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Liebe Leserinnen und Leser,

kennen Sie diese Organismen?

Abbildung 1: Innerhalb der Collembolen weisen die

Kugelspringer eine erstaunliche Farbvielfalt auf.

Nein? Ganz normale Nachbarn von Ihnen. Zugegeben, nicht
nebenan, sondern unter Thren Fiifen leben sie. Es sind soge-
nannte Collembolen, zu Deutsch Springschwénze, und sie
reihen sich ein in eine riesige Schar von Bodenorganismen. In
einer Handvoll Boden leben mehr Organismen als Menschen
auf der Erde.

Bodenorganismen sind dreifach viel: viele Individuen, viele
Arten und viele Funktionen, die sie erftillen. Damit bilden sie
einen leistungsstarken Pool, den es zu schiitzen und zu férdern
gilt. Ganz nebenbei arbeiten sie fiir die Bodenfruchtbarkeit
und das Pflanzenwachstum und sind Nahrungsgrundlage fiir
andere Organismen.

Wird das Netzwerk zu stark gestort, bemerken Landwirtinnen
und Landwirte dies an aufkommenden Pflanzenkrankheiten,
mangelnder Nihrstoffversorgung der Pflanzen, ungtinstigem
Bodengeftiige und letztlich am Erntegut, das qualitativ und/
oder quantitativ schlechter ausfallen kann. Bodenscho-
nendes Management gemaf} ,guter fachlicher Praxis in der

Landwirtschaft“ kann die Vielfalt der Bodenorganismen und
ihre Leistungen lenken und férdern, um auf nachhaltige Weise
ein positives Ernteergebnis zu erzielen.

Diese komplexen Zusammenhinge bendtigen noch einiges an
Forschungsaufwand, denn ein gutes Verstandnis ist essenziell,
um niitzliche Bodenorganismen gezielt zu férdern und somit
dem Ziel einer nachhaltigen Landwirtschaft naherzukommen.
Leistet die Landwirtschaft etwas fiir die Bodenbiodiversitit,
dann leistet die Bodenbiodiversitét auch etwas fiir die Land-
wirtschaft, denn lebendige Boden sind fruchtbare Boden.

Ziel dieser Broschiire ist es, Sie mit den wichtigsten Boden-
lebewesen und ihren Leistungen, besonders in landwirt-
schaftlichen Boden unserer Klimazone, bekannt zu machen.
Sie werden erfahren, wie sie leben und welche Rolle sie fiir
die Funktionstiichtigkeit von Boden spielen. Gerade in der
Landwirtschaft greift der Mensch mit vielen Aktivititen in
den Boden ein. Damit konnen Stérungen einhergehen, die
Bodenlebewesen behindern und ihre Leistungen einschran-
ken. In dieser Broschiire erfahren Sie, welche Maffnahmen
Bodenlebewesen gezielt fordern, damit uns ihre Leistungen
zugutekommen.

Ihr
Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft

Bundesinformationszentrum
Landwirtschaft
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1 Einleitung

Schitzungen zufolge stehen wir - auf die Fliche bezogen - mit
beiden Fiifien auf Billionen von Bakterienzellen, Milliarden
von Pilzzellen, mikroskopischen Algen und Einzellern, 5 x 10°
Nematoden, 5 x 10° Collembolen und Milben, 2 x 10° Enchytra-
eiden, 10 Tausendfiiflern und Asseln sowie 5 Regenwlirmern
(HOHBERG und XYLANDER, 2004). Die ersten vier genannten
Gruppen werden als Bodenmikroorganismen und die folgen-
den als Bodentiere zusammengefasst.

Die Anzahl der Arten, die unterirdisch im Boden leben, wird
auf mindestens so hoch wie die oberirdisch im tropischen
Regenwald lebenden Arten geschitzt. Sie bilden ein richtiges

Abbildung 2: Regenwiirmer in der Streu- und Humusschicht an der Bodenoberfliche.
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Netzwerk aus Nehmen und Geben: Bodenorganismen nehmen
abgestorbene organische Substanz als Nahrung auf (Primér-
zersetzer) und scheiden unverdauliche Reste aus, die wiederum
anderen Bodenorganismen als Nahrung dienen (Sekundar-
zersetzer). Es entsteht ein System, in dem nattrlicherweise
Reststoffe recycelt werden. Einige Bodenorganismen verbauen
mineralische und organische Bestandteile im Boden, schaffen
damit eine Kriimelstruktur oder legen stabile Porensysteme
an. Die folgenden Kapitel stellen dar, wie Bodenorganismen
den biologischen Grundstein fiir eine nachhaltige landwirt-
schaftliche Nutzung von Béden legen.
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2 Die Vielfalt der Bodenorganismen
und ihrer Lebensbedingungen

Den groften Anteil am Edaphon, der Gesamtheit der Boden-
lebewesen, machen nicht die mit bloRem Auge sichtbaren
Organismen aus, sondern unscheinbare, mikroskopisch kleine
Pilze, Bakterien und Archaeen. Eine Vielzahl verschiedener
Arten kommt in unseren Béden vor und wir beschreiben hier
Lhur” eine vergleichsweise kleine Auswahl beginnend mit den
Bodentieren.

Regenwiirmer - ja, die kennen alle. Doch viele tiberrascht
schon der Hinweis, dass es viele verschiedene Regenwurm-
arten gibt, die sich durchaus in wichtigen Eigenschaften
unterscheiden. Fiir Deutschland wird von 46 bekannten Arten
ausgegangen (LEHMITZ et al,, 2014, LEHMITZ et al., 2016).

Die Anzahl und damit die Vielfalt der Regenwiirmer nimmt
in Europa, wie auch in Amerika, von Stiden nach Norden ab.
Dies erklart sich aus der Vereisung der noérdlichen Gebiete
wahrend der Eiszeit: Nur vergleichsweise wenige Arten waren
in der Lage, nach der Erwdrmung nach Norden zuriickzu-
kehren und dort dauerhaft zu siedeln (KRUCK, 2018). Diese
siedlungsstarken Arten haben sich auch in anderen Teilen der
Welt gegen die dort einheimischen durchgesetzt, wo sie durch
menschliche Aktivitdten eingeschleppt wurden. Regenwiir-
mer fressen taglich ca. das Zehn- bis 30-fache ihres eigenen
Korpergewichtes an totem organischem Material. Zusammen
mit dem organischen Material nehmen sie auch mineralische
Partikel, wie Sand- oder Tonpartikel, auf und sorgen so dafiir,
dass pro Jahr bis zu fiinf Millimeter frisches Bodenmaterial an
die Oberfliche gelangt und bis zu fiinf Tonnen Pflanzenreste
pro Hektar in den Mineralboden eingearbeitet werden. Diese
Umschichtung von Materialien wird Bioturbation genannt.
Wir unterscheiden im Wesentlichen drei verschiedene 6ko-
logische Gruppen von Regenwurmarten: die Bewohner der
Streu- und Laubschicht (epigdische Arten), die Bewohner

des Mineralbodens (endogéische Arten) und schlieflich die
tief grabenden Regenwiirmer (anektische Arten). Sehr grofie
Regenwiirmer, wie etwa der Grofie Tauwurm (Lumbricus
terrestris) mit seinen mitunter

30 cm Lange, gehoren in der Regel zu den tief grabenden Arten
(Abbildung 3), die bestandige senkrechte R6hren im Boden
anlegen. Regenwiirmer haben keine Zihne und kénnen nur
aufgeweichtes Material einsaugen. Hier unterstiitzen
Mikroorganismen, indem sie die Pflanzenreste zersetzen und
aufweichen. In ihrer Farbe sind tief grabende Regenwiirmer
divers, meist rot, dunkelgrau oder braun und am Vorderende
dunkel und am Hinterende nicht pigmentiert. Die Firbung
schiitzt sie vor UV-Licht. Dies gilt in gleicher Weise fiir die
epigdischen Regenwiirmer in der Streu- und Humusschicht
an der Bodenoberflache. Diese sind zumeist deutlich kleiner,
bewegen sich hauptsichlich horizontal und legen relativ kleine
Génge an. Die endogdischen Regenwiirmer unterscheiden sich
in Fairbung und Erndhrung deutlich von den Streubewohnern
und den tief grabenden Regenwiirmern. Diese Mineralboden-
bewohner sind sehr blass bzw. farblos und kommen fast nie

an die Bodenoberflache. Sie erndhren sich von humifizierten
organischen Substanzen im Boden und leben in horizontalen
Géngen und Gang-Galerien, die nicht bestindig sind und zeit-
lebens immer wieder erneuert werden. Viele der Eigenschaften
und Aktivititen von Regenwiirmern sind wertvoll fiir die
Béden, die Okosysteme und fiir den Menschen (s. Kapitel 4).
Wie lange ein Regenwurm lebt, ist schwer einzuschitzen. Viele
sterben sicher jung durch Fressfeinde oder ungtinstige Bedin-
gungen wie Trockenheit, aber beispielsweise flir erwachsene
Tauwiirmer geht man von moglichen Lebenszeiten von mehr
als zehn Jahren aus. Inwieweit sich klimatische Verinderungen
auf Leben und Arbeit der Regenwiirmer auswirken werden,

ist schwer einzuschatzen. Wir wissen, dass die Aktivitit von
Regenwiirmern von Jahreszeit zu Jahreszeit sehr unterschied-
lich sein kann. Klimaverdanderungen sind in der Lage, diesen
Jahresgang stark zu verandern (SINGH et al., 2019). Die wiarme-
ren frostfreien Winter erméglichen ggf. eine Ausdehnung der
Aktivitit in solche Zeiten, die die Regenwiirmer sonst in einer
inaktiven Ruhephase verbracht haben.

Abbildung 3: Ein bestimmt schon mehrere Jahre altes adultes und ein
paar Monate altes juveniles Tier des GroRen Tauwurms (Lumbricus ter-

restris) in Winterweizen auf dem Versuchsfeld des Julius Kithn-Instituts
in Dahnsdorf.
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Abbildung 4: GréRenvergleich einer eher kleinen Regenwurmart

und einer sehr groBen Enchytrée, hier in einem Waldboden.
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Enchytraeiden, auch Kleinringelwiirmer genannt, sind die
kleinen Verwandten der Regenwiirmer und gehoéren wie diese
zur Gruppe der Ringelwiirmer. Mit einer Kérperldnge von
2-20 mm sind Enchytraeiden fiir den aufmerksamen Beob-
achter mit bloflem Auge durchaus noch zu erkennen (Abbil-
dung 4). Sie sind meist farblos und lassen sich von weilichen,
wurmfoérmigen Insektenlarven durch das voéllige Fehlen von
dunkel gefarbten Augen, Mundwerkzeugen oder anderen
Korperstrukturen unterscheiden. Enchytraeiden kommen

als feuchthéutige Tiere in allen nicht zu trockenen Béden
sowie in Stf3- und Salzwasserlebensraumen vor. Fiir Mittel-
europa sind etwa 300 Arten beschrieben, doch sind noch bei
Weitem nicht alle Arten bekannt. In Griinlandbdden kann die
Siedlungsdichte der Kleinringelwlirmer 30.000 bis 70.000 Tiere
je Quadratmeter betragen; in Ackerbdden sind es oft deutlich
weniger Tiere (BEYLICH und GRAEFE, 2010). Auch das Arten-
spektrum ist in Ackerbdden mit 5-15 Arten meist deutlich
schmaler als in Griinlandb6den (15-30 Arten). Enchytraeiden
fressen abgestorbene organische Substanz und nehmen auch
mineralische Teilchen auf. Sie verdauen tiberwiegend die auf
diesen Bestandteilen lebenden Bodenbakterien, Bodenalgen
und Pilze, wihrend die Mineralteilchen und der grofiere Teil
toter organischer Substanz unverdaut wieder ausgeschieden
werden (DIDDEN et al., 1997). Die so entstehenden Kot-
aggregate tragen durch die Schaffung von Mikroporen und
Aggregaten zur Feinstrukturierung des Bodens bei. Auch durch
die Verbreitung von Sporen und Zysten nehmen sie Einfluss
auf den Bodenlebensraum. Enchytraeidenarten zeigen unter-
schiedliche Ernahrungs- und Uberlebensstrategien. Einige
konnen sich bei Zufuhr organischer Substanz sehr schnell
vermehren (sogenannte Opportunisten) und sind daher auf
organisch gediingten Ackerfliachen oft sehr zahlreich. Andere
bewohnen die Streuschicht von Griinland- und Waldstand-
orten und fehlen auf dem Acker ganz. Einige Arten kommen
vergleichsweise gut mit Verndssung zurecht und treten oft in
staunassen Boden auf, wo ihr Vorkommen auf eine Unter-
bodenverdichtung hinweisen kann. Doch nicht nur hinsicht-
lich der Bodenfeuchte, auch hinsichtlich des Sauregehalts des
Bodens haben die Arten unterschiedliche Vorlieben: Ein fast
neutraler Lehmboden bietet anderen Arten Lebensraum als
ein saurer Sandboden. Enchytraeiden werden daher auch als
Bioindikatoren fiir den biologischen Bodenzustand eingesetzt,
z.B.in der Boden-Dauerbeobachtung. AuRerdem lassen sich
einige Arten im Labor zlichten und kénnen, wie Collembolen
und Regenwiirmer, in ckotoxikologischen Testverfahren zur
Bewertung von belasteten Boden herangezogen werden (DIN
16387).

Nematoden, auch Fadenwiirmer genannt, zdhlen zu den
kleinsten noch sichtbaren Tieren im Boden. Nur die gréfiten
unter ihnen, wie z. B. Arten der Gattung Paralongidorus, kon-
nen bei bis zu zehn mm Linge mit dem bloflen Auge wahr-
genommen werden. Ebenso einige angeschwollene Stadien
von Zystennematoden, die 0,2-0,8 mm grof werden kénnen.
Die allermeisten Nematoden sind aber deutlich unter einem
Millimeter lang. Die geringe Grofie erklért auch, weshalb
Nematoden vielen Menschen weitgehend unbekannt sind. Wer
erwartet schon, dass sich in einer Handvoll fruchtbarem Boden
(ca. 100 ml) iiber 5.000 Nematoden befinden kénnen? So klein
sie auch sein mogen, so zahlreich sind sie. Schitzungsweise

4 x 10%° Nematoden (= 400 Trillionen) leben allein in den Ober-
boden (0-15 cm) unserer Erde, was etwa 80 % aller mehrzelli-
gen Tiere auf der Erde entspricht (VAN DEN HOOGEN et al.,
2019). Bezogen auf die Biomasse entspricht dies 0,3 Gt
(=300.000.000 t) oder 80 % der menschlichen Biomasse auf
dieser Erde. Nematoden sind in unseren Béden allgegenwiértig.
Man findet sie auf dem Meeresgrund ebenso wie in den hochs-
ten Bergregionen, in der Antarktis wie in den Wiisten. Voraus-
setzung ist, sie haben ausreichend Feuchtigkeit (geringste
Mengen gentigen) und Nahrung und die Temperaturen liegen
unterhalb von 50° C. Nematoden sind sehr urspriingliche Tiere.
Erste Nematoden existierten bereits vor der Besiedlung der
Kontinente durch Landpflanzen. In iber 500 Millionen Jahren
Evolution haben sie eine enorme Vielfalt entwickelt, die aber
erst ansatzweise erforscht ist. Bis heute wurden noch nicht
einmal 30.000 Arten beschrieben, ihre tatsdchliche Anzahl liegt
vermutlich um ein Vielfaches hoher. Nematoden ernidhren
sich von Bakterien, Pilzen, Pflanzen oder sind Parasiten von
grofleren Tieren. Damit sind sie ein ganz zentraler Bestandteil
des Nahrungsnetzes im Boden. Zudem setzen sie mit ihren
Ausscheidungen Nahrstoffe frei. So nehmen beispielsweise
bakterien- und pilzfressende Nematoden mit ihrer Nahrung
deutlich mehr Stickstoff auf, als sie fiir ihren eigenen Lebens-
unterhalt benotigen. Der tiberschiissige Stickstoff wird aus-
geschieden und steht den Pflanzen als Nahrstoff zur Verfiigung
(ANDERSON et al., 1981). Auch fiir den Kohlenstoffkreislauf
sind Nematoden wichtig, insbesondere vor dem Hintergrund
von Boden als bedeutenden Kohlenstoffspeicher. So tragen
Nematoden mit ihrer Atmung zu etwa 2 % an den Kohlenstoff-
emissionen des Bodens bei, speichern andererseits in Form
ihrer Biomasse aber auch erhebliche Mengen an Kohlenstoff
im Boden, zumindest so lange, bis sie von anderen Bodenorga-
nismen als Nahrung genutzt werden. Praktische Bedeutung
haben Nematoden vor allem als Bioindikatoren fiir Boden-
gesundheit, als bedeutende Pflanzenschédlinge sowie in der
biologischen Bekdmpfung von Schadinsekten.

Ameisen sind in der Kulturlandschaft Europas eher der
Regelfall als die Ausnahme. Dies gilt nicht nur fiir sogenannte
Kulturfolger unter den Ameisen, sondern fiir viele der derzeit
116 in Deutschland nachgewiesenen Arten. Ameisen sind
eusoziale Insekten. Sie bilden mehrjahrige, zumeist an einen
einmal gewédhlten Standort gebundene Kolonien. Thre Nester
legen sie zumeist im Boden, aber auch in unterschiedlichen
oberirdischen Kleinstrukturen an. Ameisen sind eher Warme
und Trockenheit liebende Tiere und daher ist das Vorkommen
vieler Arten an Landnutzungsformen gebunden, die offene



Abbildung 5: Mit Thymian bewachsener Nesthiigel der
Gelben Wiesenameise (Lasius flavus).

bis halboffene Lebensraume mit trockenwarmem Mikro-
klima erzeugen und Strukturen und Kleinstrukturen wie z. B.
Trockenmauern oder Altholzbestinde hervorbringen. Fiir iiber
50 % der mitteleuropadischen, frei lebenden Ameisenarten ist
Grinland einer der Hauptlebensraume, wobei viele Arten auf
strukturreiche Mager- oder Trockenrasen angewiesen sind.
Ameisen sind im Vergleich zu anderen Bodenorganismen

eher artenarm, aber in vielen terrestrischen Lebensrdumen
erreichen sie sehr hohe Biomassen und tragen dadurch ent-
scheidend zum Ablauf 6kosystemarer Prozesse (FOLGARAIT,
1998) und Okosystemleistungen (DEL TORO et al., 2012) bei.
Ameisen beeinflussen Schadinsekten im fiir den Menschen
negativen Sinne durch ihre symbiotische Beziehung mit
Pflanzenldusen, die sogenannte Trophobiose, bei der die
Ameisen den Honigtau der Liuse als Nahrung aufnehmen.
Doch Ameisen gehoren ebenso zu den bedeutendsten Riubern
von Arthropoden (Gliederfiifern). Als Samenausbreiter und
Samenrduber tragen sie sowohl zur Regeneration als auch zur
Kontrolle von Pflanzenpopulationen bei (PENN und CRIST,
2018). Ameisen sind Ecosystem Engineers (s. u.), insbesondere
im Boden (JOUQUET et al., 2006), wo sie Stoff- und Energie-
fliisse direkt oder indirekt beeinflussen. Sie verandern schnell
und intensiv die chemischen und physikalischen Boden-
eigenschaften in der unmittelbaren Nestumgebung (FROUZ
und JILKOVA, 2008). Diese Verdnderungen der Bodeneigen-
schaften, hervorgerufen durch den Bau von Erdhiigelnestern,
sind vergleichbar mit bodenbildenden Prozessen von der
Dauer von mehreren Hundert bis Tausend Jahren (LEVAN und
STONE, 1983). Die Aktivitidt der Ameisen im Boden reguliert
auch die Aktivitit und Zusammensetzung der Mikroorganis-
men, inklusive der Mykorrhiza, in deren Nestbereich (DAUBER
und WOLTERS, 2000; DAUBER et al., 2008), schafft Habitate fiir
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Abbildung 6: Buckelweide in der Rhén mit zahlreichen Nesthigeln.

andere Bodentiere (BOULTON und AMBERMAN, 2006) und
steuert die Zusammensetzung von Pflanzengemeinschaften
(DOSTAL, 2007). Bei extensiver Weidenutzung und entspre-
chend geringen Trittschiden kénnen manche Ameisenarten,
insbesondere die Gelbe Wiesenameise Lasius flavus, durch die
Anlage mehrjéihriger fester Erdbauten ein ,.zoogenes Klein-
relief, auch Buckelweide genannt (Abbildung 5 + 6), erzeugen.
Die Nesthtigel sind unregelmifig tiber die Flache verteilt und
konnen durchaus eine landschaftsprigende Anzahl erreichen.
Die ,Buckel” in den Weiden und entlang den Zaunen erhéhen
die standortliche Heterogenitét der Flachen und wirken sich
meist positiv auf die Diversitét der Vegetation aus (SIMME-
RING et al., 2003). Trotz ihrer relativ geringen Artenzahl in mit-
teleuropéischen Kulturlandschaftshabitaten sind die Ameisen
aufgrund ihrer Fihigkeit, Okosystemfunktionen zu regulieren,
und ihrer stark ausgeprigten wechselseitigen Beziehungen zu
Pflanzen und Insekten, wie z. B. zu myrmecophilen Schmet-
terlingen (Lepidoptera, Lycaenidae), deren Reproduktion von
Ameisen abhingt, wichtige Schliisselarten fiir die Existenz
anderer Arten und damit fiir die Biodiversitat in Kulturland-
schaften insgesamt.

