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Zusammenfassung

Biodiversitit spielt eine groRe Rolle fiir das Funktionieren von Okosystemen. Als (iberaus diverse
Gruppen sind pathogene Blattpilze und herbivore Insekten in diesem Zusammenhang von besonderer
Bedeutung. Viele Studien haben sich mit den Effekten von Pathogenen oder Herbivoren auf
Pflanzendiversitat beschaftigt. Inwieweit Pathogene und Herbivore sich gegenseitig in Abhangigkeit
unterschiedlicher Diversitatslevel beeinflussen, ist jedoch noch weitgehend unerforscht. Die
vorliegende Arbeit befasst sich mit den Auswirkungen von Herbivorie und Pflanzendiversitat auf
pathogene Blattpilze entlang eines Diversitatsgradienten in einem grof¥flachigen Baumexperiment im
subtropischen China. Es hat sich gezeigt, dass starke Herbivorie und erhohte Pflanzendiversitat sich
einzeln und in Kombination positiv auf den Pathogenbefall auswirken. In einem Zusatzexperiment, bei
dem Herbivore durch Insektizide reduziert wurden, zeigte sich auRerdem, dass verminderte Herbivorie
den Pathogenbefall ebenfalls erhéhen kann. Eine Erklarung fir die Ergebnisse ist moglichweise darin
zu finden, dass Herbivore durch ihre FraRR- und Saugtatigkeit Blattschdaden verursachen, wodurch
Pathogene die Pflanze leichter infizieren kdnnen. Ebenso kann hohe Pflanzendiversitdt in einem
vielfaltigeren Nahrungsangebot fiir generalistisch lebende Pathogene resultieren, was ein Vorteil sein
und den erhohten Befall erkldren kénnte. AuRerdem 16st der Befall durch Herbivore bei Pflanzen
Abwehrreaktionen aus, die sich ebenfalls negativ auf Pathogene auswirken kdnnen. Die Abwesenheit
von Herbivoren und einer bereits induzierten Pflanzenabwehr kénnte sich so ebenfalls positiv fiir
Pathogene erweisen. Die Ergebnisse dieser Studie verdeutlichen moglicherweise, dass Generalisten
und Spezialisten unterschiedlich auf hohe Pflanzendiversitat reagieren. In diesem Zusammenhang sind
ebenfalls Arteffekte von Pathogenen und Pflanzen bedeutsam. Zusatzlich kdnnen Eigenschaften, die
sich aus unterschiedlichen Artgemeinschaften ergeben, positiv bzw. negativ fir den Pathogenbefall
sein, was sich moglicherweise in unterschiedlichen Befallsraten ausdriicken und so die allgemeine

Performance von Waldern beeinflussen kann.



Einleitung

Im Zuge der Biodiversitats- und Okosystemforschung der letzten Jahre hat sich gezeigt, dass die Vielfalt
von Arten und Lebensrdumen positive Auswirkungen auf die Okosysteme hat, die sie beherbergt
(Cardinale etal. 2012). GroR angelegte Metastudien ergaben, dass artenreiche Okosysteme tendenziell
stabiler und stérungsresistenter sind, als artenarme (Bacher, Brandl & Nentwig 2011). Zudem wurde
in vielerlei Hinsicht die Abhdngigkeit des Menschen von den Funktionen und Leistungen vieler
Okosysteme erkennbar, was sich in der Entwicklung des Ansatzes der sogenannten
Okosystemfunktionen und -dienstleistungen niedergeschlagen hat (Millennium Ecosystem
Assessment 2005). In diesem Zusammenhang wurde deutlich, dass diverse Okosysteme im
Allgemeinen bestimmte Leistungen besser erbringen als weniger diverse (Cardinale et al. 2012). Die
Aufrechterhaltung und der Schutz von Okosystemen und der Biodiversitit, erlangt vor diesem

Hintergrund eine grofRe Bedeutung.

Wahrend viel Gber Diversitatseffekte auf die Produzentenebene bekannt ist, sind Effekte auf hdoheren
trophischen Ebenen und Auswirkungen von Biodiversitatsverlusten weniger gut erforscht (Duffy et al.
2007). Es ist mittlerweile erwiesen, dass komplexe Beziehungen zwischen verschiedenen
Trophieebenen Einfluss auf die Biodiversitit und das Funktionieren eines Okosystems haben (Reiss et
al. 2009). Als besonders diverse Gruppen spielen pflanzenpathogene Blattpilze und herbivore Insekten
hierfir eine bedeutende Rolle. Sie sind integraler Bestandteil von Okosystemen und nehmen in
vielfacher Hinsicht Einfluss auf Biomasseproduktion, Nahrstoffkreislaufe und Zusammensetzung von
Pflanzengemeinschaften (Ayres et al. 2000, Mulder et al. 1990). Die Janzen-Connell-Hypothese besagt
in diesem Zusammenhang, dass der Befall durch Pathogene und Herbivore sich positiv auf die
Diversitit eines Okosystems auswirkt, indem einzelne Arten in hoher Dichte leichter und éfter von
diesen befallen werden und sich somit nicht ibermaRig vermehren konnen. Dadurch kénnen viele
verschiedene Pflanzenarten nebeneinander existieren (Janzen 1970; Connell 1971; Bagchi et al. 2014).
Bagchi et al. (2014) betonen hier den besonderen Einfluss von Pathogenen auf die
Baumartendiversitdt. Wahrend die Effekte von Pathogenen und Herbivoren im Einzelnen auf
Okosysteme recht gut erforscht sind, sind die Interaktionen von Pathogenen und Herbivoren noch
relativ schlecht verstanden. Ebenso ist nicht vollig geklart, welchen Einfluss die Pflanzendiversitat auf

diese Interaktionen hat (Stout et al. 2006).

Die Diversitat von Pflanzengemeinschaften wirkt sich in unterschiedlicher Weise auf Pathogene aus.
Da Pathogene nicht in der Lage sind, ihre Wirtspflanze gezielt zu befallen, sind sie u.a. auf Wind, Regen
und in manchen Fallen auch auf Herbivore, sogenannte Vektoren, flr ihre Verbreitung angewiesen

(Belliure et al. 2005).



Generalistische und spezialisierte Pathogene werden in unterschiedlicher Weise von Pflanzendiversitat
beeinflusst. Generalisten kdnnen mehrere Pflanzenarten als Wirtspflanze befallen und sind nicht auf
eine Pflanzenart beschrankt. Verschiedene Studien konnten einen positiven Effekt von
Pflanzendiversitat auf generalistische Pathogene feststellen (Gilbert 2002, Keesing et al. 2006). Haas
et al. (2011) konnte allerdings ebenfalls eine Reduktion des Befallsrisikos mit zunehmender
Pflanzendiversitdt nachweisen. Im Allgemeinen scheinen Generalisten jedoch aufgrund ihres weiten
Wirtsspektrums im Vergleich zu Spezialisten deutlich weniger durch pflanzliche Diversitatseffekte
beeinflusst zu werden und somit eine weniger starke Reaktion im Befall auf Unterschiede in
Pflanzengesellschaften zu zeigen. Unterschiede konnten diesbeziiglich von Keesing et al. (2010) und
Scherber et al. (2010a) festgestellt werden. Fiir Spezialisten, die nur eine bzw. wenige Arten als Wirte
nutzen, konnten oftmals negative Diversitatseffekte beobachtet werden (Hantsch et al. 2013, 2014;
Rottstock et al. 2014). Verringerte Wirtsdichte in diversen Pflanzengesellschaften, wurde in
verschiedenen Studien als Grund fir einen geringeren Befall durch spezialisierte Pathogene
nachgewiesen (Burdon & Chilvers 1982, Borer et al. 2009). Ebenso konnte hohe Pflanzendiversitat mit
einem verringerten Pathogenbefall in Verbindung gebracht werden (Hantsch et al. 2014). Fir
Spezialisten sinkt die Wahrscheinlichkeit, eine geeignete Wirtspflanze zu finden, mit zunehmender
Pflanzendiversitat, was ihre Verbreitung und den Befall verlangsamen kann. Sowohl fir generalistische
als auch spezialisierte Pflanzenschadlinge kann jedoch angenommen werden, dass eine hohe
Pflanzendiversitdt mit einer erhohten Artenvielfalt einhergeht, auch wenn die Populationen der

einzelnen Arten aufgrund der geringen Wirtspflanzendichte gering bleiben (Scherber et al. 2010a).

