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Zusammenfassung

Anthropogene Verdnderungen der Umwelt bedrohen
die Biodiversitdt sowie die Interaktionen zwischen
trophischen Ebenen und verdndern als Folge deren
Einfluss auf Okosystemfunktionen. Dies fiihrt zu Be-
eintrichtigungen von Okosystemdienstleistungen wie
Bestidubung oder Bodenfruchtbarkeit. Im Rahmen einer
neuen, experimentellen Forschungsplattform, dem ,,iDiv
Ecotron®, sollen die Mechanismen erforscht werden, die
dem Zusammenhang von Biodiversitit und Okosystem-
funktionen zugrunde liegen, indem die Biodiversitit auf
mehreren trophischen Ebenen in terrestrischen Okosys-
temen gleichzeitig manipuliert wird. Diese vertikale
Biodiversitdtsmanipulation simuliert Verdnderungen der
biologischen Vielfalt in natiirlichen Okosystemen und
wird so helfen, die Folgen des Artenverlustes und die
zugrundeliegenden Mechanismen fiir das Funktionie-
ren terrestrischer Okosysteme zu erforschen. Das iDiv
Ecotron setzt sich aus 24 identischen, als ,,EcoUnits*
bezeichneten Versuchseinheiten zusammen, die wiede-
rum in jeweils vier Kammern unterteilt werden konnen,
so dass die Untersuchung von bis zu 96 voneinander
isolierten Okosystemen méglich ist. Im iDiv Ecotron
konnen oberirdisch-unterirdische Wechselwirkungen
zwischen unterschiedlichen Tier- und Pflanzenarten,
Mikroorganismen und abiotischen Faktoren studiert
werden sowie die Messung von Stoff- und Energiefliissen
unter naturnahen Bedingungen mit nicht invasiven Me-
thoden erfolgen und zugleich die Umweltbedingungen
gesteuert und reguliert werden. Dieser Beitrag stellt den
wissenschaftlichen Hintergrund und die technischen
Maoglichkeiten des Ecotrons vor.

Schlagwarter: Bodenmonolithen, Multifunktionalitit,
multitrophische Interaktionen, Oberirdisch-unterirdische
Interaktionen, Okosystemfunktionen

Summary

FlieBtext Anthropogenic environmental changes threa-
ten biodiversity as well as interactions between trophic
levels and consequently alter ecosystem functions. A
new experimental research platform, the ,,iDiv Ecotron®,
was developed to investigate the mechanisms underlying
the relationship between biodiversity and ecosystem
functioning by manipulating biodiversity at multiple
trophic levels. This vertical biodiversity manipulation
more realistically mimics biodiversity changes in natu-
ral ecosystems and will thus shed light on mechanisms
and consequences of species loss for the functioning of
terrestrial ecosystems. The iDiv Ecotron comprises 24
identical experimental units, called ,,EcoUnits“, each
of which may be separated into four compartments, al-
lowing for the study of up to 96 isolated ecosystems. The
iDiv Ecotron can be used to investigate aboveground-
belowground interactions among different plant and
animal species, microorganisms, and abiotic factors
and to measure element and energy flows under near-
natural conditions using non-invasive methods under
controlled environmental conditions. Here we present
the scientific background and technical possibilities of
the iDiv Ecotron.

Keywords: aboveground-belowground interactions,
Ecosystem functions, multifunctionality, multi-trophic
interactions, soil monoliths

Artengruppen und Lebensriumen in einem Okosystem.
Die Zusammensetzung von Artengemeinschaften und die
Komplexitdt der Wechselbezichungen von Organismen
untereinander und mit ihrer Umwelt beeinflussen die Funk-

Wissenschaftlicher Hintergrund

Biodiversitidt umfasst die genetische Vielfalt innerhalb
einer Art sowie den Reichtum an Arten, funktionellen
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Abbildung 1: Die Verarmung von Biodiversitit durch anthro-
pogene Storungen der Landschaft geht mit einer Reduktion
der Interaktionen zwischen trophischen Ebenen und Okosys-
temfunktionen einher.