Die Milben (Acari) bilden mit tiber 48.000 beschriebenen,
wahrscheinlich aber weit mehr als 100.000 tatséchlich vorkom-
menden Arten das artenreichste Taxon innerhalb der Spinnen-
tiere (Arachnida) (ALBERTI et al., 2007). Alleine in Deutschland
kommen von den achtbeinigen Organismen 3.000 verschie-
dene Arten vor (BELLMANN, 2010). Auch wenn wir mit der
Artengruppe meist eher negative Assoziationen haben - sei es
der Zeckenbiss nach dem Waldspaziergang, die Spinnmilben
an der Zimmerpflanze oder die Varroa-Milbe im Bienenstock,
ist diese Artengruppe doch fiir das Bodenleben von grofier
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Bedeutung. Eine grofie Gruppe innerhalb der Milben bilden
die Horn- oder Moosmilben (Oribatida). Der Name riihrt daher,
dass viele Vertreter der Gruppe einen harten Panzer tragen,

in den sie sich bei Gefahr oder bei Trockenheit zurtickziehen
konnen (DUNGER, 2008). Die meisten Arten erndhren sich von
sich zersetzenden Pflanzenteilen und Pilzen und tragen so
zur Mineralisierung von organischem Material bei (ALBERTI
et al., 2007). Auf Ackerfldchen weisen sie beachtliche Abun-
danzen auf: LUPTACIK et al. (2012) konnten 13.000 bis 20.000
Individuen pro Quadratmeter nachweisen. Landschaftsreliefs
oder Heckenstrukturen konnen schon auf kleiner rdum-
licher Skalenebene einen Einfluss auf Abundanz und Arten-
zusammensetzung haben (L'UPTACIK et al., 2012). Es gibt
auch Milbenarten, die an noch lebenden Pflanzen fressen und
somit 6konomisch bedeutsam sein kdnnen. Beispielhaft seien
hier Wurzelmilben (Rhizoglyphus) genannt, die u. a. Karot-
ten, Kartoffeln oder Getreide befallen, aber nicht nur an der
Wurzel, sondern auch im Spross, auf den Blittern oder in den
Samenanlagen zu finden sind (DIAZ et al., 2000). Viele andere
Milbenarten ernihren sich rduberisch, z. B. die Raubmilben
(Gamasina). Einige Vertreter jagen auf der Bodenoberfliche,
andere im Boden. Die Erndhrungsformen sind vielgestaltig
und oft hoch spezialisiert. Manche Arten haben sich auf den
Fang von Collembolen spezialisiert, andere fressen Insekten-
larven oder deren Eier, andere wiederum Nematoden oder
sogar andere Milben (DUNGER, 2008). Nicht zuletzt aufgrund
ihrer geringen Grofie und zumeist unauffilligen Erscheinung
ist iiber viele Milbenarten hinsichtlich der Okologie und der
taxonomischen Konstellation nur wenig bekannt. Dennoch
lassen sich kleinskalige Unterschiede in der Abundanz einzel-
ner Arten oder der Artenzusammensetzung im Allgemeinen
durchaus zurate ziehen, um Aussagen iber Unterschiede in
der Bodenbeschaffenheit zu treffen. Aufgrund der Sensitivitat
mancher Milbenarten gegeniiber der Qualitdt des Bodens, z. B.
der Schadstoffbelastung, kann diese Gruppe auch als Bioindi-
kator dienen (MANU et al,, 2019).

Abbildung 7: Durch den FraR an Pilzhyphen leisten Springschwénze

(Collembolen) einen wichtigen Beitrag zu einem intaktem Okosystem.

Collembolen, auch Springschwénze genannt, sind kleine
Bodenarthropoden von 0,1 bis 9 mm Korperlinge, die trotz
ihrer sechs Beine nicht in die Gruppe der Insekten gestellt wer-
den. Dennoch sind sie nah mit ihnen verwandt und werden als
eine Form von Urinsekten angesehen. Das dlteste Fossil eines
Arthropoden ist ca. 400 Mio. Jahre alt und aller Wahrschein-
lichkeit nach ein Collembole aus der Familie der Isotomidae
(HOPKINS, 1997). Die genaue Artenzahl ist nicht bekannt. Von
den moglicherweise 50.000 Arten auf unserer Erde wurden
bislang ca. 7.000 beschrieben. Fiir Deutschland wurden bislang
450 Arten nachgewiesen (SCHULZ, 2011). In den meisten unge-
storten Okosystemen kommen Collembolen in Dichten von
10.000 bis 100.000 Individuen pro m? vor, wobei die Artenge-
meinschaften in der Regel von wenigen hédufigen Arten domi-
niert werden. Alle Collembolen sind fliigellos, zur schnellen
Fortbewegung verfligen sie jedoch tiber die Furca, eine Sprung-
gabel unter ihrem Abdomen. Bei Stérung kann ein Collembole
von 3 bis 6 mm Korperlange akrobatische Spriinge von 75 bis
100 mm Hohe vollfihren (TRIPLEHORN und JOHNSON, 2005).
Ein weiteres Merkmal, das sich Beobachtern jedoch nur durch
ein Mikroskop zeigt, sind die innen liegenden Mundwerk-
zeuge. Die allermeisten bodenbewohnenden Arten erndhren
sich von Pilzen, zersetztem Pflanzenmaterial und Bakterien.
Andere fressen Ausscheidungen anderer Arthropoden, Pollen
oder Algen. Durch den Fraf an Pilzhyphen kénnen sie das
Wachstum von Mykorrhiza stimulieren oder regulierend auf
Pilzerkrankungen an Kulturpflanzen einwirken (HOPKINS,
1997). Die tiberwiegende Mehrheit erbringt daher niitzliche
Dienste in genutzten Okosystemen. Nur duflerst wenige

Arten wie der Luzernefloh Sminthurus viridis fressen direkt

an Pflanzen und kénnen eine schiadigende Wirkung entfalten.
Collembolen werden in drei Lebensformtypen unterschieden:
1.) Epedaphische oder atmobionte Arten, die oberflichenaktiv
sind: Sie sind relativ grof, farbig pigmentiert, deutlich behaart
und besitzen lange Gliedmafen. Diese Arten besiedeln die
Bodenoberfliche und kommen aufgrund der Pigmentierung
mit der UV-Strahlung zurecht. 2.) Hemiedaphische Arten: Sie
leben im grofiporigen Bodengeflige der oberen 5 cm sowie in
groben Strukturen der Bodenoberfliche wie Streuauflage oder
Moospolster. Sie sind mittelgrof3, meist farbig pigmentiert und
kompakt gebaut mit kiirzeren Gliedmaflen. 3.) Euedaphische
Arten, die ausschlief3lich im Boden leben: Sie sind sehr klein,
stets blind und fast immer weif ohne farbige Pigmente. Ihr
Lebensraum ist vor allem der kleinporige Bereich. Aufgrund
ihrer geringeren Ausbreitungsmaglichkeiten sind gerade die
euedaphischen Arten als Bioindikatoren fir die Qualitat von
Lebensraumen gut geeignet (SCHULZ, 2011).
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Abbildung 8: Laufkafer spielen als Antagonisten eine wichtige Rolle in der Bioregulation.

Wer Laufkifer in der Natur entdecken mochte, sollte beim
néchsten Spaziergang seinen Blick auf den Boden richten.
Denn die Vertreter dieser Kéferfamilie leben epigdisch (griech.
epigaios = auf, iiber dem Erdboden). Wie ihr Name vermu-
ten lasst, bewegen sie sich tiberwiegend laufend fort. Es gibt
Arten, die nur reduzierte, fluguntaugliche Fliigel ausbilden.
Andere wiederum haben voll ausgebildete Fliigel, setzen diese
aber nur selten ein, z. B. wenn sie aufgrund von Stérungen

in ein neues Habitat abwandern. Laufkifer besiedeln eine
Vielzahl terrestrischer Lebensrdume, von Kiistenregionen
und Wildern tiber Moore und Heiden bis zu Griinland und
Ackern. Die etwa 1,5 bis 42 mm grofien, schlanken Kifer laufen
flink tiber die Bodenoberfliche und finden hier Nahrung, z.

B. andere Insekten, Schnecken, Samen und Aas; nur wenige
Arten klettern an Pflanzen empor und finden ihre Nahrung
dort. Die meisten Arten sind rauberisch. Sie sind tiberwie-
gend Generalisten, haben also ein breites Nahrungsspektrum.
Laufkéfer benotigen linger als eine Vegetationsperiode, um
ihren Entwicklungszyklus abzuschliefien, und iiberdauern
daher den Winter entweder als adultes Tier oder als Larve im
Boden. Haben sie das Erwachsenenstadium erreicht, so leben
sie noch ein oder mehrere Jahre. In Deutschland sind tiber 520
Arten bekannt (WACHMANN et al,, 1995). Laufkéfer werden
als Indikatoren fur die Intensitat menschlicher Einfliisse

auf Okosysteme herangezogen, weil sie sehr sensibel gegen-
Uber Storungen sind (KROMP, 1999). Auf landwirtschaftlich
genutzten Flichen kommen daher nur Laufkéferarten vor, die
gegeniiber Storungen toleranter als andere Arten sind. Sie bil-
den ackertypische Artengemeinschaften, die sich von England
bis nach Russland in ihren haufigsten Arten sehr dhnlich sind
(WACHMANN et al., 1995). Der Artenreichtum von Laufkifern
auf einem Acker wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst.
Einerseits sind im Laufe der letzten Jahrzehnte die Haufigkeit
und der Artenreichtum von Laufkifern auf Ackern aufgrund
der zunehmenden Intensivierung der Landwirtschaft ins-
gesamt zurtickgegangen (BASEDOW, 1987; EMMERSON et al.,
2016). Andererseits beeinflusst auch die den Acker umgebende
Landschaft den Artenreichtum von Laufkifern. So fanden zum
Beispiel PURTAUF et al. (2005) artenreichere Gemeinschaften
auf Ackern, in deren Umgebung ein hoher Griinlandanteil war.
Als Rauber und Samenfresser tragen Laufkifer zur natirlichen
Schidlingskontrolle bei. Schon seit Jahrzehnten weif} man,
dass rauberische Arten in Winterweizen Blattlauspopulatio-
nen wihrend deren frither Kolonisierungsphase eindimmen
koénnen und dass samenfressende Laufkafer unter bestimm-
ten Bedingungen effektiv Beikrauter kontrollieren kénnen
(KROMP, 1999). Wie Laufkifer in Landschaften besser gefordert
werden kénnen, wird weiterhin untersucht.

=
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In landwirtschaftlich genutzten Boden finden sich zahl-

reiche Mikroorganismen. In einem Gramm Boden sind 10

bis 100 Millionen Bakterienzellen nicht auflergew6hnlich.

Ihr Leben spielt sich im Verborgenen ab, da sie sehr klein

sind (1/1.000stel bis 1/100stel mm) und ihr Lebensraum fiir
eine Beobachtung nur unter dem Mikroskop zuginglich ist.
Die Mikroorganismen werden zwei sehr unterschiedlichen
Gruppen zugeordnet, den Prokaryonten und den Eukaryon-
ten. Zur Gruppe der Prokaryonten gehoren die Bakterien und
Archaeen, meist einzellig vorkommende Lebewesen, bei denen
die Erbsubstanz nicht in einem echten Zellkern, sondern frei
im Zellraum vorkommt. Im Vergleich zu den Bakterien (s. u.)
kommen Archaeen etwa 10- bis 100-mal weniger hiufig

im Boden vor. Sie besitzen wichtige Fahigkeiten, die fiir die
Funktion von Béden von grofer Bedeutung sind. Zum Beispiel
konnen viele Archaeen Ammonium-Stickstoff oxidieren, und
sie sind die einzigen Lebewesen, die Methan bilden und frei-
setzen kdnnen. Zu den Eukaryonten zdhlen die Pilze und die
Protisten. Ihre Erbsubstanz liegt in einem Zellkern. Pilze bilden
hiufig lange Zellfiden (Myzelien), mit denen sie organische
Substanzen durchwachsen und abbauen kénnen. Protisten
sind stark wasserabhingige, bewegliche Einzeller, die durch
ihre Ernahrungsaktivitit einen wichtigen Beitrag bei Stoff-
umsetzungen in Boden leisten. Alle diese Gruppen leben nicht
isoliert nebeneinander, sondern in Gemeinschaften, verbun-
den durch vielfaltige, bis heute wenig verstandene Wechselwir-
kungen, wobei die pflanzen- und bodentypabhéngige mikro-
bielle Diversitdt durch eine Vielzahl biotischer und abiotischer
Faktoren beeinflusst wird.

Aus mikrobieller Sicht ist der Boden eine an organischen
Néhrstoffen arme Umgebung. Jedoch gibt es Oasen, wie zum
Beispiel den Wurzelraum: Pflanzen geben einen Teil ihrer
Fotosyntheseprodukte {iber die Wurzeln in den umliegenden
Boden ab, um Mikroorganismen gezielt anzulocken und um
von deren vielfiltigen Funktionen (z. B. Nahrstofffreisetzung,
Antibiotikaproduktion, Stimulation der Pflanzenabwehr) zu
profitieren. Mikroorganismen und Pflanze gehen dadurch
komplexe Wechselwirkungen miteinander ein, die gleichzeitig
durch Faktoren im Boden und durch menschliche Aktivitit

(z. B. Landwirtschaft) beeinflusst werden. Problematisch ist der
Eintrag von Mikroorganismen mit tibertragbaren Antibiotika-
resistenzen und/oder Antibiotika, Schwermetallen und Des-
infektionsmitteln in Boden tiber organische Diinger aus der
Tierhaltung (Giille, Gérreste) oder iiber Klarschlammsubstrate
aus der Abwasseraufbereitung. Forschungsergebnisse zeigten,
dass auch landwirtschaftliche Maffnahmen, wie Bodenbearbei-
tung, Pflanzenschutzmittelanwendung und Fruchtfolge, die
Zusammensetzung und Diversitit der mikrobiellen Gemein-
schaft im Boden beeinflussen kénnen.

Abbildung 9: Die Beweidung von Zwischenfriichten mit Schafen

fordert die Diversitat der mikrobiellen Gemeinschaft im Boden.

Bakterien sind die am hiufigsten vorkommenden Bodenmikro-
organismen und in allen Bodentypen anzutreffen. Von ihnen
gibt es Billionen pro Quadratmeter Boden, wobei sie insbeson-
dere im Wurzelbereich und im humosen Oberboden konzen-
triert sind. Durch Verwendung genetischer Marker (s. u.) wissen
wir von ihrer Existenz und von manchen Funktionen. Bakte-
rien zeichnen sich durch eine sehr hohe metabolische Vielfalt
aus, wobei sie organische und chemische Substanzen (z. B.
Wirtschaftsdiinger, Pflanzenschutzmittel, Mykotoxine) durch
Enzyme zersetzen und abbauen. Die freigesetzten Nahrstoffe
werden gespeichert und stehen spiter den hoheren Pflanzen
zur Verfiigung. Sie spielen insbesondere im Stickstoffkreislauf
im Boden eine herausragende Rolle. Viele Bakterien im Boden,
insbesondere im wurzelnahen Bereich, gehéren dem Phylum
(Stamm) Proteobacteria an (Alpha-, Beta- und Gamma-Pro-
teobacteria), zu denen z. B. Rhizobien (Stickstofffixierung bei
Leguminosen) und Nitrifizierer zahlen. Daneben sind Bakte-
rien aus den Phyla Firmicutes, Actinobacteria, Acidobacteria,
Bacteroidetes oder Verrucomicrobia verbreitet. Zu den Acti-
nobacteria zihlt z. B. die Gattung Streptomyces, die auf schwer
abbaubare organische Verbindungen und auf die Produktion
von Geosmin, dem Erdgeruch, spezialisiert ist.

Pilze sind Eukaryonten und bestehen aus Einzelzellen (Hefen)
oder zusammenhingenden Zellfiden, den Hyphen (Durch-
messer 1-10 um). Die Gesamtheit der Hyphen wird Myzel
genannt. Manche Pilze gehen mit hoheren Pflanzen eine
Waurzelsymbiose ein (Mykorrhiza) und liefern der Pflanze dann
Wasser und Nahrstoffe (z. B. Phosphor). Eine Einteilung der
Pilze in finf Phyla wird derzeit tiberarbeitet: Chytridiomycota,
Zygomycota, Glomeromycota, Ascomycota und Basidiomyco-
ta. Zu den Schlauchpilzen (Ascomyceten) zihlen insbesondere
viele Hefe- und Schimmelpilze, Speisepilze (z. B. Triiffel) oder
auch Penicillum. Zu den Stinderpilzen (Basidiomyceten)
zdhlen die bekannten Weifdfaule- und Braunfiulepilze. Weif3-
faulepilze zersetzen bevorzugt abgestorbene holzige Substanz
(Lignin) und hinterlassen Zellulose als weikliches Pulver.
Zellulose und Hemizellulose werden von den Braunfiulepilzen
zersetzt, wobei ein braunes Produkt entsteht. Den grofen und
heterogenen Gruppen der Ascomyceten und Basidiomyceten
ist gemein, dass sie mafRgeblich am Abbau der organischen
Bodensubstanz beteiligt sind und durch die Produktion von
Antibiotika gemeinsam mit Actinobacteria (Streptomyces)
zum sogenannten antiphytopathogenen Potenzial des Bodens
beitragen.



Mikrobiome und Metagenome

In jedem Gramm Boden leben Tausende unterschiedlicher
Bakterien und Archaeen sowie Hunderte unterschied-
licher Pilze und Protisten. Gemeinsam bilden sie eine
Lebensgemeinschaft, die man als Mikrobiom bezeichnet.
Jeder Boden hat sein eigenes Mikrobiom, das aus seiner
Entstehungsgeschichte (Pedogenese), seiner spezifischen
Struktur, seiner physikalisch-chemischen Zusammenset-
zung und seiner Nutzung unter den gegebenen klima-
tischen Bedingungen resultiert. Auch Pflanzenwurzeln
koénnen, vor allem iber Exsudate (z. B. Zucker, Aminosau-
ren), Bodenmikrobiome direkt beeinflussen.

Mikrobiome sind stabile und gleichzeitig dynamische
Lebensgemeinschaften. Schon bei Regen oder Trockenheit
konnen sie sich stark verdndern, kehren aber dann wieder
in ihren Ausgangszustand zurtick - sie sind resilient. Aber
es kann auch zu Veranderungen kommen, die nicht oder
nur sehr schwer riickgingig gemacht werden konnen, z. B.
wenn Schwermetalle oder Antibiotika in den Boden gelan-
gen und dort irreversibel akkumuliert werden oder wenn
die Bodenstruktur durch starke mechanische Eingriffe
zerstort wird. Landwirtschaftliche Maffnahmen kénnen
die strukturelle und funktionelle Zusammensetzung des
Bodenmikrobioms beeinflussen — mit Folgen fiir die
Gesundheit der Pflanze und die Bodenfruchtbarkeit.
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Um die Reaktionen des Bodenmikrobioms auf solche Ver-
dnderungen besser zu verstehen, nutzen Mikrobiologen
neuartige molekulare Verfahren. Mit diesen lésst sich das
sogenannte Metagenom, d. h. das Erbgut bzw. die DNA der
Mikrobiome, charakterisieren. Dazu wird die DNA sequen-
ziert. Die Geschwindigkeit, mit der das erfolgen kann, hat
sich in den letzten 20 Jahren etwa um das Einhunderttau-
sendfache (!) erhoht. Das Ergebnis der DNA-Sequenzierung
besteht aus einer Abfolge von vier Buchstaben: A, T, C und
G. Die Bioinformatik ist die Wissenschaft, die dann dabei
hilft, diese Sprache des Metagenoms zu verstehen. Dann
erschlieffen sich die Vielfalt und auch viele funktionelle
Potenziale der Mikrobiome. Selbst in einem Gramm Boden
ist die Vielfalt des Mikrobioms jedoch zu grof3, um alle
Gene zu sequenzieren. Daher werden gezielt bestimmte
Gene aus den Metagenomen ausgewahlt, z. B. solche,

die Auskunft tiber die Identitit der Mikroorganismen
geben oder iiber bestimmte Leistungspotenziale. Solche
Leistungspotenziale kdnnen die Umsetzung oder Trans-
formation von Stickstoffverbindungen oder die Férderung
des Pflanzenwachstums durch die Bildung von Hormonen
sein. Die Methode, mit der sich solche Gene aus dem Meta-
genom fischen lassen, ist die Polymerase-Kettenreaktion
(PCR). Um die richtigen Koder zu finden, die bei der PCR
LPrimer” heiflen, ist wiederum die Bioinformatik das ent-
scheidende Arbeitswerkzeug.

