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Ist dir schon einmal aufgefallen, dass sich totes Laub nie im Wald ansammelt?
Diesen Dienst verdanken wir einem Reinigungsteam aus winzigen

JUNGE REVIEWER:

| CECILIA
Wiederverwertern, die im Boden leben. Tote Organismen sind ihre
ALTER: 9 . . . . .
Nahrungsquelle, und sie recyceln sie, indem sie sie einfach fressen. Um diese
NYNKE Recycling-Maschinerie zu verstehen, muss man wissen, wer was oder wen im
Boden frisst. Aber das ist schwer herauszufinden, denn viele Bodentiere sind
ALTER: 12

winzig, versteckt im Boden und kdénnen uns nicht sagen, was sie gefressen
haben! Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, haben Bodendkolog*innen
eine spezielle Methode entwickelt. Sie verfolgen bestimmte Indikator-
Molekile, sogenannte Marker, von Bakterien, Pilzen und Pflanzen im Fett von
Tieren und koénnen so feststellen, wovon diese sich erndhrt haben. Manche
Tiere nehmen eine grolRe Vielfalt an Nahrungsquellen zu sich, andere sind
spezialisierter. Bemerkenswerterweise haben viele Organismen erstaunliche
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Organismus, der totes
Pflanzenmaterial direkt
konsumiert.
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Strategien entwickelt, um sich im Boden zu erndhren, denn es ist gar nicht so
einfach, in einem so dunklen Labyrinth Nahrung zu finden!

Ist dir schon einmal aufgefallen, dass sich im Wald nie riesige Haufen von totem
Laub ansammeln? Es ist auch sehr selten, dass man ein totes Tier auf dem
Waldboden liegen sieht. Das wirft die Frage auf: "Wer reinigt den Waldboden?"
In den Stadten beseitigen die stadtischen Arbeiter das gesamte tote Laub. Im
Wald wird diese Arbeit von einem Team winziger Wiederverwerter erledigt, die
im Boden leben. Fiir diese kleinen Bodentiere sind tote Organismen eine
Nahrungsquelle, und sie recyceln Blatter und andere tote Dinge, indem sie sie
einfach fressen. Wenn die Bodentiere ihren Kot absetzen, geben sie Nahrstoffe
frei, die von den Pflanzen zum Wachstum genutzt werden kénnen. Oder kleine
Bodentiere werden von groRReren Tieren gefressen, und das ermoglicht den
grofReren Tieren zu wachsen. Dieser Prozess sorgt fur die Wiederverwertung
von Nahrstoffen und ist fir das Wachstum von Pflanzen unerlasslich. Er ist auch
fiir den Menschen sehr wichtig, denn Pflanzen versorgen uns mit vielen Glitern,
z. B. mit Lebensmitteln wie Gemiise, Getreide und Obst, aber auch mit Holz zum
Bau von Mobeln und Hausern. Um diese wertvolle Recycling-Maschine zu
verstehen, muss man wissen, wer was im Boden konsumiert bzw. frisst.

Welche Nahrung befindet sich im Boden? Wenn du im Wald in der Erde wiihlst,
wirst du keinen Teller mit Spaghetti Bolognese finden. Wir sprechen natirlich
nicht von dieser Art von Nahrung! Die Hauptnahrungsquellen im Boden sind
totes Gewebe von Pflanzen und anderen Lebewesen (tote Blatter oder tote
Bodenorganismen jeder GroRe) sowie Pflanzenwurzeln (Abbildung 1A). Diese
Grundnahrungsquellen werden hauptsachlich von Bakterien und Pilzen
verzehrt, die als Primarkonsumenten bezeichnet werden, also Organismen, die
das tote Pflanzenmaterial direkt verzehren. Pilze und Bakterien selbst sind die
Hauptnahrungsquelle flr groBere Organismen wie Protisten, Nematoden,
Springschwanze und Milben (etwa 0,1-2 mm; Abbildung 1). Diese Organismen
werden wiederum von groReren Raubern (einige Millimeter grof3) wie
HundertfiiRern und Spinnen gefressen (Abbildung 1B). Regenwirmer erndhren
sich auch hauptsachlich von Bakterien und Pilzen, aber auf eine besondere Art
und Weise: Sie fressen sie zusammen mit dem Boden (Abbildung 1B). Das ist
ein bisschen so, als wiirde man das Essen auf dem Teller zusammen mit dem
Teller essen!

