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Das Bodennahrungsnetz —
ein komplexes System

Die Bedeutung der Interaktion zwischen Pflanze und Bodenleben fiir
die praktische Landwirtschaft

Der Boden ist die wichtigste Grundlage fiir den Anbau. Er ist ein komplexes System, in dem zahlrei-
che Organismen leben und viele Vorginge ablaufen. Das Zusammenspiel der Bodenlebewesen mit
den Pflanzen beeinflusst das Pflanzenwachstum, die Gesundheit, die Nahrstoffmobilisierung und die
Bodenfruchtbarkeit. Welche Rolle die Wechselwirkung zwischen Boden und Pflanze fiir die praktische
Landwirtschaft spielt wird nachfolgend beschrieben.

Uwe E. Nimmrichter, PROJEKT N2, Schirgiswalde-Kirschau

Die Vielfalt und Fille an Bodenleben
Ubertrifft bei einem gesunden Boden
die anderer Okosysteme. In einer Handvoll
Boden leben zahlenmaflig mehr Bodenor-
ganismen als auf der Erde Menschen. Die
Etablierung, das Wachstum, die Pflanzen-
gesundheit und im Falle von Kulturpflan-
zen der Ertrag von Pflanzen werden weit-
gehend von der unterirdischen Okologie
bestimmt. Bodenleben und Pflanzen ste-
hen in direkter Interaktion. Die grundle-
genden Arbeiten zum Bodennahrungsnetz
gehen auf die amerikanische Bodenbiolo-
gin Elaine R. Ingham® zurlick, die unter an-
derem auch fiir das US-Landwirtschaftsmi-
nisterium tatig ist.

Das Nahrungsnetz besitzt eine unglaub-
liche Vielfalt von Organismen. Sie reicht
von kleinsten einzelligen Bakterien, Al-
gen, Pilzen und Protozoen, also Einzellern,
Uber komplexere Nematoden und (Mikro-)
Arthropoden bis hin zu sichtbaren Regen-
wirmern, Insekten, kleinen Wirbeltieren
und Pflanzen. Arthropoden sind als Glie-
derfliBBler die kleinsten mehrzelligen Tiere.
Dazu gehoren Milben, insbesondere Horn-
milben, und Springschwanze als Hauptver-
treter, ferner Bartierchen, Radertiere und
kleine Borstenwiirmer. In einer funktionel-
len ,Kette” von Aktivitaten zersetzen die
verschiedenen Bodenorganismen organi-
sches Material und wandeln es in Humus
um.

Die Organismen im Boden machen Nahr-
stoffe und Wasser fir die Pflanzen verfiig-
bar, viele von ihnen, wie die Mykorrhiza-
pilze oder verschiedene Bakterien, stehen
in direkter Interaktion mit den Pflanzen.
Die Bodenorganismen und ihre Aktivita-
ten bestimmen somit die Nahrstoffversor-
gung, die Wasserspeicherfahigkeit des Bo-
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dens und letztendlich damit die pflanzli-
che Nettoproduktion.

Bodenorganismen zersetzen organi-
sche Verbindungen wie Giille und Pflan-
zenreste. Sie verhindern damit, dass sie ins
Grundwasser gelangen und zu Schadstof-
fen werden. Sie binden Stickstoff und an-
dere Nahrstoffe im Boden sowie Stickstoff
aus der Atmosphare, um ihn Pflanzen zur
Verfligung zu stellen. Viele Organismen
verbessern die Bodenaggregation und Po-
rositat, wodurch die Infiltration erhéht und
die Erosion des Bodens verringert wird.

Ein funktionierendes Bodennahrungs-
netz enthdlt Bodenorganismen, die mit
krankheitsverursachenden Organismen
konkurrieren. Sie kdnnen verhindern, dass
sich Bodenpathogene auf Pflanzenober-
flachen ansiedeln und dass Krankheitser-
reger Nahrung erhalten. Sie erndhren sich

von Krankheitserregern oder erzeugen
Metaboliten, die fir die Erreger toxisch
sind oder diese hemmen.