]
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3 Arbeitswelt unter Tage: von Spezialisten,
Multitaskern und echtem Networking

Bodenorganismen weisen eine grofie strukturelle Diversitit
auf. Diese umfasst eine riesige Anzahl an Arten, die eine noch
viel groflere Anzahl an Individuen erreicht. So entsteht eine
Lebensgemeinschaft, in der sich jede Art in unterschiedlicher
Weise an Prozessen im Boden beteiligt. So werden unter-
schiedlichste Funktionen erfiillt. Die Gemeinschaft der Boden-
organismen charakterisiert also auch eine grofe funktionelle
Diversitat.

3.1 Definition und funktionelle Gruppen

Bodenorganismen bilden das Nadelohr fiir Stoffkreislaufe,
bereiten die Nahrstoffquelle fiir Pflanzen, formen eine Filter-
und Pufferanlage fiir Schadstoffe im Boden, bieten den Spei-
cherplatz fiir Humus und Kohlenstoff, bauen die Kanalisation
im Boden, bannen die Ansteckungsgefahr fiir Pflanzen und
schaffen das Gesundheitssystem fiir Pflanzen (s. Kapitel 4). Sie
erbringen unterschiedliche Leistungen und ibernehmen den
biologischen Part der Selbstregulation im Boden. Viele Boden-
organismen {iben sich im Multitasking und beteiligen sich an
mehreren Prozessen, andere sind hoch spezialisiert. Unter den
Bodentieren sind Regenwiirmer ein Beispiel fiir Multitasker.
Nematoden sind aufgrund ausgeprégter Nahrungspriferenzen
ein Beispiel fur echte Spezialisten. Landwirtschaftliche Maf3-
nahmen tiben einen groflen Einfluss auf die strukturelle und
funktionelle Vielfalt der Bodenorganismen aus.

Entsprechend ihrer Rolle im Prozessgeschehen des Bodens
lassen sich Bodenorganismen in unterschiedliche funktio-
nelle Gruppen einteilen. Ein heute allgemein verbreitetes
System (nach TURBE et al., 2010) unterscheidet die vorwie-
gend chemisch wirkende Gruppe der Chemical Engineers, die
biologisch regulierende Gruppe der Biological Regulators und
die physikalisch agierende Gruppe der Ecosystem Engineers
(Tabelle 1).

Unter diesem Dach sammeln sich unterschiedlich spezialisier-
te Gruppen: z. B. Mineralisierer von Néhrstoffen als Chemical
Engineers unter den Mikroorganismen; z. B. Pilzfresser, wie
einige Nematoden und Collembolen, als Biological Regulators
unter den Bodentieren. Biogene Bodenaggregate sind z. B. das
Werk von Ecosystem Engineers: Bakterien, die kleinste mine-
ralische Partikel mit Schleim verkleben; Pilze, die mit ihren
Hyphen diese kleinen Bodenaggregate zu groferen verkitten;
Regenwiirmer, die diese grofieren Aggregate sowie pflanzliche
Reststoffe fressen und Unverdauliches als stabile Ton-Humus-
Komplexe ausscheiden (SCHRADER et al., 2020a). Allen drei
hier beispielhaft genannten Ecosystem Engineers verdanken
wir die Kriimelstruktur unserer Béden. Einige Gruppen der
Bodenorganismen sind sehr vielseitig und gehéren mehr als
nur einer funktionellen Gruppe an wie z. B. Regenwiirmer, die
gleichzeitig die Funktionen als Chemical Engineers, Biological
Regulators und Ecosystem Engineers erfiillen (SCHRADER et
al,, 2020a).

Tabelle 1: Einordnung der Bodenorganismen in funktionelle Gruppen nach ékologischen Prozessen und Okosystemleistungen

(nach TURBE et al., 2010).

Funktionelle Gruppen

Chemical Engineers

Abbau von Schadstoffen

Biological Regulators

Transport von Pflanzensamen

Ecosystem Engineers

Infiltration und Wasserspeicherung

Ventilation und Gasaustausch

Okologische Prozesse

Abbau und Umbau organischer Substanz

FraR mikrobieller Schaderreger

Bioturbation und Bodenstrukturbildung

Okosystemleistungen

Nahrstoffquelle fiir Pflanzen
Speicher fiir Humus und Kohlenstoff

Pufferanlage und Entgiftung

Gesundheitssystem fir Pflanzen

Verbreitung von Pflanzen

Wurzelraum fiir Pflanzen

Speicher fiir Humus und Kohlenstoff
Filteranlage

Steigerung des Wasserangebots

Regulation des Klimas



Bodenorganismen steuern eine Vielzahl 6kologischer Pro-
zesse, denen sich direkt Okosystemleistungen in genutzten
Boden zuordnen lassen (Tabelle 1). Das Ausmaf ihrer Leis-
tungen beruht neben Intensitdt und Art der Bodennutzung
auf komplexen Wechselwirkungen untereinander, mit den
Kulturpflanzen (Wurzelraum, Bestandsabfall) und mit den
standortlichen Bodenbedingungen (insbesondere Korngro-
Renverteilung, Lagerungsdichte, organischer Gehalt, pH-Wert,
Feuchtebedingungen). Die funktionelle Vielfalt der Bodenor-
ganismen erbringt Okosystemleistungen, die Bodenfruchtbar-
keit verbessern, Bodenbildung férdern und Transportprozesse
steuern. Dieses grofie Leistungsspektrum hilft, Fruchtbarkeit
und Produktivitdt landwirtschaftlich genutzter Boden zu
gewdhrleisten

3.2 Symbiosen mit Pflanzen

Pflanzen leben hiufig in enger Beziehung mit Bodenorga-
nismen, wobei die Pflanzen als Lebensraum fiir Niitzlinge,
genauso wie fir Schidlinge, dienen konnen. Mégliche Interak-
tionspartner fiir Symbiosen mit Pflanzen sind im Boden vor-
kommende bakterielle oder pilzliche Spezies. Auch die Pflanze
selbst lockt durch ihre Wurzelexsudate bestimmte Arten an
(Chemotaxis) und steuert somit die Zusammensetzung des mit
den Wurzeln assoziierten Mikrobioms. Die Zusammensetzung

Arbeitswelt unter Tage | 13

und Menge der Wurzelexsudation wiederum ist von ver-
schiedenen Faktoren wie z. B. der Pflanzenart, dem Substrat,
der landwirtschaftlichen Bearbeitung, dem Auftreten von
Krankheitserregern sowie dem Wachstumsstadium und dem
Gesundheitszustand der Pflanze abhingig. An der Pflanzen-
wurzel findet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Mikro-
organismen, darunter Pflanzenschédlinge sowie niitzliche
Arten zur Unterstiitzung der pflanzeneigenen Abwehr oder
des Pflanzenwachstums durch die Produktion von Hormonen
oder die Versorgung mit Nahrstoffen (MENDES et al., 2013;
TRIVEDI et al., 2020).

In den sogenannten Symbiosen gehen Pflanzenwurzeln mit
Pilzen und Bakterien eine Interaktion ein, in der beide Partner
profitieren. Die wohl bekanntesten symbiotischen Partner der
pflanzlichen Wurzel sind Mykorrhizapilze und Rhizobien.

Mykorrhiza wurde schon zwischen 1840 und 1880 als eine
Assoziation zwischen Pflanzen und Pilzen entdeckt (BERCH et
al., 2005; RAYNER, 1927). Mykorrhizapilze liefern den Pflanzen
mineralische Néhrstoffe (Phosphor) und Wasser. Als Gegenleis-
tung gibt die Pflanze einen Teil der fotosynthetischen Assimi-
late ab. Sehr wahrscheinlich hat sich die Mykorrhiza schon vor
400 Millionen Jahren im Erdzeitalter Devon entwickelt. Es wird
vermutet, dass die arbuskuldre Mykorrhiza, eine spezielle Form
der Mykorrhiza, tiberhaupt erst die Landbesiedelung durch

die ersten terrestrischen Pflanzen ermdoglicht hat. Generell

Abbildung 10: Der Zusammenhang zwischen Pflanzen-Artenvielfalt und Ertrag wird durch ein komplexes Netzwerk an Interaktionen
zwischen Organismen bestimmt. Artenreiche Systeme sind komplexer strukturiert, sowohl im Boden als auch oberirdisch. Durch landwirt-
schaftliche MaBnahmen adndert sich dieses Gefiige, bleibt aber in seiner Grundstruktur bestehen (SCHERBER).
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wird Mykorrhiza in drei Formen unterteilt: die Ekto-, die
Endo- und die arbuskuldre Mykorrhiza. Ektomykorrhiza stellt
die am hiaufigsten vorkommende Wurzelsymbiose im Wald
dar. In dieser Verbindung bildet das pilzliche Myzel ein dichtes
Netzwerk um die Wurzel. Die Pilzhyphen wachsen auch in

die Wurzel hinein, dringen aber nicht in die Wurzelzellen ein.

In Europa kénnen tiber 1.000 Pilzarten, darunter Triiffel und
Pfifferlinge, diese Assoziation bilden. Endomykorrhiza bildet
eine Symbiose zwischen tiberwiegend krautigen Pflanzen und
Pilzen, deren Hyphen in die Zellen des pflanzlichen Partners
eindringen. Es wird kein Hyphennetz, sondern es werden
sogenannte Haustorien, die innerhalb der pflanzlichen Zelle
Néhrstoffe und Wasser abgeben und Kohlenhydrate aufneh-
men, gebildet. Arbuskuldre Mykorrhiza ist die haufigste Art von
Mykorrhiza und eine besondere Form der Endomykorrhiza.
Charakteristisch ist die Bildung von Arbuskeln, einer verzweig-
ten Hyphenstruktur innerhalb der Zellen. Viele Nutzpflanzen
profitieren von dieser Symbiose, denn die gesteigerte Phos-
phatversorgung wirkt sich positiv auf den Ertrag aus. Die Pilze
in dieser Assoziation werden der neu geschaffenen Abteilung
(Phylum) Glomeromycota zugeordnet.

Rhizobien haben die Fahigkeit, in Symbiose Stickstoff (N,)

aus der Luft, in der dieses Gas reichlich vorkommt, als Stick-
stoffquelle zum Wachstum zu nutzen. Diese sogenannte
biologische Stickstofffixierung basiert auf der Reduktion von
N, zu Ammoniak (NH,). Die bekanntesten Rhizobien sind
wohl die Bakterien der Gattung Rhizobium. Diese Knollchen-
bakterien leben meist in Symbiose mit Pflanzen, die zu den
Hilsenfriichtlern (Leguminosen) gehoren. Bei der Etablierung
der Symbiose dringen die Rhizobien als Bodenbakterien in
die Wurzeln ein und als Reaktion bilden die Pflanzen dort
Knollchen aus. Die Pflanze stellt den Bakterien Kohlenstoff-
verbindungen zur Verfiigung (Succinat, Malat und Fumarat).
Die Bakterien liefern im Gegenzug die stickstoffhaltigen Ver-
bindungen (Glutamat und Glutaminséure). Die symbiotische
N,-Fixierung ist eine der wichtigsten Prozesse, die den Pflan-
zennahrstoff Stickstoff, der im geologischen Ausgangssubstrat
nicht oder nur in Spuren vorhanden ist, in die Béden bringt,
wenn nicht gediingt wird.

Eine andere und bis vor Kurzem oft iibersehene Symbiose
bilden endophytische Bakterien, die keine morphologischen
Verdanderungen (wie Knéllchen) an den Pflanzenwurzeln
auslosen. Solche Bakterien, oft aus den Gattungen Bacillus,
Paenibacillus, Serratia, Pantoea oder Pseudomonas, konnen die
Physiologie der Pflanzen, z. B. durch die Bildung von Hormonen,
beeinflussen. Haufig verursachen diese Bakterien eine syste-
mische Resistenz, die eine bedeutende Rolle bei der Abwehr
der Pflanze gegeniiber Krankheitserregern hat. Nicht selten
werden diese hormonellen Reaktionen gezielt eingesetzt, um
Kulturpflanzen zu schiitzen.

3.3 Netzwerke

Dass Tiere im Boden einander fressen, ist zunichst einmal
nichts Neues. Frither beschrieb man solche Fraflbeziehungen
als einfache ,Nahrungskette“ - die dltesten Beschreibungen
stammen aus dem arabischen Raum und reichen sogar bis

in das achte Jahrhundert zurtick. Der Begriff des ,Nahrungs-
netzes” hingegen entstand erst in den 1930er-Jahren. Ein
Nahrungsnetz stellt (Fraf3-)Beziehungen zwischen Organismen
dar; man kann es sich als System miteinander verbundener
Nahrungsketten vorstellen. Die einfachste Darstellungsform ist
rein topologischer Natur - die Beziehungen zwischen Boden-
lebewesen werden durch Knoten und Verbindungslinien
dargestellt. Ein Nahrungsnetz kann auch als Beschreibung des
Energieflusses oder als Netz der verschiedensten Formen der
Interaktion zwischen Bodenorganismen dargestellt werden.

Interessant ist die Tatsache, dass viele Bodenlebewesen nicht
nur ein ,Schattendasein“ im Boden fiihren, sondern entweder
selbst als oberirdische Stadien existieren oder zumindest mit
oberirdischen Organismen in Interaktion treten. Hierdurch
ergibt sich ein oberirdisch-unterirdisches Interaktionsnetz-
werk (Abbildung 10). Erst in den letzten Jahren hat man
begonnen, solche komplexen Netzwerke genauer zu untersu-
chen, denn die hierfiir verwendeten Methoden sind technisch
recht aufwendig. Die Auseinandersetzung mit Nahrungsnetzen
bringt dabei auch einen Perspektivwechsel mit sich: Da die
Welt im Boden in Netzwerken organisiert ist, wirken sich auch
scheinbar kleine Anderungen in der Abundanz von Organis-
men oft auf das ganze Netzwerk aus. Untersuchungen im Rah-
men eines groflen Griinland-Feldversuches haben gezeigt, dass
Nahrungsnetze in artenreichem Griinland komplexer struktu-
riert sein konnen als in artenarmem Griinland (SCHERBER et
al., 2010). Ahnliches gilt fiir den Ackerbau: In komplexeren und
artenreicheren Systemen (z. B. im Mischfruchtanbau) finden
sich feiner verastelte Netzwerke als in reinen Monokulturen.
Die Struktur solcher Netzwerke wirkt sich letzten Endes auch
auf den landwirtschaftlichen Ertrag aus - im positiven wie im
negativen Sinne. Dazu mehr in den nachfolgenden Kapiteln
dieser Broschiire.
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4 Beteiligung an 6kologischen Prozessen
und Okosystemleistungen

Bodenorganismen erfiillen wichtige Schliisselfunktionen in
vielfaltigen 6kologischen Prozessen. Im Resultat fithrt dies

z. B. dazu, dass Nihrstoffe tiberhaupt von der Pflanzenwurzel
aufgenommen werden kénnen. Bodenorganismen spielen
somit eine wichtige Rolle fiir die landwirtschaftliche Produk-
tivitit und fir die Landschaft insgesamt und sind somit
wichtige Leistungstriger in unseren Okosystemen. Um diese
Okosystemleistungen zu schiitzen, zu férdern und gezielt

flir die Landwirtschaft zu nutzen, ist es wichtig, dass wir die
Funktionen von Bodenorganismen in 6kologischen Prozessen
und die damit verbundenen Okosystemleistungen kennen und
genau verstehen. Vieles ist der Wissenschaft bekannt - etwa,
dass die Aktivitdt von Mikroorganismen abhéngig ist von der
Verfiigbarkeit von Wasser und gelsten organischen Stoffen
und dass das Anbaumanagement so gestaltet werden kann, dass
die Bodenorganismen ausreichend Futter erhalten. Einiges liegt
noch im Verborgenen und bedarf weiterer Forschung: Zum
Beispiel ist immer noch zu wenig dariiber bekannt, wie die
Larvenstadien bodenlebender Insekten mit ihren oberirdischen
Adultstadien in Verbindung stehen (above-belowground inter-
actions; VAN DER PUTTEN et al,, 2009) und es gibt nach wie vor
Wissensliicken hinsichtlich des Beitrags von Bodentieren zur
Bodengesundheit durch die Kontrolle bodenbiirtiger Pflan-
zenpathogene. Auch kénnen derzeit nur zwei bis drei Prozent
der Bodenbakterien zu Analysezwecken im Labor kultiviert
werden. Allerdings hat die Nutzung kultivierungsunabhangiger
nukleinsdure basierter Methoden in den letzten zwei Jahr-
zehnten unsere Kenntnisse iiber die Diversitét insbesondere der
Bakterien, Archaeen, Pilze und Protisten revolutioniert. Durch
die Nutzung besonders leistungsstarker DNA-Sequenzierungs-
techniken wurden viele neue, bedeutende Phyla (Stimme) im
Boden entdeckt. Wichtig war die Erkenntnis, dass mikrobielle
Gemeinschaften in Béden nicht nur sehr vielfaltig sind, son-
dern auch sehr dynamisch auf sich verdndernde Umweltfakto-
ren reagieren konnen. Ihre Funktionen im Okosystem Boden
zu verstehen, ist wichtiger Gegenstand der aktuellen Forschung.

4.1 Nadelohr fiir Stoffkreislaufe: Abbau, Umbau und
Speicherung der organischen Substanz

Bodenorganismen sind das , Nadel6hr, das alles organische
Material, das in den Boden gelangt, passieren muss“ (iibersetzt
nach JENKINSON; POWLSON et al., 2017). Bodenorganismen
spielen damit eine Schlisselrolle in den Nahrstoffkreisldufen:
Alles organische Material, das in den Boden gelangt, wird von
den Organismen als Nahrung genutzt, verdaut, veratmet und/
oder ausgeschieden. Das organische Material stammt aus abge-
storbenen unterirdischen Pflanzenresten wie Wurzeln und
oberirdischen Pflanzenresten wie Ernteresten auf Ackerboden
und Laub von Bdumen sowie organischen Diingern. Auch tote
tierische Zellen und Ausscheidungsprodukte gehdéren zum
sogenannten Humus (lateinisch humus fiir Erdboden), der
Gesamtheit der toten organischen Substanz im Boden. Der
Humus steht auf dem Speiseplan der meisten Bodenorganis-
men, aber nur ein Teil davon dient zum Aufbau der eigenen
Biomasse und Population. Die Ausscheidungsprodukte sind
ein wertvolles nihrstoffkonzentriertes mineralisch-organi-
sches Gemisch, das den Pflanzen wichtige Erndhrungsgrund-
lagen schafft und gleichzeitig durch Humusstabilisierung den
Boden langfristig hohe Fruchtbarkeit verleiht. Die Stoffe sind
dabei entweder bereits vollstindig verdaut (mineralisiert) oder
in andere organische Verbindungen umgebaut, zum Beispiel,
weil sie ,,schwer verdaulich“ sind. Organische Verbindungen,
die von den Organismen ausgeschieden werden, sind meist
relativ stabil (,humifiziert) und somit vorerst im Boden
gespeichert. Die mineralischen Endprodukte entweichen gas-
formig in die Atmosphire (s. Kasten) oder gehen im Boden-
wasser in Losung und konnen von den Pflanzen als Nahrstoff
aufgenommen werden (Nitrat, Ammonium, Phosphat).

Warum ist die Speicherung von Humus im Boden wichtig fiir die Bodenfruchtbarkeit?

Der Gehalt und die Zusammensetzung von Humus sind wesentliche Parameter fiir die Bodenfruchtbarkeit. Er wirkt vielfaltig

und entscheidend auf biologische, chemische und physikalische Bodeneigenschaften sowie auf die wichtigsten Prozesse in

Boden - und dies bereits bei geringen Gehalten. Humus fordert die Bodenfruchtbarkeit, er ist die Basis fiir die biologische

Aktivitat und ein effizienter Wasser- und Stoffspeicher.

Durch ihn und die Aktivitit der Bodenorganismen wird/werden:
»  Wasser gespeichert und durch verlangsamtes
Versickern gefiltert,
»  Nahrstoffe fiir Pflanzen geliefert und
» eine stabile Bodenstruktur mit hohem Porenvolumen
gebildet.

Dadurch wird/werden:

» das Wurzelwachstum und damit die Wasser- und
Nihrstoffaufnahme der Pflanzen erleichtert,

» die mikrobielle Aktivitit im Boden erhoht,

»  die Wasserinfiltration in den Boden verbessert sowie

»  die Erosionsanfalligkeit und

»  die Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens reduziert.

