nicht Fach-
wissen, und ein guter Redner ist nicht automatisch klug.
Hand aufs Herz. Beruhen lhre Personalentscheidungen
wirklich auf dem Gesamteindruck, oder lassen Sie sich auch
von einer einzelnen hervorstechenden Eigenschaft blenden,
die blind fiir andere Eigenschaften macht?
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Das Wetter war nun ausschlag-
gebend fiir ihren Erfolg. Fiir das
optimale Ergebnis mussten die Bogen
noch 20 Tage bei voller Sonnenein-
strahlung bleichen; dabei durften sie
keinesfalls nass werden. Zebra Banni
hatte zur Uberwachung dieser iu-
Berst wichtigen Aufgabe eine eigene
Leitungsfunktion geschaffen. Zwei
Bewerber hatte er zur Auswahl. Der
unscheinbare, blasse Frosch trug
einen Stapel an Referenzen unter
dem Arm als Zebra Branni ihn bat
Platz zu nehmen. Sein Blick wurde
jedoch magisch von der bunten
Gestalt abgelenkt, die direkt hinter
dem Frosch den Raum betrat. Diese
rote Brille kannte er doch! Hatte die
nicht auch der beriihmte Fussball-
star Karlos Kakadu? Total aus dem
Hiuschen begrifite er den zweiten
Bewerber tiberschwiinglich und
erfuhr, dass er tatsichlich auch Fuss-
ballspieler war, aber weiter nichts
mit dem beriihmten Kakadu zu tun
hatte. ,Dann wiirden mich einmal
Thre Wetterprognosen fiir die nichs-
ten Tage interessieren, stellte Zebra
Branni die beiden Bewerber auf die
Probe. Der Kakadu zeichnete eine
beeindruckende Kurve auf das Flip-
chart. ,Es geht steil bergauf”, endete
er seine Ausfiithrungen. Zebra Branni
war beeindruckt. Der blasse Frosch
druckste etwas herum, liefd aber
dann doch eine weitaus pessimisti-
schere Sicht der Dinge verlauten.
Ob man auch seine Referenzen sehen
wolle, fragte der Frosch, als die
Reaktion von Zebra Branni auf sei-
nen Vortrag eher verhalten ausfiel.
,Nicht notig“, erwiderte Branni. ,Ich
habe mich bereits entschieden.“
Zebra Branni glaubte dem Wetter-
bericht des Kakadus mit der modi-
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schen roten Brille mehr als dem
pessimistischen Report des blassen
Frosches. ,Der bunte Kakadu ist
definitiv kompetenter als der Frosch,
das zeigt schon seine Brille. Aufder-
dem ist er ein super Stiirmer im
Fussball. Wenn also einem Fiihrungs-
kompetenz unterstellt werden kann,
dann sicherlich ihm*, fasste das
Zebra in Gedanken zusammen. Uber-
zeugt, die richtige Wahl getroffen zu
haben, reichte er dem Kakadu den
unterschriebenen Arbeitsvertrag.
Freudig stellte er dem Team die neue
Leitung vor.

Der Kakadu machte gleich Ni-
gel mit Kopfen. ,Hey, alle mal her-
horen!“, wandte er sich an die flei-
RBigen Helfer. ,Ihr konnt die Bogen
nun zum Trocknen ausbreiten.

Wir erwarten herrlichsten Sonnen-
schein“. Gesagt, getan. Als sich kurz
darauf der Himmel verdunkelte,
zuckte der Kakadu mit den Schul-
tern. ,Was es nicht alles gibt? Dunkle
Wolken am hellichten Tag*, trillerte
er vor sich hin. ,Sollen wir abbau-
en?“, fragte eine der Schildkroten
vorsichtig nach. Doch der Kakadu
uberhorte die Einwinde des Teams.
Also machten sie weiter wie ge-
plant. Leider verwisserte der Stark-
regen der nichsten Tage die kom-
plette Produktion. Die Sache mit
dem Umweltpreis war damit erle-
digt; den wiirde ein anderes Team
gewinnen. Traurig und frustriert
verlief3en die Mitarbeiter die Arbeits-
stelle. ,Das mit dem Wetter war
wirklich Pech®, verabschiedete Zeb-
ra Branni das Team und hoffte, dass
niemand seine Schamesrote wahr-
nahm. Insgeheim wusste er nimlich,
dass er doch auf den Frosch hitte
horen sollen und bereute seine Per-
sonalentscheidung sehr. Er nahm
sich fiir die Zukunft fest vor, Kom-
petenz und rote Brillen nicht mehr
durcheinanderzubringen.

Und die Moral von der Geschicht:
Verwechsle Kompetenz mit roten
Brillen nicht.

Ihre Andrea Hauk,
andreabauk@gmux.de
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IM NACHSTEN HEFT

Mit Hilfe der kérpereigenen Abwehr
gegen Krebs

Krebszellen nutzen verschiedene Mechanismen, um
der kérpereigenen Abwehr zu entgehen. Mit Hilfe
von immunonkologischen Therapien lésst sich das
Immunsystem jedoch so unterstiitzen, dass es Krebs-
zellen erfolgreich bekdmpfen kann. Wie sie funktio-
nieren, erfahren Sie in unserem Artikel.

Letzte Chance fiir die Albatrosse

Zwischen Siidafrika und der Antarktis bieten die
ozeanischen Inseln Marion und Prince Edward Heimat
fiir einen unglaublichen Reichtum an Seevégeln und
Meeressdugern. Doch die Bestdnde der hier briiten-
den Albatrosse werden von eingeschleppten Mdusen
massiv bedroht. Das Mouse-Free Marion Project
setzt sich fiir die Ausrottung des Rdubers ein.

Rduberische Pilze

Pilze sind als Destruenten, Symbionten oder Patho-
gene bekannt. Es gibt unter ihnen aber auch Rdu-
ber, die bei Nahrungsmangel lebende Nematoden
fangen. Da viele Nematoden pflanzen- oder tier-
pathogen sind, haben Nematoden-fangende Pilze
ein groRes Potenzial fiir die pestizidfreie Schadlings-
bekdmpfung.

Moderne Aquaristik

Aquarien (iben seit jeher eine groRe Faszination aus
und spielen zunehmend eine Rolle im Artenschutz.
Inzwischen hat sich die Aquaristik zu einer Biirger-
wissenschaft mit vielfdltigen Beziehungen zu den
benachbarten Naturwissenschaften entwickelt.
Unser Artikel stellt Initiativen und engagierte Orga-
nisationen vor.

Die Struktur von Termitenstaaten

Termiten sind die dlteste bekannte - und dartiber
hinaus eine 6kologisch wichtige - Gruppe von euso-
zialen Insekten. Ihre Staaten unterscheiden sich von
denen der bei uns heimischen Hautfliiglern in we-
sentlichen Punkten. Einen Uberblick iiber die Beson-
derheiten von Termitenstaaten bietet unser Artikel.

Foto: Wikimedia.
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