* Elaine R. Ingham ist u.a. auch fiir das US-Land-
wirtschaftsministerium (USDA) tdtig. Wesentliche
Grundlagen dieses Beitrages basieren deshalb
auf Veroffentlichungen der USDA.

Das Nahrungsnetz: Organismen
und ihre Interaktion

Das Nahrungsnetz im Boden wird in der
ersten Stufe von den Primarproduzenten
betrieben: von Pflanzen, Flechten, Moos,
photosynthetischen Bakterien und Algen,
die die Sonnenenergie nutzen, um Kohlen-
dioxid aus der Atmosphare zu binden. Die
meisten anderen Bodenorganismen, sozu-
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Das Bodenleben kann zum gréBten Teil nur mit einem Mikroskop betrachtet werden. Das
macht es haufig auch schwierig, die Bedeutung des Bodenlebens zu verstehen.



Regenerativ bewirtschaftete Boden werden dunkler und die Horizonte sind nicht mehr oder
kaum noch vorhanden. Der Boden ist besser durchwurzelt.

sagen die Konsumenten, erhalten Energie
und Kohlenstoff, indem sie die in Pflanzen,
anderen Organismen und Abfallnebenpro-
dukten enthaltenen organischen Verbin-
dungen verbrauchen. Einige Bakterien, so-
genannte Chemoautotrophen, beziehen
Energie eher aus Stickstoff-, Schwefel-
oder Eisenverbindungen als aus Kohlen-
stoffverbindungen oder der Sonne.
Bodenorganismen zersetzen oder ver-
brauchen komplexe organische Materia-
lien oder andere Organismen im Boden.
Dadurch werden Nahrstoffe von einer

Form in eine andere umgewandelt und
den Pflanzen und anderen Bodenorganis-
men zur Verfligung gestellt. Pflanzenres-
te und Assimilate, also Ausscheidungen
von wachsenden Wurzeln, erndhren Bo-
denorganismen. Bodenorganismen unter-
stlitzen wiederum die Pflanzengesund-
heit, indem sie organische Stoffe zerset-
zen, fur den Kreislauf der Nahrstoffe sor-
gen, die Bodenstruktur verbessern und die
Populationen von Bodenorganismen ein-
schlielich Pflanzenschadlingen kontrol-
lieren.

Abbildung: Das Bodennahrungsnetz nach Elaine R. Ingham

The Soil Food Web

Birds

Das Nahrungsnetz des Bodens ist die Gemeinschaft von Organismen, die ihr ganzes Leben oder einen wesentlichen
Teil davon im Boden verbringen. Das Nahrungsnetzdiagramm zeigt die durch Pfeile dargestellten Umwandlungen
von Energie und Nahrstoffen, wenn ein Organismus als , Nahrung” des anderen dient

Abbildung: https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nres/detailfull/soils/health/biology/

