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wichtiges Ziel dieser Kooperationen ist es, die grundstéandige Taxonomielehre
zu modernisieren bzw. wiederzubeleben und fiir die Studierenden attraktiv zu
machen. Taxonomisches Grundlagenwissen sollte bundesweit wieder starker
als bisher zur biologischen Grundausbildung gehoren. Es gilt zu vermitteln,
dass Taxonomie im 21. Jahrhundert eine moderne und zukunftstrachtige Dis-
ziplin ist.

Konkret schldgt die Leopoldina die Schaffung zukunftsweisender Forschungs-
und Lehrkonzepte an Schwerpunktstandorten in sogenannten ,,Schools of Taxo-
nomy* vor. Zugleich wird die Funktion dieser Standorte als Zentren eines ,,Kom-
petenznetzwerks fiir Taxonomie” von nationaler wie internationaler Bedeutung
gestarkt. Als praktische Umsetzung einer Férderung integrativ-taxonomischer
Forschung wird die Einrichtung von Infrastrukturen vorgeschlagen, die sich der
Beschleunigung der Artbeschreibung und deren moglicher Standardisierung
widmen — der vielleicht groRten Herausforderung fiir die moderne Taxonomie.

Die Beschleunigung der Artbeschreibung sollte durch Anwendung des Hochdurch-
satz-Konzeptes und der Automatisierung in weiten Bereichen angestrebt werden.
Die automatisierte beschleunigte Erfassung nicht nur molekularer Informationen
sondern auch anderer Merkmale, wie Gestalt oder Physiologie einer Art, sollten
hierbei im Zentrum stehen. Hierfir ist die Verknipfung naturwissenschaftlicher,
ingenieurwissenschaftlicher und industrieller Ansatze notwendig. Um gleichzeitig
hoéchsten Qualitatsstandards gerecht zu werden und ausreichend Personal fiir die
Infrastrukturen auszubilden, sollten Einrichtungen beschleunigter Arterfassung
eng mit dem Kompetenznetzwerk und den Graduiertenschulen verzahnt werden.

Weiterentwicklung der taxonomischen Forschung

Die Taxonomie des 21. Jahrhunderts ist integrativ. In den vergangenen zehn
Jahren hat es sich durchgesetzt sowohl Merkmale der Gestalt und der Phy-
siologie als auch genotypische Merkmale in der Taxonomie zu bericksichti-
gen. Dieser konzeptionelle Standard gilt in Zoologie und Botanik wie auch in
der Mikrobiologie. Generell sollten Artbeschreibungen moglichst informative
Merkmalssdtze umfassen. Die Entwicklung neuer Standards auf diesem Ge-
biet bietet attraktive Gestaltungsspielrdume bei der Beschreibung von Arten.
So kénnen neue, zukunftstrachtige Merkmalssatze entwickelt werden, wohin-
gegen auf sehr zeitaufwandige Merkmale fiir bestimmte Organismengruppen
verzichtet werden kdnnte, falls diese keinen wesentlichen Erkenntnisfortschritt
bringen. Solche Schritte sind notwendig, um den Vorgang der Artbeschreibung
wesentlich zu beschleunigen. Dazu tragen nicht nur die Fortschritte der Mole-
kulargenetik bei, sondern auch die moderne IT-Technologie, die Robotik und
die Entwicklung bildgebender Verfahren (Scanner, 3D-Darstellungen).

Das Kompetenznetzwerk sollte alle
taxonomisch arbeitenden Wissen-
schaftler in Deutschland umfassen.
Die Schwerpunktstandorte sollten
als Zentren des Kompetenznetzwerks
agieren. Wichtige Aufgaben wie

die Archivierung und Verfiigbar-
machung von Daten, die Begleitung
von Standardisierungsprozessen und
die Qualitdtssicherung und anderer
Serviceleistungen der Taxonomie
sollten iiber das Kompetenznetzwerk
koordiniert werden.

-> siehe Langfassung S. 36

Ndhere Informationen zur Weiterent-
wicklung der Nomenklatur, den inte-

grativen Standards und genomischen
Parametern fiir die Beschreibung

von Arten

- siehe Langfassung S. 42-45

Diese Kurzfassung und die Langfassung kénnen heruntergeladen werden unter:

www.leopoldina.org/de/taxonomie
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Taxonomische Forschung im Zeitalter der OMICS-Technologien