Herbivore kdnnen diese Wirt-Pathogen-Interaktion beeinflussen, indem sie fiir einige Blattpilzarten,
als Vektoren fungieren und den Pathogenen eine weitere, gezieltere Verbreitungsmoglichkeit bieten
(Belliure et al. 2005). In diesen Fallen besiedeln die Pathogene den Herbivoren und werden auf eine
geeignete Wirts-Pflanze Ubertragen. Diese Beziehung ist moglicherweise in der Lage, die negativen
Auswirkungen, die sich aus der hohen Pflanzendiversitat fiir spezialisierte Pathogene ergeben, zu
kompensieren. Es ware allerdings auch denkbar, dass sich die negativen Auswirkungen im Fall von
spezialisierten Herbivoren verstarken, da auch diese durch hohe Pflanzendiversitat negativ beeinflusst
sind (Plath et al. 2012). Allerdings sind diese Beziehungen noch wenig erforscht. lhre Funktionsweise

ist daher noch vergleichsweise schlecht verstanden (Stout et al. 2006).

Die Diversitdt von Pflanzengemeinschaften wirkt sich auch auf Herbivore unterschiedlich aus.
Graslandstudien konnten u.a. zeigen, dass sich Pflanzendiversitdt negativ auf herbivore Insekten und
ihren Befall auswirkt (Unsicker et al. 2006, Scherber et al. 2006b). Im Gegensatz dazu konnten andere
Studien deutlich machen, dass eine Erhohung der Pflanzendiversitit mit einer Erhéhung der

Herbivorendiversitat und des Befalls einhergeht (Scherber et al. 2006; Mulder et al. 1999).



Es ist moglicherweise davon auszugehen, dass sich die Zunahme von Herbivorenabundanz und ihres
Befalls von Pflanzen auf Generalisten beschrankt, wahrend der Befall von Spezialisten in hoch diversen
Pflanzengesellschaften verringert wird (Rottstock et al. 2013). Wie bei den Pathogenen, erhéht sich
die Herbivorendiversitat generell mit steigender Pflanzendiversitat. Den Spezialisten wird ihr Befall
jedoch durch die geringe Dichte an geeigneten Wirtspflanzen erschwert, so dass, sich dieser in hoch

diversen Pflanzengesellschaften tendenziell verringert (Castagneyrol und Jactel 2012).

Die verschiedenen Arten von Pathogenen und Herbivoren interagieren in unterschiedlicher und
komplexer Weise miteinander (Stout et al. 2006, Simon & Hilker 2003). Die Beziehungen kdnnen dabei
mutualistisch, antagonistisch, kommensalistisch und von gegenseitiger Konkurrenz gepragt sein.
(Stout et al. 2006, Hatcher & Paul 2000). Hier spielen vermutlich Arteffekte und ein Prozess
gegenseitiger Anpassungen im Zuge eines Wettriistens zwischen einzelnen Arten eine Rolle (Krupinski
et al. 2012). Viele dieser positiven bzw. negativen Beziehungen sind aulerdem pflanzenvermittelt
(Stout et al. 2006). Eine verdanderte Pflanzenchemie, hervorgerufen durch den Befall einer der beiden
Parteien, wird so einem zweiten Angreifer zum Vorteil, indem die Schadigung die AbwehrmaRnahmen
der Pflanze unterdriickt oder schwéacht. Besonders die oben erwahnte Tatsache, dass Herbivore fir
Pathogene als Vektoren fungieren, spielt eine grolRe Rolle (Belliure et al. 2005). Aulerdem kann die
FraRaktivitat der Herbivoren den Pathogenen von Nutzen sein, da sie durch die FraRstellen leichter in
das Gewebe der Pflanze gelangen und sie so schneller infizieren kénnen (Brennike & Schopfer 2010).
Ebenso ist von Bedeutung, ob Pathogene und Herbivore in direkter Konkurrenz in Bezug auf
Lebensraum und Nahrung zu einander stehen und damit zu Konkurrenten um Ressourcen werden,
oder ob sie jeweils im Rahmen der oben erwdhnten Anpassung, unterschiedliche 6kologische Nischen
im Lebensraum ,,Pflanze” besetzen und sich somit nicht negativ beeinflussen. Verschiedene Studien
konnten hierzu hochst spezifische Effekte feststellen (Kluth et al. 2001, Friedli & Bacher 2001b, Kruess
2002). Allgemein kann aufgrund artspezifischer Beziehungen aber kein einheitliches Bild Uber die

Interaktionen zwischen Pathogenen und Herbivoren gezeichnet werden (Stout et al. 2006).

Die kombinierten Einfllisse von Herbivoren und Pflanzendiversitat auf Pathogene sind bisher nur wenig
untersucht und auch noch nicht vollstandig verstanden. Es ist wahrscheinlich, dass Pathogene und
Herbivore durch die geringere Dichte an Wirtspflanzen und die gleichzeitige Erh6hung der Pathogen-
und Herbivorendiversitat in verstarkte Konkurrenz zueinander treten und sich dies negativ auf beide
Gruppen auswirken konnte. Inwieweit sich negative Effekte einstellen, liegt moglicherweise am
Spezialisierungsgrad der jeweiligen Arten, in der Effektivitit ihrer Uberwindung der Pflanzenabwehr

und der Wirksamkeit der pflanzlichen Immunantwort (Knops et al. 1999, Burdon et al. 2006).