]
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Nihrstoffquelle fiir Pflanzen

Humus ist eine Nahrstoffquelle fiir die Pflanzen, denn nach
seiner Mineralisierung durch die Verdauung der Bodenorga-
nismen liegen wichtige Elemente wie Phosphor und Stickstoff
in der Bodenldsung als mineralisches Phosphat, Nitrat und
Ammonium vor. Nach BEISECKER et al. (2015) konnen drei
Stickstofffraktionen unterschieden werden. Dies sind der
langsam wirksame Stickstoff (Nslow) aus dem Humusvorrat,
der schnell wirksame Stickstoff aus der mikrobiellen Biomas-
se (Nfast) sowie der direkt pflanzenverfiigbare mineralische

Stickstoff (Nmin) vor allem aus der Diingung. Die Menge

an organisch im Boden gebundenem Stickstoff betrigt ein
Vielfaches des mineralischen Stickstoffes (Abbildung 11).
Kulturpflanzen nehmen nahezu ausschlieRlich die minera-
lische Stickstofffraktion auf. Ihr Bedarf ist in Abhingigkeit
vom Wachstumsstadium recht genau quantifizierbar. Sind die
Nahrstoffe fiir den avisierten Ertrag nicht ausreichend vor-
handen, missen zusitzliche Néhrstoffe gediingt werden, um
diesen zu erreichen.

Warum ist eine ausgewogene Dynamik von Speicherung und Mineralisierung von Humus wichtig?

Wie alle biologischen Prozesse ist die Mineralisierung von
Humus durch die Bodenorganismen, und damit die Bereit-
stellung von Pflanzennéhrstoffen im Boden, abhéngig von
der Temperatur sowie von der Verfiigbarkeit von Wasser
und Luft. Die lokalen Boden- und Witterungsverhaltnis-
se sind also die Treiber der Humusmineralisierung und
lassen sich nur wenig in Richtung Pflanzenbedarf steuern.
Gelingt es, durch mineralische Ergdnzungsdiingung die
Stickstofflieferung aus dem Humus auf Hohe des jeweili-
gen Bedarfs des Kulturpflanzenbestandes zum jeweiligen
Wachstumsstadium zu erginzen, ergibt sich eine hohe
Stickstoffeffizienz. Entsteht dabei nur ein geringer oder
kein Stickstoffliberschuss, kann wenig Stickstoff iber das
Sickerwasser in das Grundwasser gelangen. Diingestrate-
gien, die diesen Zusammenhang aufgreifen, basieren z. B.
auf der Ermittlung der Stickstoffversorgung der Kultur-
pflanzen im Wachstumsverlauf (durch Pflanzenanalyse
oder optische Verfahren), der Bedarfsprognose und Bemes-
sung der Ergdnzungsdiingung. Besonders kritisch sind
niederschlagsreiche und vegetationsarme/-freie Perioden,
in denen keine Stickstoffaufnahme durch Pflanzen statt-
findet, die Bodenmikroorganismen jedoch weiter aktiv
sind. In solchen Fillen kénnen im Winter regelmaflig hohe
Nmin-Mengen ins Grundwasser ausgewaschen werden.
Durch den Klimawandel hat sich diese kritische Zeitspan-
ne in den letzten Jahren verldngert. Insbesondere win-
terharte Zwischenfriichte sind sehr gut geeignet, diesen

uberschiissigen Nmin tiber das Winterhalbjahr zu binden.
Bereits anhand der Bestandsentwicklung im Herbst lasst
sich einschitzen, wie viel Stickstoff durch die Zwischen-
frucht gebunden wird. Die Spanne reicht von knapp

30 kg ha™ bis tiber 200 kg ha'. Davon kénnen erfahrungs-
gemafd 50-70 % auf den Stickstoffbedarf der Folgekultur
angerechnet werden (KLAGES et al., 2018).

Fiir jeden Standort ergibt sich ein charakteristischer
Humusgehalt mit sich daraus ableitendem Stickstoffgehalt.
Mit ansteigendem Humusgehalt im Boden steigt auch die
mineralisierbare und damit potenziell pflanzenverfiigbare
Stickstoffmenge. Dabei haben neuere Untersuchungen
gezeigt, dass auf vielen Fliachen bei gleichbleibendem
Humusgehalt das Verhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff
(C:N-Verhiltnis) aufgrund der Zunahme einstreuloser
Tierhaltung und der damit verbundenen Giillediingung
enger wird (GEBAUER und SCHAAF, 2017). Diese Flichen
besitzen trotz des relativ niedrigen Humusgehalts ein
ausgesprochen hohes Stickstoff-Nachlieferungspotenzial
(GEBAUER und SCHAAF, 2017). Auch stickstoffreiche
Moorbdden sind im entwisserten Zustand weit entfernt
von einem Humus- und Stickstoffgleichgewicht und
setzen darum hohe Mengen an gelsten und gasférmigen
Stickstoffverbindungen frei, die zu Umweltbelastungen
fithren konnen.
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Abbildung 11: GroRenordnung der verschiedenen Stickstofffraktionen im Oberboden jeweils als Mittelwert, Minimum und Maximum
(BEISECKER et al., 2015).

N fast

Bodenorganismen haben einen entscheidenden Ein-

fluss auf die Bildung und Umsetzung der Treibhausgase
Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O)
(OERTEL et al., 2016). Klimabelastende CO,-Emissionen
treten auf, wenn die CO,-Freisetzung durch die Atmung
der Bodenorganismen hoher ist als der Kohlenstoffeintrag

uber Vegetation (z. B. Erntereste) und organische Diingung.

Besonders hoch sind die CO,-Emissionen beispielsweise
aus entwisserten Moorbdden, in denen viele Jahrhunderte
alter Torf, der unter Wassersittigung gebildet wurde, in
relativ kurzer Zeit mineralisiert wird. Auch die steigenden
Temperaturen beschleunigen an den meisten Standorten

die mikrobiellen Abbauprozesse der organischen Substanz.

Das Treibhausgas CH, wird durch Mikroorganismen, die
zu den Archaeen gehoren, in wassergesattigten Boden
gebildet. Methan ist ein Produkt des Energiestoffwechsels
dieser Organismen, die unter anaeroben Bedingungen,
wenn gleichzeitig gentigend leicht abbaubare organische
Substanz vorhanden ist, aktiv sind. Béden von Feucht-
gebieten sind weltweit die wichtigste natiirliche Quelle
fir CH,. So gehéren Emissionen aus wasseriiberstauten
Béden des Reisanbaus zu den wichtigsten CH,-Quellen,
die der Mensch verursacht. Boden beherbergen aber auch
Mikroorganismen, die CH, als Energie- oder Kohlen-
stoffquelle nutzen. Besonders hiufig sind diese Bakterien
in sauerstoffhaltigen Bodenhorizonten oberhalb der
CH,-Bildungszone. Sie sind dafiir verantwortlich, dass ein

grofier Teil des gebildeten CH, noch in den Béden wieder
verbraucht wird und nicht in die Atmosphare gelangt. Gut
beliiftete Béden sind aufgrund dieser CH,-verbrauchenden
Bakterien in den oberen Bodenzentimetern sogar leichte
Senken fiir atmosphaérisches CH,.

Lachgas wird in Béden tiberwiegend im Zuge mikro-
bieller Stickstoffumsetzungsprozesse gebildet. Beteiligt
hieran sind unterschiedliche Bakterien und Pilze. Zu den
wichtigsten N,O-bildenden Prozessen zihlen die Nitrifika-
tion, durch die Ammonium zu Nitrit und weiter zu Nitrat
umgesetzt wird, sowie die Denitrifikation, durch die Nitrat
bei Sauerstoffmangel schrittweise zu Nitrit und weiter

zu verschiedenen gasformigen Stickstoffverbindungen
(NO, N,0, N,) umgewandelt wird. Im Zuge der Denitri-
fikation kann N,O sowohl gebildet als auch verbraucht
werden. Lachgasemissionen aus Bdden sind sowohl die
bedeutendste natiirliche Quelle dieses Treibhausgases als
auch die wichtigste Ursache fiir den menschengemachten
Anstieg der N,0-Konzentration in der Atmosphére. Hohe
Emissionen treten besonders aus Boden auf, die sowohl
eine hohe Verfiigbarkeit von mineralischem Stickstoff als
auch von leicht zersetzbarer organischer Substanz auf-
weisen. Die N,O-Freisetzung steigt daher an den meisten
Standorten mit der Hohe der Stickstoffdiingung an. Eine
eingeschrinkte Beltiftung, die zu kleinrdumig wechseln-
den oxischen und anoxischen Zonen im Boden fiihrt,
begiinstigt Denitrifikation und N,O-Emission.

]
- BZL
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Puffer- und Filteranlage

Das als Filter agierende Porensystem des Bodens wird sehr
wesentlich von der biologischen Aktivitit im Boden und dem
Humusgehalt geprigt (s. u.). Die von vielen Bodentieren (z. B.
Regenwiirmern, einigen Enchytraeiden, Collembolen) aus-
geschiedenen Losungsaggregate sind organo-mineralische
Komplexe, die neben organischen Reststoffen Polysaccharide,
Tonteilchen und Huminstoffe enthalten. Sie begiinstigen

die Sorption und Filterung verschiedenster Stoffe an den
Wandungen und damit die Fahigkeit des Bodens, diese Stoffe
abzubauen.

Diese mechanische Filterung ist zusammen mit der biochemi-
schen Pufferung durch die Bodenmikroorganismen wesent-
lich, um Akkumulation und Verlagerung von Substanzen in
unseren Boden zu minimieren. Diese Filter- und Pufferanlage
unserer Boden spielt daher eine wichtige Rolle bei der Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln zum Schutz unserer Kultur-
pflanzen oder bei der Ausbringung von Giille oder Biokompost
als Dingemittel.

Beim Abbau des Humus haben verschiedene Bodenorganis-
men unterschiedliche Priferenzen und tibernehmen damit
vielfiltige Okosystemleistungen. Sie beseitigen z. B. iiber-
schiissigen Stickstoff, indem sie ihn in klimaunschédliches
gasféormiges N, umwandeln und somit die negativen Folgen
der Stickstoffauswaschung fiir die Gewassergiite reduzie-
ren. Je nach vorherrschenden Bedingungen kénnen dabei
jedoch auch klimaschédliche Treibhausgase entstehen (siehe
Abbildung 11). Im Stoffkreislauf werden in der Regel auch
Riickstdnde von Pflanzenschutzmitteln abgebaut, sofern sie
nicht mineralischen Ursprungs sind wie z. B. kupferhaltige

Abbildung 12: Bodenprofil eines humosen Oberbodens im Winter.

Pflanzenschutzmittel. Diese kdnnen nicht abgebaut werden
und reichern sich daher im Boden an, wobei sie allerdings bis
zu einer gewissen Menge an Bodenpartikel gebunden werden
koénnen und damit biologisch unbedenklich sind. Auch die
Wirkstoffe organischer Pflanzenschutzmittel oder deren
Abbauprodukte (Metabolite) konnen an Bodenpartikel gebun-
den sein, wodurch wiederum der weitere Abbau verlangsamt
wird (HERWIG et al., 2015).

Speicher fiir Kohlenstoff

Humus besteht zu 58 % aus Kohlenstoff. Uber ober- und unter-
irdische Pflanzenreste sowie organische Dlinger gelangen in
Deutschland im Schnitt jédhrlich 3,7 Tonnen organischer Koh-
lenstoff pro Hektar in Acker- und Griinlandbéden (JACOBS

et al, 2018). Durch die Arbeit der Mikroorganismen werden
Verdauungsprodukte mit mineralischen Bodenpartikeln (Sand,
Ton, Schluff) vermischt und zusammengeklebt. Dies ist ein
wichtiger Speichermechanismus, bei dem Humus schliefllich
als Ton-Humus-Komplex oder in Aggregate eingeschlossen
vor weiterem Abbau durch Organismen mehr oder weniger
lange geschiitzt wird. Ton-Humus-Komplexe im Boden gelten
als relativ stabile Verbindungen, die sich nicht zeitnah wieder
l6sen und einer langerfristigen Speicherung organischer Sub-
stanz dienen. Aggregate kommen in verschiedensten Groflen
im Boden vor, wobei sich mehrere kleine Mikroaggregate zu
groflen zusammenschlieften konnen (OADES, 1984). Die Aggre-
gate unterliegen einem stindigen Prozess von Neubildung und
Zerfall, wobei letzterer durch mechanische Einfltsse wie Stark-
regen oder Bodenbearbeitung begiinstigt wird (PAUSTIAN et
al., 2000). Aggregate bilden also einen kurz- bis mittelfristigen
Speicherplatz fiir Kohlenstoff im Boden.
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Abbildung 13: Durch die Entnahme von Bodenproben, hier im Rahmen der Bodenzustandserhebung, kann der Humusgehalt bestimmt werden.

Warum ist die Speicherung von Kohlenstoff im
Boden wichtig?

Die organische Substanz in Béden ist weltweit der grofite
terrestrische Speicher fiir organischen Kohlenstoff.

Boden speichern rund viermal so viel Kohlenstoff wie

die oberirdische Vegetation und mehr als doppelt so viel
wie die Atmosphére (CIAIS et al., 2013). Im oberen Meter
der landwirtschaftlich genutzten Béden in Deutschland
sind rund 2,5 Milliarden Tonnen Kohlenstoff gespeichert
(FLESSA et al., 2018). Bereits geringe Veranderungen des
Vorrates von organischem Bodenkohlenstoff, sei es durch
Klimainderungen, Landnutzungsinderungen oder Bewirt-
schaftungsmafinahmen, kdnnen die CO,-Konzentration

in der Atmosphire daher erheblich verdndern. Ein Verlust
von organischem Bodenkohlenstoff ist verbunden mit der
Freisetzung des Treibhausgases CO, in die Atmosphare. Der
Vorratsaufbau fiihrt zu einer Festlegung von CO,-Kohlen-
stoff in Boden, also einer C-Bindung. Auf der Grundlage
internationaler Klimaschutzabkommen berichtet die Bun-
desrepublik Deutschland jahrlich im Rahmen der natio-
nalen Emissionsberichterstattung fiir Treibhausgase tiber
Veranderungen der Vorrite an organischem Kohlenstoff in
land- und forstwirtschaftlich genutzten Béden. Wichtig fiir
den Klimaschutz sind deshalb besonders langfristig stabile
und hohe Vorrite an organischer Substanz.

4.2 Kanalisation im Boden:
Aufbau einer Bodenstruktur

Regenwiirmer und andere Organismen fressen die Pflanzen-
reste und vermischen die Verdauungsprodukte im Darm mit
mineralischen Bodenpartikeln (Sand, Ton, Schluff). So entste-
hen Ton-Humus-Komplexe und Aggregate, die dazu beitragen,
dass Humus im Boden gespeichert wird (s. 0.). Bei der Bildung
von Aggregaten kommt auch den Mikroorganismen eine
besondere Bedeutung zu: Myzelien (lange Fiden aus Pilzzellen
oder Streptomyceten) vernetzen und verbinden Bodenpartikel
und Mikroaggregate mit organischen Partikeln und kleben sie
regelrecht zusammen. Auch Bakterien scheiden organische
Klebstoffe aus; protein- und zuckerhaltige Verbindungen
dienen als Aggregatkleister. So werden grobe und feine orga-
nische Partikel und 16sliche Stoffe in Aggregate eingeschlossen
und im Boden vor weiterem Abbau durch die Organismen
geschiitzt. So entsteht, neben einer stabilen Bodenstruktur, ein
physikalischer Speicher fiir Humus. Regenwurmreiche Béden
haben stabilere Aggregate, die zu grof und zu schwer sind, als
dass der Wind sie forttragen kdnnte. So wird das Risiko von
Bodenverlust durch Winderosion stark vermindert. Eine stabi-
le Bodenstruktur kann nur dann aufgebaut werden, wenn die
Bodenorganismen ausreichend Futter ,von oben“ bekommen.

=
BZL
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Wird seitens der Landwirtschaft nicht fiir eine ausreichende
Zufuhr an organischen Materialien und fiir giinstige Lebens-
bedingungen fiir diese Bodenarchitekten gesorgt, sackt die
Kanalisation in sich zusammen. Dabei verdichtet sich der
Boden und die Aggregate geben Kohlenstoff wieder frei - bei-
des Prozesse, die die Fruchtbarkeit des Bodens herabsetzen.

Besonders die tief grabenden (anektischen) Regenwiirmer
ziehen Pflanzenreste von der Bodenoberfliche in tiefere
Bodenschichten hinein und verdauen im und auf dem Boden
vorhandene Pflanzenreste. Sie fressen an einer Stelle im
Bodenprofil und scheiden an anderer Stelle wieder aus. So ver-
lauft eine natiirliche Art der Bodenbearbeitung - Bioturbation
genannt -, bei der feste Bodenschichten aufgelockert werden.
Lumbricus terrestris, der Grofie Tauwurm, kann als Tiefgrdber
dabei bis ca. ein bar Druck entwickeln (KEUDEL und SCHRA-
DER, 1999) und bohrt bis zu mehrere Meter tiefe vertikale
Génge, sogenannte Wohnrohren, die mit der Bodenoberfliche
verbunden sind. Die Verdringung des Bodens fiithrt zu einer
leichten Verdichtung der Gangwinde - zusatzlich ausgeklei-
det mit ,,Kot-Tapete“ erhoht sich die Stabilitidt (GRAFF, 1983).
In diesen Géngen verbringt er sein ganzes Leben, sofern er
nicht durch Storungen vertrieben wird. Tief grabende Regen-
wirmer erndhren sich hauptsiachlich von Streuresten an der
Bodenoberfliche, die sie zur Nahrungsaufnahme in die Ginge
ziehen. Auf diesem Wege werden bis zu fiinf Tonnen organi-
sche Reststoffe pro Hektar und Jahr von Regenwiirmern in
den Boden eingearbeitet. Durch die oftmals ein bis zwei Meter
tiefen vertikalen Grabginge (auch Rohren) entstehen aufler-
dem Porenrdume, die wichtig fur Wasser- und Luftleitfdhig-
keit im Boden sind und die Pflanzenwurzeln auf der Suche
nach Nihrstoffen und Wasser gut erschliefen konnen. So sind
Boden vor Erosion durch heftige Niederschliage geschiitzt, da
das Wasser schnell in den Boden gelangen (infiltrieren) kann.
Bereits durch 50 intakte Regenwurmgange pro Quadratmeter
Bodenoberfliche lasst sich eine Abflussminderung von 35 %
erreichen (Abbildung 14).

Das in die vertikale Bodenkanalisation eindringende Nieder-
schlagswasser kann im Makroporenfluss Nahrstoffe und
Agrochemikalien mit in die Tiefe transportieren und sie
dadurch der Pflanzenerndahrung oder dem Abbau durch die
Bodenmikroorganismen entziehen. Damit steigt das Risiko,
dass diese Stoffe ins Grundwasser gelangen. Dartiber, ob Agro-
chemikalien durch die Makroporen ,hindurchrauschen” oder
ob sie gel6st und gleichméfig in die Bodenmatrix aufgenom-
men werden, gibt es widerspriichliche Aussagen (LOGAN et al.,
1987; ALLETTO et al,, 2010). Eindeutig ist jedoch, dass so die
Austragsmenge an Agrochemikalien in andere Umweltmedien,
z. B.in angrenzende Oberflichengewisser, geringer ist, als
wenn diese direkt mit dem Abfluss von der Bodenoberflache
verlagert werden. So kommt dem porenreichen Boden eine
wichtige Bedeutung als Filteranlage fiir den Schutz angrenzen-
der terrestrischer und aquatischer Habitate zu (DURING und
HUMMEL, 1999).

Infiltrationsmessungen mit eingefirbten Substanzen beleg-
ten, dass Boden unter nicht wendender Bodenbearbeitung
gegentiiber solchen unter Pflugeinsatz weitaus mehr und tiefer
reichende Makroporen aufweisen (HANGEN et al., 2002). Bei
gleicher oder hoherer Lagerungsdichte zeigte ein Boden unter
Mulchsaat ein ausgeprigtes Makroporensystem mit deutlich
hoherer Kontinuitat, Konnektivitat und Tortuositét (Grad an
Gewundenheit). Selbst wenn diese Gange nur mit zwei bis vier
Prozent am Gesamtporenvolumen beteiligt sind (EHLERS,
1975), férdern sie durch ihre hohe Kontinuitit den Luft- und
Wasserhaushalt des Bodens entscheidend. Die Rohren sind
durch das organische Material auf der Bodenoberfliche vor
Verschldimmung geschiitzt (s. a. rechts im Bild). Die gesteigerte
Infiltrationsleistung fithrt in gefihrdeten Gebieten zu einer
Entspannung der Hochwassersituation (HANGEN et al., 2002)
und verbessert nach Niederschlagsereignissen die Befahrbar-
keit des Bodens.

Abbildung 14: Reduktion des
Oberflichenabflusses von
Wasser durch die Anzahl an
biogenen Vertikalporen (Regen-
wurmgingen) in einem Acker-
boden (ROTH und JOSCHKO,
1991).
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Abbildung 15: Dreidimensionale Visualisierung des Makroporenraumes (Makroporen > 1 mm) durch Réntgencomputertomografie von
ungestorten Bodensiulen (Durchmesser = 10 cm) bei a) wendender Bodenbearbeitung mit Pflug und b) nicht wendender Bodenbearbeitung

mit Grubber; Adenstedt (ROGASIK et al., 1994).