tionalitit von Okosystemen (Naeem et al. 1994, Lefcheck
et al. 2015, Soliveres et al. 2016b). Viele dieser sogenann-
ten Okosystemfunktionen sind wiederum von essentieller
Bedeutung fiir den Menschen und werden deshalb als
Okosystemdienstleistungen bezeichnet (Cardinale et al.
2012, Mace et al. 2012, Naeem et al. 2012). Dazu gehdren
beispielsweise die Biomasseproduktion, Bestdubung von
Nutzpflanzen, Kontrolle von Schadlingen, Regulierung von
Nihrstoffkreisldufen, der Schutz vor Verunreinigungen von
Gewissern und vor Bodenerosion sowie die Speicherung
von Kohlenstoff zur Verringerung der Kohlendioxidkon-
zentration in der Atmosphére.

Anthropogene Einfliisse auf die Umwelt, wie etwa der
Klimawandel, die Fragmentierung und Degradation von
Habitaten sowie die Intensivierung der Landnutzung, haben
héufig einen negativen Einfluss auf die Diversitét zahlrei-
cher ober- und unterirdischer Organismengruppen, darunter
Pflanzen, Tiere und Mikroben (Allan et al. 2014, Gossner et
al. 2016) (4bbildung 1). Die Diversitét in hoheren trophi-
schen Ebenen (z.B. Pflanzenfresser, Rauber und Zersetzer)
sind von besonderer Wichtigkeit, da sie eine Vielzahl von
Okosystemfunktionen gleichzeitig beeinflussen (= Multi-
funktionalitét) (Lefcheck et al. 2015, Soliveres et al. 2016b).
Allerdings werden diese hoheren trophischen Ebenen héufig
durch anthropogene Storungen stark negativ beeinflusst
(Attwood et al. 2008, Allan et al. 2014) (Abbildung 1).
Besonders seltene Arten sind von lokalem Aussterben oft
stark betroffen, wobei diese Arten mitunter einen wichtigen
Beitrag zur Multifunktionalitit von Okosystemen leisten
(Soliveres et al. 2016a).

Feldstudien zeigen korrelative Zusammenhinge zwischen
taxonomischen Gruppen und Okosystemfunktionen und
-prozessen auf (Soliveres et al. 2016b, van der Plas et al.
2016). Um zu verstehen wie multitrophische Komplexitét,
also das Wechselspiel zwischen Organismen und 6kolo-
gischen Prozessen, die Funktionalitit von Okosystemen
beeinflusst, sind neue wissenschaftliche Herangehenswei-
sen notwendig (Eisenhauer et al. 2016). Eine Moglichkeit
bieten hier Freilandexperimente, in welchen meist pflanz-
liche Diversitdtsgradienten etabliert und beziiglich ihrer
Funktionalitit miteinander verglichen werden (Eisenhauer
et al. 2016). Um multitrophische Systeme manipulieren
zu konnen, miissen experimentelle Okosysteme jedoch
moglichst in sich geschlossen sein, um Immigration und
Emigration von Organismen und Stoffen einzuschrénken.

Hier bieten Ecotrons, d.h. Versuchsanlagen mit isolierten
Okosystemen, eine vielversprechende Losung (Lawton
1996). Solche Versuchsanlagen sind besonders geeignet,
um Stoff- und Energiefliisse {iber verschiedene trophische
Ebenen hinweg betrachten zu konnen, welche die Grundlage
von wichtigen Okosystemprozessen und -dienstleistungen
darstellen (Hines et al. 2015).

Was ist ein Ecotron?