Frank Hermelingmeier setzt auf
die regenerative Landwirtschaft

Frank Hermelingmeier ist konventio-
neller Landwirt in Delbriick in Nordrhein-
Westfalen. Er betreibt eine Schweinemast
und Ackerbau, vorrangig zur Erzeugung von
Futter. Die Ackerzahl liegt zwischen 25 und
30 Bodenpunkten. Vor fiinf Jahren kam er
mit der regenerativen Landwirtschaft in
Kontakt. Stiick fiir Stiick hat er anschlie-
fend die Matnahmen auf seinem Betrieb
umgesetzt. Die ersten Schritte waren die
pfluglose Bodenbearbeitung, die Strohrot-
te nach der Ernte, Sommerzwischenfriichte
ebenfalls mit anschliefender Flachenrot-
te und Winterzwischenfriichte. In diesem
Jahr beginnt Frank Hermelingmeier mit Un-
tersaaten im Getreide. Im Boden sind ers-
te Veranderungen zu erkennen, das Boden-
geflige verandert sich, die Horizonte ver-
schmelzen und der Boden wird dunkler.
,Die Bestande halten langer durch, wenn es
kritisch wird. Auf Luftbildaufnahmen war in
den vergangenen Trockenjahren zu sehen,
dass unsere Bestdande langer vital waren.
Zaubern kénnen wir natirlich auch nicht”,
zieht Frank Hermelingmeier Bilanz und er-
ganzt: ,Der Einsatz von wurzel- und rotte-
fordernden Produkten und das Aufdiingen
der Flachen nach Albrecht/Kinsey erfordert
im ersten Schritt Mehrarbeit und einen ho-
heren finanziellen Aufwand. Aber am Ende
des Tages, wenn ich Pflanzenschutzmittel
und Diinger einsparen kann, rechnet es sich
wieder und der Humusaufbau ist eine In-
vestition in die Zukunft.”

Die flache Bodenbearbeitung, der dau-
ergrine Anbau auf den Feldern und die
hohe Biodiversitat sind der Schliissel zu
den ersten Erfolgen von Frank Herme-
lingmeier. Der Gehalt an organischer Sub-
stanz bestimmt wesentlich die Bodenfar-
be im Oberboden und wirkt sich auf den
Bodenwarmehaushalt aus. Neben der bes-
seren Nahrstoff- und Wasserverfligbarkeit
sind die Boden und damit das Bodenleben
besser vor der extremen Hitze geschiitzt.
Die Hitze und Trockenheit lassen nicht nur
die Pflanzen vertrocknen, sie schadigen
den Boden dauerhaft, Pflanzenschutzmit-
tel werden schlechter abgebaut und un-
bewachsene Bdden sind anfallig fir Ero-
sion. Mit den Zwischenfriichten und der
Strohrotte bringt Frank Hermelingmeier
organische Masse in den Boden.

Organische Materie treibt
das Nahrungsnetz an

Organische Masse im Boden setzt sich
aus vielen unterschiedlichen Arten von
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Verbindungen zusammen - einige sind fir
die Bodenorganismen nitzlicher als ande-
re. Die organische Bodensubstanz besteht
aus Dauerhumus und Nahrhumus. Nahrhu-
mus umfasst gemeinsam mit Pflanzenres-
ten die aktive organische Substanz im Bo-
den, die den Bodenorganismen zur Verfi-
gung steht und von den Mikroorganismen
abgebaut werden kann. Bakterien und My-
korrhizapilze verstoffwechseln in der Re-
gel einfachere organische Verbindungen
wie Wurzelexsudate oder frische Pflanzen-
reste. Andere Pilzarten neigen dazu, kom-
plexere Verbindungen, wie faserige Pflan-
zenreste, Holz und Bodenhumus, zu ver-
werten. Kleine ,Mikroschredder”, die Horn-
milben, erndahren sich von Blattern und
frischem pflanzlichem Material. Dadurch
setzen sie Zellulose und Lignin frei. Bei-
des dient wiederum anderen Lebewesen
im Boden als Nahrungsgrundlage.
Organisches Material sollte deshalb
moglichst nahe der Bodenoberflache ab-
gelegt werden, sodass es mit Sauerstoff
versorgt wird. Pflanzenmaterial, das beim
Pfliigen in den Boden vergraben wird,
kann dort nicht verrotten, kommt in den
Faulniszustand und wird von Bodentie-
ren gemieden. Bei Sauerstoffmangel ent-
stehen Methan, Schwefelwasserstoff und
Ammoniak - Gifte fiir die meisten Bo-
denorganismen. Praktiken wie reduzier-
te Bodenbearbeitung und Zufiihrung von
organischem Material bauen die organi-
sche Bodensubstanz im Boden auf. Sie er-
hohen den Anteil an aktiver organischer
Substanz, lange bevor die Zunahme des
Humusgehaltes gemessen werden kann.
Mit steigendem Gehalt an Nahrhumus im
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Landwirt Frank Hermelingmeier hat vor fiinf Jahren begonnen, MaBnahmen der regenerati-
ven Landwirtschaft umzusetzen.