Einige Bodentiere, wie Springschwidnze oder Nematoden, erndhren sich zwar
hauptsachlich von winzigen Lebewesen wie Bakterien und Pilzen, kénnen aber
auch Pflanzengewebe fressen, insbesondere die Wurzeln oder die nahrhafte
FlUssigkeit, die die Wurzeln abgeben. Insgesamt gibt es im Boden viele
Nahrungsquellen, die von pflanzlichen bis zu tierischen Geweben und von toten
bis zu lebenden Organismen reichen, und die meisten Bodenorganismen
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Abbildung 1

Organismen eines
typischen Boden-
Nahrungsnetzes

(A) Ein Nahrungsnetz
enthalt basale Nahrungs-
ressourcen, wie
Pflanzenwurzeln und tote
Organismen, aber auch
Primar- und
Sekundarkonsumenten

und verschiedene Rauber.

Die Pfeile zeigen, wer
wen oder was frisst.
Beachte, dass
Primarkonsumenten eine
Nahrungsquelle fur
Sekundarkonsumenten
darstellen, die wiederum
eine Nahrungsquelle fur
Rauber sein kdnnen.

(B) Hier kannst du
Beispiele sowohl fiir
Primar- und Sekundar-
konsumenten, als auch
flr Rauber im Boden
sehen.

BODEN-
NAHRUNGSNETZ
Alle Verbindungen, die

zeigen wer wen oder was
im Boden frisst.
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nehmen mehrere dieser Nahrungsquellen zu sich. Die Gesamtheit der
Verbindungen, die angeben, wer was oder wen im Boden konsumiert, wird als
Bodennahrungsnetz bezeichnet (Abbildung 1A).
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Bestimmung der
Nahrungsgrundlage von
Bodenorganismen
anhand von
Fettsauremarkern

(A) Bodentiere haben
verschiedene Arten von
Fetten in ihren Korpern,
abhangig von den
Nahrungsquellen, die sie
fressen, wie Bakterien,
Pilze oder tote Blatter.
(B) Die Fette kdnnen in
Form von Fettsauren aus
diesen Tieren extrahiert
werden. (C) Diese
Fettsauren kdnnen dann
mit einem
Gaschromatographen
analysiert werden.
Anhand der Daten aus
dem
Gaschromatographen
koénnen die Forschenden
feststellen, welche
Nahrungsmittel die
Bodenorganismen

Fett-Molekile, die
speziell in einer
Nahrungsquelle
vorkommen, zum Beispiel
in Bakterien oder Pilzen.
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Trotz aller Forschungen, die in den letzten Jahrzehnten durchgefiihrt wurden,
wissen die Forschenden immer noch wenig dariber, wer was oder wen im
Boden frisst. Das liegt daran, dass die Bodentiere winzig sind, sich im Boden
verstecken und uns nicht sagen kdnnen, was sie gefressen haben! Um zu
wissen, wer was im Boden verzehrt, missen die Forschenden wie
Detektiv*innen vorgehen. Sie haben eine besondere Methode entwickelt: Sie
untersuchen das Fett der Bodentiere (Abbildung 2). Wenn man etwas isst, dient
die Nahrung als Energiequelle, damit man wachsen und aktiv sein kann.
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Allerdings kann man nicht die gesamte Energie auf einmal verbrauchen, also
muss der Korper sie flir eine spatere Verwendung speichern. Wie wird die
Energie gespeichert? Wenn wir mehr essen als wir in diesem Moment
brauchen, baut der Kérper Fett als Energiespeichergewebe auf. Das Fett wird
spater zur Energiegewinnung "verbrannt", wenn wir es brauchen. Sowohl bei
Menschen als auch bei Tieren ist es flir den Korper einfacher, das bereits in der
Nahrung enthaltene Fett aufzunehmen und zu speichern, als neues Fett zu
bilden. Der Trick dabei ist, dass nicht alle Fette gleich sind! Bakterien, Pilze und
Pflanzen haben verschiedene Arten von Fett. Forschende kdnnen diese
sogenannten Fettsauremarker in den Tieren nachweisen [1]. So kdnnen wir
letztendlich feststellen, ob das in einem Tier gespeicherte Fett von Bakterien,
Pilzen oder Pflanzen stammt - und somit wissen, was es gegessen hat.
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NAHRUNGS-
GENERALISTEN

Bodenorganismen, die
sich von vielen
verschiedenen
Nahrungsarten erndhren.

NAHRUNGS-
SPEZIALISTEN

Bodenorganismen, die
nur eine oder wenige
Arten von Nahrung
konsumieren.