Der senkrechte Verlauf der Regenwurmginge erhoht die Gefi-
gestabilitit und reduziert damit die Verdichtungsempfindlich-
keit von Boden, weil Strukturen gegentiiber Druckbelastung
umso stabiler sind, je ausgepragter sie in Richtung der ein-
wirkenden Belastungsimpulse ausgerichtet sind (HARTGE und
SOMMER, 1980; KIRBY und BLACKWELL, 1989). Sie reichen
oft durch dichtere Kompartimente im Boden, wie z. B. Kru-
menbasisverdichtungen, hindurch und stellen die Verbindung
zum Unterboden her (SOMMER, 1998; VETTER und LICHTEN-
STEIN, 1968). In der dreidimensionalen Visualisierung des
Makroporenraumes durch Réntgencomputertomografie ist bei
wendender Bodenbearbeitung mit Pflug oft ein Abschneiden
vertikaler Regenwurmgénge an der Krumenbasis zu beobach-
ten (links im Bild). Auch werden die kontinuierlichen Poren

im Boden unter Mulchsaat (Abbildung 15 b; beide ROGASIK et
al,, 1994) gegeniiber den ungeordneten Hohlraumformen der
Bearbeitung mit Pflug deutlich.

Abbildung 16: Dreidimensionale Visualisierung eines Makroporen-
systems nach Pflugfurche ohne Druckbelastung (links) und nach
einer Druckbelastung mit 250 kPa (rechts) (JEGOU et al., 2001).

Inwieweit sich die ungeordneten Poren einer Pflugfurche bei
mechanischer Belastung verdndern, zeigten Computertomo-
grafie-Untersuchungen an ungestorten Bodenséulen bis in

35 cm Tiefe (Abbildung 16; JEGOU et al., 2001). Bei kurzzeiti-
ger Belastung mit 250 kPa, was einer Belastung eines Reifens
eines sechsreihigen beladenen Riibenroders entspricht, wurde
das Porensystem bis zur Krumenbasis stark zusammen-
gepresst, der nahe Unterboden blieb relativ unbeeinflusst.

Das deutet auf die erhohte Tragfihigkeit der Krumenbasis
aufgrund erhohter Lagerungsdichte hin. Dies ist unkritisch
ftr die Bodenfunktionen, wenn die Zone durch Regenwiirmer
ausreichend ,,durchport” ist, sodass Luft-, Wasserhaushalt und
Wurzelwachstum gewihrleistet sind (SCHRADER et al., 2020a).

4.3 Ansteckungsgefahr fiir Pflanzen:
Krankheiten und Schidlinge aus dem Boden

Die Bodenbiodiversitit hat zwei Gesichter und ist aus Sicht der
Landwirtschaft nicht uneingeschrankt positiv zu werten. So
schliefit die biologische Vielfalt in landwirtschaftlich genutz-
ten Béden auch potenzielle Schaderreger mit ein. Dabei gilt
der Grundsatz: Je diverser die Zusammensetzung der Bodenor-
ganismenarten ist, desto widerstandsfihiger ist diese Gemein-
schaft gegeniiber Schaderregern. Erstaunlich viele Insekten
verbringen einen Teil ihres Lebens im Boden und es gibt in
allen bekannten Insektenordnungen Arten, die zur Bodenfau-
na gezihlt werden kénnen (MCCOLLOCH und HAYES, 1922).
Viele weitere suchen im Boden zeitweise Schutz vor Umwelt-
einfliissen und tiberdauern Trocken- und Kilteperioden. Als
Bodenschadlinge unter den Insekten werden in der Regel nur
solche Arten bezeichnet, bei denen ein oder mehrere Entwick-
lungsstadien Ertragseinbufen oder dsthetische Schiden durch
Fraf an unterirdischen Teilen (Wurzeln, Knollen, Sprossen)
von Kulturpflanzen hervorrufen. Neben Nematoden spielen
auch Bakterien, Viren und insbesondere bodenbiirtige Pilze als
Verursacher zahlreicher Pflanzenkrankheiten eine entschei-
dende wirtschaftliche Rolle.

]
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Bedeutende pflanzenpathogene Bodenpilze (und Oomyceten)
stellen Vertreter der Gattungen Rhizoctonia, Fusarium, Verti-
cillium, Sclerotinia, Pythium, Phytophtera (Orgiazzi et al. 2016)
und die Art Synchytrium endobacterium dar. Ein Befall mit
diesen Pflanzenpathogenen kann zu erheblichen Ertragsver-
lusten der angebauten Kultur fiihren. Exakte Verluste sind oft
schwierig zu ermitteln, Schitzungen zufolge liegen die Ertrags-
verluste durch Pilzbefall in den Hauptkulturen (Weizen, Reis,
Kartoffeln, Mais und Soja) weltweit zwischen sieben und 15 %
(OERKE, 2006). Unter extremen Bedingungen konnen sie regi-
onal weit hoher sein. Die Anfilligkeit der Kulturpflanze und
das Infektionsgeschehen werden stark durch externe Faktoren
beeinflusst, denn nattirlicherweise haben Béden durch kom-
plexe Selbstregulierungsmechanismen eine Art Immunsystem,
das eine tibermifige Entwicklung von Schadorganismen

unterdriickt (siehe unten). Bei Bewirtschaftungsweisen wie z. B.

Daueranbau der Wirtspflanzen bzw. einseitigen Fruchtfolgen
mit hdufigem Anbau von gleichen Wirtspflanzen oder intensi-
ver Bodenbearbeitung kann die Funktion dieser Mechanismen
gestort sein. Zusitzlich spielen flir das Infektionsgeschehen
abiotische Faktoren wie Witterungsverhaltnisse (Temperatur
und Niederschlag), Licht (Tageslange) und Néhrstoffangebot
eine entscheidende Rolle. Auch das Entwicklungsstadium der
Pflanzen ist entscheidend fuir eine Infektion, da altere Pflanzen
im Allgemeinen widerstandsfihiger sind als Pflanzen im Jung-
stadium (BORNER, 2009). Im Hinblick auf eine mogliche Infek-
tion stellt vor allem die Gattung Fusarium die Landwirtschaft
vor besondere Herausforderungen. Diese bodenbiirtigen
Schadpilze finden in den Pflanzenresten, die nach der Ernte
auf der Bodenoberflache verbleiben, ein ideales Nahrsubstrat.
Bevorzugt werden Mais- und Getreidereste besiedelt. Da die
Uberlebensdauer verschiedener Fusarium-Arten im Boden oft
mehrere Jahre betragen kann (LEPLAT et al,, 2013), gefidhrdet
eine Infektion nicht nur den aktuellen Bestand, sondern auch

die Gesundheit der in der Fruchtfolge nachfolgenden Kulturen.

Dartiiber hinaus produzieren diese pflanzenpathogenen Pilze
giftige Stoffwechselprodukte, sogenannte Mykotoxine, die ein
Gesundheitsrisiko fiir Mensch und Tier darstellen (BIANCHINI
et al, 2015). Zu den héufigsten Mykotoxinen der Fusarien zah-
len Deoxynivalenol (DON), Zearalenon (ZEN) und Fumonisine.
Ein Fusarium-Befall mit einhergehender Mykotoxin-Konta-
mination beeintrichtigt die Verwertbarkeit des Ernteguts im
Rahmen der Nahrungs- und Futtermittelproduktion und geht
mit wirtschaftlichen Schiden einher (FERRIGO et al., 2016).
Erschwerend kommt hinzu, dass viele bodenbiirtige Schadpil-
ze von den aktuell verfiigbaren Fungiziden nur in begrenztem
Mafe erfasst werden kénnen (WEGULO et al,, 2015; PAUL et
al., 2018; MASIELLO et al.,, 2019), gleichzeitig aber, aufgrund
der prognostizierten Klimaverianderung, zukiinftig noch mit
einer Zunahme der Befallsraten zu rechnen ist (VAUGHAN et
al., 2016).

Eine Reihe von Bodenbakterien, die zu verschiedenen Gattun-
gen gehoren, kann Pflanzenkrankheiten auslésen - Agrobacte-
rium/Rhizobium, Dickeya oder Pectobacterium (frither Erwinia),
Ralstonia, Streptomyces, Clavibacter. Durch die Nutzung DNA-
basierter Methoden (Genomsequenzierung) hat sich in den
letzten Jahrzehnten das Wissen {iber die Taxonomie, die Oko-
logie und die Pathogenitdt dieser bakteriellen Phytopathogene
grundlegend verdndert. So haben Genomsequenzierungen
nicht nur zur Reklassifizierung vieler bakterieller Phytopatho-
gene gefiihrt, sondern auch gezeigt, wie hoch die genetische
Vielfalt innerhalb einer Art sein kann, und dass die Eigenschaft,
Krankheiten hervorzurufen, oft stammspezifisch ist. Heute
liegen Genomsequenzen fiir viele bakterielle Pathogene vor
und ermoglichen, die Verwandtschaft von Phytopathogenen
isoliert von verschiedenen Wirtspflanzen oder aus verschiede-
nen Regionen zu vergleichen. Viele bakterielle Phytopathogene
sind fiir die Pflanze nur gefihrlich, wenn ihr Vorkommen eine
kritische Zellzahl pro Gramm Boden tibersteigt. Hier spricht
man vom sogenannten Quorum sensing - also einer kritischen
Zellzahl, die erreicht sein muss, bevor Gene, die fiir die Patho-
genitat wichtig sind, exprimiert werden. Im Boden kénnen
auch Bakterien vorkommen, die potenziell humanpathogen
(gesundheitsschidigend fiir Menschen) sind oder tibertragbare
Antibiotikaresistenzen besitzen. Sie kommen meist in geringen
Zellzahlen vor und kénnen iiber nicht oder wenig hitzebehan-
deltes Obst oder Gemiise (Salat, Kriuter) in die Nahrungskette
gelangen. Man geht davon aus, dass organische Diinger und
Beregnungswasser sowie die Verfrachtung von Bodenpartikeln
oder Wildtiere zum Eintrag dieser Bakterien in den Boden
beitragen. Das Vorkommen in geringen Zellzahlen macht den
Nachweis schwierig und die Kombination molekularer Metho-
den mit Anreicherungsverfahren notwendig. Untersuchungen
zum Uberleben von phyto- und humanpathogenen Bakterien
im Boden haben gezeigt, dass eine hohe mikrobielle Diversitit
und Aktivitdt der Bodenmikroorganismen die beste Kontrolle
dieser Erreger darstellen. Ein verbessertes Verstindnis der
multifaktoriellen Interaktionen zwischen Pflanze, bakteriel-
len Phytopathogenen, Antagonisten (auch Inokulantien) und
der autochthonen mikrobiellen Gemeinschaft wird durch die
konsequente Nutzung moderner, ganzheitlicher Hochdurch-
satz-Methoden (sogenannter ,,omics“-Techniken) erwartet.
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Abbildung 17: Die Aufnahme mit Raster-Elektronenmikroskop zeigt Darmmikroorganismen

eines Collembolen (Folsomia candida).

Pflanzenviren gehoren per Definition nicht zu den Lebewesen,
da sie keinen eigenen Energie produzierenden Stoffwechsel
besitzen und zur Vermehrung auf die Zelle ihres Wirtes ange-
wiesen sind. Trotzdem gehoren sie zu den sehr erfolgreichen
Pathogenen sdmtlicher Lebensformen auf diesem Planeten
und haben eine Vielzahl unterschiedlicher Ubertragungsme-
chanismen entwickelt. Der grofite bekannte Teil der pflanzen-
pathogenen Viren wird tiber Insektenvektoren auf spezifische
Wirtspflanzen tibertragen. Mehr als 50 Spezies aus mindestens
finf verschiedenen Familien werden als bodenbtirtig bezeich-
net und iber den Boden iibertragen. Sie kommen weltweit

vor und nicht wenige von ihnen verursachen Krankheiten

- verbunden mit erheblichen wirtschaftlichen Verlusten -

bei wichtigen Kulturpflanzen. Vektoren fir die Verbreitung
dieser Viren sind, neben Insekten, pilzahnliche Organismen
(Protisten), Pilze oder pflanzenparasitire Nematoden. Einige
Viren konnen auch von den Wirtspflanzen aus infizierten Wur-
zeln ausgeschieden werden und abiotisch, also ohne die Hilfe
eines Vektors, tibertragen werden. Eine wichtige Quelle fiir

die Verbreitung ist die Verfrachtung von Boden durch Wind
oder menschliche Aktivitaten, wie z. B. Erntemaschinen oder
Pflanzgut. Die hohe Uberdauerungsfihigkeit/Persistenz von
teilweise mehreren Jahrzehnten und ein Mangel an effizienten
Kontrollstrategien bedeuten, dass die verursachten Pflanzen-
krankheiten nur sehr schwer zu kontrollieren sind: Einmal mit
einem Virus infiziert, ist eine Eradikation des Inokulums aus
dem Boden nahezu unméglich. Auch eine vollstindige
Kontrolle des Inokulums iiber die Gestaltung der Fruchtfolge
konnte bisher nicht gezeigt werden. Bei Infektion eines Bodens
mit einem spezifischen Virus ist daher, neben dem vélligen
Ausschluss der Wirtskulturart aus der betroffenen Anbau-
region, die pflanzliche Resistenz, wenn verfiigbar, die einzige
Kontrollmdoglichkeit zur Sicherung von Ertrag und Anbau-
wirdigkeit dieser Kulturart. Dariiber hinaus sind bodenbiirtige
Viren sehr schwer zu studieren und insbesondere die Biologie

der Ubertragung ist noch kaum verstanden (CAMPBELL, 1996).
Einige der bodenbiirtigen Viren besitzen auch die Fahigkeit,
Uber Samen oder vegetative Vermehrungseinheiten (z. B. Knol-
len) an die Nachkommenschaft tibertragen zu werden. Es muss
davon ausgegangen werden, dass die Mehrzahl der Virusspe-
zies mit diesen speziellen Eigenschaften noch unentdeckt ist.
Beispiele fiir 6konomisch bedeutende bodenbiirtige Viren sind
aus nahezu jeder Gruppe der landwirtschaftlich bedeutenden
Kulturpflanzen zu nennen. Zum Beispiel werden Weizen,
Gerste, Roggen, Triticale und Hafer tiber Polymyxa graminis
(einen pilzdhnlichen Protisten) z. B. mit Barley yellow mosaic
virus (BaYMV) oder Soil-borne cereal mosaic virus (SBCMV)
und diversen verwandten Spezies infiziert und stark geschadigt
(bis zu 50 % Ertragsverlust) (KUHNE, 2009). Der Zuckerriiben-
anbau ist durch das ebenfalls von Protisten tibertragbare Beet
necrotic yellow vein virus (BNYVV) bedroht und wirtschaft-
lich nur durch pflanzliche Resistenzeigenschaften méglich
(SCHOLTON und LANGE, 2000). Kartoffeln werden durch das
von Protisten tibertragbare Potato mop-top virus (PMTV) und
das durch Nematoden tibertragbare Tobacco rattle virus (TRV)
befallen, was zu erheblichen Qualititseinschrankungen fiihrt.
TRV besitzt dartiber hinaus einen sehr grofien Wirtspflanzen-
kreis mit mehreren Hundert Pflanzenspezies. Im Weinanbau
ist weltweit die Reisigkrankheit der Weinrebe die bedeutendste
Krankheit, verursacht u. a. durch das Grapevine fanleaf virus
(GFLV) und tibertragen durch frei lebende Nematoden. Sie
kann bis zu 80 % Ertragsverluste hervorrufen. Da die Vekto-
ren auch ohne Wirtspflanzen vier bis fiinf Jahre iberleben
konnen, kann die Krankheit aktuell nur durch Rodung der
Rebstocke und mit einer langen Anbaupause bekiampft werden
(ANDRET-LINK et al., 2004).
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Die Fraftaktivitit von Insekten als Bodenschédlinge kann

zu Wuchsdepressionen, direkten Schiden am Erntegut oder
sogar zum Absterben der Pflanzen und damit auch zu hohen
wirtschaftlichen Schaden fithren (BROWN und GANGE, 1990).
Auch Vegetationsgesellschaften kénnen sich mit zunehmender
Herbivorie am Wurzelsystem in der Artenzusammensetzung
verandern (BROWN und GANGE, 1989), was in Griinland- oder
Kleegrasmischungen durchaus relevant ist. Die allgemein als
Engerlinge bekannten Larven von Mai-, Juni- oder Gartenlaub-
kifern leben je nach Art ein bis mehrere Jahre im Boden und
schiadigen durch Fraft die unterirdischen Teile verschiedenster
Pflanzen von Grisern und Krdutern iber ackerbauliche
Kulturen bis hin zu Obstbaumen (ZIMMERMANN, 2010). Der
verwandte, in Nordamerika hochproblematische Japankéfer
(Popilia japonica) wurde inzwischen auch nach Europa (Nord-
italien) eingeschleppt (EFSA PLH Panel 2018) und in der EU als
Quarantianeschadorganismus eingestuft. Auch in Deutschland
gibt es Hinweise auf Erstfunde in Nordrhein-Westfalen im
Jahr 2014 und in Bayern im Jahr 2018. Einschleppungen oder
aktive Einwanderungen neuer Arten gab es auch bei Dick-
maulrisslern (Otiorhynchus-Arten an vielen Zierpflanzen) und
Blattrandrisslern (Sitona-Arten an Leguminosen). Bei diesen
beiden Gruppen stellen auch die Larven einiger einheimischer
Arten wichtige Schidlinge dar. Die Blattrandriisslerlarven
fressen dabei fast ausschliefllich an den rhizobienhaltigen
Wurzelknoéllchen der Leguminosen, wahrend die Larven

der Dickmaulriisslerarten an unterirdischen Teilen vieler
Pflanzenarten fressen (RHEINHEIMER und HASLER, 2010).
Drahtwiirmer, die unterirdisch lebenden Larven verschiedener
Schnellkéfer-Arten (Elateridae) mit ebenfalls mehrjahriger
Entwicklung, fiihren gleichfalls zu quantitativen und qualita-
tiven Ertragseinbufien in vielen Kulturen. Informationen zu
Biologie und Identifikation vieler Drahtwiirmer sind immer
noch unvollstandig (BARSICS et al., 2013) - ein Problem fiir
deren Bekdmpfung, das auch auf andere Bodenschidlinge
zutrifft. Drahtwiirmer sind aktuell im Kartoffelanbau ein
grofes Problem, da es hier derzeit keine hinreichend wirk-
samen chemischen Moglichkeiten der Bekimpfung gibt. Im
Mais stellt sich mit dem Larvenfraf} des Westlichen Maiswur-
zelbohrers (Diabrotica virgifera) ein weiterer im Boden sehr
aktiver Schadling ein, dessen hohes Schadpotenzial fiir den
Maisanbau unbestritten ist (SCHWABE et al., 2010). Diese aus
Nordamerika eingeschleppte Art hat ihr volles Schadpotenzial
in Mitteleuropa bis 2020 noch nicht erreicht und befindet sich
weiter in Ausbreitung. Die heimische Kleine Kohlfliege (Delia
radicum) entwickelt mit ihren drei Generationen pro Jahr in
Mitteleuropa ebenfalls ein hohes Schadpotenzial, gehort zu
den bedeutendsten Schidlingen im Kohlanbau und spielt auch
im Raps eine Rolle. Auch weitere Wurzelfliegen (Delia platura,
Delia florilega etc.) konnen an verschiedenen Pflanzenarten
wirtschaftliche Schéden anrichten (FINCH, 1989). Daneben
sind Schnakenlarven (Tipulidae), die vor allem im Grinland
schwere Ertragsverluste bis zum Kahlfraf} verursachen kénnen
(FRENCH et al., 1990), und verschiedene Erdraupen (aus der
Familie der Eulenfalter, Noctuidae), die vor allem in Gemii-

se- und Ackerkulturen zu hohen Verlusten fihren konnen,
von Bedeutung. Keine Bodenschidlinge im eigentlichen Sinn
sind die Schadinsekten, die nur das Puppenstadium im Boden
verbringen und die Entwicklung zum Vollinsekt im Boden

verleben, aber wihrend der Entwicklungsschritte im Boden
unschédlich sind. Dies sind erstaunlich viele Arten, unter
anderem ein Grofiteil der Rapsschidlinge, der Kartoffelkafer,
Getreidehdhnchen, viele Eulenfalter, verschiedene Gallmii-
ckenarten und verschiedene Thripse. Die Bekimpfung vieler
Insekten-Bodenschidlinge ist meist schwierig, da die schadi-
genden Entwicklungsstadien wahrend der Vegetationsperiode
kaum direkt erreicht werden kénnen. Ein weiteres Problem
ist die oft komplexe Biologie der Bodenschadlinge unter den
Insekten, die in vielen Féllen nur bestimmte Lebensstadien

im Boden verbringen und in anderen Stadien flugfiahig und
oberirdisch mobil sind, sodass diese Stadien aktiv neue Fla-
chen besiedeln konnen. Eine mogliche Losung aus Sicht des
Pflanzenschutzes ist die Saatgutbehandlung mit Insektiziden
oder die Anwendung von insektizidhaltigen Granulaten, die
die besonders empfindlichen Jungpflanzen schiitzen. Das Ein-
bringen von Antagonisten, z. B. insektenpathogenen Nema-
toden oder Pilzen, in den Wurzelraum kann eine vielverspre-
chende Alternative sein, z. B. bei der Bekimpfung der Larven
einiger Dickmaulriissler (HIRSCH, 2012; HOMMES et al.,
2015). Andere, wie z. B. Drahtwiirmer, sind gegentiber solchen
Gegenspielern teilweise unempfindlicher. Aufierdem gibt es
artspezifische Faktoren. Insektenpathogene Pilzstimme oder
Nematoden mit guter Wirkung bei einer Drahtwurm- oder
Dickmaulriisslerart konnen beispielsweise bei einer anderen
Art keine Wirkung haben - dies gilt selbst fiir nah verwandte
Arten (POGGI et al,, 2021). Die Wirksamkeit der Antagonisten
von Insekten-Bodenschédlingen hiangt zusétzlich stark von
lokalen Bodeneigenschaften wie Porengefiige, pH-Wert und
Wasserhaushalt ab. Biologische Pflanzenschutzmittel auf Basis
von Antagonisten im Einsatz gegen Insekten-Bodenschidlinge
sind demnach bisher oft weniger wirkungssicher als die zum
Teil nicht mehr verfiigbaren chemischen Produkte. Ansitze,
dieses Problem zu mindern, sind ,attract & kill“-Formulierun-
gen oder die Kombination verschiedener Gegenspieler. Auch
die Forderung nattrlicher Gegenspieler, wie zum Beispiel
verschiedener Kurzfliigelkifer (Staphylinidae) oder rauberisch
lebender Bodenmilben, kann dabei helfen, manche Insekten-
Bodenschadlinge zu regulieren. Da aufierdem viele oberirdisch
schadigende Insekten Teile ihres Lebenszyklus im Boden
verbringen, gibt es auch Versuche, solche Arten ebenfalls im
Boden mit insektenpathogenen Antagonisten zu kontrollieren.
Wo Insekten-Bodenschédlinge in landwirtschaftlichen Boden
tiberdauern, konnen ihre Populationen auch durch geeignete,
oft tiefgriindige Bodenbearbeitungsmafinahmen teilweise
reduziert werden. Solche Mafinahmen stehen jedoch der

Idee des Bodenschutzes durch reduzierte Bodenbearbeitung
gegeniiber.