Boden spielen die Bodenorganismen ei-
ne ebenso wichtige Rolle bei dessen Um-
wandlung in Dauerhums - eine stabile
Form von Kohlenstoff, der Giber Jahrzehn-
te oder sogar Jahrhunderte im Boden ge-
bunden wird.

Wo leben Bodenorganismen?

Die Organismen des Nahrungsnetzes
sind nicht gleichmafiig im Boden verteilt.
Jede Art und Gruppe existieren, wo sie ei-
nen geeigneten Raum, Nahrstoffe und
Feuchtigkeit finden kénnen. Sie befinden
sich meist in den obersten Schichten des
Bodens, in denen organisches Material
vorhanden ist.

In und um Wurzeln. Die Rhizosphare ist
der unmittelbar von den lebenden Wurzeln
beeinflusste Raum im Boden. Es wimmelt
dort von Bakterien und Pilzen, die sich von
abgeldsten Pflanzenzellen und den von
Wurzeln freigesetzten Proteinen und Zu-
ckern ernahren. Die Protozoen und Ne-
matoden, die wiederum von den Bakteri-
en und Pilzen leben, sind ebenfalls in der
Nahe der Wurzeln konzentriert. Daher er-
folgt ein Grofdteil des Nahrstoffkreislaufs
und zahlreicher ,Bodenfunktionen®, wie
die Krankheitsunterdriickung, unmittelbar
im Wurzelraum.

In Pflanzenresten. Pilze sind Ubliche
Zersetzer von Pflanzenabfallen, da Abfal-
le grofe Mengen an komplexem, schwer
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zu zersetzendem Kohlenstoff enthalten.
Pilzhyphen konnen Stickstoff vom da-
runter liegenden Boden nach oben ,lei-
ten®. Bakterien kénnen Stickstoff nicht
Uber Entfernungen transportieren, ins-
besondere wenn das organische Materi-
al nicht in das Bodenprofil eingemischt
wird. Bakterien sind jedoch in Resten jin-
gerer Pflanzen reichlich vorhanden, der
mehr Stickstoff und einfachere Kohlen-
stoffverbindungen enthalt als Reste al-
terer Pflanzen. Bakterien und Pilze kon-
nen bei Pflanzenresten auf eine grofiere
Oberflache zugreifen, wenn Schredder-
organismen wie Regenwirmer, blattfres-
sende Insekten, TausendfiiRer und andere
Arthropoden den Abfall in kleinere Stiicke
zerlegt haben.

Auf Humus. Pilze sind hier haufig. Viel
organisches Material im Boden wurde be-
reits viele Male von Bakterien und Pilzen
zersetzt und/oder durch die Eingeweide
von Regenwiirmern oder Arthropoden ge-
leitet. Die resultierenden Huminverbin-
dungen sind komplex und haben wenig
verfligbaren Stickstoff. Nur Pilze stellen
einige der Enzyme her, die zum Abbau der
komplexen Verbindungen im Humus bend-
tigt werden.

Auf der Oberflache von Bodenaggre-
gaten. Bodenaggregate sind Gefligeele-
mente, die sich durch die Zusammenla-
gerung einzelner Bodenbestandteile wie
zum Beispiel Tonminerale, Schluff- und
Sandkorner sowie organische Stoffe zu
groBeren Einheiten verbinden. Die bio-
logische Aktivitdt, insbesondere die von
aeroben Bakterien und Pilzen, ist in der

erkennen.
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Ein funktionierendes Bodennahrungsnetz ist am guten Wurzelanhang der Kulturpflanzen zu
Fotos: Uwe E. Nimmrichter

Regenerativ bewirtschaftete Boden werden
dunkler und die Horizonte sind nicht mehr
oder kaum noch vorhanden. Der Boden ist
besser durchwurzelt.