Das Biodiversitatsexperiment ,BEF-China“ (Bruelheide et al. 2014) bietet die Moglichkeit die
Beziehungen von Herbivoren und Pathogenen in Abhdngigkeit eines sich adndernden
Pflanzendiversitatsgradienten zu analysieren. In diesem Experiment wurden 40 verschiedene
Baumarten in unterschiedlichen Artenzusammensetzungen und Artenzahlen von Monokulturen bis zu
Flachen mit 24 verschiedenen Arten, angepflanzt. In der vorliegenden Arbeit wurde auf diesen Flachen
der durch Pathogene und Herbivorie verursachte Blattschaden ausgewahlter Baumindividuen
ermittelt. Entlang des Diversitatsgradienten, konnten so Unterschiede im Befall der Bdume zum
Diversitatslevel der Artenzusammensetzungen in Beziehung gesetzt werden. Hierdurch war es
moglich, den Effekt von Baumartendiversitdt auf den Befall durch Pathogene und Herbivore, sowie
deren Beziehungen zu untersuchen. Auf einem Teil der Flaichen wurden in einem Zusatzexperiment
diese Interaktionen durch gezielten Ausschluss von Pathogenen und Herbivoren weiter untersucht.
Erwartet wurde, dass (1) der Pathogenbefall mit zunehmender Baumartenvielfalt abnimmt, da die
geringe Dichte geeigneter Wirtspflanzen den Befall erschwert und verringert. Dass (2) Herbivorie den
Grad des Pathogenbefalls entweder positiv, indem Herbivorie den Befall durch Pathogene erleichtert,
oder negativ, indem Herbivorie Pflanzenabwehr induziert, beeinflusst. AuBerdem wurde erwartet,
dass (3) Herbivorie den Pathogenbefall mit zunehmender Baumartenvielfalt starker reduziert oder
noch verstarkt, je nachdem ob die Herbivorie mit zunehmender Baumartenvielfalt zunimmt oder
abnimmt. Aufgrund der engen Beziehung zwischen Herbivoren und Pathogenen ist davon auszugehen,
dass sich die Wirkung von Baumartendiversitat auf Herbivorie indirekt positiv oder negativ auf

Pathogene auswirkt.

Methoden

Projektdesign und Versuchsflache

Das Biodiversitatsprojekt ,Bef-China“ (biodiversity and ecosystem funcioning) wird seit 2009/2010 im
stidostchinesischen, subtropischen Monsunwald in Xingangshang in der Provinz Jiangxi im Rahmen
einer deutsch-schweizerisch-chinesischen Kooperation durchgefiihrt (Bruelheide et al. 2014). Es
gliedert sich in 14 Teilprojekte, die sich jeweils mit verschiedenen Aspekten der Biodiversitats- und
Okosystemforschung befassen. Die vorliegende Arbeit ist eingebettet in die Teilprojekte SP8 und SP14,
die sich mit dem Einfluss von Biodiversitat auf Arthropoden-Herbivorie (SP8) und pflanzenpathogener

Blattpilze (SP14) beschéftigen.



Klimatisch weist die Untersuchungsregion typische Merkmale der Subtropen auf. Nach Messungen an
der projekteigenen Wetterstation (iber einen Zeitraum von 2009 bis 2012, liegt die
Jahresmitteltemperatur bei 17,4°C und die mittlere Niederschlagsmenge bei 1635 mm (Yang et al.
2013). Entsprechend der klimatischen Bedingungen herrscht der subtropische Regenwald vor. Die
Untersuchungsflachen gehoren der Xingangshan Forest Company und wurden bis zu Beginn des
Experiments forstwirtschaftlich zur Holzgewinnung genutzt. Fiir das Forschungsprojekt wurden diese
Flachen gerodet und neu bepflanzt. Das Untersuchungsareal ist sehr hiigelig und weist eine Steigung

von 27,1° bis 31° auf (Abb. 1) (Bruelheide et al. 2014).

Die zwei Untersuchungsflachen, Flache A und Flache B, bilden die Grundlage des Experimentdesigns.
Die Areale liegen 4,8 km auseinander und haben eine Gesamtflache von 38,4 Hektar (Bruelheide et al.
2014). Sie sind in insgesamt 566 Plots eingeteilt, die mit unterschiedlich vielen Baumarten bepflanzt
sind (Abb.1). Zu Beginn des Projekts, im Jahr 2009 wurden die Bdume der Flache A gepflanzt. Im Jahr
2010 folgte die Pflanzung der Baume auf Fliche B. Insgesamt wurden 219.000 Baumindividuen
gepflanzt und mit einem Pool von 40 Arten gearbeitet. Die Anzahl an Baumarten reicht von
Monokulturen tber Plots mit zwei-, vier-, acht-, 16 und 24 Artenmischungen (Abb. 1). Die einzelnen
Individuen stehen 1,29 m auseinander, was eine Ansammlung von 20 x 20 Reihen und Spalten bzw.
eine Anzahl von 400 Baumen pro Plot ergibt. Jeder Plot hat eine GréRe von 25,8 x 25,8 Metern, was

der traditionellen chinesischen MaReinheit von 1 Mu entspricht.

Site A: 271 mu (18-4 ha) Site B: 295 mu (20 ha) Elevation
500 m
25%0m
om

[ Mo tree species
[ ] 1tree spacies
[T 2tree species
[ 4 tree species
B G tree species
B 15 tree species
- 24 tree species

Abbildung 1: Topografie und Plotverteilung auf Fléiche A (links) und Fldche B (rechts) (Bruelheide et al. 2014)



Die Artzusammensetzung der einzelnen Plots ist teilweise randomisiert und teilweise nach bestimmten
Eigenschaften der Baume gerichtet. Dies schldgt sich in zwei Szenarien nieder, die bei der Auswahl der
Baumarten bericksichtigt wurden (Bruelheide et al. 2014). Das erste ist nach einem randomisierten
(Abb. 2) und das zweite nach einem nicht-randomisierten (Abb. 3) Aussterbeszenario von Arten
konzipiert. Im randomisierten Aussterbeszenario wurde ein Artenpool von 16 Arten ausgewahlt. Diese
Zusammensetzung wurde nach dem Zufallsprinzip nichtliberlappend auf Gemeinschaften mit acht
Arten, mit vier Arten, mit zwei Arten und schlieBlich auf Monokulturen reduziert (Abb. 2) (Bruelheide
et al. 2014). Am Ende entstanden somit 16 Plots mit Monokulturen, acht Plots mit einer Zwei-Arten-
Zusammensetzung, vier Plots mit einer Vier-Arten-Zusammensetzung, zwei Plots mit einer Acht-Arten-
Zusammensetzung und ein Plot mit einer 16-Arten-Zusammensetzung (Abb. 2). Pro Flache wurden drei
Replikate des randomisierten Aussterbeszenarios mit  jeweils unterschiedlichen

Artzusammensetzungen eingerichtet (Bruelheide et al. 2014).

(a) Random extinction scenarios
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Abbildung 2: Auswahl der Artgemeinschaft im randomisierten Aussterbeszenario (Bruelheide et al. 2014)
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Das zweite Aussterbeszenario ist in zwei verschiedene Auswahlkriterien eingeteilt und griindet sich
einerseits auf dem lokalen Vorkommen der Arten, also der Seltenheit, und andererseits auf dem
jeweiligen artspezifischem SLA-Wert (Bruelheide et al. 2014). SLA steht fir ,,specific leaf area” und
beschreibt das Verhaltnis von Blattgrofle zur Trockenmasse des Blattes. Der anfdngliche Artenpool
bestand aus den 20 haufigsten Arten bzw. den mit dem kleinsten SLA-Wert (Abb. 3). Abhdngig vom
SLA-Wert bzw. der Haufigkeit wurden diese Zusammensetzungen auf 16-, acht-, vier-, und zwei
Artenzusammensetzungen reduziert (Abb. 3) (Bruelheide et al. 2014). Die Monokulturen ergaben sich
aus dem oben genannten randomisierten Aussterbeszenario. Auch hier wurden alle

Zusammensetzungen drei Mal repliziert.
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(b) Non-random extinction scenario
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Abbildung 3: Auswahl der Artgemeinschaften im Nicht-randomisierten-Aussterbeszenario (Bruelheide et al. 2014)

Einige Plots gehoren in keine dieser Gruppen und sind entweder nicht bepflanzt, gehéren zu den schon
erwahnten urspriinglich zur Holzgewinnung angepflanzten Monokulturen, oder zu Plots, auf denen
keine Artgemeinschaften gepflanzt wurden. Diese Plots wurden bei der Datenaufnahme nicht

bericksichtigt.