Abbildung 3

Tiere haben Mittel und
Wege entwickelt, um mit
der Schwierigkeit der
Nahrungsaufnahme im
dunklen Boden
umzugehen

(A) Kleine Locher im
Boden bieten winzigen
Bodenorganismen
(Nematoden, Protisten
und Bakterien) einen
Platz, um sich vor den
Tieren zu verstecken, die
sie fressen. (B) Um ihre
Beute zu erreichen, kann
eine Amobe (eine Art von
Protisten) einen Arm
ausstrecken, der 20
Mikrometer lang und 1
Mikrometer diinn ist, um
Bakterien zu fangen, die
in kleinen Bodenléchern
versteckt sind. (C)
Springschwanze sind bei
der Auswabhl ihrer
Nahrungsquellen flexibel,
so dass sie jeden Tag
etwas zu essen haben. (D)
Regenwiirmer nehmen
den Boden zusammen mit
ihrer Nahrung auf und
verdauen die darin
enthaltenen Bakterien
und Pilze. Dadurch wird
auch ein Weg durch das
Bodenlabyrinth
geschaffen, der es ihnen
erleichtert, sich darin zu
bewegen. Zur Erinnerung:
1 Mikrometer ist 1.000
Mal kleiner als 1 mm.
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NAHRUNGS-GENERALISTEN IM VERGLEICH ZU
NAHRUNGS-SPEZIALISTEN

Bei der Untersuchung des Fettes von Bodentieren fanden die Forschenden
heraus, dass sich zum Beispiel viele Springschwanze vorzugsweise von Pilzen
erndhren, aber auch Bakterien oder Pflanzen fressen kdnnen. Da sie sich von
verschiedenen Nahrungsquellen ernahren kénnen, gelten sie als Nahrungs-
Generalisten [2]. Das bedeutet, dass es nicht schwer ist, sie zufrieden zu stellen,
wenn man sie zum Essen einladt! Einige andere Organismen sind Nahrungs-
Spezialisten und neigen dazu, nur eine Sache zu essen. Einige Nematoden
bevorzugen zum Beispiel Bakterien als Nahrung, wahrend andere wiederum
vorwiegend Pilze fressen. Es gibt sogar rauberische Nematoden, die andere
Nematoden fressen! Jede dieser Nematoden-Gruppen hat eine andere
Mundform, die speziell fiir die Aufnahme einer bestimmten Art von Nahrung
geeignet ist.

Bakterien
A
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" i .
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Bakterien Protist Nematode

Abbildung 3 |

WARUM IST ES SO BESONDERS, SEINE NAHRUNG IM
BODEN ZU SUCHEN?

Der Boden ist dunkel. Hast du schon einmal versucht, dein Abendessen im
Dunkeln zu essen? Es ist gar nicht so einfach, herauszufinden, wo das Essen ist.
Bodentiere haben das gleiche Problem. Augen funktionieren im Boden nicht,
deshalb haben viele Bodentiere nicht einmal welche. Im Gegensatz dazu haben
die meisten Bodentiere sehr feine "Nasen". Nematoden, Springschwanze und
Regenwiirmer zum Beispiel konnen ihre Nahrung sehr gut riechen. Sie kdnnen
erkennen, wo sich die Nahrung befindet, und bewegen sich darauf zu.
Nematoden kénnen Bakterien in bis zu 50 cm Entfernung "riechen" und
erreichen sie innerhalb von zwei Wochen [3]. Das ist eine beachtliche
Entfernung fir einen Nematoden, da diese kleinen Wiirmer normalerweise nur
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einige hundert Mikrometer lang sind (1 Mikrometer = 0,001 mm; zum
Vergleich: die Breite eines menschlichen Haares betragt 100 Mikrometer). Das
ware so, als ob der Mensch Nahrung aus etwa 70 km Entfernung riechen
konnte!

Der Boden ist nicht nur dunkel, er ist auch ein Labyrinth, in dem sich die
Bodenorganismen nicht frei bewegen konnen. Der Boden ist wie ein Schwamm
mit groBeren und kleineren Lochern. Die kleineren Organismen, wie z. B. die
Bakterien, messen in der Regel 1-2 Mikrometer und kénnen sich in kleinen
Lochern "verstecken". Wir wissen zum Beispiel, dass Protisten (Abbildung 1) die
bakterielle Beute nicht erreichen konnen, wenn sich die Bakterien in Lochern
befinden, die kleiner als 2-3 Mikrometer sind [4] (Abbildung 3A). Dasselbe gilt
fur Nematoden, die keine Bakterien fressen konnen, die sich in Lochern mit
einer GrolRe von weniger als 30 Mikrometern befinden [4] (Abbildung 3A). Je
kleiner die Locher im Boden sind, desto besser kdnnen sich die Bakterien darin
verstecken und vermeiden, von Raubern gefangen und gefressen zu werden.
Die Rduber haben jedoch Strategien entwickelt, um sich trotz dieser Probleme
zu ernahren. Amoben sind beispielsweise Protisten mit weichen Koérpern, die
jede beliebige Form annehmen kénnen (Abbildung 3B). Amdben kénnen einen
sehr diinnen und langen "Arm" in kleine Erdlocher ausstrecken, um versteckte
Bakterien zu fangen [5]. Springschwadnze haben eine andere Strategie: Sie sind
nicht sehr wahlerisch, was die Nahrungsquellen angeht, die sie verzehren - sie
sind Nahrungsgeneralisten. Sie kénnen Bakterien und Pilze fressen, aber auch
abgestorbene Blatter und Nematoden (Abbildung 3C). Je nachdem, was in den
kleinen Léchern des Bodens, durch den sie krabbeln, verfiigbar ist, nehmen sie
die eine oder andere Nahrungsquelle zu sich. Diese Flexibilitat hilft ihnen, jeden
Tag etwas zu fressen zu haben. Regenwiirmer haben weniger Schwierigkeiten
ihre Nahrung im Boden-Labyrinth zu finden, da sie diesen einfach direkt fressen
(Abbildung 3D). Sie kénnen die darin enthaltenen Bakterien und Pilze sowie
abgestorbenes Pflanzenmaterial verdauen. Wenn Regenwiirmer kacken, bilden
die unverdauten Reste typischerweise kleine Erdkugeln.

