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Vorwort

Liebe Freunde des Bodens!

Was ist Boden eigentlich? Eine sehr niichterne Definition
dazu lautet: Boden ist die oberste Verwitterungsschicht der
Lithosphare und entsteht durch Vorgange der Verwitterung
und Humusbildung, bei denen Einflisse vieler Geofaktoren
zusammenwirken. Das klingt sehr technisch und sagt einem
jetzt mal nicht sehr viel. Doch unser Boden ist sehr viel mehr,
als diese Definition aussagt.

Unser Boden ist lebenswichtig fiir uns! Boden speichert
und filtert unser Grundwasser. Er liefert die Nahrung, die
wir fur unser tagliches Leben brauchen. Es ist daher sehr
wichtig, unseren Boden gesund zu erhalten, um uns weiter
mit Nahrungsmitteln und sauberem Wasser versorgen
zu kénnen. In unserer modernen Welt sind unsere Bdden
aber von vielen Faktoren bedroht, auf die der Mensch di-
rekt oder indirekt Einfluss ausiibt. Durch zu starke Verbau-
ung und Versiegelung zerstéren wir aktiv intakte Boden, die
ihre Funktionen dadurch nicht mehr erfiillen kénnen. Das
begtinstigt wiederum Hochwasserereignisse und Durren.

Durch den vom Menschen mitverursachten Klimawandel
werden unsere Boden und ihre Funktionen stark beein-
trachtigt. Durch steigende Temperaturen wird der Abbau
von organischer Substanz (Humus) beschleunigt, wodurch
noch mehr CO, in die Atmosphare gelangt. Degradierte
Bdden kdnnen auch weniger Wasser und Nahrstoffe spei-
chern und liefern weniger Nahrung. Um weiterhin genitigend
Nahrung zu haben, missen neue Flachen fur den Ackerbau
erschlossen werden, woflr meist Regenwald gerodet wird.
Das verursacht wiederum massive CO_ -Emissionen und
facht den Klimawandel weiter an. Wir miissen daher unsere
Bdoden schiitzen und verbessern.

Der Boden ist eine zentrale Stellschraube im Klimawandel.
Er kann als Puffersystem im Klimawandel fungieren. Und
das kann er nur, wenn er sich sowohl chemisch als auch
physikalisch und ganz besonders biologisch in einem guten
Zustand befindet. Er muss bei Starkregen viel Wasser spei-
chern kénnen, er muss durch griine Pflanzen und ihre Ver-
dunstung Energie aus der Atmosphare nehmen und eine
Kuhlwirkung entfalten. Und schlieRlich muss er verlasslich
gesunde Nahrung in hoher Qualitat und Menge liefern.

Und ganz wichtig dazu ist eben das Bodenleben. Es sind
viele kleine Lebensgemeinschaften und Nahrungsketten
im Boden, die unser tagliches Essen liefern. Ohne diese
unendlich vielen Helfer im Boden ware eine ertragreiche
Landwirtschaft nicht méglich. Als Landwirtinnen und Land-
wirte missen wir das Bodenleben daher bestmdglich hegen
und pflegen.

Diese Broschire holt einige dieser mehr oder weniger
kleinen Helfer im Boden natlrlicher und vom Menschen
bewirtschafteter Lebensrdume vor den Vorhang. Es soll
zeigen, wie besonders und komplex die Zusammenhange
im Okosystem unserer Béden sind. Eine nachhaltige
Bewirtschaftung fordert die Artenvielfalt im Boden und
dadurch die Mobilisierung nattrlicher Ressourcen. Denn
gerade die Artenvielfalt spielt eine entscheidende Rolle
fur die Funktionalitdt der Boden im Klimawandel. Es ist
die grofRe biologische Vielfalt, die dafiir sorgt, dass Bdden
eine hohere Resilienz gegeniber jedweden Stressfaktoren
aufweisen. Der Schutz und die Férderung des Bodenlebens
sichern damit eine stabile Produktion von Nahrungsmitteln
in Zeiten des Klimawandels und das noch dazu auf eine
schonende und nachhaltige Art und Weise.

In dieser Broschiire finden sich auch viele praktische
Anwendungen fir die Landwirtschaft, wie man seinen
Boden verbessern und nachhaltig bewirtschaften kann.
Wir im Verein Boden.Leben beschaftigen uns genau damit
und leben das in unserer alltaglichen Arbeit auf unseren
Betrieben und Feldern. Die bestmdgliche Forderung des
Bodenlebens liegt sozusagen in unserer DNA. Von daher
freuen wir uns sehr, dieses Wissen in dieser Broschire
weitergeben zu kdnnen. Wir wiinschen Ihnen, liebe Leserin
und lieber Leser, viel Spal} bei der Lektlire dieser Broschire
und viele neue Einblicke in die wunderbare Welt und Vielfalt
des Bodenlebens!

Hans Gnauer - Boden.Leben
hans.gnauer@boden-leben.at
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Lebensraum Boden

Der Boden, eine der Grundvoraussetzungen fir die Viel-
falt terrestrischen Lebens, entsteht in langsamen physi-
kalischen und chemischen Prozessen. Die physikalische
Verwitterung des Gesteins (Temperaturunterschiede, Frost-
sprengung, Hydration) erzeugt Spalten und Bruchstiicke
unterschiedlicher GréRe. Die OberflachenvergréoRerung

beschleunigt die chemische Verwitterung: Durch Hydration
von Silikatgesteinen, Oxidationsprozesse und Saureeinwir-
kung (CO,) werden Teile gelost und Kristallstrukturen veran-
dert — instabile Verbindungen entstehen.
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Der weitere Zerfall des Gesteins fihrt zur Entstehung von
Tonmineralen und zur Freisetzung von Kationen (Pflan-
zennahrstoffen). Verwitterungsprozesse sind abhangig
von Niederschlagsmenge und Temperatur. Auch Flechten
und Algen, die auf blankem Fels wachsen, tragen durch
Abscheiden von Sauren zur Verwitterung bei (biologische
Verwitterung). Je nach Korngrof3e der Verwitterungspartikel
entstehen Sand, Schluff und Ton. Lehm ist die Mischung
aller drei Bodenarten zu gleichen Teilen.

Das Material aus Verwitterungsprozessen sammelt sich
aufgrund von Schwerkraft und Erosion in Spalten und
Senken und bietet nicht nur Moosen und Pionieren unter
den héheren Pflanzen Substrat zum Wachsen, sondern
ist auch Lebensraum fir Mikroorganismen und mikrosko-
pisch kleine Bodentiere, gefolgt von Milben, Collembolen,
Nematoden und Enchytraen, die das anfallende organische
Material zu Humus abbauen und mineralisieren. Es entsteht
ein Rohboden, der direkt auf der Gesteinsoberflache liegt
und fiir Gebirgsbdden typisch ist (siehe Bild).

In gemaRigten Klimazonen bilden sich tber Jahrtausende
tiefgriindige Bodden, eine Grundlage Uppiger Vegetation und
tierischen Lebens.

Der Abbau von organischem Material

Fur den biologischen Abbau organischen Materials sind vor allem
Mikroorganismen (Bakterien und Pilze) verantwortlich. Beeindruckend
ist die bakterielle Hitzeentwicklung in aufgehduftem Pflanzenmaterial
bereits nach wenigen Stunden. Trotzdem darf die Rolle der tierischen
Bodenorganismen beim Abbau von organischem Material
unterschatzt werden: Die unmittelbare Verwertung von Pflanzenabfall
(Saprophagie) durch Bodentiere und die leicht verfigbare Stickstoff-
quelle nach deren Tod sind nur ein Teil ihrer Funktion.

Viel wertvoller ist die Rolle der Bodentiere als effektive Katalysatoren
der mikrobiellen Aktivitdt: lhre energetisch noch hochwertigen Aus-
scheidungsprodukte erhéhen die Angriffsflachen fir Mikroorganismen.
Durch das Fressen mikrobiell modifizierter Faeces (Koprophagie)
passiert das organische Material mehrfach den Verdauungstrakt von
Tieren, sodass sich die Oberflache bis zu tausendfach erhéht und den
Abbau beschleunigt.
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Zylinderférmige Faeces von Diplopoden (links) und
brettférmig eckige Faeces von Asseln (rechts)

Bodentiere beeinflussen auch die Mikroflora selbst, einer-
seits als Konsumenten von Pilzen und Bakterienbelagen,
andererseits durch Veranderung der Zusammensetzung
der Mikroorganismen nach der Darmpassage.

Positiv wirkt sich die Mobilitat der Bodentiere und die damit
verbundene Verteilung der zerkleinerten organischen Sub-
stanz im Boden aus (Bioturbation). Das Zusammenspiel
von Mikroorganismen und Bodentieren fihrt zu einer
lockeren Krimelstruktur, die den Wasserhaushalt und vor
allem die Sauerstoffversorgung des Bodens beglinstigt.
Im gesunden, biologisch aktiven Oberboden macht der
feste Anteil nur etwa die Halfte des Gesamtvolumens
aus, der Rest besteht aus Luft (Voraussetzung fir den
oxidativen Stoffwechsel der Lebewesen) und Wasser
(Lebensraum vieler Mikroorganismen und L&sungsmittel
fur Pflanzennahrstoffe).

Im Boden leben nicht nur Primar- und Folgezersetzer, sondern auch viele rduberische Arten. Letztere tragen zwar nicht
unmittelbar zum Abbau der organischen Substanz bei, regulieren aber das Gleichgewicht innerhalb der Artengemeinschaft.

Beim biologischen Abbau werden Pflanzennahrstoffe
frei und es entstehen durch Umbau- und Neubil-
dungsprozesse Huminstoffe, die dem Boden die
braune Farbe geben. Huminstoffe haben gro3e Ober-
flachen, gutes Wasserbindevermégen und eine hohe
Kationen-Austauschkapazitat. Sie fungieren also als
Puffersystem bzw. als mobilisierbarer Speicher von
Pflanzennahrstoffen — ein vorzeitiges Auswaschen in
tiefere Schichten wird so verhindert.

Diesbezlglich Ubertreffen Huminstoffe die Eigen-
schaften der (durch Verwitterung von Gestein und
Mineralneubildung entstandenen) Tonminerale deut-
lich. Eine optimale Bodenfruchtbarkeit ergibt sich, wenn
sich Huminstoffe mit den vorwiegend tiefer liegenden
Tonmineralen zu stabilen Ton-Humus-Komplexen
verbinden. Dabei spielen Bodentiere, in erster Linie
Regenwirmer (Seite 83), sowie Mikroorganismen und
Wurzeln eine entscheidende Rolle.

An der Erdoberflache angehéufter Regenwurmkot

Wie lange organisches Material braucht, bis es zu Humus ab-, um- und wiederaufgebaut ist, hangt nicht nur von den Um-
weltbedingungen ab, sondern auch vom Ausgangsmaterial selbst. So sind Blatter von Esche und Erle unter natirlichen
Bedingungen bereits nach einem Jahr abgebaut, wahrend die von Buche und Fichte etwa drei Jahre und Larchennadeln
Uber fuinf Jahre brauchen. Am langwierigsten ist die Zersetzung von Holz (12—-15 Jahre).
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Das Bodenprofil ist geogen und biogen gepragt.

Abgestorbenes Pflanzenmaterial wird in der Regel an der Erdoberflache abgelagert und nach unten hin sukzessive
abgebaut (die Abbaugeschwindigkeit ist abhangig von Umweltbedingungen). Aus der Abfolge organischer und minera-
lischer Schichten ergibt sich ein mehr oder minder charakteristisches Bodenprofil, das man je nach Ausgangsgestein,
Oberflachenbeschaffenheit, Klima und Bewuchs zahlreichen Bodentypen mit unterschiedlichen Eigenschaften zuordnen
kann. Zusatzlich verandern anthropogene Einflisse wie Rodung, Bodenverdichtung, intensive Bodenbearbeitung, Mono-
kulturen oder massiver Einsatz von Dinger und Pestiziden nicht nur die Bodenstruktur, sondern wirken sich negativ auf die
Aktivitat von Mikroorganismen und die Zusammensetzung der Bodenfauna aus.

Unter optimalen Verhaltnissen in Mullbéden ist die organische Auflage,
bestehend aus Streuschicht (L: weitgehend unzersetztes Pflanzenmaterial),
Moderschicht (F: stark zerkleinertes, aber noch identifizierbares Material) und
Humusschicht (H: Ursprung nicht mehr identifizierbar), diinn. Letztere kann
ganz fehlen (wie beim nebenstehenden Bild), weil die Abbauprozesse rasch
vonstattengehen. Die von Tieren und Mikroorganismen zersetzte organische
Substanz wird von Substratfressern (z.B. Regenwiirmern) mit Tonmineralen
vermischt und rasch in den humosen Oberboden (Ah) eingearbeitet. Daran
grenzt der mehr oder weniger dicht gepackte Verwitterungsboden (Bv) mit
geringem organischen und tierischen Anteil, gefolgt von lockerem oder festem
Gestein (C). Ein Bodentyp nach diesem Beispiel ist die Braunerde (siehe
Abbildung). Die tiefgriindigen und fruchtbaren Mullboéden findet man im Griin-
land, in lichten, krautreichen Laubwaldern und in Steppengebieten. Durch den
hohen Anteil an Regenwlirmern, aber auch an Asseln und Diplopoden ist hier
das Gesamtgewicht der Bodentiere sehr hoch.