Die Aufteilung der Plots auf die verschiedenen Diversitatslevels stellt sich wie folgt dar: 130 Plots
entfallen auf die Monokulturen, 88 Plots auf die Zwei-Arten Plots, 56 Plots auf die Vier-Arten-Plots, 40
Plots auf die Acht-Arten Plots, 32 Plots auf die 16-Arten Plots und vier Plots auf die 24-Arten Plots (Tab.
1). AuBerdem entfallen auf die zweite Auswahl, basierend auf dem SLA-Wert, 210 Plots und, basierend
auf der Seltenheit der Baumarten, 96 Plots (Tab. 1). Fir die vorliegende Datenerhebung wurden 40
Monokulturen, 44 Zwei-Arten-Plots, 28 Vier-Arten-Plots, 20 Acht-Arten-Plots, 16 Sechszehn-Arten-
Plots und zwei Vierundzwanzig-Arten-Plots untersucht. Auf Flache A entfallen insgesamt 271 und auf
Flache B 295 Plots (Tab. 1). Flache A und B sind jeweils mit 24 Arten bepflanzt worden, wobei acht
Arten auf beiden Flachen und die Gbrigen Arten nur auf einer der beiden Flachen vorkommen. Je mehr
Arten auf einem Plot vertreten waren, desto mehr Individuen wurden bei der Datenaufnahme
untersucht. In Monokulturen und Zwei-Arten Plots waren es 6x6, also 36 Individuen, in Vier-Arten Plots

9x9, also 81 Individuen und in Acht-, 16- und 24-Arten Plots waren es 12x12, also 144 Individuen.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die Anzahl und Aufteilung der einzelnen Plots (Bruelheide et al. 2014)

Size Number  Number of
0 1 2 4 8§ 16 24 Number Plotsize (m’) mu  (ha) of trees shrubs
Site A Tree species richness
1st Random extinction scenario 3 16 8 4 2 1 1 35 9.33 56.000 42,000
1st Random ext. seen. replicate 16: 8 4 2 1 1 32 2.13 12,800 0
2nd Random ext. seen. 8§ 8 | 23 1.53 9200 0
3rd Random ext. seen. 0 8 q: 2 1 15 1.00 6000 0
Non-random extinction scenario 0 6 6 6 6 24 1.60 9600 0
Non-random ext. scen. replicate 0O 6 6 6 6 24 1.60 9600 0
Economically important species 10 10 0.67 4000 0
Free succession plots 3 0.20
Shrub monocul tures X 20 0.33 2000
Total (in terms of 1 mu-plots) 271 18.40 107,200 44,000
Site B Tree species richness

1st Random extinction scenario 3 16 8 4 2 1 1 35 9.33 51,200 42,000
1st Random ext. scen. replicate 6 8 4 2 1 1 32 213 12,800 0
2nd Random ext. scen. 8§ 8 4. 2 1 23 1.53 9200 0
3rd Random ext. scen. 0 8 4. 2" 1 15 1.00 6000 0
Non-random extinction scenario 0 6 6 6 6 24 1.60 9600 0
Non-random ext. scen. replicate 0 6 6 6 6 24 1.60 9600 0
Economically important species 10 10 0.67 4000 0
Genetic diversity scenaros 10 14 24 1.60 9600 0
Free succession plots 3 0.20
Shrub monocul tures 20 0.33 2000
Total (in terms of 1 mu-plots) 295 20.00 112,000 44000

Zusatzlich wurde ein manipulatives Experiment in den 4-Mu-Plots eingerichtet. Dabei wurden jeweils
auf den 1-Mu-Plots, die ausschlieflich mit Bdumen bepflanzten worden sind, am Nordrand finf
Subplots mit finf verschiedenen Treatments errichtet und jeweils mit einer aus fiinf speziellen
Behandlungen bearbeitet (Bruelheide et al. 2014). Behandelt wurden die Treatments jeweils mit
Phosphat (Triple-Superphosphat (H2P0O4)2 entsprechend 100 kg P/ha und Jahr), Insektiziden
(Dimethoat (400g/L Wirkstoff) und Deltamethrin (25 g/L Wirkstoff)) und Fungiziden (Mancozeb (750
g/kg Wirkstoff) und Myclobutanil (7.5 g/L Wirkstoff)). Die ibrigen zwei Treatments wurden entweder
gejatet oder dienten als Kontrolle. Jedes Treatment besteht aus 4x4, also 16 Individuen. Bei fiinf
Treatments ergeben sich 5x16, also 80 Individuen pro Bef-Mod-Streifen. Die Reihenfolge der einzelnen
Treatments variiert von Plot zu Plot. Pro Flache wurde dieses Zusatzexperiment auf je 32 Plots

eingerichtet, was in der Gesamtheit 64 Plots fiir das gesamte Experiment ergibt.

Datenaufnahme

Die Datenaufnahme erfolgte Uber einen Zeitraum von 31 Tagen vom 28. August 2014 bis zum 29.
September 2014. Da die beiden Projekte SP8 und SP14 weitgehend die gleichen Daten,
Untersuchungsmethoden und - objekte fiir ihre Forschung verwendeten, wurden die Daten in
Zusammenarbeit beider Projektgruppen erhoben. Insgesamt arbeiteten 8 Personen aus beiden

Teilprojekten an der Datenaufnahme.
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Dafiir wurden von jedem zu untersuchenden Baumindividuum in den einzelnen Plots sieben Blatter
von jeweils drei Asten pro Individuum auf Schaden durch Pathogene und Herbivore untersucht (Abb.
4). Hierbei wurde zwischen verschiedenen Schadtypen der Schadverursacher unterschieden. Bei den
Herbivoren wurde zwischen den Blattkauern, den Mienierern, den Gallen, den Saugern und den
Skeletoenierern differenziert. Bei den Pathogenen wurde zwischen Ruftau, Mehltau, Spots, und
Nekrosen unterschieden (Abb. 4). Neben den einzelnen Schadtypen wurde die Menge des
Gesamtschadens des Blattgewebes durch Pathogene bzw. Herbivore prozentual geschatzt und in
einem Zahlenwert von 0-5 ausgedriickt (0%= 0, >1-5%= 1, >5-25%= 2, >25-50%= 3, >50-75%= 4, >75-
100%-=5). Fir jedes Blatt wurden so zwei Zahlen notiert, die einmal den Schaden durch Herbivore und
einmal durch Pathogene beschrieben. Zusétzlich zu diesen Informationen wurden noch die Baumart,
die geschéatzte Anzahl der Blatter des untersuchten Baumes, der Plot und die Position des Baumes
innerhalb des Plots, die Flache sowie der vorherrschende Schadtyp der Pathogene und der Herbivore
notiert. Jeder Baumart wurde eine Nummer zugeordnet (Abb. 2/3), die bei der Datenaufnahme notiert
wurde und anschliefend der Identifizierung der Arten diente. Die ungefdahre Anzahl der Blatter jedes
Baumes wurde mit Schatzwerten von 20, 100, 500 und 1000 Blattern beziffert. Aufgrund des hohen
Arbeitsaufwandes wurde 2014 nur die Plots der Flache A und die Bef-Mod-Streifen von Flache A und
B untersucht. Da die Anpflanzung der Flachen zudem in zwei aufeinander folgenden Jahren geschah,
ist es sinnvoll diesen Rhythmus auch bei der Datenaufnahme zu berticksichtigen, um das gleiche Alter
aller Baumindividuen bei der Datenaufnahme vorzufinden. Insgesamt wurden ca. 15.000 Bdume auf