Zusammenfassung und Empfehlungen

Taxonomie ist die Wissenschaft der Identifizierung, Beschreibung und Klassifizierung von Lebe-
wesen. Taxonomische Expertise ist in nahezu allen Bereichen der Lebenswissenschaften zu finden
—von der Medizin Gber den Naturschutz, bis hin zur Lebensmittelherstellung. Durch die rasante
Entwicklung von molekularbiologischen Hochdurchsatzmethoden erlebt die taxonomische For-
schung derzeit eine technologische Revolution. Diese Methoden werden auch als OMICS-Tech-
nologien bezeichnet. Es handelt sich hierbei um Methoden der schnellen und vollstandigen Erfas-
sung molekularbiologischer Informationen. Der Begriff OMICS leitet sich aus dem gemeinsamen
Suffix der einzelnen technologiegetriebenen Forschungsgebiete ab: Die Erfassung der gesamten
genetischen Information eines Organismus wird beispielsweise als GenOMICS bezeichnet.

Dieser technologische Sprung eréffnet den Biowissenschaften véllig neue Dimensionen. Gleich-
zeitig treffen die methodischen Verdnderungen auf ein Forschungsumfeld, welches den Bedirf-
nissen der integrativen Taxonomie nur noch teilweise gewachsen ist. Die taxonomische Aus-
bildung und Forschung an den Universitdten ist in den vergangenen Jahrzehnten immer mehr
zurlickgefahren worden. Gerade in der jetzigen Phase des technologischen Entwicklungssprungs,
den die Taxonomie durch die OMICS-Methoden erfahrt, gilt es, die bestehenden Einrichtungen
und Organisationsformen den neuen Anforderungen anzupassen.

Die Stellungnahme analysiert die konkrete Situation der taxonomischen Forschung in Deutsch-
land und macht Vorschlage, wie sie im internationalen Kontext ihre Stellung behaupten und aus-
bauen kann.

Leopoldina

Nationale Akademie
der Wissenschaften
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Empfehlungen

Verbesserte Einbindung taxonomischer Ex-
pertise in Wissenschaft und Gesellschaft:
Uber die letzten Jahrzehnte hat sich die taxono-
mische Forschung in Deutschland zunehmend
von den Universitaten an die groBen Naturkun-
demuseen und Staatssammlungen verlagert,
mit negativen Auswirkungen besonders im
Bereich der Lehre. Die Leopoldina sieht in der
OMICS-Revolution der Lebenswissenschaften
die Chance, diese Tendenz umzukehren und
durch eine bessere Einbindung der Taxonomie
den Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort
Deutschland zu starken. Hierflir bedarf es ge-
meinsamer Anstrengungen der Universitaten
und der auBeruniversitaren Forschungsein-
richtungen, von Forschungspolitikern und -for-
derern sowie der Gesellschaft.

Reform der Taxonomie durch Schwerpunkt-
setzung, Vernetzung, Starkung der Ausbil-
dung, Aufbau von Forschungsinfrastruktur
und Internationalisierung:

Eine Verbesserung der nationalen Kapazitat
und Leistungsfahigkeit konnte durch die fol-
genden finf MalRnahmen erreicht werden:

1. Schwerpunktsetzung an einzelnen
Standorten:
An geeigneten Standorten sollten Uni-
versitdten die integrative Taxonomie in
Forschung und Lehre férdern und hierbei
verstarkt auf die Kooperation mit auBer-
universitaren Einrichtungen setzen.

2. Schaffung eines Kompetenznetzwerkes fiir
integrative Taxonomie:
Die taxonomischen Kompetenzen univer-
sitarer und auBeruniversitarer Einrichtun-
gen Deutschlands sollten in einem ,,Kom-
petenznetzwerk Integrative Taxonomie”
verknlpft werden. Das Netzwerk sollte als
direkter Ansprechpartner fiir Politik und
Gesellschaft dienen, Forschungsschwer-
punkte koordiniert identifizieren und Stan-
dardisierungsprozesse auf nationaler und
internationaler Ebene mitgestalten.

3. Einrichtung von ,,Schools of Taxonomy*“:
An Schwerpunktstandorten (z. B. Berlin,
Bonn, Frankfurt, Miinchen; fiir Mikroorga-
nismen Braunschweig) sollen international
ausgerichtete ,,Schools of Taxonomy“ mit
kombinierten Master- und Promotionsstu-
diengangen in integrativer Taxonomie un-
ter Einbeziehung der OMICS-Technologien
eingerichtet werden.

4. Aufbau international wettbewerbsfahiger

Forschungsinfrastrukuren:

An Schwerpunktstandorten sollten schon
bestehende OMICS-Einrichtungen in den
Forschungsmuseen bzw. Staatssammlungen
weiter ausgebaut und der universitaren For-
schung vor Ort sowie den Forschungssamm-
lungen und Universitaten an anderen Orten
zuganglich gemacht werden.