Im Gegensatz dazu sind Rohhumus-Béden nahrstoffarm und durch eine
dicke, nur langsam abbaubare, von Pilzen verfilzte Streu- und Moderschicht
gekennzeichnet. Der nahrstoffreiche A-Horizont ist diinn. Rohhumus-Bdden
sind fir Nadelholzforste und Zwergstrauchvegetationen mit ihren zersetzungs-
resistenten Nadeln bzw. Blattern typisch und werden durch feucht-kiihles
Klima beglinstigt. Das Bodenleben ist zwar arten- und individuenreich (wegen
der vielen Liickensysteme), das Gesamtgewicht jedoch niedrig, nicht zuletzt
wegen der geringen Zahl an Regenwirmern, die saure Bdden meiden. Typisch
sind Hornmilben als wichtige Folgezersetzer, Collembolen und Schnecken
(hier vor allem als Pilzfresser) und Enchytraen.

In kalkarmen Regionen kann aus einem Rohhumus-Boden ein Podsol entstehen, bei dem Huminstoffe und Tonminerale
durch Sauren teilweise zerfallen und anschlielRend in tiefere Schichten ausgewaschen werden. Eine Zwischenstellung
nehmen Moderbdden ein, bei denen die Streu langsam abgebaut wird und der Auflagehorizont eine entsprechende
Machtigkeit erhalt. Im Gegensatz zu Rohhumusbdden ist aber ein ausgepragter H-Horizont vorhanden. Bdden in dichten,
unterwuchsarmen Laubwaldern sind ein typisches Beispiel.

Spezielle Verhaltnisse herrschen in stark durchnassten Boden: Aubéden zeichnen sich nicht nur durch feuchtigkeits-
liebende Arten aus (z.B. Sumpfasseln), je nach Wasserstand besiedeln zeitweise auch aquatische und rein terrestrische
Tiere diesen Bereich. Extreme Bedingungen herrschen in Moorbdden, die sehr sauer und knapp unter der Oberflache
anaerob sind und daher zur Vertorfung des organischen Materials flihren. Tierisches Leben ist nur an der Oberflache
moglich.
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DAS LEBEN IM ,,UNTERGRUND*

Unter Edaphon versteht man die Gesamtheit aller Bodenorganismen — die Bodenflora mit Bakterien, Pilzen,
Algen und Flechten (unter Ausschluss der Pflanzenwurzeln) und die Bodenfauna. Bodenorganismen besiedeln
vor allem luft- und wassergefullte Hohlrdume der obersten Bodenschichten und die Bodenoberflache. Die Bo-
denflora macht durchschnittlich 75 % der Masse der Bodenorganismen aus und bildet neben vielfaltigen Funk-

tionen ein lebendiges Nahrstofflager im Boden.

PILZE (Fungi)

Saprophytische (substratabbauende) Pilze spielen vor allem in Waldern eine
dominante Rolle. lhre wenigen Mikrometer dicken Hyphen (aneinandergereihte
réhrenférmige Zellen mit Chitin als Zellwénde) bilden dichte Geflechte (Mycel),
die den Boden durchdringen und organische Substanzen abbauen, indem sie
Enzyme absondern und die daraus entstehenden Spaltprodukte aufnehmen. Sie
sind vor allem in der Lage, das resistente Holz zu zersetzen. Weiters tragen sie
zur Stabilisierung des Bodens bei. _—

Eine wichtige Rolle fir das Pflanzenwachstum spielen Mykorrhizapilze, die
Symbiosen mit Uber 80 % der Landpflanzen eingehen. Pilzhyphen dringen in
die Wurzelenden der Pflanzen ein und beziehen von der Wirtspflanze Zucker.
Als ,Gegenleistung“ wird die Pflanze mit Wasser und anorganischen Nahrstoffen
(z.B. Phosphat, Stickstoff und Spurenelementen) versorgt. Da die Pilze Uber ein
wesentlich weiteres Einzugsgebiet als die Pflanzenwurzeln verfigen, wird vor
allem bei Trockenheit und auf ndhrstoffarmen Bdden die Versorgung der Pflanzen
und ganz allgemein die Resistenz gegenuber Stressfaktoren verbessert und das
Risiko eines Befalls mit Pathogenen reduziert.

Von der Endomykorrhiza, die in Wurzelzellen
eindringt und dort meist baumchenartige
Verdickungen bildet, sind nur wenige hundert
Arten bekannt, spielt vor allem bei krautigen
Pflanzen, so auch bei vielen Kulturpflan-
zen, eine wichtige Rolle. Die Hyphen der
Ektomykorrhiza dringen hingegen nur in den
Raum zwischen den Wurzelzellen ein. Um
die Wurzelspitzen bilden sie aullerdem ein
dichtes Geflecht (siehe Bild) und ersetzen so
die Wurzelhaare. AulRerdem vernetzen die
Hyphen einzelne Badume untereinander. Dieser
Typus dominiert in den Waldern gemaRigter
Zonen und ist mit sehr vielen Arten vertreten.
Die Fruchtkorper dieser Pilze sind jedem Pilz-
sammler bekannt.

6

Die Fruchtkérper der Mykorrhiza-
pilze sind jedem Waldbesucher
bekannt, wie z.B. der Fliegenpilz
(Amanita muscaria).




BODENBAKTERIEN

Bakterien sind einzellige Organismen, im Durchschnitt 1-5 Mikrometer gro3, von kugel-, stabchen- oder schraubenférmiger
Gestalt und ohne echten Zellkern (Prokaryonten). Eine Vielzahl von Arten mit unterschiedlicher Funktion lebt vor allem im
Bereich der Pflanzenwurzeln (Rhizosphare). Sie besiedeln Oberflachen und den Wasserfilm zwischen den Bodenteilchen
und bewegen sich meist mithilfe rotierender Flagellen (Plasmafaden) fort, andere durch Kriechbewegungen.

So wie Pilze leisten die meisten Bakterien einen wichtigen Beitrag zum Abbau toter organischer Substanzen, vor allem im
Agrarland und auf offenen Flachen. Je arten- und individuenreicher die Bakterienpopulation, desto besser das Pflanzen-
wachstum. Diese Erkenntnis macht sich die Biolandwirtschaft zunutze.

Unter den vielen Vertretern dieser saprophytischen Bakterien sind die ,Strahlenpilze* (Actinomyceten) hervorzuheben. Die
meist stabchenférmigen Zellen vereinigen sich vielfach mithilfe von Schleimabsonderungen zu langen Faden (Pseudomycel;
daher der irrefiihrende Name). Einige Arten scheiden Substanzen ab, die die Aktivitat anderer Bakterien hemmen.

Der beim Abbau von Eiweif} anfallende Ammoniak (bzw. Ammonium) wird unter aeroben Bedingungen von nitrifizierenden
Bakterien zu Nitrit und weiter zu Nitrat oxidiert, das fiir Pflanzen verfligbar ist. Unter sauerstoffarmen Bodenbedingungen
finden hingegen nicht nur Faulnisprozesse statt, sondern auch eine Denitrifizierung, bei der Bakterien ihren Stoffwechsel
umstellen und Nitrat zu elementarem Stickstoff reduzieren, der zum Grofteil in die Atmosphare entweicht.

Neben nitrifizierenden Bakterien konnen im Boden weitere chemoautotrophe Bakterien vorkommen, die ihre Energie aus
der Oxidierung von Schwefel-, Eisen- oder Manganverbindungen gewinnen.

Knéllchenbakterien (Rhizobien), die sich in den
Wurzeln von Schmetterlingsblutlern ansiedeln
(siehe Bild), binden elementaren Stickstoff, den
sie zu biologisch verfigbarem Ammonium redu-
zZieren. Vergleichbare Symbiosen kdnnen auch bei
anderen Arten auftreten (z.B. bei Erlen).

Cyanobakterien (friher als Blaualgen bezeichnet)
sind deutlich gréRer als andere Bakterien und zur
Photosynthese befahigt, sie sind daher auf die
Bodenoberflache beschrankt.

Myxobakterien bilden koordinierte Schwarme,
die sich auf schleimigen Bahnen fortbewegen und
gemeinsam ,Jagd“ auf Mikroorganismen machen,
die durch Ausscheidung von Enzymen lysiert
werden. Bei Nahrstoffmangel bilden sie tUberdau-
ernde Fruchtkorper.

Daneben leben im Boden auch pathogene
Bakterien.

Knétchenartige Wurzelverdickungen, in denen sich
die Knéllchenbakterien angesiedelt haben. ———




Vielfalt der Bodentiere

Einzellige Tiere (Protozoa)

Der Lebensraum von Protozoen beschrankt sich (mit Ausnahme von Schleimpilzen) auf das Adhasionswasser, das die
Bodenpartikel umgibt. Trotz ihrer geringen GréRe (meist 10-80 um) machen sie im Schnitt etwa ein Drittel der tierischen
Biomasse aus und spielen eine bedeutende Rolle im Okosystem Boden. Ihre Erfolgsstrategie ist eine Kombination aus
Flexibilitdt bzw. Toleranz gegentber Milieuveranderungen und hohen Reproduktionsraten: Bei unglinstigen Bedingungen
(z.B. Trockenheit) kapseln sie sich zu resistenten und energiesparenden Dauerstadien ab. So kdnnen sie einerseits lange
Zeit Uberdauern, andererseits bei Regen sofort wieder ,zum Leben erwachen® und sich explosionsartig vermehren. Unter
optimalen Bedingungen teilen sie sich einmal pro Tag (die Vermehrung erfolgt meist ungeschlechtlich). Rauber und Kon-
kurrenz mit anderen Organismen (z.B. durch Pilz-Hemmstoffe) sorgen dafiir, dass die Populationen nicht ,in den Himmel
wachsen®.

Wechseltierchen (Amoebozoa)

Die Amobozoen sind eine Gruppe einzelliger Lebewesen (mit Zellkern), die sich durch Zellausstiilpungen (Pseudopodien)
kriechend fortbewegen, Nahrungspartikel umschlieen und diese in Nahrungsvakuolen verdauen.

Schalenlose Amoében der Gattung Acanthamoeba zahlen zu den
haufigsten Einzellern im Boden, die sich von Bakterien erndhren.
Dadurch scheinen Bakterienpopulationen zu verstarktem Wachstum
und Stoffumsatz angeregt zu werden, was wiederum das Wurzel- und
in der Folge Pflanzenwachstum zur Folge hat. An Stellen mit hoher
Amdbendichte wurde ein erhdhter Nitratgehalt gemessen.

Amoeba proteus ist mit etwa 0,5 mm einer der groften Verterter der
Schalenlosen Amdben. Sie lebt vor allem im SiRwasser, aber auch
in feuchten Boden. Typisch sind die fingerférmigen Ausstlilpungen, mit
denen Nahrungspartikel umflossen und inkorporiert werden. —>

Schalenamoben (Thecamoebida)
bestehen aus einer gallertartigen
Hulle, in die Fremdkorper oder
selbst gebildete Kieselsaureplatt-
chen eingebaut werden. Durch eine
Offnung in der Schale strecken sie
die Pseudopodien zur Fortbewegung
und Nahrungsaufnahme hervor.

Die 30-100 pm grofRRen Vertreter
der Gattung Euglypha leben u.a. in
der Streu- und Humusschicht des £
Bodens. ——>




Schleimpilze (Myxogastria) haben nichts mit Pilzen gemeinsam, sondern sind auRergewdhnliche Vertreter der Amdbo-
zoen, die vor allem in Waldern gemaRigter Zonen vorkommen. Sie bilden unterirdisch aderférmige, schleimige Plasma-
massen (Plasmodien), und obwohl sie mehr als einen Quadratmeter (!) grof werden kénnen, bestehen sie aus nur einer
einzigen Zelle, oft mit vielen Millionen von Zellkernen. Sie bewegen sich pulsierend mit einer Geschwindigkeit von bis zu
1 cm/h zielgerichtet zu Nahrungsquellen (organisches Material, Mikroorganismen, Pilze) hin. Zur Vermehrung kommen sie
an die Oberflache und bilden kugelige, netzartige oder fingerférmige Fruchtkorper, die oft auffallig gefarbt sind und Sporen
entlassen (Bild). Daraus entwickeln sich je nach Feuchtigkeitszustand der Umgebung begeillelte oder amobenférmige
Jugendstadien (Mixoflagellaten bzw. Mixamdben), wobei jeweils zwei zu einer Zygote verschmelzen, woraus wieder ein
neues Plasmodium entsteht.

links: Gelber Eierschleimpilz (Physarum virescens), rechts: Rotkopfiger Schleimpilz (Trichia decipiens)

Geileltierchen (Euglenozoa)

Die wenige pm grof3en Geileltierchen bewegen sich mit Hilfe von meist zwei Geil3eln fort
(Zug- oder SchleppgeilReln). Ihre Ernahrungsweise ist recht unterschiedlich. Die meisten
bodenbewohnenden Arten erndhren sich in erster Linie von Bakterien (heterotrophe
Ernahrung), wahrend die an der Bodenoberflache lebenden Arten Zellwande aus
Zellulose haben und (sowie Algen) mit Hilfe von Chloroplasten Photosynthese betreiben
(autotrophe Ernahrung). Daneben gibt es Arten, die zu beiden Erndhrungsweisen fahig
sind (mixotrophe Erndhrung).