150 Plots und 64 Bef-Mod-Streifen begutachtet.

I T T T T U
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Abbildung 4: Beispiel fiir Blattschddigung: Blatt von Cinnamomum camphora mit nekrotischem
Pathogenschaden (a) und durch Frafs entstandener Herbivorieschaden (b).
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Erklarende Variablen des Pathogenschadens

Flr die statistische Analyse wurden die mittleren Werte des Herbivorie- und Pathogenschadens der
untersuchten Blatter jeder Prozentgruppe genutzt. Baumartendiversitdt, Aussterbeszenario und
Erfassungstag wurden als erkldrende Variablen ebenso berlicksichtigt wie Hohe, Gefdlle und
Ausrichtung des Gelandes. Letztere wurden verwendet, um mogliche Korrelationen in die Analyse mit

einzubeziehen. Alle verwendeten Daten wurden von der Bef-China-Datenbank zur Verfligung gestellt.

Statistische Auswertung der Daten

Die Flache-A-Daten wurden statistisch mithilfe einer Regressionsanalyse ausgewertet. Daflir wurden
die Daten der 36 zentralen Baume jedes Plots verwendet, aus denen dann Mittelwerte pro Plot
gebildet wurden. Durch die jeweils gleiche Individuenzahl pro Plot, konnten die einzelnen
Plotmittelwerte gut miteinander verglichen werden. Fir jeden Plot wurde so ein Wert fiir den Befall
durch Pathogene ermittelt. Fiir die folgende Regression wurde der Pathogenbefall als abhangige
Variable verwendet und mit den erklarenden Variablen Baumdiversitat, Erfassungstag, Gefalle, Hohe,
Ausrichtung und Aussterbesezenario in Beziehung gesetzt. AuRerdem wurden auch die Interaktionen
Gefalle-Baumartendiversitdt, Ausrichtung-Baumartendiversitdt, Hohe-Baumartendiversitdt in die
statistischen Modelle einbezogen. Zum Schluss wurde das Modell vereinfacht, indem nacheinander
die Variable mit der geringsten statistischen Relevanz, basierend auf dem AIC-Wert (Akaike
Inforamtion Criterion), entfernt wurde. Das Endmodell war jenes, welches den geringsten AlC-Wert

aufwies (Crawley, 2007).

Bei der statistischen Auswertung des Bef-Mod-Experiments beider Flachen wurden die Daten auf
Individuenebene per mixed-effects-Modell ausgewertet. AnschlieRend wurden die Variablen ,Plot”
und ,Baumart” als random Effekte miteinbezogen, um die hierarchische Datenstrucktur zu
beriicksichtigen. Uber den AIC-Wert wurde ein vereinfachtes Modell fiir die gesuchten Interaktionen
und Beziehungen ermittelt. Um eine bessere Varianzhomogenitat zu erreichen, sind die Daten des
mittleren Pathogenschadens und der Baumdiversitat logarithmiert und die Daten cosinus-
transformiert worden. Jede statistische Berechnung, sowie die graphische Darstellung, wurde mit dem
Programm ,R 3.1.1“ (2014), sowie den Software-Paketen ,ImerTest” und ,MASS” durchgefiihrt
(Crawley, 2007).

14



Ergebnisse

Hauptexperiment

Die aus den Daten gewonnen Ergebnisse lieRBen folgende Aussagen zu. Je mehr Baumarten innerhalb
eines Plots vorhanden waren, desto mehr Pathogenschaden wurde gefunden. Die Baumartendiversitat
(P=0.04166) war positiv mit dem Pathogenbefall korreliert. Dies galt jedoch nur fir die Plots, deren
Artenzusammensetzung nach dem randomisierten Aussterbeszenario bepflanzt worden waren (Abb.
4). AulBerdem gab es einen Zusammenhang zwischen Herbivorie und Pathogenbefall. Je héher der
Herbivorieschaden war, desto hoher war auch der Pathogenschaden (Abb. 4; Tab. 2). Diese Ergebnisse

beziehen sich auf die Plots der Flache A ohne die Daten der Bef-Mod-Streifen.

Tabelle 3: Modell fiir Pathogenschaden auf Fldche A mit Schétzung, Standard Error, t- und P-Werten

Faktoren Schatzung SE t P
Schnittpunkt 0.455255  0.339897 1.339 0.183308
Baumartendiversitat (log) 0.104067  0.05047 2.062 0.04166
Herbivorieschaden (gemittelt) 0.081561  0.022431 3.636 0.000429
Randomisiertes Aussterbeszenario (als Faktor) 0.668723  0.138646 4.823 0.00000475
Hohe n.n. -0.002201 0.001233 -1.786 0.076971
Erfassungstag 0.023557 0.009123 2.582 0.011181
Baumartendiversitat: Randomisiertes Aussterbeszenario (als Faktor) -0.039848 0.01869 -2.132 0.035312
Baumartendiversitat: Herbivorie (log) -0.007284 0.004369 -1.667 0.098447
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Abbildung 5: Zusammenhang von Pathogenbefall und Baumartenvielfalt auf Fldche A (links) und der Pathogenbefall auf den
verschiedenen Bef-Mod Treatments von Fldche A und B (rechts).
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Bef-Mod-Experiment

Fiir das gesamte Bef-Mod-Experiment von Flache A und B ergab sich, dass das Spritzen von Insektiziden
zu einer Erhéhung des Pathogenbefalls fiihrte (Abb. 4; Tab.3). Die Fungizide zeigten hingegen im
Vergleich zur Kontrolle keine Wirkung. Zumindest konnte kein signifikanter Riickgang in den
entsprechenden Flachen verzeichnet werden (P=0,9297) (Abb. 4; Tab. 3). Eine separate Auswertung
des Bef-Mod-Experiments ergab fir Fliche A einen erhohten mittleren Pathogenschaden im Kontroll-
und Insektizid-Treatment. Die Werte des Fungizid-Treatments waren dagegen nicht signifikant, bzw.
wie erwartet niedriger (Abb. 5). Fiir Flache B ergab sich ein héherer mittlerer Pathogenschaden im
Fungizid-Treatment. Die Werte der Kontroll- und Insektizid-Treatments waren im Gegensatz zu den

Daten von Flache A niedriger bzw. nicht signifikant (Abb. 5).

Tabelle 4: Mixed-effects-Modell fiir den Pathogenschaden im Bef-Mod-Experiment.