5. Internationale Vernetzung:
Eine integrative Taxonomie auf modern-
stem methodischem und technischem
Stand fordert den internationalen Aus-
tausch taxonomischer Daten im Rahmen
interdisziplinarer Forschungsfragen und po-
litischer Verpflichtungen (IPBES).

Archivierung und Verarbeitung von Daten:
Die dauerhafte Sicherung und Bereitstellung
von taxonomischer Information ist eine zen-
trale Aufgabe. Eine Dachstruktur kénnte die
bisher existierenden dezentralen Dateninfra-
strukturen stiitzen und virtuell zusammenfiih-
ren, ihre Vernetzung und Interoperabilitdt op-
timieren und die internationale Kompatibilitat
sicherstellen.

Open Access fiir die Taxonomie:

Das Kompetenznetzwerk fiir integrative Taxono-
mie sollte aktiv dazu beitragen, taxonomische
Information international in noch héherem MaR
frei verfiigbar zu machen. Es gilt unter Beibehal-
tung der Qualitatsstandards, aktuelle wie dlte-
re Artbeschreibungen moglichst kostenglinstig
oder kostenfrei verfligbar zu machen.
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Die Stellungnahme im Uberblick

Taxonomie findet sich in vielen Bereichen unseres Lebens, wie beispielsweise in der Medizin,
der Landwirtschaft, dem Naturschutz oder auch der Erforschung der Artenvielfalt. In der medi-
zinischen und biologischen Forschung gewinnt die Genomanalyse kontinuierlich an Bedeutung.
Sie ermoglicht heute tiefere Einblicke in Evolutionsprozesse und verbessert unser Verstandnis
der Veranderungen der natirlichen Artengemeinschaften. Fiir diese und weitere Bereiche der
Lebenswissenschaften bedarf es der Grundlage taxonomischer Expertise.

Taxonomie im 21. Jahrhundert

Nicht nur die OMICS-Technologie, sondern auch die Taxonomie hat sich in den letzten Jahren
erheblich weiterentwickelt und modernisiert. Insbesondere ist die taxonomische Forschung in ih-
ren Methoden und Ansatzen zunehmend integrativ geworden. Molekularbiologische Datensatze,
neue bildgebende Verfahren, vernetzte Online-Datenbanken und verschiedene bioinformatische
Analysemethoden stehen heute gleichberechtigt neben klassischen morphologischen Verfahren
und Objektsammlungen. Die fortschreitende Digitalisierung von Sammlungsinformationen und
ihre freie Zuganglichkeit in Online-Datenbanken erleichtern automatisierte Analysen enorm. In
vielen Schwellenlandern mit hoher Artenvielfalt boomt die taxonomische Forschung, was vielver-
sprechende Moglichkeiten fiir internationale Kooperation und Wissenstransfer ermaoglicht.

Im Prozess der Entwicklung der Taxonomie fiir dringende Anwendungen wird es not-
wendig sein, moderne Forschungsinfrastrukturen fiir Morphologie und OMICS-Technologien
aufzubauen und in der Ausbildung eine breite methodische Expertise zu vermitteln. Hier liegen
groRe Potenziale zur Profilbildung fiir die Forschungslandschaft in Deutschland. Die Vernet-
zung von Universitdten mit auBReruniversitdren Instituten und Forschungssammlungen ist das
Grundelement, um die groBen Potenziale der Taxonomie in Deutschland voll auszuschopfen.
Durch kombinierte Master-/Promotionsstudiengdnge kénnte eine neue Generation taxono-
misch versierter und mit modernsten Techniken vertrauter Lebenswissenschaftlerinnen und
-wissenschaftler ausgebildet werden, was auch zur Profilbildung der entsprechenden Univer-
sitdten beitragen wirde.

Taxonomische Forschung war und ist immer auch sammlungsbezogene Forschung. Ge-
rade die historischen Belege aus Forschungssammlungen bieten eine enorme Chance, durch
Anwendung von OMICS-Methoden Veranderungen der Artenzusammensetzung unter sich wan-
delnden Umweltbedingungen zu verstehen. Sammlungen erfillen die unverzichtbare Aufgabe,
Untersuchungsobjekte und dazugehérige Daten langfristig zu archivieren. Die Sammlungen die-
nen auch als Grundlage, bereits beschriebene Organismen zu identifizieren sowie neue Daten zu
gewinnen und zu verifizieren.