Die Nahrungsaufnahme im Boden ist wie die Suche nach Nahrung in einem
dunklen Labyrinth. Um zu verstehen, wer wen in der Dunkelheit des Bodens
unter unseren FiBen frisst, miissen Bodendkolog*innen wie echte
Detektiv*innen vorgehen und alle moglichen komplizierten Techniken
anwenden, entweder im Wald oder im Labor. Jetzt, wo du weilst, wie
kompliziert es sein kann, sich im Boden zu erndhren, wirst du Bodentiere
bestimmt mit anderen Augen sehen!

Diese Forschung wurde von der Europaischen Kommission - Horizon 2020
Forschungs- und Innovationsprogramm, Marie Sktodowska-Curie-MafRnahmen
(Zuschuss Nr. 750249) unterstitzt. Wir sind Audrey Marville fiir das Zeichnen
der Bodentiere dankbar.
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CECILIA, 9 JAHRE

Cecilia ist eine aufgeweckte junge Dame, die gerne Schach spielt und sehr
neugierig auf alle moglichen Dinge ist. Sie will einfach nur wissen, wie alles
funktioniert und mag es, spater all die Fakten, die ihr Gehirn gesammelt hat, zu
prasentieren.

NYNKE, 12 JAHRE

Hi, mein Name ist Nynke.
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AMANDINE ERKTAN

Ich bin Postdoc an der Universitat Gottingen in Deutschland. Ich interessiere
mich fir die Frage, wie lebende Organismen die Bodenstruktur formen und
umgekehrt. Zundchst habe ich mich mit Pflanzenwurzeln beschaftigt und
untersucht, wie sie den Boden strukturieren. Schnell wurde mir klar, dass
Wurzeln nicht die einzigen Ingenieure des Bodens sind. Es gibt unzdhlige
Mikroben und Tiere im Boden, und ihre Rolle ist entscheidend fir die
Bodenstruktur. Ich erwerbe nun neue Fahigkeiten bei der Untersuchung von
Bodentieren und hoffe, Licht in das Zusammenspiel von Pflanzenwurzeln,
Mikroben und Bodentieren in der Bodenmatrix bringen zu kénnen.

MELANIE M. POLLIERER

Ich bin Postdoc an der Universitat Gottingen, Deutschland. Mein
Hauptinteresse gilt den Nahrungsnetzen von Bodentieren. Da es schwer zu
beobachten ist, was Bodentiere wirklich fressen, verwende ich indirekte
Methoden, um mehr herauszufinden. In meiner Doktorarbeit habe ich
Fettsauren in Bodentieren analysiert und den Weg des markierten
Kohlenstoffs von den Pflanzen zu den Tieren verfolgt. Jetzt verwende ich eine
weitere neue Methode: Ich analysiere stabile Formen von Kohlenstoff und
Stickstoff in Aminosauren, was noch detailliertere Einblicke in die Erndhrung
ermoglicht.

STEFAN SCHEU

Wahrend meines Biologiestudiums in Tibingen und Gottingen zwischen 1979
und 1986 war ich fasziniert von der enormen Vielfalt und der wichtigen Rolle
von wirbellosen Bodenlebewesen. Seitdem habe ich die Struktur und Funktion
von Bodentiergemeinschaften untersucht, zundachst wahrend meiner
Promotion an der Universitat Gottingen und spater als Postdoc in Calgary und
Gottingen. 1997 griindete ich meine eigene Forschungsgruppe als Professor
fuir Zoologie und Okologie an der Technischen Universitit Darmstadt, und
2008 kehrte ich als Lehrstuhlinhaber fiir Tierdkologie an die Universitat
Gottingen zurick. Hier untersuchen wir die Struktur, Funktion und Evolution
von Bodentierarten und -gemeinschaften.

MELANIE M. POLLIERER

(siehe Autorinnen und Autoren)
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