Faktoren Schatzung SE df t P
Schnittpunkt 2475.00 0,2944 63,8 8.407 6.31E-12
Flache B -0.7627 0,2062 73,9 -3.698 0.000415
Fungizid-Behandlung -0.006237 0,07069 1741,0 -0.088 0.9297
Insektizid-Behandlung 0.1571 0,07054 1729,0 2.227 0.026093
Hohe n.n. -0.005348 0,00129 449 -4.144 0.000149
Ausrichtung(cos) 0.07338 0,04902 47,1 1.497 0.141036
Flache B: Fungizid-Behandlung -0.0004625 0,1142 1749,0 -0.004 0.996769
Flache B: Insektizid-Behandlung -0.2303 0,1144 1750,0 -2.014 0.044203
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Abbildung 6: Getrennte Auswertung des Pathogenbefall der einzelnen Bef-Mod Treatments auf Flidche A (links) und Fléche B

(rechts).
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Diskussion

Die Untersuchung hat gezeigt, dass sich Pflanzendiversitat positiv auf den Pathogenbefall auswirken
kann. Allerdings beschrankt sich dieser Effekt vermutlich auf generalistische Pathogene. Ebenfalls
scheinen Arteffekte der Pflanzen sowie der Pathogene eine grolle Rolle fiir den Pathogenbefall zu
spielen. Auch Herbivorie hat einen positiven Effekt auf den Pathogenbefall. Dieser hat allerdings
moglicherweise nur eine untergeordnete Rolle fir den Befall, da die Abwesenheit von Herbivoren
ebenfalls als positiv fir den Pathogenbefall verzeichnet werden konnte. Dies kdnnte sich auf die in
vielen Fallen vorherrschende Konkurrenz in Bezug auf Nahrung und Lebensraum zwischen Pathogenen
und Herbivoren einerseits und auf die in anderen Fallen gegenseitige Abhangigkeit beider Parteien

andererseits, zurickfihren lassen.

Hauptexperiment

Die Hypothese, dass sich eine hohe Pflanzendiversitat negativ auf den Pathogenbefall auswirkt, konnte
nicht bestatigt werden. Entgegen der Annahme, dass ein hohes MalR an Diversitdt einen schiitzenden
Faktor flr die Pflanzen darstellt, und der Pathogenbefall der Pflanzen abnimmt, zeigten die Daten fir
das randomisierte Szenario, dass eine hohere Baumartendichte mit einem erhéhten Pathogenbefall
einhergeht. Eine Erklarung besteht moglicherweise in der Unterscheidung zwischen spezialisierten und
generalistischen Pathogenen. Spezialisierte Pathogene sind durch eine hohe Pflanzendiversitat negativ
beeinflusst. Rottstock et al. (2013) konnten u.a. zeigen, dass der Befall spezialisierter Pathogene in
hoch diversen Pflanzengesellschaften abnimmt. Gleichzeitig erhoht sich die Diversitat der
Pathogengemeinschaft in hoch diversen Pflanzengesellschaften (Rostock et al. 2013; Prell 1996).
Dieser Zusammenhang lasst sich durch die geringe Dichte geeigneter Wirtspflanzen und das
gleichzeitige Aufkommen vieler oOkologischer Nischen und Lebensrdume in hoch diversen
Pflanzengesellschaften erklaren (Rottstock et al. 2013). Der verzeichnete starke Befall, der mit hoher
Pflanzendiversitat einhergeht, ist im Hinblick auf die intensive Spezialisierung der meisten
Pathogenarten (Prell 1996) und der bisher gewonnenen Erkenntnisse nur schwer zu vereinbaren. Eine
Erklarung besteht moglicherweise in dem Vorkommen generalistischer Pathogene. Anders als
Spezialisten sind Generalisten in der Lage viele verschiedene Arten zu befallen (Bacher, Brandl &
Nentwig 2011). Studien konnten zeigen, dass sich hohe Pflanzendiversitat positiv auf Generalisten
herbivorer Insekten und Sdugetiere auswirken kann (Jactel & Brockerhoff 2007, Unsicker et al. 2006).
In hoch diversen Pflanzengesellschaften kdénnen sie von einem groRReren und vielfaltigeren
Nahrungsangebot profitieren, was sich in einem starkeren Befall auswirkt (Schuldt et al. 2010; Sobek

et al. 2009).
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Es ist anzunehmen, dass sich diese Unterscheidung von Generalisten und Spezialisten auf Pathogene
Ubertragen lasst (Hersh, Vilgalys & Clark, 2012). Der hohe Befall konnte demnach auf generalistische

Pathogene zuriickzufiihren sein.

Eine zusatzliche Erklarung fiir die Interpretation der Daten bilden so genannte Arteffekte (Nadrowski
et al. 2010). Es ist nachgewiesen, dass manche Pflanzenarten stidrker und von mehr Pathogenarten
befallen werden als andere (Hantsch et al. 2013). Ursachen hierfir kénnen u.a. in der BlattgroRe und
den Abwebhrstrategien der Pflanze liegen (Valkama et al. 2005; Bradley et al. 2003). Hantsch et al.
(2013) konnten zeigen, dass die Anwesenheit einer besonders Pathogen-anfilligen bzw. -resistenten
Pflanzenart innerhalb einer Pflanzengemeinschaft den Pathogenbefall und die Pathogendiversitat
ansteigen lassen oder auch vermindern kann. Pathogen-anfallige Pflanzenarten kénnen somit als
Quelle fiir verschiedenste generalistische Pathogene dienen. Die rdumliche Ndhe unterschiedlicher
Pflanzenarten in hoch diversen Gesellschaften erleichtert anschlieRend die Verbreitung der Pathogene
auch auf weniger praferierte Arten (Hantsch et al. 2013). Neben der positiven Wirkung von hoher
Pflanzendiversitat auf generalistische Pathogene, konnen zusatzlich Arteffekte fiir ihre Vermehrung
und Verbreitung eine wichtige Rolle spielen. Das kombinierte Auftreten beider Effekte kann als

mogliche Erklarung fiir den dokumentierten hohen Befall herangezogen werden.

Eine weitere mogliche Erklarung kénnte u.a. in interpezifischer Konkurrenz zu finden sein, durch die
die einzelnen Pflanzenarten viel Energie und Ressourcen aufwenden missen, um sich neben
Individuen fremder Spezies zu behaupten (Pierik et al. 2013). Verschiedene Studien konnten zeigen,
dass die einzelnen Pflanzenarten unterschiedliche Strategien entwickelt haben, um im Wettbewerb
mit artfremden Individuen zu bestehen. Hierunter fallen u.a. gezieltes Wurzelwachstum hin zu
nahrstoffreichen Bereichenim Boden, sowie verschiedene Formen von Allelopathie, die das Wachstum
und Vorkommen fremder Arten storen oder sogar ganzlich verhindern (Pierik et al. 2013; Lynch, 1995;
Bertin, Yang & Weston, 2003). Die Pflanzen kénnen hier zwischen arteigenen und artfremden
Individuen unterscheiden, was in starkerer Konkurrenz in hoch diversen Pflanzengesellschaften
resultieren kénnte (Brennike & Schopfer 2010). Diese Konkurrenz um Ressourcen kann kraftezehrend
sein, was in einer insgesamt schwdcheren bzw. zu langsamen Abwehrreaktion der Pflanze gegen
Pathogene resultieren kdnnte. Der Befall einer geschwachten Pflanze kann in solchen Fallen fiir die
Pathogene einfacher sein und daher ansteigen. (Herms & Motson 1992; Brennike & Schopfer 2010).
Allerdings sind in diesem Zusammenhang auch gegenteilige Effekte bekannt. Verschiedene Studien
konnten nachweisen, dass artenreiche Pflanzengesellschaften sich positiv auf die einzelnen

Pflanzenarten auswirken kdnnen (Tilman, Lehman & Thomson 1997; Mulder, Uliassi & Doak 2001).
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Durch Nischenkomplementaritat ist es vielen verschiedenen Pflanzenarten moglich den gleichen
Lebensraum zu nutzen. Die Interspezifische Konkurrenz ist im Unterschied zur intraspezifischen
Konkurrenz, durch die unterschiedlichen Anspriiche an verschiedene Ressourcen gering, was in einer
hoheren Produktivitdt resultieren kdnnte und sich somit positiv auf die einzelnen Arten auswirkt

(Mulder, Uliassi & Doak 2001).

