Erkennung, Verteilung und Bedeutung
von Biologischen Bodenkrusten
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Fragestellung

Wie tragen biologische Bodenkrusten zur Entstehung von Mustern in Landschaften bei?

Welche Muster bilden sich aus? Welche Prozesse sind beteiligt?
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Okologische Funktionen

Wie tragen biologische Bodenkrusten zur Entstehung von Mustern in Landschaften bei?

Welche Muster bilden sich aus? Welche Prozesse sind beteiligt?

Konkurrenz um Sonnenlicht: Bedrohung der biologischen Bodenkrusten durch
Beschattung oder Streufall

Vorteil: Anders als hohere Pflanzen erfolgt bei den poikilohydrischen Krustenorganismen
eine Revitalisierung nach langeren Trockenphasen

Hypothese: Biologische Bodenkrusten konnen sich etablieren, indem sie
Wasser, das ihren Konkurrenten nutzt, fortleiten und Wasser das fur ihre
Konkurrenten nutzlos ist, verwerten



Ubersicht

* Definition
* Beispielsgebiet Dune Lieberose
— Artenzusammensetzung
—  Struktur
— Hydrologische Eigenschaften
* Benetzungshemmung
* Infiltration > Assimilate
* Wasserkapazitat
* Tau

— Okophysiologie =~ <
* C-Umsatz

* Beispielsgebiet Lausitz

— Pedogenese

— Dunenprozess
Bodenkrusten in der Landschaft
* Beispielsgebiet Hihnerwasser
Schlussfolgerungen
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese

Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Landschaft HW Zusammenfassung

Biologische Bodenkrusten: resultieren aus einer engen Assoziation zwischen Bodenpartikeln
und Thallophyten (Cyanobakterien, Algen, Flechten, Moosen) sowie Mikropilzen in
unterschiedlicher Beteiligung, welche in den oberen Millimetern des Bodens oder unmittelbar
auf der Bodenoberflache vorkommen [1]

[1] BELNAP, J., BUDEL, B. and LANGE, O.L. 2001. Biological soil crusts: Characteristics and distribution. Ecological Studies, 150: 3-30.
Foto: M. Veste
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Landschaft HW

mobile Sanddine
carbonatfreier Sand

Jahresniederschlag

O

Zusammenfassung

(2006-2008): 577 mm

Jahres-PET (2006-2008): 768 mm
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese

Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Landschaft HW Zusammenfassung

Lieberose

Dominiert durch die Grunalgen
Zygogonium ericetorum
Klebsormidium crenulatum

und das Moos
Polytrichum piliferum

Horstiger Wuchs von
Corynephorus canescens
(Silbergras)

Quelle: Fischer, T., Veste, M., Eisele, A., Bens, O., Spyra, W., Hittl, R.F. (2012) Small Scale Spatial Heterogeneity of Normalized Difference Vegetation
Indices (NDVI) and Hot Spots of Photosynthesis in Biological Soil Crusts. Flora 207:159-167
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese

Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Landschaft HW Zusammenfassung

e |

Quelle: Fischer, T., Yair, A., Veste, M. (2012) Microstructure and hydraulic properties of biological soil crusts on sand dunes: a comparison between arid and
temperate climates. Biogeosciences Discuss., 9:12711-12734
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese

Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Landschaft HW Zusammenfassung

e

Struktur: Kruste 1 (C - crest)

i 2 7Tmm

2Z00pm ——————————————————— Z0kV
BTU-Cb ZALA-HI ZEISS DSH 962

Sandkoérner werden durch wenige Algenfilamente und
durch extrazellulare organische Substanz in den
Porenszwickeln physikalisch stabilisiert.

Krustendicke: 2-3 mm

Quelle: Fischer, T., Veste, M., Wiehe, W., Lange, P. (2010) Water repellency and pore clogging at early successional stages of microbiotic crusts on inland
dunes, Brandenburg, NE Germany. Catena 80(1):47-52
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese
Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Struktur: Kruste 2 (S - slope)

B = ’

Definition Landschaft HW Zusammenfassung

c00pmM ——————————————————————————————1 20\

BTU-Cb ZaAL/HI ZEISS'DSH 962

Algenfilamente fullen die Matrixporen teilweise aus,
Sandpartikel werden vernetzt

Krustendicke: 2-4 mm

Quelle: Fischer, T., Veste, M., Wiehe, W., Lange, P. (2010) Water repellency and pore clogging at early successional stages of microbiotic crusts on inland
dunes, Brandenburg, NE Germany. Catena 80(1):47-52
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese
Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Struktur: Kruste 3 (B - base)

% ; - ?'.