In einem Ecotron werden in einer Reihe identischer Ver-
suchskammern isolierte Okosysteme etabliert. Okologische
Prozesse und Stofffliisse konnen im Ecotron mit nicht-
invasiven Methoden gemessen werden, wéhrend zugleich
die Umweltbedingungen gesteuert und reguliert werden.
Die Okosysteme sind in sich geschlossen, d.h. es findet kein
ungewollter Ein- oder Austrag von Wasser, Néhrstoffen,
Ressourcen, Organismen und gegebenenfalls Gasen statt
und alle Verinderungen in diesen Okosystemprozessen
werden dokumentiert und kdnnen zwischen verschiedenen
Behandlungen verglichen werden.

Ecotron-Forschung bietet einige Vorteile gegeniiber her-
kémmlichen Labor- und Feldstudien (4bbildung 2). Die
Ergebnisse aus Laborexperimenten spiegeln nicht immer
die Ergebnisse aus natiirlichen Lebensrdumen wider, da
unter vereinfachten Bedingungen im Labor oft die Wech-
selwirkungen zwischen Arten sowie die Wechselbezie-
hungen zwischen Prozessen in natiirlichen Okosystemen
fehlen (Calisi und Bentley 2009). Andererseits variieren in
natiirlichen Okosystemen die Umweltbedingungen zeitlich
und rdumlich stark, und Okosystemprozesse werden durch
eine Vielzahl (hdufig unbekannter) Faktoren beeinflusst,
die Varianz in den Daten erzeugen. Diese Varianz kann
wiederum die allgemeinen Mechanismen verschleiern,
die den untersuchten Prozessen zu Grunde liegen (Calisi
und Bentley 2009). Experimentelle Ansétze, die naturnahe
Bedingungen simulieren, wie etwa im Ecotron, bieten die
Maoglichkeit, die Varianz zu reduzieren sowie 6kologische
Wechselwirkungen von Organismen in einem angemesse-
nen, raumlichen MaBstab zu untersuchen (Lawton 1996).

Der Begriff Ecotron wurde in den spéten 1950er Jahren
durch Frode Eckardt in Montpellier geprégt, der seinerseits
vom Phytotron der Caltech in Pasadena beeinflusst wurde
(http://www.ecotron.cnrs.fr). Dieser Name leitete sich wie-
derum vom Zyklotron (Cyclotron) in Berkeley ab, einem
Teilchenbeschleuniger, wobei Cyclo- fiir Kreis und -tron fiir
die Endung von Elektron steht. Das Préfix Eco- in Ecotron
steht fiir Okologie bzw. 6kologisch (Ecology/ ecological).

Wihrend per Definition eine Vielzahl von Versuchsanlagen
als Ecotron bezeichnet werden konnte, wurde der Name
bisher nur vereinzelt verwendet, so etwa fiir das Ecotron
in Silwood Park (Imperial College London, Lawton et al.
1993), in dem der erste Nachweis zur Bedeutung von Bio-
diversitit fiir Okosystemfunktionen experimentell erbracht
wurde (Naeem et al. 1994) und das 2013 geschlossen wurde
(http://www.ecotron.cnrs.fr). In Montpellier wurde 2010 ein
Ecotron fiir Untersuchungen {iber den Einfluss von Biodi-
versitdt in Wechselwirkung mit Umweltverdnderungen auf
Stoftkreisldufe in Betrieb genommen (http://www.ecotron.
cnrs.fr; Lange et al. 2015, Roy et al. 2016). Weitere Ecotrons
entstehen derzeit z.B. in Frankreich und Belgien (http:/
www.ecotron.cnrs. fr).
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Abbildung 2: Kontrast der Vor- und Nachteile von Feld- und Laborstudien und des Ecotrons als wichtiges Bindeglied zwischen
beiden Ansitzen. In multitrophischen Systemen werden Interaktionen von Riubern (R), Herbivoren (= Pflanzenfresser, H),
Primérproduzenten (= Pflanzen, P) und Destruenten (= Zersetzer, D) untersucht. Im Freiland herrscht eine grofle ridumliche
und zeitliche Variabilitit in den Umwelteinfliissen vor, die Effekte und Mechanismen im Zusammenhang zwischen Biodiversitit
und Okosystemfunktionen verschleiern kénnen und wodurch kaum vergleichbare Replikate untersucht werden konnen. Die
Probefliche ist umgeben von einer potentiell unerforschten und variablen Matrix (graue Box), die Einfluss auf die untersuchten
Parameter nimmt. So finden etwa Immigration und Emigration von Organsimen statt (rote Pfeile), was eine genaue Verfolgung
der Populationsentwicklung erschwert, und es finden Interaktionen mit nicht erfassten Organismen statt (gelbe Pfeile), die das
Verhalten der untersuchten Arten und die Entwicklung von Prozessen beeinflussen. Feldstudien zeigen korrelative Zusam-
menhiinge unter realistischen Bedingungen auf, sind aber weniger geeignet um spezifische Mechanismen zu ergriinden, die
bestimmten Okosystemprozessen zugrunde liegen. Laborstudien bilden oft stark vereinfachte, unrealistische Bedingungen ab,
mit nur wenigen untersuchten (hiufig standardisierten) Arten, Prozessen und Interaktionen. Sie sind geeignet, um spezifische
Mechanismen mit einer grofien Anzahl standardisierter, identischer Replikate zu untersuchen. Ecotron-Forschung nutzt die Vor-
teile aus beiden Ansitzen und ist insbesondere geeignet um Prozessraten und Stoff- und Energiefliisse im Okosystem zu messen.