Wimpertierchen (Ciliophora)

Wimpertierchen sind die am hochsten entwickelten Einzeller. Ihr
Kdrper ist mit einem arttypischen Muster von Wimpern bedeckt, die
zur Nahrungsaufnahme (Bakterien und andere Kleinlebewesen)
bzw. zur Fortbewegung dienen. Sie bendtigen groRere Wasseran-
sammlungen als andere Einzeller.

Holotriche Wimpertierchen (/inks) schwimmen frei im Wasser; bei
hypotrichen Wimpertierchen sind die ventralen Cilien zu Cirren
verklebt, mit denen sie am Untergrund laufen. Die peritrichen
Wimpertierchen (rechts) sitzen mit einem Stiel am Untergrund
fest, die Cilien dienen ausschlieRlich zum Einstrudeln von Nahrung.




Vlelzelllge Tiere (Metazoa)
LANDPLANARIEN (Geoplanidae)

Landplanarien tberwaltigen Bodenorganismen mit Hilfe ihres klebri-
gen, z.T. giftigen Schleims. Uber den ausstiilpbaren, riisselartigen
Schlund (Pharynx) freigesetzte Verdauungsenzyme lésen das Gewebe
der Beute auf, und der Brei wird in den blind endenden Darm aufgenom-
men. Die wenigen heimischen Arten, wie Rhynchodemus sp. (im Bild)
sind klein und unauffallig. Problematisch sind einige bis 20 cm grole,
durch Zimmerpflanzen aus subtropischen und tropischen Landern der
Siudhalbkugel importierte und dann ins Freiland entwichene invasive
Arten, die in GroRbritannien und Frankreich lokal zu starker Dezimie-
rung von Regenwurm- bzw. Schneckenpopulationen gefihrt haben.

RADERTIERCHEN (Rotatoria)

Obwohl Rotatorien als mehrzellige Organismen spezifische Organe
ausbilden, werden sie nur unwesentlich grofRer als Einzeller (40-500
pm). Ihr Kérper gliedert sich in Kopf (mit einem bewimperten Rader-
organ), Korper und Full (mit Klebedriisen zum Anheften am Unter-
grund). Auch Rotatorien bewegen sich im Wasserfilm der oberen
Bodenschichten, entweder egelartig kriechend oder schwimmend mit
Hilfe des Raderorgans, mit dem gleichzeitig Nahrungspartikel (Detritus,
Bakterien, Einzeller) eingestrudelt werden. Einige Arten schitzen ihren
Habrotrocha bidens (25um) Korper mit einem Geh&use. Bei Austrocknung bilden sie resistente
Dauerstadien.

FADENWURMER (Nematoda)

Die 0,5-2 mm langen Nematoden bewegen sich schlangelnd im dinnen Wasserfilm,
der die Bodenpartikel umgibt. Sie bevorzugen die obersten Zentimeter dauerfeuchter,
bakterienreicher Mineralbdden. Unglnstige Lebensbedingungen Uberstehen sie in
Form von Dauerstadien (Anabiose).

Die Ernahrung der im Boden lebenden Nematoden ist vielseitig. Viele Arten fressen
Mikroorganismen oder leben rauberisch. Landwirtschaftlich von Bedeutung sind
pathogene Nematoden (Wurzeldlchen, Stangelalchen, Zystenalchen), die sich in
Waurzeln, Stangeln oder Blattern bohren, das Pflanzengewebe lokal auflésen und
damit groRen Schaden im Garten- und Ackerbau verursachen kénnen.

Daneben gibt es tierpathogene Arten, die z.T. zur biologischen Bekampfung von
schadlichen Kéferlarven (z.B. Dickmaulrissler, Gartenlaubkafer, Maiswurzelbohrer,
Schnellkéfer) eingesetzt werden: Die Nematoden dringen in die Larven ein und
setzen Bakterien frei, die den Tod des Wirtes verursachen. Die Nematoden ernahren
sich vom zersetzten Larvengewebe, die Nachkommen schwarmen im Boden aus
und befallen neue Opfer.
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SCHNECKEN (Gastropoda)

Die meisten Schnecken sind herbivor und fressen lebendes und
totes Pflanzenmaterial sowie Pilze. Ein effektives Verdauungs-
system bewirkt eine hohe Nahrungsverwertung: Mit der Radula
(Raspelzunge) werden die Pflanzen zerkleinert. Die eigene
Enzymausstattung und die Mitwirkung von Symbionten gewahr-
leisten sogar eine teilweise Verwertung schwer verdaulicher
Substrate wie Zellulose.

Wahrend ,Gehduseschnecken” auch in trockenen Habitaten
leben koénnen, sind ,Nacktschnecken* auf eine feuchte Umge-
bung angewiesen. Die Fortbewegung erfolgt Ublicherweise auf
einem (im vorderen FuBbereich abgeschiedenen) Schleimtep-
pich. Die Lungenschnecken (Pulmonata) nehmen Sauerstoff Die Weinbergschnecke (Helix pomatia) ist die grofite
Uber einen stark durchbluteten Teil der Mantelhdhle (Lunge) auf  heimische Lungenschnecke, wird mehrere Jahre alt und
und verteilen ihn — gebunden an Haemocyanin (kupferhaltiger  steht unter Naturschutz (wird auch in Schneckenfarmen
Sauerstofftrager) — im Korper. gezlchtet). Bei der Paarung (Bild) rammen sich die
Der Wirkungsbereich von Schnecken konzentriert sich auf die  Partner zur gegenseitigen Stimulation einen kalkigen,
Bodenoberflache, wobei sie vor allem bei feuchtem Wetter aktiv.  hormonhaltigen ,Liebespfeil” in den Fuf3. Im Winter ver-
sind. Bei anhaltender Trockenheit verschlieRen sie die Scha- grabt sich die Weinbergschnecke und verschlielt die
lenmindung mit einem aushartenden Schleimfilm. Gehduse- Schalenmindung mit einem Kalkdeckel.

schnecken brauchen genligend Kalk zum Aufbau ihrer Gehause.

Die warmeliebende Schéne Landdeckelschnecke (Pomatias elegans)
weist eine nahe Verwandtschaft zu marinen Schnecken auf (Neotaenio-
glossa). Sie kann ihre Schalenmindung mit einem Deckel (Pfeil) ver-
schlieRen und ubersteht so Trockenphasen. Wahrend Lungenschnecken
Zwitter sind, ist sie getrenntgeschlechtlich und zeigt eine eigenartige
Fortbewegung, indem sie die linke und rechte FuBhélfte abwechselnd
schrittartig versetzt (im Bild hebt sie gerade die rechte Ful3hélfte). y
Lungenschnecken hingegen versetzen ihre ganze Fuliflache in wellen- s : ! :
artige Bewegungen. ; e T i

Moore, Feuchtwiesen und Auwalder  Fral8spuren auf einer von Algen bewachsenen
werden von winzigen, meist amphi-  weiBen Oberfldche durch die Raspelzunge
bisch lebenden Gehauseschnecken (Radula) einer Schnecke. *

bewohnt, wie z.B. der 2 mm groRRen

Bauchigen Zwerghornschnecke
(Carychium minimum), eine Vertre-
terin der Wasserlungenschnecken
(Basommatophora). Sie tragt im
Gegensatz zu den Landlungen-
schnecken (Stylommatophora) die
Augen an der Fuhlerbasis und nicht
an der Flhlerspitze.
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Die kalkliebende, vorwiegend mediterran-
stidalpine Marzen- oder Zebraschnecke
(Zebrina detrita) besiedelt z.T. in groRer
Dichte sonnenexponierte Magerrasen.

Die nachtaktive Schnecke verkriecht sich
tagsuber im Boden.

Die Blindschnecke (Cecilioides acicula)

lebt unterirdisch in warmen, trockenen
Habitaten, wo sie sich in Luckenrdumen
und Regenwurmgangen vor allem von
Pilzgeflechten ernahrt. lhre 5 mm grolRe
Schale ist transparent und zerbrechlich.

Die braun bis rot gefarbte Spanische
Wegschnecke (Arion vulgaris) dirfte ur-
springlich aus SW-Frankreich stammen
und hat sich seit den 1960er Jahren uber
grolRe Teile Europas ausgebreitet und sich
heute zur dominantesten Nacktschnecke
entwickelt. In Landwirtschaft und Garten
verursacht sie erhebliche Fralschaden.
Durch das Wegzlchten natirlicher Fraf-
hemmer in Kulturpflanzen wurden diese
nicht nur fir Menschen, sondern auch fir
Schnecken attraktiver.  Im Bild: Paarung
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Die seltene Roétliche Daude-
bardie (Daudebardia rufa) lebt
in der Laubstreu feuchter Berg-
walder, bevorzugt in Gewasser-
nahe. lhre rudimentare Schale,
in die sie sich nicht mehr
zurickziehen kann, tragt sie
am Hinterende des Fulles. Die
Daudebardie erbeutet Regen-
wurmer und andere Bodentiere.

Haufiger findet man Glasschne-
cken (Vitrinidae), die einen Tell
des dunnschaligen Gehause-
restes mit einem Mantellappen
verdecken.

Die Weitmiindige Glasschne-
cke (Semilimax semilimax) er-
nahrt sich von verwesenden
Pflanzenteilen in feuchten Wal-
dern.

Auch der Tigerschnegel (Limax maximus)
ist eine invasive Art. Urspringlich ein Wald-
bewohner in Sid- und Westeuropa, ist er
heute nahezu weltweit verschleppt und bei
uns zum Kulturfolger geworden. Er ernahrt
sich von verrotteten Pflanzen, Pilzen und
Aas. Ob er zur Reduktion der Spanischen
Wegschnecke beitragt, ist umstritten. Fas-
zinierend ist sein Paarungsspiel, an einem
langen Schleimfaden hangend. ——>




RINGELWURMER (Annelida)

Regenwiirmer (Lumbricidae) nehmen in vielen Boden eine Schliisselstellung beim Abbau organischen Materials ein und
schaffen guinstige Voraussetzungen fir die Existenz anderer Organismen. Durch wellenférmige Verkirzung und Streckung
ihres segmental aufgebauten Kérpers, durch den inneren Druck ihrer Coelomflissigkeit und mit Unterstitzung der vier
Paare kurzen, beweglichen Borsten graben sie sich durch den Boden. Da sie ausschlieRlich durch ihre Haut atmen und
daher auf einen Verdunstungsschutz verzichten missen, sind sie an feuchte Umgebung gebunden. Wegen des geringen
Sauerstoffgehaltes im Boden enthalt ihr Blut Hamoglobin als Sauerstoffspeicher. Kurzfristig kénnen sie auch ohne Sauer-
stoff Uiberleben. Regenwiirmer verfligen ber ein geschlossenes Blutgefalksystem.

Regenwilrmer tragen nicht nur zur Bodenfruchtbarkeit bei, sie sind auch Nahrungsgrundlage fir viele andere Tiere (z.B.
Maulwurf, Vogel, Insekten und andere Wirbellose). Schutz bieten ihre versteckte Lebensweise, der empfindliche Erschiit-
terungssinn, der eine rechtzeitige Flucht ermdglicht, und die Fahigkeit, bei Gefahr hintere Kérpersegmente abzustoRen
(Selbstverstimmelung, Autotomie) und wieder zu regenerieren. Regenwiirmer sind erstaunlich langlebig (bis 8 Jahre).
Die hochsten Besiedelungsdichten findet man im Kompost, die niedrigsten in sauren Nadelwaldern und in flachgriindigen
Bdden. Intensive Bodenbearbeitung durch die Landwirtschaft schadigt die Regenwurmpopulation massiv (siehe Seite 83).

Je nach Lebensraum teilt man Regenwiirmer in drei Typen (mit Ubergingen) ein:

1. Streuformen (epigédische Arten) leben im Auflagehorizont des Bodens, in moderndem Holz oder im Kompost. Sie
erndhren sich von organischer Substanz. lhre kraftig rotbraune Pigmentierung schitzt sie zumindest ein wenig vor
UV-Strahlung.