Die integrative Taxonomie ist heute eine moderne Wissenschaft, die geriistet ist, sich wich-
tigen gesellschaftlichen Herausforderungen zu stellen. Mit einer entsprechenden Strategie
zur institutionellen Vernetzung und methodischen Weiterentwicklung kann die integrative
Taxonomie zu einem wesentlichen Impulsgeber der Biowissenschaften im 21. Jahrhundert
werden.

I Herausforderungen und Chancen fiir die integrative Taxonomie | Uberblick

Chancen und Herausforderungen fiir die integrative Taxonomie

Durch die Integration der OMICS-Technologien ergeben sich neue Chancen und Herausforderungen
flr die Taxonomie, die neue Organisationsformen und eine klare wissenschaftliche Prioritdtenset-
zung notwendig machen. Konkret schlagt die Leopoldina folgende Forschungsprojekte vor:

Beschreibung aller Arten Mitteleuropas:

Wir kennen selbst in Deutschland nicht in vollem Umfang die biologische Vielfalt. Die Beschrei-
bung aller in Deutschland und Mitteleuropa vorkommenden Arten sollte ein gesellschaftliches
Ziel sein, da wir nur so Verdanderungen unserer Umwelt vollstandig messen und verstehen kén-
nen. Hierbei sollten Algen, Pilze, Einzeller und Mikroorganismen mitbericksichtigt werden, auch
weil diese eine wichtige Rolle bei Umweltanpassungen und Artbildung von Pflanzen und Tieren
spielen. Das vom Bund geférderte GBoL Projekt (,,German Barcode of Life”) ist hierfiir ein Beginn.
Flr eine derart umfangreiche Aufgabe muss der Beschreibungsprozess durch Automatisierung
signifikant beschleunigt werden.

Innenrevision von Sammlungen:

Die Sammlungsbesténde in den Museen stellen ein Datenarchiv mit unschatzbarem Wert fir
eine Vielzahl interdisziplindrer Forschungsfragen dar. Daflir miissen sie moglichst vollstandig er-
schlossen, katalogisiert, digitalisiert und verfligbar gemacht werden. Die deutschen Forschungs-
sammlungen sollen in die Lage versetzt werden, ihre Sammlungen nach den Standards der inte-
grativen Taxonomie aufzuarbeiten.

Weiterentwicklung der Taxonomie:

Mit der Anwendung von OMICS-Methoden werden historisch gewachsene Abgrenzungen der
taxonomischen Teildisziplinen zu Pflanzen, Tieren, Algen, Pilzen, Einzellern und Mikroorganis-
men Uberwunden. Auch nadhert sich damit die Taxonomie wieder den anderen Teildisziplinen
der Biologie an. Empfohlen wird die Erarbeitung OMICS-basierter Standards. Die internationa-
len Nomenklatur-Regeln, welche die Namensgebung in der Taxonomie regeln, sollten zuneh-
mend organismeniibergreifend angepasst werden. So sollen sie den Bedirfnissen der integra-
tiven Taxonomie gerecht werden.

Neue Organisationsformen fiir die integrative Taxonomie

Die Umsetzung der vorgeschlagenen Forschungsprioritaten erfordert eine op- ,Schools of Taxonomy*“und das
timal darauf zugeschnittene Forschungsinfrastruktur und neue Organisations- ,Kompetenznetzwerk fiir Taxonomie*
formen. Die Erforschung der genannten Schwerpunktthemen wird nur durch  sind die Kernelemente der vorge-
interdisziplindre Kooperationen leistbar sein. Taxonomische Forschung findet  schlagenen Organisationsformen. Die
in Deutschland, wie auch international, hdufig an auReruniversitdren For- spezialisierten Graduiertenschulen
schungseinrichtungen statt. Eine intensivierte Verzahnung dieser taxonomisch  soliten nur an wenigen Schwerpunkt-
arbeitenden Institute mit dem Erneuerungs- und Ausbildungspotential der standorten eingerichtet werden.
Universitaten sichert nicht nur die Zukunft der deutschen Expertise in diesem - siehe Langfassung S. 35

Feld, sie fiihrt auch zu enormen Synergien. Essentiell ist hierbei, dass die ta-
xonomische Expertise, einschlief$lich des vollen Zugangs zur kooperativen For-
schungsinfrastruktur, zu beiderseitigem Nutzen in die Lehr- und Forschungs-
programme der Universitaten einfliet. Besondere Chancen ergeben sich an
den Standorten mit taxonomisch forschenden Instituten, wie den groRen Na-
turkundemuseen und Staatssammlungen. Hier sollten die Expertinnen und
Experten, die in der modernen integrativen Taxonomie auf internationalem
Niveau forschen, noch mehr als bisher Lehrveranstaltungen Glbernehmen. Ein