vertikaler Biodiversitdt (d.h. die Anzahl der trophischen
Ebenen) und der Multifunktionalitit von Okosystemen kon-
zentrieren, insbesondere im Hinblick auf hdhere trophische
Ebenen. Drei Schliisselfragen der Forschung lauten:

iDiv Ecotron

Das iDiv Ecotron (https://www.idiv.de/de/forschung/for-
schungsplattformen/idiv_ecotron.html) ist eine gemeinsame
Forschungsplattform vom Deutschen Zentrum fiir integra-

tive Biodiversitédtsforschung (iDiv) Halle-Jena-Leipzig und
dem Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ). Die
Konzeptionierung erfolgte unter Zusammenarbeit von zahl-
reichen Wissenschaftlern und Technikern von iDivund UFZ
und den Firmen Emc¢ GmbH, Erfurt und Umwelt-Geréte-
Technik GmbH (UGT), Miincheberg. Der Fokus der For-
schung liegt auf dem Einfluss von multitrophischer Kom-
plexitit von Artengemeinschaften auf Okosystemfunktionen
und hat damit die gréBten inhaltlichen Ubereinstimmungen
mit dem Ecotron des Imperial College London (Lawton et
al. 1993). Die Forschung im iDiv Ecotron wird sich auf das
Versténdnis der Beziehungen zwischen horizontaler (d.h. die
Anzahl der Arten innerhalb einer trophischen Ebene) und

(1) Beeinflusst die Komplexitét der Interaktionsnetzwerke
zwischen Arten die Funktionsweise von Okosystemen?

(2) Wie hiingen Okosystemfunktionen von den Beziehungen
zwischen oberirdischen und unterirdischen Organismen und
Prozessen ab?

(3) Welche Auswirkungen hat der globale Wandel auf Biodi-
versitit, Interaktionsnetzwerke und Okosystemfunktionen?