Roter Waldregenwurm
Lumbricus rubellus

Wenn man im Komposthaufen wihlt, fallen neben einer Viel-
zahl anderer Organismen ganze Knauel des lebhaft gefarbten,
geringelten Kompostwurms (Eisenia fetida) auf. Im Gegensatz
zu anderen Arten vertragt er hohe Temperaturen und durch die
konstant optimalen Bedingungen ist nicht nur das Wachstum,
sondern auch die Reproduktionsrate ungewdhnlich hoch (bis zu
zwei Kokons pro Woche). Die kleinen weilRen Wirmer im Bild sind
Enchytraen (Seite 15).

2. Tiefgraber (andzische Arten) graben ihre Gange von der
Oberflache bis tief in den Boden. In der Nacht ziehen sie Pflan-
zenteile in ihre Gange. Nachdem Feuchtigkeit und vom Wurm
abgegebene Verdauungsenzyme die Verrottung beschleunigt
haben, wird der eingebrachte Vorrat gefressen. lhren Kot
lagern sie teilweise an der Bodenoberflache ab. Zumindest die Tauwurm
Oberseite ihres Vorderkorpers ist deutlich pigmentiert. Lumbricus terrestris
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Der Schwarzkopf-Regenwurm (Aporrectodea nocturna), ebenfalls ein Tiefgraber,
lagert bis zu 8 cm hohe Kothaufchen an der Bodenoberflache ab. Diese in Osterreich
urspriinglich nicht heimische Art wurde durch Zierpflanzen eingeschleppt und kann
erhebliche Probleme verursachen. Durch die massive, flachendeckende Akkumulie-
rung von Kothaufchen, die bei feuch-
tem Wetter zu einer Verschlammung
des Gelandes flhrt, wird im Extremfall
die landwirtschaftliche Nutzung von
Wiesen unmoglich gemacht (siehe
Bild links).

3. Flachgraber (endogaische Arten) legen ihre vorwiegend hori-
zontalen Gange in der obersten Wurzelzone (30-50 cm Tiefe) an.
Sie fressen sich durch das Substrat und nutzen organische Stoffe
und Mikroorganismen. Da sie in der Regel nicht an die Oberflache  Kleiner Ackerwurm
kommen, verzichten sie auf eine Pigmentierung. Der dunkle Darm-  Allolobophora chlorotica
inhalt, Organe und BlutgefalRe schimmern durch ihre Haut.

%

Alle Regenwirmer sind Zwitter. In feuchten Nachten treffen sich Tauwiirmer
(Lumbricus terrestris) an der Bodenoberflache zur Fortpflanzung und verbinden sich
mit Schleim am Giirtel: Clitellum (siehe Pfeile), 32.—37. Koérperring. Bei der Paarung
werden Spermien ausgetauscht und in den Samentaschen (9. und 10. Ring) gespei-
chert.

Die Befruchtung der Eizellen erfolgt erst Tage spater. Dabei bildet der Girtel
einen Schleimring, der nach vorne abgestreift wird und an der weiblichen
Geschlechtsoffnung (14. Ring) ein Ei aufnimmt, das auf dem weiteren Weg nach
vorne an der Samentasche besamt wird. Der Ring wird abgestreift und erhartet zu
einem Kokon (Bild links: Kokons vom Kompostwurm). Nach mehreren Wochen
schlipft ein junger Wurm aus dem Kokon.
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Aus Osterreich sind (iber 60 Regenwurmarten bekannt. Viele sind
nur durch Lage und Bau der duReren Geschlechtsmerkmale sicher
zu bestimmen. Allerdings gibt es auch auffallige Arten, wie die kon-
trastreich geringelte Eisenia lucens, die man bevorzugt unter der
Rinde von totem Buchenholz findet. Bei Bedrangnis scheidet sie
eine blaugrin fluoreszierende FlUssigkeit ab.

Ein echtes Highlight unter den Regenwirmern ist
der Smaragdgriine Regenwurm (Aporrectodea
smaragdina), der erst im dritten Lebensjahr seine
charakteristische Farbe annimmt. Er ernadhrt sich
von verrottetem Buchenholz.

Enchytraen (Enchytraeidae)

Die 5-30 mm langen Enchytraen sind unpigmentierte Ringelwirmer,
die sich vor allem in den obersten 10 cm feuchter Béden aufhalten.
Als Substratfresser, die gerne Kotballen anderer Streuzersetzer
verwerten, leisten sie einen wichtigen Beitrag zur Humusbildung.
Durch das Graben dinner Gange wirken sie sich positiv auf den
Wasser- und Luftgehalt im Boden und seine Mikrostruktur aus. Dort,
wo Regenwirmer seltener sind, z. B. in Rohhumusbdden, nimmt die
Bedeutung von Enchytraen entsprechend zu. Auch mit der Meeres-
héhe nimmt das Vorkommen von Regenwirmern ab und endet an
der Grasheide. Enchytraen hingegen steigen bis in die nivale Zone
und tbernehmen dort in den Rohbdden eine wichtige Aufgabe.

BARTIERCHEN (Tardigrada)

Die weniger als 1 mm groRRen Tardigraden sind die mit Abstand widerstands-
fahigsten mehrzelligen Lebewesen. Sie bewohnen nicht nur den wassrigen
Film, der sich um Bodenstrukturen, Moose und Flechten bildet, sondern
haben sich in allen Lebensrdumen von der Tiefsee bis zu den Gletschern
etabliert. Bartierchen sind auf die periodische Austrocknung ihrer Umwelt
hervorragend angepasst. Inaktive Dauerstadien, bei denen der Stoffwech-
sel auf Null sinkt, Uberstehen Trockenheit und extremste Temperaturen. Sie
Uberleben unter diesen Bedingungen jahrelang. Selbst flissiger Stickstoff,
konzentrierter Alkohol oder hohe radioaktive Belastungen kdénnen ihnen
nichts anhaben. Andererseits reagieren sie im aktiven Stadium empfindlich
auf Umweltgifte. Tardigraden erndhren sich von Algen, Bakterien und ab-
gestorbenem Material (Detritus) oder anderen winzigen Bodenbewohnern.




GLIEDERFUSSER (Arthropoda)

Die Arthropoden sind der mit Abstand artenreichste Tierstamm mit Crustaceen (Krebstieren), Cheliceraten (Kieferklauen-
tragern), Myriapoden (TausendfliiRern) und Hexapoden (SechsfiRern). Ihr Kérper ist in Segmente gegliedert, die teilweise
zu funktionellen Einheiten verschmolzen sind. Die Segmente tragen primar ebenfalls gegliederte Extremitaten, die auch
spezielle Funktionen (z.B. Mundwerkzeuge) ibernehmen oder riickgebildet wurden. lhr Korper ist von einem AuRenskelett
aus Chitin (Cuticula) umhiillt, das durch Einlagerung von Calciumcarbonat verstarkt sein kann.

ASSELN (Isopoda)

Landasseln (Oniscidea) sind Krebstiere, die von marinen Asseln abstammen und sich stufenweise an das Landleben
angepasst haben. Wesentlich ist die Anpassung des Atmungssystems — von der urspriinglichen Kiemenatmung bis zur
Lungenatmung. Die nur 3-5 mm grof3en Zwergasseln und die doppelt so groRe Sumpfassel (Ligidium hypnorum, Bild
unten) leben in feuchten Biotopen und decken ihren Sauerstoffbedarf Gber dachziegelartig aneinandergereihte Innenaste
(Endopodite) der HinterleibsfliRe (Pleopoden), die als Kiemen dienen.

Fir die Funktion der Kiemen an Land dient
ein spezielles Wasserleitungssystem, das
vom Kopf entlang des Korpers bis in die
Kiemen flhrt und diese feucht halt. Gespeist
wird das System Uber die Maxillardrise am
Kopf, das Exkretionsorgan der Asseln.

Der Harn enthdlt Ammoniak (das fur
Wassertiere typische Exkretionsprodukt
des Stickstoffwechsels), das auf dem Weg
zu den Kiemen in die Atmosphare ent-
weicht. Uberschiissiges Wasser wird nach
dem Passieren der Kiemen Uber den After
im Enddarm wieder resorbiert. Landasseln
hingegen mussen Wasser trinken.

Sumpfassel

Die Mauerassel (Oniscus asellus, Seite 17) zeigt
schon erste Ansatze einer Lungenatmung, bei
der die AuRRenaste (Exopodite) der HinterleibsfiiRe
eine leicht vergrolRerte Oberflaiche aufweisen.
Perfektioniert ist die Lungenatmung u.a. bei Keller-
asseln (Porcellio scaber) und Rollasseln (Armadilli-
dium sp.), deren Aulienaste der ersten und zweiten
Hinterleibsfil3e sich zu ,Lungenbldschen® mit einer
gefalteten und verastelten inneren Oberflache ent-
wickelt haben. Diese Tracheenlunge ist an den
weillen Korperchen deutlich erkennbar (siehe
Pfeil).

An den dahinter liegenden HinterleibsfiiRen bleibt
auch bei diesen Arten die Kiemenfunktion erhalten. Kellerassel
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Die flache Mauerassel (Oniscus asellus) bendétigt hohe Luft- = £%
feuchtigkeit. Im Wald lebt sie unter der Rinde von Totholz. —— B

Die Oberflache (Cuticula) der Asseln enthalt Kalkeinlagerungen
und ist fir Wasser mehr oder weniger durchlassig. Daher sind
selbst Arten mit Lungenatmung an eine zumindest maRig
feuchte Umgebung gebunden und missen sich untertags oft
verbergen.

Asseln zeigen ein ausgepragtes Brutverhalten. Das Weibchen
h&utet sich nach der Begattung und bildet zwischen den ersten
und funften Laufbeinhiften einen mit Flissigkeit gefullten
Brutbeutel (Marsupium), in dem sich die Eier entwickeln. Nach
Uber einem Monat schlipfen je nach Art 10-60 Junge.

Die Rollassel (Armadillidium vulgare) kann sich bei Trockenheit einrollen und
Die Kellerassel (Porcellio scaber) ist so den Wasserverlust an der diinnhautigen Unterseite vermindern. Das erlaubt
eine der haufigsten Asseln und kommt ihr auch die Besiedlung trockenerer Biotope. Gleichzeitig bewahrt sich dieses
auch in Gérten unter Steinen, Brettern Verhalten als Schutz gegen Fressfeinde. Rollasseln sind leicht mit Saftkuglern
und im Komposthaufen vor. (Glomeridae) zu verwechseln (Seite 27).

Okologische Bedeutung der Asseln

In vielen Lebensrdumen zahlen Asseln zu den wichtigsten Destruenten, die oft am Beginn der Humusbildung stehen. Die
kraftigen Mundwerkzeuge erlauben ihnen, selbst frisches Falllaub zu nutzen und es rasch der Humifizierung zuzufiihren.
Ubrig bleiben zunéchst die derberen Blattrippen (Seite 3). Die mechanisch und chemisch aufgeschlossenen organischen
Reste in den abgegebenen Faeces (Seite 4) beschleunigen in der Folge den weiteren mikrobiellen Aufschluss und sind
auch Nahrungsquelle fir andere Bodenorganismen, selbst fir Asseln (Koprophagie).

Die hochste Dichte an Asseln findet man in feuchten Waldern und Uberall dort, wo Pflanzenabfall und geniigend
Versteckmdglichkeiten vorhanden sind. Warmeliebende Arten (Kellerasseln, Rollasseln) zeigen in unseren Breiten auch
eine Bindung an menschliche Lebensrdume (Synanthropie), wie z.B. Mauern und Komposthaufen. Gemieden werden
hingegen stark saure Boden (Mangel an verfligbarem Calcium fir Einlagerungen in ihren Panzer) und landwirtschaftliche
Flachen und Wiesen mit zu geringen Versteckmdglichkeiten.
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SPINNENTIERE (Arachnida)

Spinnentiere, die einzige heimische Klasse der Cheliceraten, umfassen mehrere, recht unterschiedlich aussehende
Ordnungen. In Osterreich heimisch sind: Webspinnen (Araneae), Weberknechte (Opiliones), Milben (Acari), Pseudo-
skorpione (Pseudoscorpiones) und Skorpione (Scorpiones).

Im Gegensatz zu Insekten haben alle Spinnentiere vier Paar Laufbeine und ihr Korper ist in zwei Abschnitte, den
Cephalothorax (verschmolzener Kopf-Brustabschnitt) und das Opisthosoma (Hinterleib), unterteilt, was allerdings nur bei
den Webspinnen deutlich in Erscheinung tritt.

Webspinnen (Araneae)

Webspinnen sind bedeutende Rauber an der Bodenoberflache, vor allem
nachts. Hohlrdume im Boden dienen oft nur als Versteck fur untertags und
als Schutz fur ihre Brut. Neben Bodentieren erbeuten sie auch Fluginsekten.
Die grofRen Kieferklauen (Cheliceren) mit einem einklappbaren Zahn dienen
zum Beutefang. Sie injizieren das Gift (neurotoxische und nekrotische Wir-
kung) in die Beute. Erbrochene Verdauungsséfte |16sen das Gewebe auf und
die Spinne saugt den flissigen Anteil des Gewebebreis auf (extraintestinale
Verdauung).