Definition Landschaft HW Zusammenfassung

200 pm : ZOkU Z5Smm
BTU-Cb ZALAHI ZEISS DSH 96z

Intensives Wachstum filamentoser und coccaler
Algen, Pilzhyphen, Moose. Die Matrixporen sind
vollstandig mit Biomasse ausgefullt

Krustendicke: 4-6 mm

Quelle: Fischer, T., Veste, M., Wiehe, W., Lange, P. (2010) Water repellency and pore clogging at early successional stages of microbiotic crusts on inland
dunes, Brandenburg, NE Germany. Catena 80(1):47-52
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Arten Struktur Hydrologie (")kophysiologie Pedogenese Landschaft

Beispielsgebiet Lieberose Lausitz HW  Zusammenfassung

Definition

Textur im Mikroprofil

obere Kruste

@D [um
untere Kruste [um]
B 630-2000
B 63-200
[ 20-63
Substrat B .52

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
rel. area

b
= q0)

M4
= ofd)’

S
O

2 mm

BSC Profil, Lieberose, Dunenful}

Quelle: Fischer, T., Yair, A., Veste, M. (2012) Microstructure and hydraulic properties of biological soil crusts on sand dunes: a comparison between arid and
temperate climates. Biogeosciences Discuss., 9:12711-12734
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese Landschaft HW Zusammenfassung

Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz
Benetzungshemmung
_Q Eir
Nimmt mit initialer
Lo
Krustenentwicklung zu
ﬁ
2 fer
E.
W
L7,
iy
=
T'- )
Nimmt mit dem Auftreten
von Moosen wieder ab
< —

I 1 T
sLbstratz chst o crust = crust o

Quelle: Fischer, T., Veste, M., Wiehe, W., Lange, P. (2010) Water repellency and pore clogging at early successional stages of microbiotic crusts on inland
dunes, Brandenburg, NE Germany. Catena 80(1):47-52
Foto: R. Sproéte
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese

Definition [ e e | ausity Landschaft HW Zusammenfassung
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Quelle: Fischer, T., Veste, M., Wiehe, W., Lange, P. (2010) Water repellency and pore clogging at early successional stages of microbiotic crusts on inland
dunes, Brandenburg, NE Germany. Catena 80(1):47-52
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese

Beispielsgebiet Lieberose

substrate (a)

5.00

2.00

1.00

0.50

0.20

0.10

0.05

O 00000000 o0 O

Landschaft HW Zusammenfassung

Lausitz
Infiltration
Crust 1 {b)
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Quelle: Fischer, T., Veste, M., Wiehe, W., Lange, P. (2010) Water repellency and pore clogging at early successional stages of microbiotic crusts on inland
dunes, Brandenburg, NE Germany. Catena 80(1):47-52
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Quelle: Fischer, T., Veste, M., Wiehe, W., Lange, P. (2010) Water repellency and pore clogging at early successional stages of microbiotic crusts on inland
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Beispielsgebiet Lieberose Lausitz Landschaflss il oS alneniassung
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dunes, Brandenburg, NE Germany. Catena 80(1):47-52
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Definition Gl idrolodie LoRIIEIoIogie e RedonE ESE Landschaft HW Zusammenfassung

Beispielsgebiet Lieberose Lausitz
Infiltration
Crust 1 (b) Crust 2 (c) Crust 3 (d)
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Quelle: Fischer, T., Veste, M., Wiehe, W., Lange, P. (2010) Water repellency and pore clogging at early successional stages of microbiotic crusts on inland
dunes, Brandenburg, NE Germany. Catena 80(1):47-52
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Definition Sl S0l coie LlopiiEicloole Redogenese Landschaft HW Zusammenfassung