In verschiedenen Behandlungen wird die Diversitit und
Komplexitit der Okosysteme manipuliert und experimen-
tell mit Treibern des globalen Wandels gekreuzt. Die iDiv
Ecotron Versuchseinheiten (EcoUnits) sind so konzipiert,
dass sie Organismen mit verschiedenen Wuchsformen
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und Lebensstrategien beherbergen konnen, was es er-
moglicht, die Interaktionen zwischen Priméarproduzenten,
Zersetzern, Pflanzenfressern, Rdubern, Mutualisten, Pa-
rasiten und Pathogenen sowie abiotischen Bedingungen
zu untersuchen. Dazu werden in die EcoUnits Pflanzen
wie Moose, Kréuter, Gréser, Stauden und Baumsetzlinge
eingebracht. Es werden oberirdische Tiere (z.B. Insekten,
Spinnen und Weichtiere), unterirdische Tiere (z.B. Re-
genwiirmer, Springschwinze, Milben und Fadenwiirmer)
sowie Mikroorganismen hinzugefiigt oder die Artenzahl
und Abundanz in diesen Gruppen in intakten Bodenmo-
nolithen nachtréglich verarmt, z. B. durch den gezielten
Einsatz von Pestiziden (De Laender et al. 2016). Abiotische
Bedingungen, wie die Intensititen von Licht, Beregnung,
Niéhrstoffversorgung oder Toxinen, werden manipuliert.
Viele Parameter werden mit mobiler sowie fest installier-
ter, nicht invasiver Messtechnik erfasst, wie z.B. mittels
automatisierter Sickerwasserbeprobung und Videokameras
(siehe Technischer Aufbau, Abbildung 3). Als Beispiele fiir
die geplanten Untersuchungen seien hier der Einfluss von
Interaktionen zwischen Antagonisten (herbivore Insekten,
Pathogene) und Mutualisten (Mykorrhiza-Pilze, Endo-
phyten, Zersetzer) auf die Koexistenz von Pflanzenarten
und Tierarten genannt. AuBlerdem ist die Messung von
Substratfliissen innerhalb komplexer Netzwerke moglich.
Der Einfluss von Biodiversititseffekten und Stressfaktoren
auf Konkurrenz zwischen Arten und daraus resultierend
auf deren Populationsentwicklung und auf das Verhalten
und die Physiologie von Individuen innerhalb der Popu-
lationen sollen ebenfalls betrachtet werden. Diese Inter-
aktionen werden zudem hinsichtlich ihres Einflusses auf
Okosystemfunktionen untersucht, wie beispielsweise die
Biomasseproduktion in verschiedenen trophischen Ebenen
oder die Kohlenstoffspeicherung im Boden.

Technischer Aufbau

Ecotron-Halle

Das Ecotron wurde in einer klimagesteuerten Halle mit
einer Flache von 580 m? auf der UFZ-Versuchsstation Bad
Lauchstédt errichtet. Es beherbergt 24 identische EcoUnits,
die jeweils ein bis vier voneinander isolierte Okosysteme
aufnehmen koénnen (4bbildung 3). Die Lufttemperatur
kann ganzjdhrig in einem Schwankungsbereich um 20 =
5° C geregelt werden. Jede EcoUnit hat einen definierten
Aufstellungsbereich, wobei jeweils vier Einheiten im
Block um einen Medienturm arrangiert werden, wo sich die
Anschliisse fiir Strom (2.7 kW pro EcoUnit), VE-Wasser,
Datennetzwerk und Kiithlmedium befinden (4bbildung 4).
Die EcoUnits sind transportabel. Der Transport der EcoUnits
zum Zweck der Befiillung mit Boden und der Entleerung
erfolgt mit dem Gabelstapler (4bbildung 5a). Entsprechende
Fahrwege sind in der Halle vorhanden.

EcoUnits

Die 24 EcoUnits (4bbildung 3) wurden so konstruiert,
dass ein hohes Mal} an Flexibilitit in der Wahl der zu
untersuchenden Okosysteme und in der Anwendung von
verschiedenen Behandlungen gewéhrleistet werden kann.
Jede EcoUnit kann, je nach Bedarf, mit einem einzigen,
groBraumigen Okosystem ausgestattet werden (N=24)
oder nur oberirdisch mittels Trennwénden, nur unterirdisch
mittels Lysimetern oder in beiden Bereichen in bis zu vier
Kompartimente aufgeteilt werden, in denen entsprechend
vier weitestgehend unabhingige Okosysteme unter ver-
schiedenen Behandlungen etabliert werden kénnen (N=96;
Abbildung 6). Die Dimensionen der EcoUnits erméglichen
realistische Interaktionen zwischen Pflanzen, wirbellosen