Die meisten Spinnen haben zwei verschiedene Atemorgane ausgebildet:
Roéhrentracheen, die den ganzen Kdrper durchziehen, und Fachertracheen,
auch ,Buchlungen® genannt, weil sie im Inneren Ubereinander geschichtete,
blattartige Strukturen aufweisen. Sie liegen an der vorderen Ventralseite des
Hinterleibs (Opisthosoma). Die herausragende Eigenschaft der Webspinnen
ist die Produktion von Spinnseide, einem Protein mit hoher Elastizitadt und
Reilfestigkeit, das von den Spinnwarzen (aus Gliedmallen entstanden) an
der Hinterleibsspitze abgeschieden wird (Pfeil).

Wolfsspinnen (Lycosidae) der artenreichen Gattung Pardosa sind vagabun-
dierende, tagaktive Jager an der Bodenoberflache. Die Weibchen tragen
den Eikokon an den Spinnwarzen mit sich (Bild links: Pardosa lugubris).
Nach dem Schlipfen werden die Jungen bis zur ersten Hautung am Riicken
mitgetragen (Bild rechts: Pardosa riparia).




Das bodennah, flach in der Vegetation liegende Netz der
Labyrinthspinne (Agelena labyrinthica) mindet schrag nach
unten in eine dicht gesponnene Wohnrdhre, an deren Eingang
die Spinne lauert. Durch ein Insekt ausgeldste Vibrationen des
Netzes alarmieren die Spinne, die ihre Réhre verlasst und ver-
sucht, die Beute zu ergreifen. Bei Bedrohung kann die Spinne
durch einen Hinterausgang am Ende der Réhre entkommen.

Die Netze sind bei Morgentau leicht zu erkennen, aber nicht zu
verwechseln mit den meist kuppelartig gebauten Bodennetzen
vieler Baldachinspinnen.

Die nur2—-3 mmgrof3e Zwerg-Baldachinspinne (Tenuiphantes
cristatus) bewohnt feuchte Walder und Wegrander, wo sie Uber
Bodenvertiefungen ihre Fangteppiche spannt. Diese Art ist
auch im Winter aktiv — in frostfreien Tagesstunden kann man
Mannchen auf der Suche nach Weibchen beobachten. Die
Weibchen bauen ihre Netze bevorzugt Gber Wildspuren oder
anderen Vertiefungen im Schnee. Dort erbeuten sie winterak-
tive Arthropoden, vor allem Springschwéanze (Seite 29). Wie
bei allen Webspinnen fallen die auffallig geformten Pedipalpen
(Kiefertaster) der Mannchen auf, die als Begattungsorgan
dienen (siehe Pfeil).

Die Finsterspinne Amaurobius fenestralis lebt in Waldern und hat ihren
Schlupfwinkel oft unter loser Baumrinde oder unter Steinen. Von dort aus
spinnt sie ein weitmaschiges Trichternetz aus cribellaten Faden nach aul3en.
In dieser Spinnwolle (ohne Klebetrépfchen) verheddert sich die Beute.
Interessant ist die Spinne durch ihre Brutfiirsorge. Sie bewacht das Eigelege
(siehe Bild) und die frisch geschlipften Jungen (wie es viele andere Arten
auch tun). AuBergewdhnlich ist aber, dass nach der ersten Hautung der
Jungspinnen die Mutter stirbt und zur ersten Nahrung fiir inren Nachwuchs
wird, der sie aussaugt.

Bei den tagaktiven Springspinnen (Salticidae) sind
die Mannchen oft auffallig gefarbt.

Der wichtigste Sinn beim Beutefang sind die grof3en
Augen, besonders die beiden Mittelaugen, die raumli-
ches Sehen ermdglichen (Spinnen haben 6—8 Augen,
die familienspezifisch angeordnet sind). Insekten
werden im Sprung erbeutet. Vor dem Absprung wird
ein Sicherungsfaden am Grund befestigt. Aelurillus
v-insignitus (4—7 mm) bewohnt sonnenexponierte,
schutter bewachsene Lebensrdume. Links das bal-
zende Ménnchen.
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Die bis zu 15 mm groRRe Tape-
zierspinne (Atypus piceus) ist
eine heimische Verwandte der
Vogelspinnen (im Gegensatz
zu anderen Spinnen sind die
Giftzahne parallel zueinander
beweglich).

An sonnigen Standorten grabt
sie eine bis zu 30 cm tiefe Roh-
re in den Boden, die an der
Oberflache in einen gesponne-
nen, getarnten, blind endenden
Schlauch miindet, in dem sich
die Spinne in der Nacht auf-
halt. Lauft eine Beute Uber
den Schlauch, wird sie mit den
Kiefern ergriffen und durch den
Schlauch ins Innere gezogen.

Weberknechte (Opiliones)

Die meisten Weberknechte haben extrem lange,
diinne, flexible Beine. Damit ist ihr Aktionsradius
vorwiegend auf die Bodenoberflache beschrankt.
Im Gegensatz zu den Webspinnen sind Vorder-
und Hinterkorper miteinander verschmolzen. Sie
verfligen weder Uber Spinn- noch Giftdriisen.
Zur Feindabwehr dienen mehr oder weniger
wirksame Stinkdrisen.

Der Hornweberknecht (Phalangium opilio) lebt
in offenen Biotopen, auch in Kulturlandschaften. —>

Einige Arten, wie der Fadenkanker (Parane-
mastoma quadripunctatum), haben ihre Bein-
lange reduziert und kénnen in gréRere Boden-
hohlrdume eindringen. Tagstber findet man
s N den nachtaktiven Fadenkanker in feuchten
.= . Waldern unter Steinen und Totholz.

Er jagt Milben, Springschwanze und andere

kleine Bodentiere.
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"'_‘-\,__'__. Gut an das Bodenleben
angepasst haben sich
Brettkanker (im Bild Tro-

Lo gulus tricarinatus). —»
“w - Der plattgedriickte Kor-
_ NS SR per tragt nur kurze Beine,
e - < die zur Tamung haufig
R R . % mitErdteilchen inkrustiert
i SO8 S ‘*’"‘""-L*‘:*- sind. Bei Gefahr stellen
e -, 1 siesich tot und sind vom

Untergrund kaum zu un-
Der nur 2 mm grofRe Milben-Weberknecht terscheiden. Brettkanker
(Cyphophthalmus duricorius) ist nicht nur sind auf die Erbeutung
wegen seiner Kleinheit leicht mit Milben zu  von Geh&useschnecken
verwechseln. Er lebt in feuchter Streu von  spezialisiert.
Laubmischwaldern und ernahrt sich von klei-
nen tierischen Organismen.

Pseudoskorpione (Pseudoscorpiones)

Pseudoskorpione erinnern an schwanzlose Miniskorpione (2-5 mm). Neben den vier Beinpaaren fallen die langen, mit
Scheren bewaffneten Pedipalpen (umgewandelte Extremitdten im Kopfbereich) mit einem kleinen Giftzahn auf. Zur
Orientierung dienen lange Tasthaare und Trichobothrien (Erschitterungssinn). Die Beute besteht aus kleinen Bodentieren,
die mit kleinen zangenférmigen Cheliceren bearbeitet und extraintestinal verdaut werden.

Bei Gefahr flichten Pseudoskorpione in rasantem Tempo im Rickwartsgang, die Scheren nach vorne gerichtet.

Die Brutpflege ist hoch entwickelt: Eier und Nymphen werden im Brutbeutel intensiv gepflegt und mit Nahrflissigkeit aus
dem Ovar versorgt.

Moosskorpione der Gattung Neobisium sind die hau-
figsten Vertreter im Boden, die in Streu und Moos nach
Beute jagen. Da sie sich gelegentlich an den Beinen von
Fluginsekten festklammern (Bild unten) und transportieren
lassen (Phoresie), sind sie weit verbreitet.




Skorpione (Scorpiones)

Die 30-50 mm groRRen Skorpione der Gattung Euscor-
pius sind im stdlichen Europa weit verbreitet. Drei Arten
leben in Osterreich, vor allem Euscorpius germanicus in
Karnten und Osttirol. Die grof’en Pedipalpen (Kiefertaster)
tragen kraftige Scheren. Das Kammorgan an der Ventral-
seite nimmt Bodenvibrationen und Luftstrémungen wahr.
Die nachtaktiven Rauber téten die Beute mit dem Gift-
stachel am schwanzférmig verlangerten Koérperende. Fir
Menschen ist der Stich dieser Arten schmerzhaft, aber
ungefahrlich.

Skorpione bringen lebende Junge zur Welt, die sich nach
der Geburt bis zur ersten Hautung am Riicken der Mutter
aufhalten (siehe Bild).

Milben (Acari)

Die vier Laufbeinpaare der Milben weisen sie als Spinnentiere aus, das erste Entwicklungsstadium hat allerdings nur drei
Beinpaare. Etwa die Halfte der heimischen Arten lebt im Boden, andere leben im Wasser, als Vorratsschadlinge oder als
Pflanzen- und Tierparasiten (oft gleichzeitig auch Ubertrager von Krankheiten). Sie sind alle winzig klein, nur wenige tber-
schreiten deutlich die Millimetergrenze. Der Tastsinn ist ihr wichtigstes Sinnesorgan, Augen fehlen fast immer, ein Hellig-

keitssinn ist vorhanden.

Hornmilben (Oribatida) sind wegen ihrer hohen Indivi-
duenzahl (bis 100.000 Individuen/m?) effektive Folgezer-
setzer von zerkleinerter und mikrobiell infizierter Blatt- bzw.
Nadelstreu. Auch als Katalysatoren der mikrobiellen Aktivi-
tat im Boden und als Verbreiter unverdaulicher Pilzsporen
sind sie von grof3er bodenbiologischer Bedeutung.

Neben plumpen, stark gepanzerten Formen, die sich bei
Gefahr abkugeln und nur schwer zu ,knacken® sind (z.B.
Oribotritia), gibt es langbeinige Arten, die sich mit abge-
streiften Nymphenhduten und Erdpartikeln am Ricken
tarnen (z.B. Damaeus).

Hornmilben leben hauptsachlich in den obersten 10 cm
des Bodens, vor allem im Rohhumus feuchter Nadelwalder.
Im tieferen Boden findet man ungepanzerte, weiflde Arten.
Hornmilben sind meist heterogen im Boden verteilt und
akkumulieren an glinstigen Stellen.

Die artspezifische Nahrung ist vielfaltig: von abgestorbenen
Pflanzenteilen und verrottetem Holz, Gber Pilz-, Bakterien-
und Algenbelage bis zu Aas und Faeces anderer Boden-
tiere.

Hornmilben kénnen auch Zwischenwirte von Bandwirmern
sein, die bei Sdugern parasitieren.
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Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Hornmilbe der Familie der Sucto-
belbidae, von denen es nur Weibchen gibt, die sich aus unbefruchteten Eiern
(parthenogenetisch) vermehren.

Die zahlreich im Boden lebenden
Raubmilben (Gamasina) sind flinke
Rauber, die mit scherenférmigen
Mundwerkzeugen den Korper ihrer
Opfer aufschneiden, Verdauungssafte
einspritzen und dann den vorverdauten
Nahrungsbrei aufsaugen. Sie erbeuten
Nematoden, kleine Springschwanze
und andere Milben.

Einige Raubmilben verbreiten sich pho-
retisch, wobei sie sich mit den Beinen
an Insekten klammern und sich zu
geeigneteten Nahrungsquellen, z.B.
Aas oder Dung, fliegen lassen. Ein

Auffallig in Farbe und GroRe (bis zu
4 mm) sind Vertreter der Samtmilben
(Trombidiidae). Im Bild oben: Allothrom-
bium sp.

Im Gegensatz zu anderen Milben scheu-
en sie nicht das Sonnenlicht. Sie erndh-
ren sich von Insekteneiern und kleinen
Bodentieren. Die Larven parasitieren an
Insekten und Weberknechten, wo sie als
kleine rote Knépfe am Korper auffallen.

Beispiel dafiiristdie Schmarotzermilbe —— o

(Poecilochirus carabi), die sich auf
Totengraber als , Taxi“ spezialisiert hat.




Die plumpen, gut gepanzerten Schildkroten-
milben (Uropodina) koénnen ihre Beine in
Vertiefungen ihres Korpers zuriickziehen. Sie
halten sich haufig in verrottetem Material auf,
ihre artspezifische Nahrung umfasst eine breite
Palette.

,Milbe am Stiel*

Deutonymphen (letztes Entwicklungsstadium)
vieler Schildkrétenmilben lassen sich von
Insekten in neue Lebensrdume verfrachten
(Phoresie). Dabei scheiden sie aus dem Darm
ein Sekret ab, das zu einem Stiel erhartet, mit
dem sie sich voriibergehend an die Oberflache
des Tragers heften.