Die Diversitatseffekte, die fiir Artengemeinschaften des randomisierten Aussterbeszenarios analysiert
werden konnten, wurden fiir das nicht-randomisierte Aussterbeszenario nicht nachgewiesen.
Mogliche Erklarungen kdnnen daran liegen, dass Unterschiede in den Artgemeinschaften sich in der
Auspragung funktioneller Eigenschaften der Pflanzen auswirken (Schuldt et al. 2015), und sich
nachfolgend im Pathogenbefall bemerkbar machen kénnen (Mitchell et al. 2002 ,2006). Die speziellen
Eigenschaften der Pflanzengesellschaften im randomisierten Aussterbeszenario konnten sich
moglicherweise positiv auf den Pathogenbefall ausgewirkt haben, wahrend die Pflanzengesellschaften
des nicht-randomisierten Aussterbeszenarios moglicherweise keinen signifikant erhohten

Pathogenbefall forderten (Mitchell et al. 2002 ,2006).

Der positive Einfluss von Herbivorie auf den Pathogenbefall wird durch die Daten ersichtlich und kann
Hypothese 2, dass eine erhohte Herbivorie mit einem erhéhten Pathogenbefall einhergeht, bestatigen.
Offenbar wirkt sich die FraR- und Saugtatigkeit von Herbivoren positiv auf den Pathogenenbefall aus.
Grinde fur diese Beobachtung kénnen darin bestehen, dass Herbivore in einigen Fallen als Vektoren
flr Pathogene fungieren (Belliure et al. 2005). In solchen Fallen fiihrt ein Herbivoriebefall fast
zwangslaufig auch zu einem Befall durch Pathogene, da der Herbivor das Pathogen zur Pflanze bringt
und sie so infizieren kann. So eine Beziehung kann fiir Pathogene und Herbivore von Vorteil sein (Stout
et al. 2006). Friedli & Bacher (2001) konnten beispielsweise zeigen, dass die Risselkaferart Apion
onopodi, die als Vektor flir Puccinia punctiformis fungiert, sich besser auf infizierten Pflanzen
entwickelt und diese auch fiir die Eiablage praferiert. Eine so befallene Pflanze muss sich nun
gleichzeitig gegen zwei verschiedene Angreifer wehren und zwei verschiedene Abwehrreaktionen
einleiten (Jones & Dangl 2006; Brennike & Schopfer 2010). Unter diesen Umstdnden konnten beide
AbwehrmaBnahmen schwacher ausfallen, da die Pflanze ihre Energie nicht auf einen Befall
konzentrieren kann (Brennike & Schopfer 2010). Auch andere Funktionen der Pflanze sind wahrend
eines Befalls beeintrachtigt. Dies geht aus Studien von Hajji, Dreyer & Marcais (2009) hervor, die u.a.
nachweisen konnten, dass befallene und infizierte Pflanzen weniger Photosynthese betreiben und eine
geringere Wachstumsrate zeigen. Die Folge einer solchen Situation kann fiir die Pflanze in reduzierter
Fitness, sowie einem erhdhten Mortalitatsrisiko resultieren. Dies kann sich wiederum positiv auf den

Pathogen- und Herbivoriebefall auswirken (Brennike & Schopfer 2010).
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Auch in Féllen, in denen Herbivore nicht als Vektoren fiir Pathogene dienen, kann ihre FralStatigkeit
den Befall von Pathogenen beglinstigen. Durch die entstehenden FraRstellen kénnen sie leicht ins
Blattgewebe eindringen und die Pflanze infizieren (Brennike & Schopfer 2010). Das Pathogen muss die

Epidermis des Blattes nicht aktiv durchdringen, was einen schnelleren und leichteren Befall ermdglicht.

Wie der Pathogenbefall, so ist auch die Herbivorie mit zunehmender Baumartendiversitat erhoht. Dies
geht aus den Daten hervor, die auf Flache A gesammelt wurden (von Beckerat, 2015). Herbivorie
scheint sich demnach in Verbindung mit erhéhter Baumartendiversitat positiv auf den Pathogenbefall
auszuwirken und den Effekt des starken Befalls in diversen Lebensrdaumen durch Arteffekte und
Generalisten noch zusatzlich zu verstarken. Insofern kann auch die dritte Hypothese dieser Arbeit, dass

Herbivorie den Pathogenbefall verstarkt, bestatigt werden.

Bef-Mod-Experiment

Die Auswertung des Bef-Mod-Experiments erlaubte es, zusatzliche Erkenntnisse in der Beziehung
zwischen Herbivoren und Pathogenen zu gewinnen. So war der Pathogenbefall im Insektizid-
Treatment im Gegensatz zu den (brigen Treatments erhéht. Die Abwesenheit bzw. Reduzierung von
Herbivoren fiihrte zu einem erhoéhten Pathogenbefall. Eine mogliche Erklarung besteht in der
Konkurrenz zwischen Herbivoren und Pathogenen in Bezug auf Nahrung und Lebensraum. Wie
erwahnt, ist Herbivorie zwar in vielen Fallen tendenziell von Vorteil fir Pathogene, allerdings besteht
oft zusatzlich Konkurrenz zwischen beiden Parteien, besonders wenn sie die gleichen Ressourcen eines
Blattes nutzen und nicht in einer mutualistischen Beziehung zueinander stehen. (Bacher, Brandl,
Nentwig 2011; Stout et al. 2006). Die Abwesenheit von Herbivoren als Nahrungskonkurrenten fiihrt
fir die Pathogene zu mehr Nahrung und Lebensraum, was sich in einem starkeren Befall von
Pathogenarten, die nicht von Herbivoren profitieren, bemerkbar machen kann. (Bacher, Brandl &
Nentwig 2011). Kruess (2002) konnte in diesem Zusammenhang zeigen, dass sich der Befall von Cirsium
arvense durch das Pathogen Phoma destructiva negativ auf die Entwicklung, das Uberleben und die
GroRe von Cassida rubiginosa auswirkt. Beide Arten besiedeln die gleiche Pflanzenart und stehen somit
in Konkurrenz zueinander. Der Kafer meidet jedoch infizierte Individuen, was in mehr Nahrung,
Lebensraum und somit Vermehrung und Verbreitung fir das Pathogen resultiert. Vor diesem
Hintergrund ist es moglich, dass die Anwesenheit wie Abwesenheit von Herbivoren einen Vorteil fr
Pathogene bedeuten kann. Eine weitere mogliche Erklarung liegt in der fehlenden bereits eingeleiteten
AbwehrmaRBnahme der Pflanze durch den vorangegangenen Befall durch Herbivore, die den