Beispielsgebiet Lieberose Lausitz
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Quelle: Fischer, T., Veste, M., Wiehe, W., Lange, P. (2010) Water repellency and pore clogging at early successional stages of microbiotic crusts on inland
dunes, Brandenburg, NE Germany. Catena 80(1):47-52
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese

Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Landschaft HW Zusammenfassung

Quellung von Polysacchariden

a I—I 100 pm

Quelle: Fischer, T., Veste, M., Wiehe, W., Lange, P. (2010) Water repellency and pore clogging at early successional stages of microbiotic crusts on inland
dunes, Brandenburg, NE Germany. Catena 80(1):47-52
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Definition Beispiclsgebiet llisherose | ausitz Zusammenfassung
Wasserkapazitat
Water holding capacity (pF>1.8)
45%
40% - [0 BSC
° [ Substrate
35%
= 30% ] [
=
= J J
Qo
c
8 20%
o
g 15% ]
o ||
5%
0%

Crest Slope Base

Quellen:
Fischer, T., Yair, A., Veste, M. (2012) Microstructure and hydraulic properties of biological soil crusts on sand dunes: a comparison between arid and

temperate climates. Biogeosciences Discuss., 9:12711-12734
Fischer, T., Veste, M., Bens, O., Huttl, R.F. (2012) Dew formation on the surface of biological soil crusts in central European sand ecosystems.

Biogeosciences Discuss., 9:8075-8092
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese

Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz Landschaflss il oS alneniassung
Taubildung
Biologische Bodenkrusten 0.3 7 Taubildung in der Nacht vom 02.-03.08.2011
leiten fur hohere Vegetation nutzbares 025 4 I
Wasser ab

o
™
[ |

und nutzen fur hdhere Vegetation nicht
nutzbares Wasser: Tau

Dew (kg m'z)
o
o

o
—

Die hohere Wasserkapazitat bewirkt eine

iR

langsamere Wassersattigung der Kruste. Der
Sattigungsdefizit wird langer  aufrecht 0,05 ~
erhalten, was in einem starkeren

Wasserdampf-Fluss zur Oberflache hin

resultiert [1] Substrate Crust 1 Crust 2 Crust 3

[1] Fischer, T., Veste, M., Bens, O., Huttl, R.F. (2012) Dew formation on the surface of biological soil crusts in central European sand ecosystems.
Biogeosciences Discuss., 9:8075-8092
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Definition Beispielsgebiet Lieberose | ausitz Landschaft HW Zusammenfassung
Photosynthese

A Lamp %
433
0 Respiration {

0.072 ppm CO, s i
425 ! Respiration-Photosynthesis
chamber : 0.015 ppm CO, s
o i
T O 420 .
PAR 5 M,Wf
e 415 M"
BSC
M — D
410
dark PAR=185 pmol m? 5™
403
L] 30 100 150 200 250 300 350 400
P ppm CO, A fa)

Quelle: Fischer, T., Veste, M., Eisele, A., Bens, O., Spyra, W., Hutll, R.F. (2012) Small Scale Spatial Heterogeneity of Normalized Difference Vegetation
Indices (NDVI) and Hot Spots of Photosynthesis in Biological Soil Crusts. Flora 207:159-167
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Arten Struktur Hydrologie Okophysiologie Pedogenese

Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz Landschaflss il oS alneniassung

Photosynthesebilder wurden mit Hilfe der NDVI vs.
Photosynthese Korrelationsfunktion erstellt

2,0

net CO» uptalke=4.58 NDVI + 0.012 >
r<=0.78

[ g

1,51

1.0

B Substrate

net CO» uptake (umol CO; m-2 s-1)

0.5 % Crust 1
¥ Crust 2
A Crust 3
> Mosses
0,0". B T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
NDVI

Quelle: Fischer, T., Veste, M., Eisele, A., Bens, O., Spyra, W., Hittl, R.F. (2012) Small Scale Spatial Heterogeneity of Normalized Difference Vegetation
Indices (NDVI) and Hot Spots of Photosynthesis in Biological Soil Crusts. Flora 207:159-167
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Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Landschaft HW Zusammenfassung