Die winzigen, unpigmentierten und diinnhautigen Wurzelmilben (Rhizoglyphus,
im Bild die Unterseite) zahlen zu den wirtschaftlich bedeutsamen Schadlingen,
deren Bekdmpfung meist schwierig ist. Sie leben von Wurzeln, Knollen und
Zwiebeln; viele finden sich auch in verrottetem Pflanzenmaterial.

Die Ausbreitung erfolgt durch Phoresie.

TAUSENDFUSSER (Myriapoda)

Der Unterstamm der Arthropoden (GliederfiiRer) mit einem mehr oder weniger langgestreckten Korper, bestehend aus gleich-
férmigen Rumpfsegmenten mit Laufbeinen (,myrioi“ = unbestimmt groRe Zahl), umfasst die Klassen der HundertfiiRer,
ZwerdfiBer, WenigfiiBer und DoppelfiiBer. /

HundertfuRer (Chilopoda)

Chilopoden sind durchwegs Rauber,
viele sind auRerordentlich wehrhaft. s
Die mehr oder weniger einheitlichen
Koérpersegmente tragen je ein Lauf-
beinpaar, das letzte ist stark verlan-
gert. Die Beute wird durch Kontakt mit
den sensiblen Antennen erkannt.

In die Bisswunde der erlegten Beute
werden Verdauungssekrete erbrochen
und der vorverdaute Brei aufgenom-
men.
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Steinlaufer sind empfindlich gegeniiber Austrocknung, daher leben die meisten Arten in der Streu von Waldern. Der
Gemeine Steinlaufer (Lithobius forficatus, Bild vorige Seite und rechts) ist der groRte heimische Vertreter (bis 30 mm), der
auch Garten und offenes Gelande besiedelt. Der abgeplattete Korper tragt 15 Laufbeinpaare (bei Jungtieren weniger). Im

letzten verlangerten Beinpaar befinden sich Wehrdrisen, die bei Bedrangnis Klebefaden ausstofien.
Das erste, zu Kiefern differenzierte Beinpaar (Maxillipeden) ist mit einer Giftdriise
ausgestattet, sodass auch grof3ere Beutetiere Gberwaltigt werden kénnen.

BT Wi T

. )

Lk e
¢

Der mediterrane, bis zu 3 cm lange Spinnenlaufer (Scutigera
coleoptrata) fallt durch seine langen Beine auf, die ihn zu einem
flinken Rauber machen. Er bewohnt Gerdll und Steinmauern,
dringt aber auch in Hauser ein. Durch menschliche Verfrach-
tung gelangte er da und dort nach Mitteleuropa, wo er in warmen
Regionen, begunstigt durch die Klimaerwdrmung, sich teilweise
schon zu etablieren beginnt. —_—

Die heimischen Cryptops-Arten (etwa 30 mm) mit 21
f . Beinpaaren bevorzugen Béden warmer Walder. Sie
< ~%—— sind nahe Verwandte der Skolopender (bis 15 cm) des

MittelImeerraumes. Die Eier und ersten Jugendstadien
werden von der Mutter bewacht und gepflegt (Bild).

Der Erdkriecher Geophilus flavus lebt nicht nur
im Wald, sondern auch in Wiesen und Ackern. Sein
diinner, langgestreckter Kérper (15—40 mm) mit 49-75
Beinpaaren erlaubt ihm, tief in das Liickensystem des
Bodens einzudringen. Seine Blindheit wird durch zahl-
reiche Sinneshaare (nicht nur an den Antennen, son-
dern am ganzen Korper) kompensiert. Die Wehrdrisen
befinden sich auf der Bauchseite.

Erdkriecher Uberfallen erstaunlich grof’e Beutetiere
(z.B. kleine Regenwiirmer), in die sie sich hineinbeif3en
und den Bereich um die Wunde &uRerlich verdauen.
Auch Erdkriecher betreiben Brutpflege.
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DoppelfuBer (Diplopoda)

Bei Diplopoden sind jeweils zwei Korpersegmente miteinander verwachsen, sodass der Eindruck von zwei Beinpaaren
pro Segment entsteht. Geschlipfte Jungtiere haben deutlich weniger Segmente als Adulte. Gemeinsames Merkmal ist die
groRRe bodenbiologische Funktion als Primarzersetzer. Die Kérperformen kdnnen sehr unterschiedlich sein.

Die haufigsten Vertreter gehéren der Ordnung der SchnurfiiBer (Julida) an. Durch ihren wurmférmigen, vielgliedrigen,
gepanzerten Korper kdnnen sie bulldozerartig tief in den Boden eindringen (,Rammtyp®), wenngleich sie nachts auch an
die Oberflache kommen. So wie Regenwiirmer tragen sie zur Bildung von Ton-Humus-Komplexen und zur Lockerung des
Bodens bei (vor allem dort, wo Regenwirmer seltener sind). lhre Nahrung besteht hauptsachlich aus totem Pflanzen-
material und Pilzgeflechten.

Obwohl feuchter Waldboden der bevorzugte Lebensraum der
meisten Diplopoden ist, gibt es Arten, die auch in offenem
Gelande leben, wie z.B. der FeldschnurfuBer (Cylindroiulus
caeruleocinctus). Bei Massenvermehrung kommt es im
urbanen Raum zu Anhaufungen am Rand von Gebauden,
auf Hausmauern und in Wohnungen, wo die Tiere nach ihren
nachtlichen Wanderungen stranden.

Der 8-15 mm groRe Getiipfelte TausendfuB (Blaniulus
guttulatus) ist blind, weil und an den Seiten leuchten die roten
Wehrdriisen durch. Sein Lebensraum reicht von feuchten
Waldern bis zu Ackern. Wird seine natirliche Nahrung (totes
Pflanzenmaterial) knapp, nagt er Wurzeln und Feldfriichte an.
Bei anhaltender Trockenheit deckt er so seinen Wasserbedarf
und kann dadurch Schaden in der Landwirtschaft verursachen.

Bei Belastigung ringeln sich SchnurfifRer ein, mit dem Kopf im
Zentrum. Die Abgabe von Wehrfliissigkeit (braune Tropfchen
im Bild) schiitzt sie vor dem Gefressenwerden.

Bei Juliden bestehen die aggressiven, intensiv riechenden
Substanzen aus Chinon-Verbindungen (bei Polydesmiden aus
Blausaure und bei Glomeriden aus Alkaloiden). Abgebildet
ist der im Mittelmeerraum oft in Massen vorkommende




Die augenlosen BandfiiBer (Polydesmida) er-
kennt man an den breiten, seitlich vorstehenden
Ruckenplatten, mit denen sie in enge Spalten
eindringen kénnen (,Keiltyp®). Sie ernahren sich
von abgestorbenem Pflanzenmaterial und mor-
schem Holz. Der bis 22 mm lange Polydesmus
complanatus ist ein haufiger Waldbewohner,
den man leicht unter Baumrinden und Totholz
findet. Die Spitzen der Riickenplatten sind mehr
oder weniger hell gefarbt.

Der BohrfuBer (Polyzonium germanicum) lebt im Laubstreu feuchter
Lebensraume, wo er sich durch den Boden ,bohrt“. Auffallend ist sein
gelb-oranger Kérper mit halbzylindrischem Querschnitt. In Osterreich
findet man die vorwiegend osteuropaische Art nur 6stlich von Salzburg.

Saftkugler (Glomerida) haben eine asselférmige Gestalt. Bei Gefahr kugeln sie sich ein (Bild links unten) und sind leicht
mit Rollasseln zu verwechseln (Seite 17). Alle Kérpersegmente sind jedoch im Gegensatz zu Asseln annahernd gleich breit
und die hinteren Segmente tragen jeweils zwei Beinpaare. In eingerolltem Zustand ist im Gegensatz zu den Asseln der
Kopf nicht sichtbar. Wie auch andere Diplopoden sind Saftkugler mit Wehrdriisen ausgestattet (Name!). Glomeriden sind
vorwiegend Waldbewohner im Auflagehorizont des Bodens und fressen moderndes Laub und mikrobiellen Aufwuchs.

Ostlicher Sechsstreifen-Saftkugler (Glomeris hexasticha) Vierbénder-Saftkugler (Glomeris connexa)




Klein, wurmférmig, unpigmentiert und augenlos, aber ausgestattet mit empfindlichen Mechano- und Chemorezeptoren,
das sind die charakteristischen Merkmale euedaphischer Lebensformen (Bewohner des Liickensystems tieferer
Bodenschichten), die es bei vielen Tiergruppen gibt. Innerhalb der Myriapoden wird dieser Typus von zwei Klassen, den
Symphylen und Pauropoden, reprasentiert. Durch fehlenden Verdunstungsschutz sind sie in ihrem Lebensraum auf hohe
Luftfeuchtigkeit angewiesen. Entwicklungsstadien haben weniger Beine als Adulte.

ZwergfiiRer (Symphyla)

Die meist nur 5 mm grofRen Symphylen sind mit
zwei langen Antennen, 12 Beinpaaren und zwei
kurzen Kérperanhangen mit Spinndriisen ausge-
stattet. Da sie im Lickensystem bei Angriff durch
Rauber wenig Bewegungsfreiheit haben, wehren
sie sich durch AusstoRen von Spinnfaden. Im Bild
Scutigerella sp.

In humusreichen Béden kénnen sie hohe Dichten
(im Extremfall bis zu mehreren Tausend Individuen
pro Quadratmeter) erlangen. Das Nahrungsspek-
trum der Symphylen reicht von Bakterien, Pilzen
und Aas bis zu abgestorbenen Pflanzenteilen.
Einige Arten fressen Wurzelhaare und kdnnen
dadurch Schaden in der Landwirtschaft verur-

sachen.

Wenigfuer (Pauropoda)

Die nur 0,5-2 mm groRen Pauropoden haben neun Beinpaare und
verzweigte Antennen. Sie bevorzugen humose Bdden. Neben den
meist weilden gibt es auch pigmentierte Arten. Sie beilRen Pilzhyphen
auf und saugen sie aus.

SECHSFUSSER (Hexapoda)

Die Klasse der Hexapoden umfasst die primar fligellosen Entognatha (mit Collembolen, Dipluren und den 1-2 mm
grol3en Proturen), deren Mundwerkzeuge in einer Tasche liegen — und die Insekten. Der Kdrper ist dreigeteilt in Kopf,
Brust (mit drei Beinpaaren) und Hinterleib.

Bei den meisten Insektenordnungen tragen die letzten beiden Brustsegmente je ein Paar Flugel, die bei einzelnen Gruppen
ruckgebildet sein kdnnen. Charakteristisch fur Insekten ist die Tracheenatmung (die bereits bei Myriapoden zu finden ist).
Tracheen sind ein durch Einstllpungen der Haut entstandenes inneres Roéhrensystem, Uber das Sauerstoff direkt (ohne
Umweg Uber das Blut) an das Gewebe geleitet wird.
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SPRINGSCHWANZE (Collembola)

Springschwanze (0,3—7 mm) sind primar fligellose ,Urinsekten®, die auf Grund ihres massenhaften Vorkommens von
groBer bodenbiologischer Bedeutung sind. Namensgebend ist ihre Sprunggabel (Furca) am 4. Hinterleibssegment, die in
Ruhe nach vorne geklappt in einer Haltevorrichtung (Retinaculum) eingerastet ist. Bei Gefahr schnellt die Furca auf die
Unterlage, wodurch das Tier je nach Gruppe mit einem Salto vor- oder riickwarts bis zu 35 cm weit springen und der Gefahr
entkommen kann.

Ein weiteres charakteristisches Merkmal ist der Ventraltubus, ein stempelartiges Organ mit ausstilpbaren paarigen Blasen
oder langen Schlduchen (bei Kugelspringern, Seite 31). Diese Ausstilpungen dienen dem Wasser- und lonenhaushalt,
zusatzlich auch zum Atmen und zum Anhaften an glatten Unterseiten. Normalerweise erfolgt der Gasaustausch Uber die
Kérperoberflache, nur wenige Arten haben einfache Tracheen entwickelt (Kugelspringer).

Collembolen sind ein wichtiges Glied der Nahrungskette im Boden.
Einerseits erndhren sie sich von Pilzen, Bakterien, zerfallenden
pflanzlichen oder tierischen Substanzen, Algen und Faeces anderer
Bodentiere und tragen so zum Abbau der organischen Substanz und
zur Regulation von Pilzpopulationen im Boden bei. Je nach Ernah-
rungstyp sind kauende, schabende, ritzende oder stechend-saugende
Mundwerkzeuge im Einsatz.