Pathogenen ihren Befall moglicherweise erleichtern kann (Stout et al. 2006).
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Wie oben bereits erwadhnt |6st der Befall durch Herbivore, AbwehrmaBnahmen in der Pflanze aus
(Schaller 2002, Jones und Dangle, 2006). Diese AbwehrmaBnahmen kénnen nicht nur dem Befall durch
Herbivore entgegenwirken, sondern moglicherweise auch den Pathogenen ihren Befall erschweren.
Pflanzen, die jedoch noch nicht durch einen vorangegangenen Herbivorenbefall, ihre
Abwehrmalnahmen eingeleitet haben, sind durch Pathogene womaoglich leichter zu infizieren. Mayer
et al. (2002) konnten zeigen, dass Tomatenpflanzen, die zuvor von Bemisia argentifolii befallen waren,
eine hohere Resistenz gegen die Mehltauart Erysiphe cichoracearum zeigten, als Individuen, die nicht
im Vorfeld befallen waren. Eine weitere mogliche Erklarung kénnte darin bestehen, dass nicht nur die
Herbivorie den Pathogenbefall fordert, sondern dass sich auch ein starkerer Pathogenbefall positiv auf
die Herbivorie auswirkt. In verschiedenen Studien konnte u.a. gezeigt werden, dass herbivore Insekten
gezielt von Pathogenen befallene Pflanzen fir die Eiablage oder die Vermehrung aufsuchen, da sich
dies als Vorteil fur die jeweilige Art erwies (Carruthers, Bergstrom & Haynes 1986; Friedli & Bacher
2001). Es ist somit wahrscheinlich, dass zu einem gewissen Grad auch der Herbivoriebefall durch
Pathogene positiv beeinflusst wird. Dies kdnnte erkldaren, warum auch bei fehlender Herbivorie im BEF-
Mod-Experiment der Pathogenbefall erhéht war. Herbivorie kann, muss aber nicht notwendigerweise
einen erhohten Pathogenbefall herbeifiihren. Zwar scheint sich Herbivorie positiv auf den
Pathogenbefall auszuwirken. Allerdings bedeutet |hr Wegfall nicht, dass der Pathogenbefall ebenfalls
signifikant einbricht, da beispielsweise Arteffekte der Pathogene eine groRere Rolle bei der

Verbreitung spielen (Hantsch et al. 2013)

Eine weitere Beobachtung, betrifft das Fungizid-Treatment. Uberraschenderweise konnte trotz des
Einsatzes von Fungiziden kein signifikanter Riickgang des Pathogenbefalls beobachtet werden. Eine
Einschrankung dieser Beobachtung ergab sich aus der getrennten Betrachtung und Auswertung der
Bef-Mod-Flachendaten von Flache A und B. Wahrend in Flache A der Pathogenbefall nicht signifikant
erniedrigt war, konnte auf Flache B eine Reduzierung des mittleren Pathogenschadens durch die
Anwendung der Fungizide entdeckt werden. Auch wenn hier eine Wirkung des Fungizids angenommen
werden kann, so ist doch zu vermuten, dass das verwendete Fungizid nur eine geringe Wirkung besitzt
und daher nur dulerst geringe Effekte zu beobachten waren. Eine geringe Wirkung lasst sich
moglicherweise mit resistenten Pathogenarten erklaren. Auch ist es denkbar, dass das Fungizid durch
Regen und andere Wettereinfliisse von den Blattern abgewaschen worden ist, bevor es seine Wirkung
auf die Pathogengemeinschaft zeigen konnte. Es ist auBerdem moglich, dass bereits vor der
Fungizidbehandlung ein Teil des Pathogenschadens vorhanden war. Eine Wiederholung des Versuchs

mit anderen Fungiziden, sowie einer kontinuierlichen Aufbringung, erscheint somit sinnvoll.
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Im Gegensatz zu Flache A, konnten fiir das Bef-Mod-Experiment keine Diversitatseffekte festgestellt
werden. Eine Erkldrung liegt moglicherweise darin, dass auf den Flachen A und B groRtenteils
unterschiedliche  Pflanzenarten angepflanzt wurden, und somit auch verschiedene
Pflanzengesellschaften entstanden sind (Bruelheide et al. 2014). Diese Unterschiede machen sich
moglicherweise in der Artenzusammensetzung der Pathogene bemerkbar und so auch in der
Befallsrate und dem Vorkommen einzelner Pathogenarten (Mitchell et al. 2006). Es ist denkbar, dass
Arteffekte der Pflanzen und Pathogene, sowie Eigenschaften der Pflanzengesellschaften sich negativ
auf den Befall, besonders durch spezialisierte Pathogene, auswirken und dieser mit zunehmender

Pflanzendiversitat somit nicht signifikant erhéht war (Hantsch et al. 2013, Mitchell et al. 2002).

Schlussfolgerung

Der beschriebene hohe Pathogenbefall in hoch diversen Pflanzengesellschaften erscheint vor dem
Hintergrund gegenteiliger Ergebnisse anderer Studien unerwartet. Mogliche Erklarungen lassen sich
jedoch in der unterschiedlichen Wirkung von Pflanzendiversitat auf Generalisten und Spezialisten
finden. So konnte sich moglicherweise eine hohe Diversitat positiv auf generalistische Pathogene
auswirken und ihren Befall verstirken. Wie gezeigt, konnte Ahnliches auch schon fiir andere
Organismengruppen nachgewiesen werden. Die positive Wirkung der An- sowie Abwesenheit von
Herbivorie auf den Pathogenbefall zeigt einerseits das Vorhandensein mutualistischer Beziehungen
und andererseits Nahrungs- und Lebensraumkonkurrenz, die zwischen den beiden Parteien herrscht.
Die Ergebnisse zeigen einmal mehr die ambivalente Beziehung zwischen Pathogenen und Herbivoren,
die sich moglicherweise hochst artspezifisch gestaltet. Beide Gruppen kénnen Vor- und Nachteile aus

der Prasenz des jeweils anderen erfahren.

Die Bedeutung von Pflanzendiversitat lasst sich nicht pauschal auf Pathogene und Herbivore beziehen.
Vielmehr wird deutlich, dass sie in unterschiedlichster Weise, die Zusammensetzung von Art- und
Lebensgemeinschaften beeinflusst und nicht als per se positiv oder negativ bewertet werden kann.
Pflanzengesellschaften profitieren zumindest in Bezug auf bestimmte Pathogenarten von einer
hoheren Diversitat. Es bleibt allerdings zu bedenken, ob diese positiven Effekte durch das verstarkte
Vorkommen generalistischer Pathogenarten Einfluss auf die Pflanzengesellschaft nehmen. Der
analysierte hohe Pathogenbefall scheint sich im Allgemeinen schlecht auf die Pflanzen auszuwirken,
was sich moglicherweise negativ auf die Biomasseproduktion und auf die allgemeine Performance von

Waldern auswirken kann.
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Die Unterschiede in den Diversitatseffekten der Anpflanzungsszenarien machen auRerdem deutlich,
dass sich die Eigenschaften verschiedener dhnlich diverser Pflanzengesellschaften moglicherweise

unterschiedlich auf den Schadlingsbefall von Waldern auswirken kénnen.

Fir die Zukunft kdnnten weitere Forschungen zu den Eigenschaften von Pflanzengesellschaften und
das dortige Vorkommen von Pathogenen auf Artebene hilfreich sein, um ein noch besseres

Verstandnis der Interaktionen zwischen Pathogenen, Herbivoren und Pflanzendiversitat zu erlangen.
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