[ Technischer Aufsatz 0.6m
LED Beleuchtung

+  Ventilation
L = Elektronik

Oberteil 1,5 m (oberirdisch}
Beregnung

Luftfeuchte und -temperatur

*  Videokameras

Unterteil 1,1 m {unterirdisch)
Bodenfeuchte und -temperatur

+  Saugspannung [Tensiometer)

Offnungen fr Probennahme
und Wurzelscanner

Bodenklhlung

L = Saugkerzen (Sickerwasser)

Abbildung 3: iDiv Ecotron-Halle mit 24 EcoUnits (a) und Aufbau einer EcoUnit (b).
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Abbildung 4: Ecotron-Halle (580 m?) auf der UFZ-Versuchs-
station Bad Lauchstidt mit 24 EcoUnits. Der Grundriss
wurde modifiziert nach einer Vorlage des Ingenieurbiiros fiir
Energie-, Haus- und Umwelttechnik A. Kérwitsch, Gerbstedt.

Tieren und Mikroorganismen. Innerhalb der Versuchskam-
mern sollen natiirliche Bedingungen simuliert werden, wie
etwa Regen durch ein automatisiertes Beregnungssystem
oder ein Temperaturgradient im Boden durch eine Unter-
bodenkiihlung. Es sollen terrestrische Okosysteme aufge-
baut werden, die iiber Wochen bis Monate stabil gehalten
werden. Der Prototyp einer EcoUnit wurde 2015 gebaut,
experimentell getestet und unter verschiedenen Aspekten
(u.a. Bedienung, Licht- und Beregnungshomogenitit) be-
urteilt. Die Ergebnisse dieser Tests halfen das Design der
endgiiltigen EcoUnits zu verbessern. Die EcoUnits wurden
durch beauftragte Firmen gebaut, wobei die Emc¢ GmbH
den Bau der Oberteile und der dort verbauten Elektronik
und Steuerungssysteme, die UGT GmbH die Unterteile und
zugehorige Elektronik und Sensoren (4bbildung 3) und die
Roschwege GmbH den Bau der LED-Lampen durchfiihrten.

Abmessungen

Die EcoUnits haben die Gesamtabmessungen von 1,55 x
1,55 x 3,20 m (L x B x H) und setzen sich aus einem mit Sub-
strat gefiillten Unterteil (unterirdischer Teil), einem Oberteil
(oberirdischer Teil) sowie einem technischen Aufsatz zusam-
men (Abbildung 3). Das Gestell der Kammer besteht aus
Aluminiumprofilen, die zum einen fiir Stabilitdt sorgen, es
aber auch ermoglichen jederzeit zusétzliche Komponenten
hinzuzufiigen. Das Unterteil umfasst einen Behalter mit den
Innenabmessungen von 1,24 x 1,24 x 0,80 m (L x B x H),
der mit 1,23 m? Boden befiillt werden kann oder alternativ
vier Stahlzylinder (Lysimeter) von 0,50 x 0,80 m (D x H) mit
je 0,16 m® Boden aufnehmen kann. Lysimeter kdnnen ent-
weder manuell mit Erde befiillt oder zur Entnahme intakter
Bodenmonolithe aus dem Feld verwendet werden, die dann
in die EcoUnits eingebracht werden (4bbildung 5b). An das
Oberteil mit den Innenabmessungen von 1,38 x 1,38 x 1,50
m (L x B x H) schlieft sich ein technischer Aufsatz mit den
Anlagen fiir die Beleuchtung, Beliiftung und Beregnung an.