Collembolen wirken als Katalysatoren der mikrobiellen Aktivitat, weil
ihre Ausscheidungsprodukte die Angriffsflache fir Mikroorganismen
verbessern und sie zur Verbreitung von Mikroorganismen beitragen.
Andererseits sind Collembolen eine wichtige Nahrungsgrundlage fiir )
viele rduberische Bodenorganismen, von Raubmilben tber Spinnen R\ R = Retinaculum
bis zu Ameisen und Kafern. V = Ventraltubus

Die Besiedlungsdichte der Collembolen ist abhangig vom Nahrungsangebot, von Hohlrdumen (Collembolen kdnnen nicht
graben) und von mdglichst konstanten, feuchten Umweltbedingungen. Die héchsten Dichten findet man daher im Kompost
(hohe Individuendichte, aber geringe Artenzahl), in den tiefen Rohhumusschichten von Nadelholzwaldern und in der flachen
Vermoderungsschicht von Laubwaldbdden. Griin- und Ackerland sind hingegen hohen mikroklimatischen Veranderungen
unterworfen und daher unterschiedlich stark besiedelt.

Dank ihrer wasserabstofienden (hydropho- .
ben) Oberflache tberdauern Collembolen bei Pogonog,lus
Uberschwemmung des Bodens in einer Luft- longicorn

blase, die als ,physikalische Lunge* fungiert.

Epedaphische Collembolen leben in der
Streuauflage und im Moos. Es sind oft grof3e
Arten (3—5 mm), die stark pigmentiert sind und
ihren Kérper mit vielen Borsten oder Schuppen
vor Wasserverlust schiitzen. Fuhler, Beine und
Sprunggabel sind lang und kraftig.

Mit ihren kauenden Mundwerkzeugen bearbei-
ten sie auch totes pflanzliches Material.
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Orchesella flavescens
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Collembolen bewohnen auch extreme Lebensrdume, Aggregationen und Wanderungen von Springschwanzen findet
wie Wasseroberflichen oder Gletscher. Der Glet- man auch in der warmen Jahreszeit, z.B. beim feuchtigkeits-
scherfloh, dessen Vorzugstemperatur knapp Uber liebenden Sumpfspringschwanz (/sotomurus palustris), dessen
dem Gefrierpunkt liegt, erndhrt sich von Pollen und  braune Ansammlungen in Pflitzen, im rechten Bild in einer Acker-
Algen. Dank seiner Gefrierschutzproteine Uberlebt er  furche, auffallen.

Frost.

Einige Arten der Familie Isotomidae sind auch im
Winter aktiv: An warmen Wintertagen erscheinen sie
an der Oberflache und farben den Schnee schwarz
(,Schneeflohe®). Die Massenwanderungen dirften
dem Auffinden neuer Lebensraume dienen.




Die meist unter einem Millimeter grolen Kugelspringer
(Sminthuridae) weichen in mehrfacher Hinsicht vom Ublichen
Collembolen-Muster stark ab und zeigen ein komplexes Paa-
rungsverhalten. Durch ihre grol3en Kdpfe und die zu einer Kugel
verschmolzenen Korpersegmente sind sie unverwechselbar.
Die ausstllpbaren Schlduche des Ventraltubus werden auch
zum Saubern des Koérpers verwendet (weilBer Pfeil). Die plum-
pen Tiere Uberraschen mit enormem Sprungvermdgen (roter
Pfeil: Sprunggabel). Viele Arten leben oberflachlich und steigen
bei feuchtem Wetter auf Totholz und Baumstdmme, wo sie
Algen abweiden, so auch der Dunkelbraune Kugelspringer
(Allacma fusca).

Andere Arten knabbern in der Vegetation an Blattern. Der welt-
weit verschleppte Luzernefloh (Sminthurus viridis) kann sogar
Schaden in der Landwirtschaft verursachen.

Vertreter der stark pigmentierten
Neanuridae sind plump gebaut
und ihre Sprunggabel ist meist
rickgebildet. Man findet sie oft in
der Streu oder unter Rinden. Mit
ihren Mundwerkzeugen 6ffnen
sie Zellen von Pilzhyphen oder
Algen und saugen deren Inhalt.
Andere Arten weiden mit besen-
artigen Mundwerkzeugen den
gallertigen Bakterienschleim an
Oberflachen ab.

Euedaphische Arten besiedeln das
Lickensystem des Bodens, sind klein
(oft unter 1 mm) und zeigen zunehmend
Tendenz zu einem wurmférmigen Korper
mit kurzen Beinen und Fuhlern. Die Pig-
mentierung ist reduziert (viele Arten sind
weill), auch die Augen sind rickgebildet
(Blindspringer, Onychiuridae).

Die Sprunggabel, im Lickensystem nutz-
los geworden, ist ebenfalls rickgebildet
oder fehlt vollstdndig. Als alternativen
Schutz vor Fressfeinden haben sie an
ihrer Korperoberflache Abwehrdrisen
(Pseudocellen) entwickelt, deren Sekret
Fressfeinde abschreckt.
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OHRWURMER (Dermaptera)

Die vor allem bei Mannchen zangenartigen Cerci der
Ohrwirmer spielen bei Verteidigung, Rivalenkampfen,
Paarung und Beutefang eine Rolle. Friher wurden
pulverisierte Ohrwirmer als Medizin gegen Ohren-
krankheiten verwendet (daher der Name). Die nacht-
aktiven Ohrwiirmer sind Allesfresser, die sich nicht nur
am Boden aufhalten, sondern auch auf Pflanzen klettern
und sich dort als Blattlausvertilger nutzlich machen. Die
Weibchen betreiben intensive Brutpflege (siehe néchste
Seite).

Beim Gemeinen Ohrwurm (Forficula auricularia) sind
die hautigen Fligel unter den kurzen Deckfliigeln mehr-
fach zusammengefaltet. Er ist flugfahig, aber keines-
wegs flugfreudig.
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DOPPELSCHWANZE (Diplura)

Die 3-6 mm kleinen, pigmentlosen Dipluren sind Bewohner
der Lickenraume oberer Bodenschichten. Die Vertreter der
Campodeidae haben lange, perlférmige Antennen und Cerci
(Kérperanhange), ausgestattet mit einer groflen Zahl von
Sensillen mit unterschiedlichen Funktionen, die die Augen-
losigkeit kompensieren. Die meisten Arten erndhren sich von
organischen Abfallen und Pilzmyzel.

Im Mittelmeerraum gibt es auch rauberisch lebende Japigidae
mit zangenférmigen Cerci.

FELSENSPRINGER (Machilidae)

Felsenspringer (10-15 mm) zahlen zu den urspringlichsten,
primar fligellosen Insekten. Sie sind an das Leben auf Fels
angepasst. Man findet sie bis ins Hochgebirge, wo sie sich von
Algenaufwuchs und Flechten erndhren und so zur Humusbil-
dung auf felsigen Rohbdden beitragen. Ihr tarnfarbiger Korper
ist mit Schuppen und Borsten bedeckt. Neben langen Antennen
sind drei Kérperanhange (zwei Cerci und ein langer Terminal-
faden) charakteristisch. Bei Gefahr retten sich Machiliden
durch einen Sprung, indem sie mit dem Abdomen gegen den
Boden schlagen. Im Gegensatz zu héher entwickelten Insekten
hauten sich Felsenspringer auch nach der Geschlechtsreife.




Das Weibchen des Gemeinen Ohrwurmes
legt 20—80 Eier in ein unterirdisches Boden-
nest. Wahrend der 2-3-wdchigen Entwick-

lungszeit bewacht es das Gelege, reinigt Der Waldohrwurm (Chelidurella acanthopygia) halt sich im Frihjahr und
die Eier von Pilzbefall und verzichtet dabei  Herbst in der Streu von Laub- und Mischwaldern auf, im Sommer findet man
selbst auf Nahrungsaufnahme. ihn auch im Gebusch. Er hat seine Flligel zurlickgebildet.

GRILLEN (Gryllidea)

Die Vorderbeine der 35-50 mm groRen Maul-
wurfsgrille  (Gryllotalpa gryllotalpa) sind
zu Grabschaufeln umgewandelt, mit denen
sie in eher feuchten Bdden ausgedehnte
Gangsysteme mit Kammern anlegt. lhre Haupt-
nahrung besteht aus Bodentieren, nur bei Nah-
rungsmangel vergreift sie sich an lebenden
Pflanzenteilen. Schaden kénnen auch durch die
Grabtatigkeit selbst entstehen. ——-

.b‘o.v"‘l.*';l
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Die nur 5-6 mm grof3e Gefleckte Grabschrecke (Xya variegata) legtim
sandigen Uferbereich von Gewassern fragile Tunnel aus Sandkdérnern
an und ernahrt sich von Algen und Detritus. In Osterreich beschrankt
sich das Vorkommen (neben einer zweiten, ahnlichen Art) auf den
Osten und Sidosten.
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SINGZIKADEN (Cicadidae)

Der ohrenbetaubende Gesang zahlreicher Sing-
zikaden ist jedem Sommerurlauber am Mittelmeer
bekannt, aber auch in Mitteleuropa leben einige Arten
an xerothermen Orten. Die Bergsingzikade kommt
Uber das ganze Land verstreut vor, die restlichen drei
Arten nur in Ostdsterreich.

Die Larven der Singzikaden leben tief im Boden
und saugen an Wurzeln. Nach einer mehrjdhrigen
Larvalzeit graben sie sich mit ihren schaufelférmigen
Vorderbeinen an die Oberflache, klettern auf Baume
oder Straucher und schliipfen. Die leere Larvenhiille
bleibt noch lange im Geast hangen. ——

AMEISENJUNGFERN (Myrmeleontidae)
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Der Ameisenlowe (Myrmeleon formicarius), die Larve der Ameisen-
jungfer (Netzfliigler, Neuroptera), legt in sandigem, in unseren Breiten
vor Regen geschiitztem Boden (z.B. unter Felsen oder Briicken) kleine
Trichter an (Bild unten). Sie dienen als Fallgruben flr Insekten, vor allem
Ameisen. Rutscht eine potentielle Beute in den Trichter, wird diese vom

Ameisenléwen mit Sandkérnern beworfen, bis die ,Sandlawine*
das Opfer zum Trichterboden beférdert. Mit dolchartigen Mandi-
beln wird das Tier ergriffen, Verdauungssafte werden hineinge-
pumpt und der verdaute Saft wird aufgesogen.

Die Insektenhdille fliegt in hohem Bogen hinaus. Der Darm des
Ameisenldéwen endet blind. Erst bei der Verpuppung werden die
wenigen Verdauungsrickstande als Mekonium ausgeschieden.




KAFER (Coleoptera)

Laufkafer (Carabidae)

Die artenreichen, fast ausschliellich bodenlebenden Laufkafer (die meisten haben ihr Flugvermégen eingebiilt) sind
vorwiegend nachtaktive, flinke Rauber mit langen Beinen. Neben kleinen Arten, die problemlos in das Liickensystem des
Oberbodens eindringen, jagen gréRere oberflachlich und suchen nur tagsiiber Verstecke im Boden auf. Einige ernadhren
sich auch von Pflanzensamen, wobei sie sich in der Landwirtschaft meist als Nitzlinge (siehe Seite 57) oder seltener als
Schadlinge (Getreidelaufkafer) erweisen. Die Lebensweise der Larven ist ahnlich der von Adulten. Ihre Beute sind Insekten,

Regenwirmer und Schnecken.

Der nachtaktive, bis 3 cm groe Goldglanzende Lauf-
kdfer (Carabus auronitens) bewohnt kuhle, feuchte
Walder. Durch seine gold-grun-rot schillernde Farbung
ist er auffallig, aber leicht mit dem vorwiegend tagakti-
ven Goldlaufkafer (Carabus auratus) zu verwechseln.
Wie alle Carabus-Arten wehrt er sich durch Abgabe
eines Ubel riechenden Sekrets aus der Analdrise.

Der Feld-Sandlaufkafer (Cicindela campestris) lebt
auf sonnigen, trockenen Stellen vom Flachland bis
ins Gebirge. Er ist ein ausgezeichneter Flieger, der
nach wenigen Metern wieder landet. Auffallend sind
seine machtigen Kiefer (Mandibeln). Die Larven woh-
nen in senkrechten, selbstgegrabenen Réhren, deren
Offnung sie mit ihrem Kopfschild abdecken und auf
Beute lauern. l
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Der Gewohnliche Kanallaufer (Amara similata) ist auf Wiesen
und Agrarflachen zu finden, wo er sich haufig von Pflanzen-
samen ernahrt.




Die Larven der GroBlaufkafer (Carabus) sind plump und erinnern an
Uberlange schwarze Asseln. Sie sind gefraRige, nachtaktive Rauber,
die es vor allem auf Regenwirmer und Nacktschnecken abgesehen
haben (Seite 568). Wie auch die erwachsenen Tiere wiirgen sie Verdau-
ungssafte Uber die Beute und saugen den Nahrungsbrei auf.

Die Larven kleinerer Laufkaferarten sind meist
schlank und wendig, z.B. die des Rotkopfigen
Dammlaufers (Nebria picicornis), der schottrige
Flussufer bewohnt. Die Beute besteht aus ange-
spulten Tieren und schliipfenden Wasserinsekten.