Nahe der Oberflachen von Bodenaggre-
gaten grofer als innerhalb. In gréRBeren
Aggregaten kénnen Prozesse auftreten,
die keinen Sauerstoff bendtigen, wie zum
Beispiel die Denitrifikation. Darunter ver-
steht man die Umwandlung des im Nitrat
(NO;") gebundenen Stickstoffs zu mole-
kularem Stickstoff (N,) und Stickoxiden
durch bestimmte heterotrophe und eini-
ge autotrophe Bakterien zur Energiege-
winnung.

In Rdumen zwischen Bodenaggregaten.
Die Arthropoden und Nematoden, die sich
nicht durch den Boden graben kénnen, be-
wegen sich in den Poren zwischen den Bo-
denaggregaten. In Austrocknung empfind-
liche Organismen wie Protozoen und vie-
le Nematoden leben in wassergefiillten
Poren. Ein verdichteter Boden, der keine
oder kaum Poren aufweist, bietet keinen
Lebensraum fiir diese Bodenorganismen.
Das Bodennahrungsnetz wird dann an die-
ser Stelle unterbrochen.
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Wann ist das Boden-
nahrungsnetz aktiv?

Die Aktivitat von Bodenorganismen
folgt sowohl saisonalen als auch taglichen
Mustern. In gemaBigten Klimazonen tritt
die grofte Aktivitat im spaten Friihjahr auf,
wenn die Temperatur- und Feuchtigkeits-
bedingungen fiir das Wachstum optimal
sind und auch die Pflanzen das Bodenle-
ben optimal erndahren kénnen. Nicht alle
Organismen sind gleichzeitig aktiv. Selbst
in Zeiten hoher Aktivitat frisst, atmet und
verandert nur ein Bruchteil der Organis-
men ihre Umgebung.

Die Bodenorganismen interagieren mit-
einander und mit den Pflanzen, von denen
sie mit Wurzelausscheidungen versorgt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass
Pflanzen, Pilze und Bakterien Informatio-
nen austauschen. Das Ergebnis sind Funk-
tionen des Bodens, die fiir gesunde Pflan-
zen und stabile Ertrage sorgen: ein funkti-
onierender Nahrstoffkreislauf, Wasserver-
fligbarkeit und eine natirliche Schadlings-
und Krankheitsbekampfung.

Fazit

Die lebende Komponente des Bodens,
das Nahrungsnetz, ist komplex und hat
unterschiedliche Zusammensetzungen
in verschiedenen Okosystemen. Fiir die
Landwirtschaft ist das Bodennahrungs-
netz gerade vor dem Hintergrund des Kli-
mawandels und der restriktiveren Diinge-
und Pflanzenschutzmittelbestimmungen
von enormer Bedeutung. Es sichert den
Nahrstoffkreislauf und die Nahrstoffver-
fugbarkeit, verbessert die Bodenstruktur,
die Wasserhaltefahigkeit, baut Schadstof-
fe im Boden ab und sichert die Pflanzenge-
sundheit. Ziel der Arbeit muss es sein, das
Bodenleben durch gezielte Mainahmen
fur die Kulturfiihrung zu nutzen. <<

Uwe E. Nimmrichter
PROJEKT N2
Schirgiswalde-Kirschau
u.nimmrichter@projektn2.de

Weiterfliihrende
Informationen

Weitere Informationen vermittelt das
Webinar ,Das Bodennahrungsnetz und
die vier Stufen der Pflanzengesund-
heit” mit Frau Dr. Ingrid Hérner und
Christoph Felgentreu am 20.05.2021,
19.30 Uhr. https://landwirtschaft.edu-
dip.com/w/392164