Innerhalb der Bodenfauna stellen pflanzenparasitire Nema-
toden typische Fruchtfolgeschaderreger dar. Durch den wie-
derholten Anbau von Wirtspflanzen kénnen sie hohe Besatz-
dichten erreichen und einen wirtschaftlichen Anbau von
Kulturpflanzen unmoglich machen. In diesem Fall spricht man
auch von Bodenmidigkeit (z. B. Riibenmiidigkeit bei Auftreten
des Riibenzystennematoden an Zuckerriiben). Ein weiteres
Beispiel sind Kartoffelzystennematoden als ernst zu neh-
mende Quarantdneschadorganismen. In Deutschland werden
zwei Arten unterschieden: der gelbe Kartoffelzystennematode



(Globodera rostochiensis) und der weifie Kartoffelzystenne-
matode (Globodera pallida). Pflanzenparasitire Nematoden
saugen an den Wurzeln und entziehen so den Pflanzen Wasser
und Nihrstoffe. Die Pflanze wird geschwicht und ist anfalliger
ftir Krankheiten. Besonders grof ist der Schaden, wenn die
Ertrage gering sind oder die Ernteprodukte geschéddigt und
nicht mehr vermarktet werden kénnen (z. B. beinige Méhren).
Grundsatzlich werden alle Pflanzen von Nematoden befallen,
doch nur, wenn bestimmte Schadschwellen tiberschritten
werden, kommt es zu einer wirtschaftlichen Auswirkung. Die
Hohe des Schadens wiederum hingt vom Spektrum der auf-
tretenden Nematodenarten, der Anfilligkeit der Kulturpflanze
und den herrschenden Umweltbedingungen ab. Es gibt Arten
mit einem engen Wirtspflanzenkreis (z. B. Zystennematoden)
und Arten mit einem sehr breiten Wirtspflanzenkreis (z. B.
Waurzelgallennematoden, Wurzelldsionsnematoden). Einige
Nematoden saugen nur von aufien an der Wurzel, andere
dringen komplett in die Wurzel ein, wandern in der Wurzel
entlang oder induzieren ein Ndhrgewebe, von dem sie sich fiir
den Rest ihres Lebens ernihren. Mogliche Gegenmafinahmen
sind eine Auflockerung der Fruchtfolge, die Férderung des
Bodenlebens oder der Anbau resistenter Sorten oder resisten-
ter Zwischenfrichte.

4.4 Gesundheitssystem fiir Pflanzen:
Antagonisten und Bioregulation

Boden verfligen nattirlicherweise tiber komplexe Selbstregu-
lierungsmechanismen - deren Akteure: die Bodenorganismen.
Sie sind Gegenspieler, sogenannte Antagonisten, von Krank-
heitserregern und Schadorganismen und tibernehmen die
Bioregulation. Die mikrobielle Diversitit und insbesondere das
Vorkommen und die Aktivitiat von Bakterien oder Pilzen, die
Antagonisten sind oder durch Sensibilisierung oder sogenann-
te induzierte systemische Resistenz die Immunantwort der
Pflanze stiarken, sind von grofier Bedeutung fiir die Kontrolle
von Pflanzenkrankheiten. Neben den Mikroorganismen weist
auch die Bodenfauna zahlreiche Schliisselarten mit hohem
antagonistischem und bioregulatorischem Potenzial auf.
Werden Antagonisten im Rahmen des landwirtschaftlichen
Managements berticksichtigt und wird ihre Aktivitat gefordert
(z. B. durch eine vielfiltige Fruchtfolge oder reduzierte Boden-
bearbeitung), so kann man sich diese Bioregulation gezielt
zunutze machen. Diese Okosystemleistung trigt damit maf-
geblich zu einer nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktion
auf gesunden, ertragsfidhigen und widerstandsfahigen Boden
bei (Abbildung 18). Dartiiber hinaus gelten Antagonisten als
Indikatorarten fiir den guten 6kologischen Zustand unserer
Boden.

Regenwiirmer fressen in Apfelplantagen das mit Schorfspo-
ren (Venturia inaequalis) befallene Falllaub und tragen damit
zur Reduzierung des Infektionsdruckes im Folgejahr bei. Zur
Verbesserung der Wirkung wird die mehrmalige Ausbringung
von Vinasse oder Bierhefeextrakt auf dem Falllaub empfoh-
len, weil sich daraufhin Mikroorganismen, die wiederum die
Attraktivitit der Blatter fiir Regenwiirmer steigern, ansiedeln
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(BLE, 2020a). Diese Bedeutung der Antagonisten kann unter
Umstédnden konterkariert werden, wenn fiir die Bekamp-

fung des Apfelschorfes regenwurmschidigende, kupferhal-
tige Pflanzenschutzmittel angewandt werden (BVL, 2020).
Réuberische Milben (Gamasina) im Boden jagen Nematoden,
unter denen viele unsere Kulturpflanzen schidigen kdnnen.
Laufkéfer (Carabidae) jagen als Larven und erwachsene Tiere
im und auf dem Boden fast alles, was dort kreucht und fleucht.
Sie fressen Schnecken und von den Pflanzen heruntergefallene
Blattlause, im Boden vorhandene Eier, Puppen und Larven
anderer Insekten, aber auch niitzliche Spinnen und Regen-
wilrmer. Phytophage Laufkaferarten verzehren zusammen mit
anderen Samenfressern einen grofien Teil der ausfallenden
Samen der Ackerbegleitflora (Unkrauter, Ungréser, nicht mit
der Kulturpflanze konkurrierende Pflanzen). Spinnen (vor
allem Zwerg- und Baldachinspinnen) stellen ebenfalls vielen
Insekten nach, darunter einer Vielzahl von Schidlingen, z. B.
Blattldusen. Mit dem Schutz und der Férderung von in und
auf dem Boden lebenden Antagonisten von Schadorganismen
wird ein wichtiger Beitrag zur natiirlichen Selbstregulation in
Agrarokosystemen und damit zur Reduktion der Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln geleistet.

Pilzfressende Bodentiere unterdriicken Schadpilze und
beschleunigen den Abbau ihrer Mykotoxine (GONCHAROV
et al, 2020; SCHRADER et al., 2020b). Verschiedene Studien
zeigen, dass schadpilzinfizierte und mykotoxinkontami-
nierte Pflanzenreste von unterschiedlichen Bodentieren als
Nahrungsquelle sogar bevorzugt werden (BONKOWSKI et

al,, 2000), da die erhohten Stickstoffgehalte im pilzinfizierten
Material eine bessere Néhrstoffversorgung gewéhrleisten
(LARSEN et al., 2008). Neben den kleineren Vertretern der
Bodenfauna (z. B. Enchytraeiden, Collembolen, Nemato-

den), die die Pilze gezielt abweiden, spielen insbesondere die
Primérzersetzer innerhalb der Regenwurmgemeinschaft eine
wichtige Rolle (SCHRADER et al., 2020b). Sie arbeiten die Pflan-
zenreste Uiber ihre Gangsysteme aktiv in den Boden ein und
nutzen sie unmittelbar als Nahrungsquelle. Auf diese Weise
entziehen sie den Schadpilzen nicht nur das Siedelsubstrat,
sondern unterbinden gleichzeitig die lichtabhingige Bildung
von Pilzsporen (INCH und GILBERT, 2003) und somit die
weitere Verbreitung der Pilze. Neben dem direkten antago-
nistischen Effekt durch die Bodentiere selbst tragen auch die
mit ihnen assoziierten Mikroorganismen (z. B. Bakterien auf
der Haut oder im Darm) zur Unterdriickung der Schadpilze
sowie zum Abbau ihrer Mykotoxine bei. Die synergistische
Zusammenarbeit zwischen landwirtschaftlichem Management
und Bodenfauna (Bioregulation als Okosystemleistung) kann
daher in landwirtschaftlichen Systemen eine Erfolg verspre-
chende Bekampfungsstrategie gegen pflanzenpathogene Pilze
(z. B. Fusarien) (Abbildung 18) und ggf. gegen Bakterien oder
Oomyceten darstellen.
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Welche Bedeutung haben Antagonisten fiir den integrierten Pflanzenschutz?

Wenn der Schutz der Kulturpflanzen vor Schadorganismen
ausbleibt oder nicht ausreichend wirksam ist, drohen vor
allem in den frithen Stadien von der Aussaat tiber die Kei-
mung bis zur Jungpflanze Liicken im Bestand und spater
erhebliche Ertragseinbufien. Die Anwendung chemischer
Mittel sollte am Ende aller MafRnahmen stehen, wenn
praktikable vorbeugende und nicht chemische Verfahren
nur ungeniigend den notwendigen Schutz erwarten lassen
- z.B.wenn in Apfelplantagen die Reduktion von Schorf-
sporen durch Regenwiirmer nicht ausreicht und che-
misch-synthetische Pflanzenschutzmittel dennoch, dann
aber in deutlich geringerem Umfang, angewandt werden
missen. Es ist integrierter Pflanzenschutz, wenn die che-
mischen Mittel somit auf das notwendige Maf} begrenzt
werden. Es gibt durchaus Situationen, in denen die Anwen-
dung chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel fiir
den Boden und die in und auf ihm lebenden Organismen
vorteilhafter gegentiber alternativen Verfahren ist, zum
Beispiel, wenn in erosionsgefihrdeten Lagen bodenkon-
servierende Bearbeitungsverfahren bevorzugt und mit der
Anwendung von Herbiziden kombiniert werden. Es muss
angemerkt werden, dass der integrierte Pflanzenschutz
auch eine 6konomische Komponente hat: Alle Pflanzen-
schutzverfahren missen fiir die Betriebe wirtschaftlich
tragbar sein.

Viele vorbeugende oder nicht chemische Mafinahmen
kommen fir den Schutz der Kulturpflanzen vor bodenbiir-
tigen Schadorganismen infrage. An dieser Stelle sollen die
Bedeutung und Forderung der natiirlichen Gegenspieler
von Schidlingen, den sogenannten Antagonisten oder
Nitzlingen, erklart werden. Fast jeder Bodenorganismus
hat ein oder mehrere Gegenspieler: ,Fressen und gefressen
werden” findet in unseren Béden tagtiglich statt. Im und
auf dem Boden leben zum Beispiel antagonistische Bak-
terien, Pilze, Milben und Spinnen, Insekten, Nematoden
und Ringelwiirmer (Enchytraeiden, Regenwiirmer). Die
Schadorganismen haben jedoch einen grofien Vorteil: Ihre
Nahrung, die vom Menschen angebaute Kulturpflanze, ist
in grofler Menge pro Flicheneinheit vorhanden. Wenn die

4.5 Bodenorganismen erbringen niitzliche Leistungen

Bis hierher wurden Funktionen und Prozesse dargestellt,

die von Bodenorganismen ausgefithrt werden und die der
Bodenstruktur, der Nahrstoffversorgung der Pflanzen, dem
Erosionsschutz, der Bodengesundheit und damit der Boden-
fruchtbarkeit dienen. Durch die Aktivititen von Bodenorganis-
men wird etwas erhalten, geliefert oder verbessert. Wir reden
hier {iber Leistungen, Okosystemleistungen genannt, die einen
Wert haben und die fiir Entscheidungsprozesse in Wert gesetzt
werden miissen. Dies kann auf der Ebene eines landwirtschaft-
lichen Betriebes fiir die Planungen der Anbausysteme oder auf
der Ebene von Umwelt- und Agrarpolitik bei der Zielsetzung
von Strategien geschehen.

Umweltbedingungen passen und die Kulturpflanze keinen
Widerstand entgegensetzen kann (z. B. durch Resistenz),
dann bauen die Schadorganismen oft ungebremst hohe
Populationen auf. Die Antagonisten sind dann tiberfor-
dert, diesem Wachstum wirkungsvoll zu begegnen. Diese
Zusammenhénge fiir den integrierten Schutz unserer
Kulturpflanzen zu nutzen, z. B. durch gezieltes Einbringen
von Antagonisten in den Boden oder auf das Saatgut, ist
die grofie Kunst fiir die nachhaltige Bodennutzung. Dafiir
miissen die Antagonisten erst einmal vorhanden sein

und geschiitzt werden. Vor diesem Hintergrund stellt der
Umgang mit Ernteresten die Landwirtschaft regelméfig
vor ein Dilemma, fiir das es gilt, Losungen zu finden. Denn
aus Sicht der Pflanzengesundheit und als Bestandteil des
integrierten Pflanzenschutzes ist die Landwirtin oder der
Landwirt angehalten, potenzielle Infektionsquellen (z. B.
Erntereste) zu beseitigen oder in den Boden einzuarbeiten.
Aus Sicht des Bodenschutzes leistet der Verbleib der Ernte-
reste auf der Ackeroberfliche wichtige Funktionen, wie
Erosionsschutz und die Férderung des Bodenlebens und
damit potenzieller Antagonisten.

Wie férdern und schiitzen wir die Antagonisten und
erhalten damit ihre Okosystemleistungen? Hierzu gehéren
eine wenig intensive Bodenbearbeitung, eine vielfaltige
Fruchtfolge, der Anbau von Zwischenkulturen und Unter-
saaten. Wichtig ist, dass der Boden so lange wie moglich,
bestenfalls das ganze Jahr tiber, bedeckt bleibt. Die not-
wendigerweise ausgebrachten chemisch-synthetischen
Pflanzenschutzmittel sollten so zielartenspezifisch wie
moglich eingesetzt werden und dabei die Bodenorganis-
men so wenig wie moglich beeintrachtigen bzw. mindes-
tens deren schnelle Erholung ermoéglichen. Letzteres ist an
entsprechender Kennzeichnung der Pflanzenschutzmittel
erkennbar. Insbesondere gilt das fiir jene Mittel, die in (ins-
besondere tiber die Beizung von Saat- und Pflanzgut) oder
direkt (als Vorauflaufherbizide) auf den Boden appliziert
werden.

Landwirtschaftlich genutzte Béden sind immer und zur
gleichen Zeit beides: Okosystem und Produktionssystem.
Okosystemleistungen bilden die Verbindung zwischen der
Funktion des Bodens als Produktionsfaktor und der Funktion
als Lebensraum. Der héchste Nutzen der Okosystemleistun-
gen kann somit nur dann erreicht werden, wenn der Boden
auch als Lebensraum und die Bodenlebewesen als genetische
Ressource verstanden werden. Dazu ist es wichtig zu wissen,
wie stark und auf welche Weise Maffnahmen im Produktions-
system die Bodenorganismen und damit die Erbringung von
Okosystemleistungen beeintriachtigen bzw. auch férdern
koénnen. Zum anderen ist es genauso wichtig, die Leistungen
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zu bewerten und sie in ihrem Umfang oder ihrer Bedeutung zwischen bestimmten Produktionsmafinahmen und bestimm-
messbar zu machen. So kénnen sie dann viel besser in die ten Bodenorganismen aufgezeigt werden, z. B. dass das Pfliigen
Uberlegungen und Entscheidungen zur Landnutzung ein- der Boden einerseits Regenwiirmer beeintrachtigt (BRIONES
bezogen werden. und SCHMIDT, 2017; VAN CAPELLE et al., 2012) und anderer-

seits phytosanitire Wirkungen haben kann. Beispielhaft ist
es auch schon gelungen, die von den Organismen erbrachten

Bodenorganismen erfiillen Schliisselfunktionen Leistungen in Wertungen aufterhalb der Okologie zu {iber-
in 6kologischen Prozessen. Dadurch entstehen setzen, etwa das Vermégen von Regenwiirmern, den Umfang
niitzliche Leistungen: von Schadpilzen und Toxinen im Boden zu verringern und so

zum einen Kosten bei der Bekampfung der Schadpilze zu ver-
ringern und zum anderen die Qualitdt und damit den Preis des

»  Nahrstoffquelle fir Pflanzen Ernteguts fiir die Landwirtinnen und Landwirte zu erh6hen

»  Filter- und Pufferanlage (PLAAS et al., 2019). So kommen wir mehr und mehr zu einem
»  Speicher fiir Humus und Kohlenstoff integrierten Verstindnis der Bodennutzung, wo die Bertick-

»  Bodenstruktur zur Kanalisation und als Erosionsschutz sichtigung der Bediirfnisse von Bodenorganismen im Umkehr-
»  Gesundheitssystem fiir Pflanzen schluss auch Vorteile und Mehrwert fiir Landwirtinnen und

»  Verbreitung von Pflanzen Landwirte bedeutet und Bodenorganismen als ,Produktions-

» Regulation des Klimas partner” gesehen werden (SCHRADER et al., 2020a). Wir sollten

sie daher schiitzen und fordern. Leistet die Landwirtschaft
etwas fiir die Bodenbiodiversitit, dann leistet die Bodenbio-
Auch wenn es Ausnahmen von der Regel oder auch regionale diversitat auch etwas fiir die Landwirtschaft, denn lebendige
Besonderheiten geben mag, konnen auf Basis der boden- Boden, sind fruchtbare Béden.
okologischen Forschung recht eindeutige Zusammenhénge

Landwirt*in

Landwirtschaftliches Management

Nachhaltige Ertragsfahigkeit

landwirtschaftliche Widerstandsfahigkeit

i, .
=%  Produktion -_5'-'5* Bodengesundheit

Bioregulation als Okosystemdienstleistung:
Pathogenunterdriickung und Mykotoxinabbau

Pilzfressende Bodentiere

Regenwurm Enchytraeide Collembole Nematode

Bottom-up

Abbildung 18: Sicherung der nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktion durch das Zusammenspiel von landwirtschaftlichem Manage-
ment (top down) und Bioregulation (bottom up, hier: Pathogenunterdriickung und Mykotoxinabbau) als Okosystemleistung der Bodenfauna
(Regenwiirmer, Enchytraeiden, Nematoden und Collembolen) (VAN CAPELLE).
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5 Mafdnahmen in der Landwirtschaft zur
Forderung des Bodenlebens

Die Bedeutung von Bodenorganismen fiir 6kologische Prozesse
sowie die dadurch erbrachten Okosystemleistungen wurden
im vorigen Kapitel beleuchtet. Mit welchen praktischen MafR-
nahmen kénnen Landwirtinnen und Landwirte also Aktivitét
und Funktionalitit der Bodenlebewesen und Biodiversitit
gezielt fordern bzw. Beeintrachtigungen vermeiden?