NDVI

am

am

(8]

am

Chlorophyllfluoreszenz

¥

! oy
(AU L o

ML R

am

m

Foto PAM: Herppich (ATB)/Veste, NDVI: Fischer, T., Veste, M., Eisele, A., Bens, O., Spyra, W., Huttl, R.F. (2012) Small Scale Spatial Heterogeneity

24/41 of Normalized Difference Vegetation Indices (NDVI) and Hot Spots of Photosynthesis in Biological Soil Crusts. Flora 207:159-167
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Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz Landschaflss il oS alneniassung

Okophysiologie: 6'3C [ Sukzession Wﬁﬁj}

. ] « « 0 ——d13C crust
I — N o g =& d13C subsoil
§ o) o} &) = 10
0"C nimmt an der Oberflache mit
Sukzession kontinuierlich zu L 50
Assimilatverlagerung in das Aus- £
. T-30 o
gangssubstrat erst bei Kruste 3 o
T -40
T -50
translocation of micro-
phytic assimilates into |

deeper soil
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Beispielsgebiet Lieberose Lausitz Landechall L it aneniassung

Definition

% Corg
% 0] 0,2 04 06 0,8
0,001 0,01 0,1 1 10 f } }
' ' ' ' o 2 4 PH g 8 10
[l 1 1 1 1 1
upper crust Mn Ca Fe KAl pH Corg
(0.05 mm)
lower crust £
(2.5 mm)
subjacent soil
(7.5 mm) =
original substrate —+

~Mikroprofil“ nach 3 Jahren feststellbar.

Prozesse: Humusakkumulation, Carbonatverwitterung, Leaching
von Sesquioxiden (Podsolierung?), aolische Deposition

Quellen: Sprote, R., Fischer, T., Veste, M., Raab, T., Wiehe, W., Lange, P., Bens, O., Hittl, R.F. (2010) Biological topsoil crusts at early successional stages
on recultivated post-mining sites in Brandenburg, NE Germany. Geomorphologie: relief, processes, environment 4:359-370

Fischer, T., Veste, M., Schaaf, W., Bens, O., Dimig, A., Kégel-Knabner, I., Wiehe, W., Hittl, R.F. (2010) Initial pedogenesis in a topsoil crust 3 years after
construction of an artificial water catchment in Brandenburg, NE Germany. Biogeochemistry 101:165-176
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Definition Landschaft HW Zusammenfassung

Beispielsgebiet Lieberose Lausitz
Pedogenese «— Dunenprozess
Kruste 1 Kruste 2
Deflation stort weitergehende
kontinuierlich Krustenentwucklung Kruste 3
Krustenentwicklung moglich in geschitzen

Bereichen (vor Aus- Polytrichum

Zygogonium-Matten
trocknung u. Deflation) yaod

am Dunenfuf’ Uberwehung von

Wind Zygogonium
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Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Landschaft HW Zusammenfassung

Reduzierte Wasserverfugbarkeit im durchwurzelbaren Boden und erhdhter Abflul wegen:

Benetzungshemmung

-

Kruste E

3
Substrat
=
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Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Landschaft HW Zusammenfassung

Reduzierte Wasserverfugbarkeit im durchwurzelbaren Boden und erhdhter Abflul wegen:

Benetzungshemmung,
hohe Wasserkapazitat

)

Kruste E E
i1 1
N
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Definition Beispielsgebiet Lieberose Lausitz

Landschaft HW Zusammenfassung

Reduzierte Wasserverfugbarkeit im durchwurzelbaren Boden und erhdhter Abflul wegen:
Benetzungshemmung,

hohe Wasserkapatitat,
geringere Infiltration

L LA

Kruste E E @
1
—

3

s B B
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Definition e e | ausitz Landschaft HW Zusammenfassung

00000000, 000 O

Reduzierte Wasserverfugbarkeit im durchwurzelbaren Boden und erhdhter Abflul wegen:

Benetzungshemmung,
hohe Wasserkapatitat,
- geringere Infiltration

L LA
Kruste E E

> run-off *@
-

Substrat

1 &
@’@—
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Definition e e | ausitz Landschaft HW Zusammenfassung