Feste Einbauten fiir die Messtechnik

Im oberirdischen Teil befinden sich vier Sensoren fiir die
Messung von Lufttemperatur und Luftfeuchte. Im unterirdi-
schen Teil befinden sich in drei verschiedenen Bodentiefen
(Mitte des Sensors in einer Bodentiefe von 9,5, 21,5 und
43,5 cm) jeweils vier Sensoren zur Messung von Bodentem-
peratur und -feuchte sowie vier Tensiometer zur Messung
der Saugspannung im Boden. Die Daten dieser Sensoren
werden in ausgewihlten Zeitabstéinden automatisch von der
zentralen Steuereinheit erfasst. Am Grund des Bodenbehél-
ters bzw. jedes der vier Lysimeter befinden sich Saugsonden,
die kontinuierlich Sickerwasser fiir chemische Analysen
sammeln. Dariiber hinaus kdnnen im oberirdischen Teil
zudem bis zu vier HD-IP-Videokameras verbaut werden,
mit denen die Vegetationsentwicklung im Verlauf des Ex-
periments sowie Insektenverhalten erfasst werden, wie etwa
die Bewegung und Habitatnutzung, Herbivorie, Pradation
und Bestdubung. Die Kameras konnen unter Verwendung
von Infrarotlicht auch bei Dunkelheit aufzeichnen. In den
Wiinden des Unterteils befinden sich vier Offnungen in
jeder der drei Bodentiefen (eine Offnung pro Tiefenstufe
in jedem Lysimeter). Diese konnen vielseitig verwendet
werden: entweder zur horizontalen Entnahme von Boden-
proben bzw. von Bodenvolatilen wéhrend der Experimente
oder zum Einbau von Acrylglasréhren, in welche wiederum
ein transportabler Wurzelscanner eingefiihrt wird, der zur
Uberwachung des Wurzelwachstums und von Wurzelum-
satzraten dient. Alternativ konnen sie auch zur Installation
von Réhren genutzt werden, welche die Lysimeter unter-
irdisch miteinander verbinden, um Ausbreitungskorridore
fiir Bodenorganismen zu schaffen.

Umweltbedingungen

Die Einstellung der Umweltparameter und die Festlegung
der Erfassungsintervalle erfolgen iiber ein Netzwerk via
Zentralrechner oder iiber transportable Tablets und kdnnen
entweder fiir die gesamte Serie der 24 EcoUnits, Gruppen
von EcoUnits, individuelle EcoUnits oder individuelle
Kompartimente geregelt werden. Eine eigens entwickelte
Software (Emc GmbH) ermoglicht eine Steuerung iiber eine
intuitive Benutzeroberflache. Alle Einstellungen der Um-
weltbedingungen (z.B. Anderungen der Lichtintensitit oder
Beregnungsereignisse) sowie die Messwerte werden erfasst
und in einer Datenbank auf dem Zentralrechner gespeichert.

Licht: Jede EcoUnit verfiigt iiber vier LED Leuchten, die
im Verbund betrieben werden. Es gibt vier Farb- (Wellen-
langen-) Kanile, die einzeln zwischen 0 und 100% ihrer
Kapazitit geregelt werden konnen. Fiir jeden Farbkanal
kann die Intensitdt fiir jede Stunde im Laufe des Tages
definiert werden, wobei sich die Intensitit zwischen aufei-
nanderfolgenden Stunden mit verschiedenen Einstellungen
schrittweise verdndert. So kann der relative Anteil von Licht
mit verschiedenen Wellenldngen innerhalb des Lichtspekt-
rums angepasst werden (z.B. ein hdherer Anteil von Rotlicht
wihrend der Morgen- und Abendddmmerung). Die verfiig-
baren Farbkanile sind weif3 (3000 K und 5000 K), UV (400
- 405 nm), blau (460 - 475 nm) und rot (625 - 740 nm). Bei
den maximalen Lichtintensitdtseinstellungen betriagt die
Intensitét der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) auf
Bodenniveau >400 umol s' m2. Fiir jeden Tag des Jahres
kann ein Gesamtlichtintensitédtsniveau fiir alle gemeinsam
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Abbildung 5: Transport und Neigung eines EcoUnit-Bodenteils mit dem Gabelstapler (a) und Entnahme von Lysimetern im Feld
durch die UGT GmbH (b).