Die praktische Landwirtschaft greift mit verschiedenen Maf3-
nahmen, z. B. der Auswahl von Fruchtfolge, Bodenbearbei-
tungssystem und Pflanzenschutzstrategie sowie Diingung,
unterschiedlich stark in die Lebensbedingungen von Boden-
organismen ein. Durch die vielfaltigen Funktionen, die durch
Bodenorganismen gesteuert werden, bergen unsachgemaifie
landwirtschaftliche MafRnahmen das Risiko, Bodengesundheit
und Pflanzenproduktivitit zu beeintrachtigen. Die Rahmen-
bedingungen fiir die Landwirtschaft sind im Wesentlichen

in Gesetzgebungen zum Bodenschutz, zur Diingung und zur
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln gegeben.

Die Vorsorgepflicht zur Vermeidung schédlicher Bodenver-
anderungen wird in § 7 BBodSchG (ANONYMOUS, 1998) fest-
gehalten. Darin ist die Pflicht zur nachhaltigen Sicherung der
Fruchtbarkeit und Leistungsfiahigkeit der Boden als nattirliche
Ressource festgeschrieben. Die Umsetzung erfolgt mit den
,Grundsitzen der guten fachlichen Praxis“ (§ 17 BBodSchG).
Von dort abgeleitete Handlungsempfehlungen berticksichtigen
die Forderung der biologischen Aktivitdt im Boden ausdriick-
lich. Zusétzlich werden in § 17 BBodSchG die Vermeidung von
Bodenverdichtung und -erosion und der Erhalt der Boden-
struktur als Lebensraum von Bodenorganismen sowie der
Erhalt des standorttypischen Humusgehalts als Nahrstoff-
quelle angesprochen. Als Schliisselindikator zur Vorsorge
gegen Bodenverdichtungen und -erosion und als Nahrungs-
angebot fiir Bodenlebewesen kann der Bodenbedeckungsgrad
durch organisches Material angesehen werden (BRUNOTTE et
al., 2015).

Mit der seit 2009 giiltigen EU-Pflanzenschutzrahmenrichtlinie
2009/128 (Europaisches Parlament und Rat der Européischen
Union 2009) wurden die Mitgliedsstaaten unter anderem auf-
gefordert, die Grundsétze des integrierten Pflanzenschutzes
verbindlich einzufiihren. Deutschland hat diese Vorgabe mit
dem 2012 novellierten Pflanzenschutzgesetz umgesetzt (ANO-
NYMOUS, 2012). Ziel der insgesamt acht Grundsatze ist, alle
praktikablen vorbeugenden und nicht chemischen Verfahren
fuir den Pflanzenschutz vorrangig anzuwenden. Wenn dennoch
chemische Mittel ausgebracht werden miissen, dann nur auf
der Grundlage von Befallserhebungen, die die Notwendigkeit
der Behandlung begriinden, und nach Auswahl jener Mittel
mit den geringsten Wirkungen auf die Umwelt (BARZMAN et
al, 2015; HOMMEL et al., 2013).

Forschung fiir den integrierten Pflanzenschutz

Fir die Kontrolle der Einhaltung des notwendigen Mafes
bei der Anwendung von chemisch-synthetischen Pflan-
zenschutzmitteln gibt es in Deutschland ein Netz von
Vergleichsbetrieben, auf dessen Grundlage das Julius
Kiihn-Institut und die Pflanzenschutzdienste der Linder
die Notwendigkeit von Behandlungsmafinahmen erheben
und jahrlich veroffentlichen (DACHBRODT SAAYDEH

et al,, 2018). Um insbesondere vorbeugende und nicht
chemische Verfahren fiir die Praxis fit und attraktiv zu
machen, gibt es in Deutschland seit 2011 ein von der
Bundesregierung finanziertes Modellvorhaben ,Demons-
trationsbetriebe integrierter Pflanzenschutz® (https://
www.nap-pflanzenschutz.de/integrierter-pflanzenschutz/
modellvorhaben-demonstrationsbetriebe/).

5.1 Steigerung des Eintrags an organischem Material
in den Boden - mundgerecht aufgearbeitet

Bodenorganismen benétigen organisches Material als Nah-
rungsquelle. In der Landwirtschaft entscheidet das Anbau-
management dariber, wie viele oberirdische Pflanzenreste
und organische Diinger auf den Boden gelangen und dort
verbleiben. Wird Getreidestroh nach der Ernte geborgen und
ftir andere Zwecke verwendet, ohne dass es z. B. als Mist auf die
Flache zuriickgefiihrt wird, fehlt dies nicht nur den Boden-
organismen als Nahrungsquelle, sondern auch fiir den Humus-
aufbau. In einer Studie, in der Landwirtinnen und Landwirte in
ganz Deutschland befragt wurden, zeigten JACOBS et al. (2020),
dass 42 % des anfallenden Getreidestrohs von den Acker-
flichen abgefahren werden. Pro Jahr und Hektar berechnet
landen im Durchschnitt 3,7 Tonnen Kohlenstoff auf deut-
schen Ackerflichen. Davon sind 1,1 Tonnen aus Ernteresten
(Stroh), 0,3 Tonnen aus Zwischenfriichten und 0,5 Tonnen aus
organischen Diingern (JACOBS et al., 2020). Besonders bei den
Zwischenfriichten und beim Strohverbleib besteht also noch
einiges Potenzial, den Eintrag an organischem Material in den
Boden zu steigern.

Ist das Nahrungsangebot an der Oberfliche “mundgerecht®,
initiiert dies die Grabetitigkeit der Regenwiirmer. Zerkleine-
rungs- und Spleiflgrad entscheiden also tiber ihre Aktivitat.
Diese kann durch die Anzahl von Regenwurm-Strohhdufchen
an der Oberflache bestimmt werden. Eine Untersuchung von
BRUNOTTE (2007) zeigte bei lang (> 10 cm) geschnittenem
Stroh und Senf weniger Strohhiufchen als bei kurz (< 5 cm)
geschnittenem (Abbildung 19).

Phacelia-Stiangel enthalten weniger Lignin als Stroh und Senf
und sind insgesamt briichiger: So erreichten lange und kurze
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Abbildung 19: Regenwurmaktivitat gemessen in Strohhaufen an der Bodenoberfliche in Abhangigkeit von verschiedenen organischen Rest-
stoffen und deren Zerkleinerungsgrad (kurz: < 5 cm, lang: = 10 cm); Mittelwert (n = 50) und Standardabweichung (BRUNOTTE et al., 2002)

Stingel die gleiche Anzahl an Strohhdufchen (BRUNOTTE,
2007). Aus dieser Untersuchung kann folgende Empfehlung fiir
die Praxis abgeleitet werden: Der kostengiinstige Einsatz einer
Cambridge-Walze ist zu vermeiden, da zum Beispiel die langen
Senfstingel lediglich an den Boden gedriickt und von den
Regenwiirmern wenig verarbeitet werden (Abbildung 20).

Abbildung 20: Abgestorbener Senfbestand nach Uberrollung mit

Lange, sperrige Stiangel verbessern zwar, genauso wie zerklei-
nerte, den Bremseffekt fiir Wasser und Boden (Erosionsschutz),
fordern die Regenwurmaktivitit aber nicht. Werden dagegen
Schlegelmulcher eingesetzt, wird das organische Material zer-
Kkleinert und zerfasert und so fiir die Regenwiirmer und weite-
re Organismen ,,mundgerecht” vorbereitet (Abbildung 21).

Abbildung 21: Zerkleinerung mit Schlegelmulcher, Standort

einer Cambridgewalze (BRUNOTTE et al., 2016).

Upstedt, Marz 2016 (BRUNOTTE et al., 2016).

=
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5.2 Ganzjahrige Bodenbedeckung etablieren -
Einsatz von Multitalenten

Zwischenfriichte sind richtige Multitalente mit vielen positi-
ven Wirkungen fiir die Bodenorganismen: Als Mulchdecke auf
dem Boden sind Zwischenfriichte im Frithjahr nicht nur eine
wichtige Nahrungsquelle, sondern sorgen auch fiir Beschat-
tung. Im Spatsommer und Herbst verldngert ein Zwischen-
fruchtanbau die Zeit mit Bewuchs und sorgt damit fiir eine
kontinuierliche Bereitstellung von leicht abbaubarem organi-
schem Material, was wichtig ist fiir ein funktionierendes Nah-
rungsnetz (s. Kapitel 3.3). Uber die Wurzeln gelangt organisches
Material auch in tiefere Bodenschichten und die abgestorbe-
nen Wurzelginge werden zu wichtigen Ausbreitungswegen
fuir kleinere Bodentiere und Pilzhyphen. Die positive Wirkung
zeigt sich insbesondere beim Einsatz von Zwischenfruchtmi-
schungen, da sie zum Beispiel ganz unterschiedliche Boden-
tiefen durchwurzeln. Auch die mit vielen Kulturpflanzen in
Symbiose lebenden Mykorrhiza-Pilze werden durch Zwischen-
friichte geférdert. Mit einer geeigneten Arten- und Sortenwahl
beim Zwischenfruchtanbau kann das Gesundheitssystem fiir
die Ackerkulturen aktiviert werden, z. B. wenn eine Zwischen-
fruchtsorte resistent gegen eine bestimmte Nematodenart ist,
reduziert deren Anbau die Reproduktion dieses Nematoden im
Boden.

Durch den Bewuchs im Herbst und insbesondere beim Stehen-
lassen tiber Winter schiitzen Zwischenfriichte den Boden vor
Erosion, da sie den Bodenbedeckungsgrad erhohen. Zusitzlich
starkt die durch die Zufuhr an organischer Nahrungsquelle
angeregte Aktivitit der Organismen die Bodenstruktur und
den Humusaufbau - auch in tieferen Bodenschichten. Zwi-
schenfriichte brauchen zwar Wasser aus dem Bodenvorrat auf,
jedoch sorgt ihre Durchwurzelungsaktivitit fiir eine giinstige

Bodenstruktur, die im darauffolgenden Anbaujahr mehr
Wasser halten kann. Die Zwischenfriichte halten Wasser und
Néhrstoffe in der oberen Bodenschicht und verhindern einen
Ubergang ins Grundwasser und/oder angrenzende Gewisser.
Ein weiteres Plus fiir den Stoffkreislauf: Beimengungen von
Leguminosen, wie Ackerbohne oder Wicke, haben die Fahig-
keit, Luftstickstoff im Boden zu binden.

5.3 Diversifizierung fiir mehr Bodenleben

Der Daueranbau einer Kulturart fithrt zu einem Ermiiden des
Bodenlebens und zu ,einseitigen” Organismengemeinschaften.
Dabei besteht die Gefahr, dass sich, wenn in zwei aufeinander-
folgenden Jahren dieselben oder nah verwandte Kulturarten
angebaut werden, Schidlinge (u. a. bestimmte Nematoden-
oder Kiferarten oder Pilze) anreichern, was zu entsprechen-
den Ertragsausfillen fithren kann. Die Selbstvertraglichkeit
der einzelnen Nutzpflanzen unterscheidet sich sehr stark:
Wihrend Mais oder Roggen eher in Selbstfolge (Daueranbau)
angebaut werden konnen, ist dies bei Kreuzbliitengewachsen
(z. B. Raps) deutlich riskanter (AIGNER, 2014; LOCHNER und
BREKER, 2012). Eine Kulturartendiversitit ist grundsatzlich der
bessere Weg - beispielsweise durch einen Wechsel der Kultur-
art von Jahr zu Jahr (Fruchtfolge) oder durch den gleichzeiti-
gen Anbau verschiedener Nutzpflanzen (Mischfruchtanbau).
Durch diese zeitliche und raumliche Diversifizierung steigt
die Vielfalt der Bodenlebewesen, was zu einer Verbesserung
der Bodenfruchtbarkeit und Reduktion von Schadorganismen
und letztlich hoherer Ertragsstabilitit fithrt (BRUNOTTE et al.,
2016). Wichtig ist jedoch zu erwihnen, dass fiir die Vielfalt der
Bodenorganismen der Anbau von mdglichst vielen verschie-
denen Kulturarten tiber einen bestimmten Zeitraum allein
nicht entscheidend ist - es kommt auch darauf an, welche

Abbildung 22: Auswirkungen unterschiedlicher Fruchtfolgen auf das Bodenleben: (a) mikrobieller Kohlenstoff, (b) Bodenatmung und (c) Me-
sofauna-Abundanz (Tiere pro kg Boden basierend auf einem Probevolumen von ca. 36 cm2) in einem Langzeit-Fruchtfolgeversuch (15 Jahre)
bei Géttingen im Jahr 2016; Mittelwert und 95-%-Konfidenzintervall (n = 3) (M. MEYER).
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Abbildung 23: Mischfruchtanbau am Beispiel des EU-Projektes DIVERSify (www.plant-teams.eu), in welchem unterschiedliche

Mischungen von Nutzpflanzen hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen untersucht werden.

Kulturarten angebaut werden. Untersuchungen hierzu wurden
in einem Langzeit-Fruchtfolgeversuch bei Gottingen angestellt
(MEYER et al,, 2019). So zeigte sich bei Flichen, auf denen seit
10 Jahren Mais im Daueranbau angebaut wurde, eine sehr
niedrige mikrobielle Aktivitit und auch sehr wenig mikrobiel-
ler Kohlenstoff (Abbildung 22).

Ebenso hatte der Daueranbau von Winterweizen in diesem
Experiment einen negativen Effekt auf die Bodenmesofauna,
die Effekte auf das Mikrobiom waren allerdings weniger gra-
vierend. Sowohl bei der Bodenatmung als auch bei der Meso-
fauna (Springschwinze oder Milben) zeigte sich jedoch, trotz
der Trockenheit im Untersuchungsjahr, ein positiver Effekt,
wenn Raps Teil der Fruchtfolge war. Eine wirkliche Quanti-
fizierung des Effektes einzelner Kulturarten nebst deren Aus-
wirkungen auf Nahrstoffverfiigbarkeit oder auf das Auftreten
assoziierter Schadorganismen oder der Abfolgesequenzen ist
nur schwer moglich, weil sich diese Effekte tiberlagern. Auch
Bodenbearbeitung oder Pflanzenschutzmafinahmen sind im
Zweifel schwer von den Effekten des Kulturartenwechsels zu
trennen.

Kulturartendiversitit vs. Monokultur

Auch der Anbau mehrjihriger Energiepflanzen - wie Miscant-
hus und Durchwachsene Silphie - mit ihrer deutlich intensive-
ren und tieferen Durchwurzelung als bei einjahrigen Kulturen
fordert das Bodenleben. Zudem kénnen tiefer wurzelnde
Pflanzen verdichtete Bereiche im Bodenprofil aufbrechen. Eine
Bodenruhe mit Bodenbedeckung kann durch eine zeitlich
befristete Nutzung eines Ackers als Wechselgriinland oder
durch mehrjahrigen Luzerne- oder Kleegrasanbau erreicht
werden. Damit wird eine deutliche Zunahme der biologischen
Aktivitit im Boden bewirkt. Insbesondere auf erosionsgefahr-
deten Kuppen oder auch auf Vorgewenden bietet sich neben
Graseinsaat auch die Anlage mehrjihriger Blithflichen an.
Eine erst kiirzlich im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte
wieder ins Bewusstsein geriickte Strategie zur Verbesserung
des Bodenlebens ist der Mischfruchtanbau (Abbildung 23)

- also der Anbau mehrerer Kulturarten zur selben Zeit am sel-
ben Ort (BROOKER et al., 2015). Wihrend diese Kulturmethode
im Okolandbau beispielsweise beim Anbau von Getreide-Legu-
minosen-Mischungen weitverbreitet ist, befinden sich die
Forschung und Anwendung im konventionellen Anbau noch
in den Kinderschuhen. Mischfruchtanbau und eine diversifi-
zierte Fruchtfolge stellen Moglichkeiten dar, um bodenbtrtige
Schadorganismen von Kulturpflanzen zu vermindern und
damit méglichst ohne Ertragseinbufen die Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren.

Bodenbearbeitung - auf das Bodenleben abstimmen

Tiefe und intensive Bodenlockerung wirkt sich ungtinstig auf
das Bodenleben aus. Regenwiirmer werden vor allem durch
den Pflug beschadigt und zerteilt, kleinere Bodenorganismen
werden an die Bodenoberfliche geholt, trocknen dort aus oder
werden von Vogeln gefressen. Dagegen fordern Pflugverzicht,
eine flachere Bodenbearbeitung, Strip-Till oder Direktsaat das
Bodenleben. Grundsitzlich wird bei den Bodenbearbeitungs-
systemen unterschieden zwischen wendender Bodenbe-
arbeitung mit Pflug, nicht wendender Bodenbearbeitung mit
Lockerung zum Beispiel mittels Grubber bzw. ohne Lockerung
mittels Scheibenegge und Direktsaat. Die Auswahl der Gerite-
technik gestaltet dabei die Eingriffsintensitit nach Tiefe und
Hiufigkeit. Aufierdem bestimmt das Bodenbearbeitungssys-
tem den Bedeckungsgrad des Bodens mit organischem Materi-
al und die Art der Einarbeitung (Tiefe, Vermischung im Boden),
was neben der Nahrungszufuhr fiir die Bodenlebewesen auch
die Bodenstruktur, deren Lebensraum, beeinflusst (HEISLER et
al,, 1998; MOOS et al,, 2017) und den Boden vor Erosion schiit-
zen kann (BRUNOTTE et al,, 2016). So ist der Bedeckungsgrad
nach Pflugeinsatz mit 0-5 % sehr gering, bei nicht wendender
Bodenbearbeitung mit Lockerung liegt er bei 10-25 % und
steigt ohne Lockerung auf 20-50 %. Ein Direktsaatsystem ohne
Bodenbearbeitung kann einen Bodenbedeckungsgrad von 70 %
bis annihernd 100 % erreichen (BRUNOTTE, 2007). Die orga-
nischen Reststoffe, die bei nicht wendender Bodenbearbeitung
an der Oberfldche verbleiben, steigern die Regenwurmaktivitat
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auf das Drei- bis Vierfache (JOSCHKO et al., 1997) gegen-

iber der wendenden Bearbeitung mit Pflug. Allerdings ist die
Bodenbearbeitung per Pflug eine der wichtigsten mechani-
schen Mafnahmen gegentiber Beikrdutern und bodenbiirti-
gen Schadorganismen. Sollten die nicht selektiven Herbizide
zukiinftig wegfallen und die Unkrautbekdmpfung ausschlief3-
lich mechanisch erfolgen, wiirde die Anzahl der Arbeitsginge
der nicht wendenden Bodenbearbeitung um mindestens 30 %
ansteigen, was zu einer starken Minderung des Bedeckungs-
grades mit entsprechenden negativen Folgen fiir die Regen-
wurmaktivitat und den Humusvorrat fithren wiirde.

Reduktion von chemisch-synthetischem Pflanzenschutz -
das notwendige Maf

Wenn chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel auf den
Boden gelangen, haben sie auch Auswirkungen auf Boden-
organismen. Insbesondere Beizmittel, mit denen Samen vor
der Aussaat ummantelt werden, und Unkrautbekdmpfungs-
mittel (Herbizide), die vor oder unmittelbar nach der Aussaat
ausgebracht werden, kommen mit dem Boden in Kontakt. Die
behordliche Bewertung der wichtigen Eigenschaft der Pflan-
zenschutzmittel, ndmlich ,keine unvertretbaren Auswirkun-
gen auf den Naturhaushalt“ (ANONYMOUS, 2012), ist Teil ihrer
Zulassung. Der ,,Naturhaushalt“ bezieht dabei natirlich die
Bodenorganismen mit ein. Auf der Grundlage der durch die
Antragstellung eingereichten Labor-, Halbfreiland- und Frei-
landstudien mit Indikatororganismen bewerten Umweltbun-
desamt und Julius Kithn-Institut die akuten und chronischen
Auswirkungen auf Bodenorganismen. ,,Keine unvertretbaren
Auswirkungen auf den Naturhaushalt” bedeutet auch, dass
uber Risikominderungsmafinahmen die Bodenorganismen
geschont werden. Solche Mafinahmen umfassen zum Beispiel
die Begrenzung der Wirkstoffmenge pro Hektar und Jahr, die
Haufigkeit der Anwendung oder die Festlegung des Anwen-
dungszeitraumes, um die Exposition des Bodens und damit der
Organismen gering zu halten. Auch Systeme zur teilflichen-
spezifischen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln,

z. B. fiir die Unkrautbekampfung, reduzieren die ausgebrach-
ten Mengen pro Hektar und damit die Risiken deutlich. Die
Kombination von Hacke und Bandspritze ist als teilflichenspe-
zifische MaRnahme vielversprechend, da bei Reihenkulturen
sogar bis zu 60 % der Herbizide eingespart werden kdnnen. Die
Reihenhacke zur mechanischen Unkrautbekdmpfung kann
nur in der Ebene erfolgreich eingesetzt werden - in Hanglagen
ab zwei Prozent Neigung verbietet sich ihr Einsatz, weil der
lockere Boden die Gefahr von Bodenerosion enorm steigern
wirde. Gerade die Anwendung technischer Innovationen,

z. B. Drohnen fiir die Erkennung der Unkrautarten und ihres
Deckungsgrades, verspricht neue Optionen fiir teilflichenspe-
zifische Verfahren (POHL et al., 2020). Das Ziel dieser Mafnah-
men ist es, zur Forderung der oberirdischen Diversitit so viel
Ackerbegleitflora, wie fiir den Ernteerfolg tolerierbar, auf der
Flache zu lassen. Dies ist ein wichtiger Beitrag zur Férderung
der Biodiversitit in und auf dem Boden.