Reduzierte Wasserverfugbarkeit im durchwurzelbaren Boden und erhodhter Abflul wegen:

Benetzungshemmung,
hohe Wasserkapatitat,
- geringere Infiltration

AL

Kruste E E
|
- . =

\

— -
auoz|azinp

> run-off *@

Substrat E
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Beispielsgebiet Lieberose Lausitz HW  Zusammenfassung

Definition

Reduzierte Wasserverfugbarkeit im durchwurzelbaren Boden und erhdhter Abfluld wegen:

Benetzungshemmung,
hohe Wasserkapatitat,
geringere Infiltration

Biologische Bodenkrusten

leiten fUr hohere Vegetation nutzbares

Wasser ab

Kruste
tragen zur Entwicklung von
Vegetationsmustern in Landschaften
bei (kontrahierte Vegetation)

Substrat
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- Taubildung
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Beispielsgebiet Lieberose

Benetzungshemmung,
hohe Wasserkapatitat,
geringere Infiltration

Kruste

Substrat

O 00008000, 000 O

Pedogenese | ongechaft HW Zusammenfassung
Lausitz

Biologische Bodenkrusten

leiten fUr hohere Vegetation nutzbares
Wasser ab

nutzen fur hohere Vegetation nicht
nutzbares Wasser: Tau

tragen zur Entwicklung von
Vegetationsmustern in Landschaften
bei (kontrahierte Vegetation)
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Definition Landschaft HW Zusammenfassung

Verdrangung durch
hohere Vegetation

Auspragung von
Vegetationsmustern

erste Mikro- Okkupation der Biomasse flillt

phyten, Matrlx-poren die Matrixporen Flechten
Substratsta- durch sich komplett aus,

bilisierung ausbreitende “Verstopfung®

durch Mikrophyten

organische

Substanz
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Landschaft HW Zusammenfassung

Stimmt die eingangs formulierte Arbeitshypothese
auch in Hiuhnerwasser?

Hypothese: Biologische Bodenkrusten konnen sich etablieren, indem sie
Wasser, das ihren Konkurrenten nutzt, fortleiten und Wasser das fur ihre
Konkurrenten nutzlos ist, verwerten
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Definition Landschaft HW Zusammenfassung

Bodenbedeckung

a — mineralisches
Substrat/physikalische Kruste

b, ¢ — biologische Bodenkrusten/Algen

07.10.08

d — Moose, hohere Vegetation

e — hohere Vegetation herrscht vor,
Moose

13.11.08 ' ' 21.05.10

1988 was DAS Jahr der Algenkrusten in Hihnerwasser

Ausreichende Wasserverfugbarkeit (bindiges Substrat, hoher
GW-Spiegel) verhalf der hdheren Vegetation, sich zu etablieren

Eine ,Trockenlegung® hoherer Vegegtaion war nicht maglich

17.07.09
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Landschaft HW Zusammenfassung

Entwicklung von Oberflachenstrukturen

a) FlieRrinnen bilden sich auf dem sandigen
Substrat

L N | b) patch-férmige Stabilisierung der Oberflache
T v auRerhalb der (aktiven) FlieRrinnen

c) Hohere Vegetation breitet sich flachig aus,
auch in den Flierinnen

07.10.08
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Entwicklung von Oberflachenstrukturen

* Der Wechsel von der Algenkruste (2008-2009)
zur Mooskruste markiert auch einen
hydrologischen Wechsel:

* Die versiegelnde, abflulférdernde Wirkung der
Algenkruste weicht einer

* wasserspeichernden und gut infiltrierenden
Mosskruste

* Die Mooskruste ist damit Vorganger (und
Wegbereiter?) der hoheren Vegetation.
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Biologische Bodenkrusten

* stellen Pioniergesellschaften wahrend der
initialen Okosystemgenese dar

* stabilisieren die Oberflache, verringern Erosion

* tragen zur Wasserumverteilung im Okosystem
bei, nutzen Mechanismen zur
Wasserumverteilung zur Selbststabilisierung

e sind spezialisert auf trockene Bedingungen:
Huhnerwasser war zu feucht fur eine
dauerhafte Etablierung von
Krustengesellschaften

o0 @)

HW  Zusammenfassung
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