Abbildung 6: EcoUnit Prototyp mit eingesetzten Lysimetern. Ohne oberirdische Trennwiinde (a) konnen bis zu 24 isolierte Oko-
systeme untersucht werden und mit eingesetzten Trennwinden (b) sogar 96 Okosysteme.

behandelten Farbkanile zwischen 0 und 100% definiert
werden, so dass saisonale Anderungen der Lichtintensitat
und Tageslange simuliert werden konnen.

Beregnung: Vier im Oberteil installierte Bewédsserungsdiisen
sorgen fiir die automatische Beregnung mit entionisiertem
Wasser, wobei die Moglichkeit besteht, die Durchflussrate
(iiber Anderungen des Wasserdruckes), die Wassermenge
sowie die Haufigkeit der Beregnungsereignisse zu mo-

difizieren. Aus Diisen verschiedener Hersteller und mit
unterschiedlichen Sprithwinkeln wurden solche ausgewdhlt,
die eine bestmogliche, riumliche Homogenitit des Nieder-
schlags auf Bodenniveau erzielen. Fiir die Viertelbereiche
der Einheit konnen unterschiedliche Beregnungsmengen
eingestellt werden.

Klima: In der Ecotron-Halle werden Lufttemperatur und
-feuchte geregelt. Die durch die oberirdischen Datenlogger
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zur Verfligung gestellten Informationen zu Temperatur und
Feuchte innerhalb der EcoUnits werden mit den Bedingun-
gen in der Ecotron Halle verglichen. Die Klimabedingungen
innerhalb der Einheiten kdnnen nun durch die Erh6hung
oder Reduzierung der Liiftergeschwindigkeit automatisch
an die Bedingungen in der Halle angeglichen werden. Auch
manuelle Einstellungen kdnnen vorgenommen werden.
Fiir die Viertelbereiche der Einheit sind unterschiedliche
Einstellungen moglich.

Bodentemperatur: Um einen naturnahen Bodentempera-
turgradienten zu erzielen, bei dem die Temperatur von den
tieferen Bodenschichten zur Oberflache hin ansteigt, wurde
am Boden des Unterteils/Bodenbehilters ein Kapillarsystem
installiert, in dem ein Kithlmedium (Ethylenglykol-Wasser-
Gemisch) zirkuliert. Verschiedene Einstellungen, in denen
die Daten aus den ober- und unterirdischen Temperatursenso-
ren verwendet werden, kdnnen zur automatischen Anpassung
der Bodentemperatur herangezogen werden. Die Boden-
temperatur kann fiir jede EcoUnit einzeln reguliert werden.

Ausblick

Die Forschung im iDiv Ecotron soll dazu dienen, Mecha-
nismen zu identifizieren, die den Zusammenhéngen von
multitrophischer Komplexitit und der Multifunktionalitdt
von Okosystemen zugrunde liegen. Dabei bildet diese For-
schung ein Bindeglied zwischen Laborstudien, Biodiversi-
tatsexperimenten im Freiland und Feldbeobachtungen. Eine
Abstimmung in den wissenschaftlichen Fragestellungen
und eine Vernetzung mit anderen Forschungsplattformen
von iDiv und UFZ, wie etwa dem Jena Experiment (http://
www.the-jena-experiment.de/) oder der Global Change
Experimental Facility (www.ufz.de/gcef/), ist daher vor-
gesehen. Die Ergebnisse der verschiedenen Plattformen,
die auf unterschiedlichen, rdumlichen Skalen operieren,
sollen sich gegenseitig ergéinzen und so ein umfassenderes
Bild von dem Verhiltnis von Biodiversitit und Okosystem-
funktionen liefern.
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