Eine Moglichkeit zur Reduktion des chemischen Pflanzen-
schutzes ist zweifellos die Anwendung praktikabler vorbeu-
gender und alternativer Verfahren. So kann die Wahl einer
gegeniiber Schidlingen resistenten Sorte den Verzicht auf

chemischen Schutz bedeuten - es sei denn, die Kulturpflanze
muss sich mit mehreren verschiedenen Schadorganismen
auseinandersetzen und die Resistenz ist nur gegen einzelne
Schadorganismen wirksam. Auch bei der Unkrautbekdmpfung
stehen nicht-chemische Verfahren als Alternative zur Ver-
fugung (PAAP et al,, 2020). Im Ackerbau ist der Einsatz des Pflu-
ges eine sehr effektive Mafinahme, da aufgelaufene Unkrauter/
Ungraser und deren Samen von der Oberfliche in den Boden
eingewendet werden. Auf der anderen Seite nimmt nach dem
Einsatz des Pfluges das Risiko fiir Bodenerosion und -ver-
dichtung zu. Eine praktikable Unkrautbekdmpfung nach dem
Auflaufen von Getreide ist das dreimalige Striegeln. Auch die
Verwendung von Untersaaten in Winterkulturen kann neben
dem Erosionsschutz zur Unkrautunterdriickung beitragen.
Nichtsdestotrotz sind aus der besonderen Sicht der Regenwiir-
mer fast alle chemischen Unkrautbekdmpfungsmittel akzep-
tabler als das Pfliigen (s. 0.). Denn dies fithrt - in Abhéngigkeit
vom Gehalt an organischer Substanz im Boden - speziell beim
Regenwurm zu geringeren Individuen- und Artenzahlen pro
m? im Vergleich zur Bodenbearbeitung ohne Pflug (CRITTEN-
DEN et al,, 2014, HERWIG et al., 2020). Im Gegensatz dazu geht
von den aktuell in Deutschland zugelassenen 380 Herbiziden
nur von einem Mittel eine (schwach) schiadigende Wirkung auf
Regenwiirmer aus (personliche Mitteilung BVL, 2020). So stellt
die chemische Unkrautbekdmpfung eine fiir Regenwiirmer
glinstigere ackerbauliche Maflnahme dar. Keine oder geringe
Nebenwirkungen von Herbiziden auf Regenwiirmer heifit
jedoch nicht gleichzeitig, dass diese auch fiir andere Bodenor-
ganismen unbedenklich sind. Grundsétzlich gilt: Es sollte stets
abgewogen werden, welche notwendigen Mafnahmen den
geringsten negativen Eingriff auf Bodenorganismen zur Folge
haben. Dabei ist unstrittig, dass solche Abwagungsprozesse oft
verschiedenste Parameter zu bertiicksichtigen haben.

Anlage von Landschaftselementen

Die positive Wirkung der Landschaftselemente zur Foérderung
von Pflanzen- und Tiervielfalt, ob als Hecke, Baumgruppe oder
auch in Form von Einzelbdumen, ist seit Langem bekannt.
Gleichzeitig sind die Vielfalt und Anzahl an Bodenorganismen
hier ebenfalls deutlich hoher (BUNDESAMT FUR NATUR-
SCHUTZ, 2021; ORGIAZZI et al.,, 2016). Landschaftselemente
reduzieren zwar die aktiv genutzte landwirtschaftliche Flache
selbst, doch kénnen sie die Produktivitét in der Agrarland-
schaft insgesamt deutlich steigern (DENDONCKER et al., 2018).
Die Streu ist eine wichtige Nahrungsquelle, so holen Regen-
wirmer bevorzugt Blatter im Herbst in den Boden, aber auch
andere Zersetzer nutzen das abgestorbene Pflanzenmaterial.
Auflerdem bietet die intensive und die im Vergleich zu den
jahrlich wechselnden Kulturen deutlich tiefere Durchwur-
zelung zusdtzlichen Nahrungs- und Lebensraum. Die Land-
schaftselemente enthalten somit einen wichtigen Genpool,
denn von dort aus ist eine Besiedlung der landwirtschaftlichen
Flache bei entsprechender Bewirtschaftung moglich. Wie
wichtig Hecken als Windschutz sind, sieht man besonders gut
im trockenen Frithjahr. Die Bildung von Staubstiirmen wird
verhindert und damit wird auch die Verlagerung nahrstoffrei-
cher Bodenteilchen einschlielich kleinster Bodenorganismen
unterbunden oder auf kurze Strecken beschriankt (BAUDE et
al., 2019).
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Mikrobielle Inokulantien (Biostimulanzien, biologische Kontrollstimme, im Englischen auch als
Biologicals oder Beneficials bezeichnet): Was kénnen sie leisten, wie ist der Stand der Wissenschaft?

Der gezielte Einsatz von Mikroorganismen durch Inoku-
lation oder Saatgutbehandlung ist einer der aktuell am
starksten wachsenden Bereiche der Landwirtschaft.
Derzeit werden mikrobielle Inokulantien in pflanzen-
wachstumsférdernde Mikroorganismen und in biologische
Kontrollstimme eingeteilt, wobei deren Zulassung sehr
unterschiedlich reguliert wird (Diingemittelverordnung;
Pflanzenschutzmittelverordnung): (i) Biostimulanzien
sind Mikroorganismen, traditionell aus der Gruppe der
Rhizobien, Azospirillum, Azotobacter, die das pflanzliche
Wachstum férdern und die Pflanze vor allem gegen abioti-
schen Stressfaktoren schiitzen. Oft sind es bakterielle oder
pilzliche Stimme, die die pflanzliche Physiologie beeinflus-
sen, z. B. durch die Produktion von bestimmten Wachs-
tumshormonen oder durch die Induktion von Abwehr-
mechanismen. Sie konnen als sogenannte Biofertilizer bei
der Nahrstoffaufnahme der Pflanzen behilflich sein, weil
sie Substanzen produzieren, die die Aufnahme bestimm-
ter Nahrstoffelemente erleichtern (Phosphor-, Eisen-,
Manganverbindungen). (ii) Mikrobielle Inokulantien, die
Pflanzen bei biotischem Stressfaktoren (z. B. Phytopatho-
gene) helfen, werden als biologische Pflanzenschutzmittel
eingeordnet und reguliert. Man geht davon aus, dass sie

direkt gegen Krankheitserreger wirken und somit die Kul-
turpflanzen vor einer Infektion schiitzen. Haufig schiitzen
biologische Kontrollstimme die Pflanze durch Priming
oder induzierte Resistenz. Dabei ist Priming eine Sensibili-
sierung der Pflanzen, die es diesen ermoglicht, starker und
schneller auf einen Stressfaktor zu antworten. Die moder-
nen molekularen Methoden (s. 0.) haben allerdings gezeigt,
dass viele mikrobielle Inokulantien beides konnen - das
Pflanzenwachstum stiarken und vor méglichen Patho-
genen schiitzen. Daten vieler wissenschaftlicher Studien
legen nahe, dass mikrobielle Inokulantien wesentlich zu
einer nachhaltigen Landwirtschaft beitragen konnen,
sodass die Suche nach neuen ntitzlichen Mikroorganismen
in vollem Gange ist. Jahrlich werden Dutzende bakterielle
und pilzliche Stimme identifiziert, jedoch sind nicht viele
der gewlinschten Effekte ausreichend zur erfolgreichen
Vermarktung. Der Trend zur Umstellung auf Pflanzen-
schutzprodukte mit geringem Risiko (sogenannte low-risk
products) jedoch erhoht das Interesse der Landwirtschaft
an solchen Produkten und somit die Motivation, weitere,
noch effizientere Produkte zu entwickeln.

Abbildung 24: Die hier gezeigten Landschaftselemente férdern die Pflanzen- und Tiervielfalt einschlieRlich der Bodenorganismen.
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Betriebsplanung Landwirtschaft 2020/21

Maschinenkosten kalkulieren oder Arbeitsprozesse und Produktionsverfahren planen: Fiir
die Betriebszweige Pflanzenproduktion und Tierhaltung bietet die 27. Auflage des KTBL-
Standardwerkes umfassende Daten und Informationen. Die kostenfreien Web-Anwendun-
gen unter www.ktbl.de erginzen die gedruckte Datensammlung.

2020, 27. Auflage, 768 Seiten, 26 €, Bestell-Nr. 19526, ISBN 978-3-945088-74-6

Streifenbodenbearbeitung
Eine Bestandsaufnahme aus Forschung und Beratung

Die Schrift richtet sich an Vertreter der landwirtschaftlichen Beratung sowie an praktische
Landwirte und Lohnunternehmer. Sie gibt einen Uberblick iiber den Stand der Versuche
zum Thema Streifenbodenbearbeitung in Forschung und Beratung.

2021,116 Seiten, Schrift, 22 €, Bestell-Nr. 11521, ISBN 978-3-945088-79-1

Faustzahlen fiir die Landwirtschaft

Als verlassliches Nachschlagewerk fiir produktionstechnische, betriebswirtschaftliche und
unternehmerische Kenndaten gehoren die "Faustzahlen fiir die Landwirtschaft" zu den
Standardwerken der Agrarliteratur. Fiir die 15. Auflage haben rund 80 Expertinnen und
Experten aus ihren Fachgebieten interessante und aussagefihige Daten bedeutsamer Quel-
len zusammengetragen und mit eigenem Wissen ergénzt. Mit den Ergebnissen lassen sich
viele Fragen ohne weitere Recherche beantworten.

2018, 15. Auflage, 1386 Seiten, 30 €, Bestell-Nr. 19523, ISBN 978-3-945088-59-3

Bestellhinweise

Besuchen Sie auch unseren Internet-Shop www.ktbl.de

Porto-und Verpackungskosten werden gesondert in Rechnung gestellt.
Preisinderungen vorbehalten. Wir freuen uns auf Ihre Bestellung.

Senden Sie diese bitte an:

KTBL, BartningstraRe 49, D-64289 Darmstadt | Tel.: +49 6151 7001-189 |
E-Mail: vertrieb@ktbl.de | www.ktbl.de
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Sicher transportieren in der Land- und Forstwirtschaft

Téglich transportieren land- und forstwirtschaftliche Fahrzeuge unterschiedliche Giiter. Damit
niemand gefihrdet wird, muss die Ladung entsprechend gesichert sein. Das Heft gibt dazu prak-
tische Hinweise. Es fasst die wichtigsten gesetzlichen Vorgaben zusammen und erklirt, wann der
Fahrer, Halter oder Verlader im Schadensfall haftet. Es stellt alle gdngigen Arten der Ladungs-
sicherung und die fachlichen Grundsitze des Beladens vor. Beispiele werden vorgestellt. Die
Palette reicht von Getreide, Stroh, Zuckerriiben bis zu Silage, Giille oder auch Holz. Ausfiihrliche
Anhinge liefern Zahlen zur Schiittdichte und zu den Ladeeigenschaften wichtiger landwirt-
schaftlicher Erzeugnisse. Zusitzlich gibt es Tipps zum richtigen Verhalten im Falle eines Unfalls.
Ein herausnehmbarer Aufkleber weist auf das sichere Bremsen bei Fahrten mit Anhanger hin.

Heft, DIN A5, 56 Seiten, 6. Auflage 2018, Bestell-Nr. 1574

Integrierter Pflanzenschutz

Durch die Verfahren des integrierten Pflanzenschutzes konnen Ertrags- und Qualitatsver-
luste durch Schédlinge, Krankheiten und Unkrauter weitgehend verhindert werden. Das Heft
macht dem Praktiker das Konzept des integrierten Pflanzenschutzes verstindlich. Neben den
Acker- und pflanzenbaulichen Mafinahmen werden Schutz, Férderung und Einsatz von Niitz-
lingen sowie der sachgerechte chemische Pflanzenschutz nach dem Schadensschwellenprinzip
vorgestellt.

Heft, DIN A5, 52 Seiten, 7. Auflage 2018, Bestell-Nr. 1032

Vorsicht beim Umgang mit Pflanzenschutzmitteln

Pflanzenschutzmittel bewahren Kulturpflanzen vor Krankheitsbefall, ihrer Zerstérung durch
Schidlinge oder der Konkurrenz von Unkrautern. Falsch angewandt konnen sie aber zu einer
Gefahr fiir Mensch und Umwelt werden. Ob Landwirt oder Hobbygéartner, das Heft gibt jedem
Pflanzenschutzmittelanwender grundlegende Tipps zur Vermeidung dieser Gefahr. Es infor-
miert Giber Zulassung und Kennzeichnung von Pflanzenschutzmitteln und Pflanzenschutz-
geriaten. MaRnahmen zur umweltgerechten Anwendung der Pflanzenschutzmittel werden vom
Ansetzen der Spritzfliissigkeiten bis zur Entsorgung von Mittelresten beschrieben. Wie die Mittel
sicher gelagert werden und was zur Schutzausriistung des Anwenders gehort, ist umfassend
dargestellt.

Heft, DIN A4, 72 Seiten, 19. Auflage 2018, Bestell-Nr. 1042
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Bodentypen - Nutzung, Gefihrdung, Schutz

So vielfiltig wie die Landschaften sind auch die Béden Deutschlands. Als Wasser- und Nahr-
stoffspeicher sind sie die Produktionsgrundlage fiir die Land- und Forstwirtschaft und den
Gartenbau. IThrem Schutz kommt daher grofie Bedeutung zu. Ausgehend von der Entstehungs-
geschichte der Bodentypen informiert das Heft tiber deren Eigenschaften wie zum Beispiel die
Korngrofienverteilung, den pH-Wert und den Humusgehalt. Farbfotos von Bodenprofilen ver-
anschaulichen die wichtigsten Merkmale 25 ausgewihlter Bodentypen. Landwirte und Berater
erfahren, fiir welche Art der Bewirtschaftung der jeweilige Typ am besten geeignet ist und wo er
seine Stiarken und Schwichen hat. AuRerdem erhalten sie darauf abgestimmte Tipps zur Boden-
bearbeitung und zur Diingung.

Broschiire, DIN A5, 92 Seiten, 6. Auflage, Bestell-Nr. 1572

Boden in der Landwirtschaft

Das Poster stellt acht Bodentypen vor, die landwirtschaftlich genutzt werden, sowie einen Wein-
bergsboden. Jedes ausgewihlte Bodenprofil ist typisch im Hinblick auf seine Verbreitung inner-
halb einer bestimmten Agrarlandschaft. Neben der Horizontabfolge wird jeweils die mogliche
landwirtschaftliche Nutzung beschrieben.

Poster, DIN A1 auf DIN A4 gefalzt, Erstauflage 2019, Bestell-Nr. 0046

Rechtsformen landwirtschaftlicher Unternehmen

Hofiibergabe, Kooperationen, grofiere Investitionen - fast immer stellt sich die Frage der
passenden Rechtsform. Das Heft beriicksichtigt dabei auch neuere, europaische Rechtsformen.
Es erldutert alle Kriterien, die bei der Auswahl eine Rolle spielen. Dazu gehoren z. B. die Gestal-
tungsmoglichkeiten von Vertrigen, Haftungsfragen und Finanzierungsméglichkeiten, die Uber-
tragbarkeit von Beteiligungen, die Gewinn- und Verlustverteilung. Auch die erbrechtliche Seite
wird angesprochen. Ein weiterer Schwerpunkt sind die Steuern. In Beispielen wird gezeigt, wie
die Steuerbelastung in einer GmbH und einer GbR oder die Kapitalertragsteuer ermittelt wer-
den. AbschliefRend erhalten Leserinnen und Leser Empfehlungen, welche Rechtsform zu welcher
Ausgangssituation am besten passt.

Heft, DIN A4, 68 Seiten, 4. Auflage 2020, Bestell-Nr. 1147
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Mit Kalk gegen Schwermetalle

Schwermetalle dtirfen in Lebens- und Futtermitteln Hochstwerte nicht iiberschreiten. Die Ein-
haltung der Grenzen ist dabei stark von einer ausgeglichenen Kalkversorgung der Acker- und
Grunlandboden abhingig. Das Heft informiert Landwirte und Gértner tiber die Herkunft von
Schwermetallen in Boden und die Funktion von Kalk bei ihrer Aufnahme in die Pflanzen. Die im
Bundesbodenschutzrecht verwendeten Begriffe Vorsorge-, Priif- und Mafinahmenwert werden
erklart. Grafiken und Tabellen fassen dabei die wichtigsten Unterschiede zusammen. Welche
zusitzlichen MafRnahmen auf besonders mit Schwermetallen belasteten Béden zur Sicherung
der Pflanzenqualitit (insbesondere auch der Lebensmittelqualitit) beitragen kdnnen, wird eben-
so beschrieben wie weitere Vorteile der Kalkdiingung fiir den Boden.

Heft, DIN A4, 24 Seiten, 3. Auflage 2020, Bestell-Nr. 0389

Zwischen- und Zweitfriichte im Pflanzenbau

Die eigentlich vegetationslose Zeit mit Zwischen- und Zweitfriichten zu nutzen, hat viele Vor-
teile: Sie verbessern den Boden durch verbleibende Pflanzenreste auf dem Acker. Aufierdem
schiitzen sie Umwelt und Gewdsser, weil durch sie Bodenerosion und Nahrstoffaustrag vermin-
dert und Biodiversitat erhoht wird. In dieser Broschiire lesen Sie, wie Sie Zwischenfriichte in Ihre
Anbausysteme integrieren konnen: durch Unter- und Stoppelsaaten, Sommer- und Winterzwi-
schenfruchtbau oder durch Zweitfruchtanbau. Dieser wird heute zunehmend durch den Anbau
von Futter- oder Energiepflanzen praktiziert.

Broschiire, DIN A4, 140 Seiten, 2. Auflage 2018, Bestell-Nr. 1060

Gute fachliche Praxis - Bodenfruchtbarkeit

Bodenfruchtbarkeit ist mehr als der Ertrag in Dezitonnen: Dazu geh6ren auch der Umgang

mit Pflanzenschutzmitteln, die Dlingung, die Fruchtfolge und ackerbauliche Maffnahmen. Die
komplexen Zusammenhinge werden in der Broschiire erldutert und zwar mit Blick auf eine
Verbesserung der guten fachlichen Praxis. Sie ist definiert im Bundesbodenschutzgesetz. Im §17
steht, dass die Bodenfunktionen, wie der Luft-, Wasser-, Nahrstoffhaushalt, erhalten werden
sollen. Mehr als 20 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler haben den Stand des aktuellen
Wissens zum Thema Bodenfruchtbarkeit zusammengetragen. Ihre Erkenntnisse sollen mit der
Broschiire in die Praxis getragen werden. Sie dient als Grundlage fir Landwirte, Beratungskrifte,
Vertretungen der Fachbehdrden und der Ausbildung im Agrarbereich

Broschiire, DIN A4, 144 Seiten, 2. Auflage 2022, Bestell-Nr. 1585
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Internet

www.landwirtschaft.de
Vom Stall und Acker auf den Esstisch — Informationen fur
Verbraucherinnen und Verbraucher

www.praxis-agrar.de
Von der Forschung in die Praxis - Informationen fir
Fachleute aus dem Agrarbereich

www.bzl-datenzentrum.de
Daten und Fakten zur Marktinformation und Marktanalyse

www.bildungsserveragrar.de
Gebiindelte Informationen zur Aus-, Fort- und Weiterbildung in
den Griinen Berufen

www.nutztierhaltung.de
Informationen fir eine nachhaltige Nutztierhaltung aus
Praxis, Wissenschaft und Agrarpolitik
www.oekolandbau.de

Das Informationsportal rund um den Oko-Landbau und
seine Erzeugnisse.

Social Media
Folgen Sie uns auf Twitter, Instagram und YouTube

’ u Bundesinformations-

@bzl_aktuell @mitten_draussen zentrum Landwirtschaft

Medienservice [m] Adi[m]

Alle Medien erhalten Sie unter
www.ble-medienservice.de E

Unsere Newsletter

www.landwirtschaft.de/newsletter
www.praxis-agrar.de/newsletter
www.oekolandbau.de/newsletter

www.bmel-statistik.de/newsletter
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BZL

Das Bundesinformationszentrum Landwirt-
schaft (BZL) ist der neutrale und wissens-
basierte Informationsdienstleister rund

um die Themen Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei, Imkerei, Garten- und Weinbau -
von der Erzeugung bis zur Verarbeitung.

Bestell-Nr. 1020

Wir erheben und analysieren Daten und
Informationen, bereiten sie fiir unsere
Zielgruppen verstiandlich auf und kommuni-
zieren sie liber eine Vielzahl von Medien.

www.praxis-agrar.de
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