Kurzflliigler (Staphylinidae)

Die typischen Vertreter der sehr artenreichen Familie der Kurzflligler
sind an den verkirzten Deckfligeln (Elytren) leicht zu erkennen. Trotz-
dem sind die meisten Arten flugfahig; die hautigen Hinterfliigel sind
unter den Elytren (Deckfliigeln) zusammengefaltet. Der meist sehr
schlanke, bewegliche Korper erlaubt den Kurzfliiglern, in das Liicken-
system des Oberbodens einzudringen (Bild unten). Viele sind zudem
klein. Dadurch entgehen sie weitgehend der Nahrungskonkurrenz der
Laufkafer, die hauptsachlich an der Bodenoberflache jagen. Die meis-
ten Arten leben rauberisch, teilweise auch von Pilzen und pflanzlichem
Material. Wenige Arten sind mit Ameisen vergesellschaftet (,Ameisen-
gaste”). Kurzfliigler bevorzugen eher feuchte Habitate.

Gauropterus fulgidus

[ 4 . L8 :.J..:.':: : - uf A P "-.‘I-
Schnellrduber der Gattung Tachyporus sind eine

der haufigsten Staphyliniden in der Bodenstreu.
Im Bild: Tachyporus ruficollis

Die grofien Kiefer dieser Kurzflliglerlarve lassen
keinen Zweifel Gber deren Ernahrungsweise.
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Kurzfligler  schitzen sich
vor Feinden durch Abgabe
atzender Flussigkeiten aus
der Pygidialdrise am Hinter-
leibsende. An Gewasseru-
fern lebende Schmalkurz-
flligler (Stenus sp.) reiben
sich nicht nur den Korper mit
diesem (auch antimikrobiell
wirksamen) Sekret ein, sie be-
nutzen es auch zur passiven
Fortbewegung an der Was-
seroberflache: Ein abgegebe-
ner Sekrettropfen spreitet auf
der Oberflache aus, an dessen

Mistkafer (Geotrupidae)

Die hochwertigen Exkremente grofer Pflanzenfresser sind ein
.Kleines Universum*® fur sich. Neben Mikroorganismen, Nematoden
und Regenwurmern tragen Larven von Fluginsekten mafgeblich
zum Abbau bei. Auch viele Rauber lassen nicht lange auf sich
warten. Die Larven von koprophagen (kotfressenden) Fliegen und
Dungkéfern (Aphodiidae) entwickeln sich im Dung selbst. Andere
Kéfer vergraben Kotballen in der Erde und tragen dabei zur Vertei-
lung des Materials und zur Durchliftung des Bodens bei.

Das Weibchen des Wald-Rosskéfers (Anoplotrupes stercorosus)
grabt mit Unterstlitzung des Mannchens neben dem Dunghaufen
tiefe Stollen mit Seitengangen in die Erde. Die Endkammern
werden mit Kot und einem Ei besttickt.

Kafermilben (Parasitus coleoptratorum) missbrauchen Mistkafer
als Taxi zum nachsten Kuhfladen (Phoresie), wo sie sich von
Nematoden erndhren.

‘—

Die Hamolymphe des tagaktiven, auf sandig/
schottrigen  Flussufern lebenden Paederidus
rubrothoracicus enthalt eine von Bakterien gebil-
dete, hochgiftige Substanz (Pederin). Sie kann beim
Menschen schwere, andauernde Entzindungen

verursachen, wenn sie auf empfindliche Hautstellen
gelangt.

Rand der Kafer vorangetrieben wird (Spreitungs-
schwimmen). Dank seiner hydrophoben Beinober-
flache geht er nicht unter. Dabei kénnen erstaunliche
Geschwindigkeiten von bis zu 40 cm/s erreicht
werden. Bemerkenswert ist auch der spezielle Beute-
fangmechanismus der Stenus-Arten: Einem Chama-
leon ahnlich schnellen sie ihre Zunge (Labium) vor,
fixieren die Beute (z.B. Collembolen) mit Hilfe eines
Klebepolsters an der Spitze und flihren sie zur
Mundéffnung (Pfeil).




Schnellkafer (Elateridae)

Die Larven der Schnellkafer sind langgestreckt, mehr oder weni-
ger stark pigmentiert und sklerotisiert. Sie leben grabend in der
Erde, unter Rinden oder im vermoderten Totholz, wo sie sich von
lebenden und toten pflanzlichen Stoffen ernahren. Nur wenige
sind Rauber.

Unter den Bedingungen in Kulturbdden haben sich einige Arten zu Schadlingen (,Drahtwiirmer*) entwickelt. In Osterreich
sind mehrere schadliche Schnellkdferarten der Gattung Agriotes bekannt, die in ihrer, je nach Art zwei bis funfjahrigen
Entwicklung an unterirdischen Teilen von Kulturpflanzen fressen.

Wenn der Boden zu trocken wird, fressen sie nicht nur Wurzeln, sondern bohren sich auch in Feldfriichte ein, um vor
allem ihren Feuchtigkeitsbedarf zu decken. Kartoffeln z.B. weisen dann schwarze Bohrlécher auf und sind nicht mehr
vermarktungsfahig (Bild rechts oben). Durch die Schadigungen kdnnen auch pathogene Mikroorganismen in die Pflanzen

eindringen.

Biologische Bekadmpfung von Drahtwirmern siehe Seite 61

Blatthornkafer (Scarabaeidae)

e ——
Der Maikéafer (Melolontha melolontha) kann massive

Schaden in der Land- und Forstwirtschaft verursa-
chen. Wahrend seiner 3—4-jahrigen Entwicklungszeit
lebt er im Boden, ernadhrt sich zunachst auch von
abgestorbenen Pflanzenteilen, dann aber zunehmend
von lebenden Wurzeln. Schaden treten vor allem in
Jahren der periodisch auftretenden Massenvermeh-
rung auf. Schaden der adulten Kéafer durch Blattfral
sind wesentlich geringer.

Engerlinge des Maikafers, Brachkafers und des
Rosenkafers sehen sich sehr ahnlich. Ein einfaches
Unterscheidungsmerkmal: Auf den flachen Boden
gelegt, kriecht die Brachkaferlarve am Bauch, die des
Maikafers torkelt unbeholfen auf der Seite und die des
Rosenkafers (Seite 51, haufig im Kompost zu finden)
kriecht in Riickenlage!
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Die Larven des etwa 1 cm groRRen, im Mai/Juni fliegenden
Gartenlaubkéafers (Phyllopertha horticola, rechtes Bild)
ernahren sich von Graswurzeln. Bei Massenbefall kann sich
die Grasnarbe ablosen (Bild oben, die Aufnahmen stammen
von einem Golfrasen).

Die Bekdmpfung erfolgt mit dem insektenpathogenen Pilz
Metarhizium anisopliae (Seite 56), der auf Getreidekdrnern
aufgebracht wird und auch bei Befall von Maikafern, Junikafern
und Dickmaulrusslern erfolgreich ist.

Russelkafer (Curculionidae)

Die Larven der verschiedenen Arten von Dickmaulriisslern
(Otiorhynchus sp.) kénnen durch Wurzelfra® Schaden an
Kulturpflanzen verursachen. Die Bekampfung erfolgt mit
Hilfe von Nematoden. Die erwachsenen, nicht flugfahigen,
nachtaktiven Kafer ernahren sich von Blattern und machen
sich durch halbkreisférmige Einbuchtungen der Blattrander
bemerkbar (linkes Bild).

Blattkafer (Chrysomelidae)

Der Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera) ist in den
90er Jahren von Nordamerika nach Europa eingeschleppt
worden und hat sich seit 2002 auch in Osterreich, ausge-
hend von der tschechischen Grenze, kontinuierlich nach
Westen ausgebreitet. Sowohl Larven als auch Kéafer ver-
ursachen gro3e Schaden. Die Larven fressen von Mai bis
Juni Maiswurzeln bzw. bohren sich in gréRere Wurzeln
hinein, sodass die Pflanze den Halt verliert und umkippt.
Die Kéfer erscheinen im Juli und fressen Pollen und
milchreife Koérner. Die wirksamste Bekampfung ist eine
Fruchtfolge. Chemische und biologische Mafinahmen
(Nematoden, Pilze) sind oft nur bedingt erfolgreich.




SCHNABELFLIEGEN (Mecoptera)

Der Winterhaft (Boreus westwoodi) ist eine flug-
unfahige Schnabelfliege (links das Mannchen
mit Fligelresten, mit denen bei der Paarung das
Weibchen festgehalten wird). Seine allesfres-
senden, raupenahnlichen Larven leben im Moos
von Waldern. Die Adulten (3,54 mm) findet man
zwischen November und Marz an warmen Win-
tertagen u. a. auf Schneeoberflachen. Bei Sto6-
rung springen sie bis 20 cm weit und bleiben
dann kurzfristig regungslos liegen. Sie Uberleben
Temperaturen bis —17°C.

ZWEIFLUGLER (Diptera)

Dipteren haben nur ein Paar Flliigel ausgebildet, das hintere Flligelpaar wurde zu Schwingkdlbchen (Halteren) umgewandelt
(diinner Stiel mit einer kdpfchenartigen Verdickung am Ende). Wahrend des Flugelschlages schwingen die Halteren mit.
Sie liefern wichtige Informationen fir die Flugsteuerung. Die meisten Arten bevorzugen eher feuchten Boden und sind
gegen Staunasse und Uberschwemmungen unempfindlich.

Viele der beinlosen Larven von Dipteren — Miicken (Nematocera) und Fliegen (Brachycera) — zéhlen zu den wichtigsten
Bodentieren, die zum Abbau organischer Substanzen beitragen.

Die Larven der Haarmiicken (Bibionidae) sind wichtige  Gnitzen (Ceratopogonidae) saugen je nach Art Hamo-
Zersetzer in Waldern und finden sich oft in Massen im Auf-  lymphe von Insekten oder Wirbeltierblut. Sie sind auch
lagehorizont des Bodens, vor allem in der Nahe von Baum-  Ubertrager von Krankheiten. Die Larven vieler Arten
stimpfen. Die Larven sind zunachst stark behaart und tragen  entwickeln sich im Wasser, andere an Land, wie z.B.
spater stachelige Fortsatze. Forcipomyia sp., die zerfallende pflanzliche Stoffe ver-
Muckenlarven haben fast immer eine gut entwickelte Kopf-  wertet. Am Vorderkorper befindet sich ein FuR3stummel
kapsel mit meist beiRenden Mundwerkzeugen (eucephale (mit Larven von Zuckmicken zu verwechseln, die aber
Larven). keine Borsten tragen).




Jeder kennt wahrscheinlich die winzigen, schwarzen Trauer-
miicken (Sciaridae), die vor allem im Winter in Wohnungen
auffallen. Die Larven entwickeln sich dort in Blumenttpfen
und knabbern in Ermangelung organischer Substanzen auch
an Wurzeln von Zimmerpflanzen. In der Natur bevorzugen sie
humose Bdden und tragen zum Abbau von Streu bei.

Aufsehen erregend ist die
Massenvermehrung des
Heerwurmes (Sciara mili-
taris, eine Trauermucken-
art), wenn sich bis zu
meterlange Prozessionen
von dicht aneinander
gedrangten Larven durch
das Gelande bewegen, um
geeignete  Verpuppungs-
platze aufzusuchen.

Bild rechts: Heerwumin-
vasion aus Brems Tier-
leben (1887).
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Die grauen, walzenformigen Schnakenlarven (Tipulidae)

sind auf Grund ihrer kraftigen Mundwerkzeuge wichtige
Primarzersetzer im Wald. Im Hochgebirge ibernehmen sie
zusammen mit Enchytraen die Funktion der fehlenden Regen-
wirmer. Im Kulturland kdnnen sie nur bei Massenvermehrung
Schaden verursachen, wenn sie aus Futtermangel Wurzeln
fressen und nachts an der Oberflache Jungpflanzen schadi-
gen (Wiesenschnake und Kohlschnake).

Charakteristisch
ist das Hinterende
der Schnakenlar-
ven: Zwei Stigmen
(Atemoffnungen),
sechs lappige
Fortsatze und die
ventral gelegene
Afterpapille bilden
eine Art ,Teufels-
fratze®.

Nahe verwandt mit den
Schnaken ist die Schnee-
fliege (Chionea sp., eine
Stelzmiicke). Die erwach-
senen Individuen sind fli-
gellos und im Winter oft
auf der Schneeoberflache
zu finden.

Ilhre Larven ernahren sich
von organischem Material.




Die Larven der Pilzmiicken (Mycetophilidae) sind ein Argernis eines jeden Pilzsammlers. Daneben gibt es aber auch
Arten, deren Larven mikrobielle Belage von Totholz abweiden und sich vor Feinden tarnen. Phronia sp. (links) baut mit
ihren Exkrementen ein Hitchen, unter dem sie sich versteckt (Mitte: gedffnetes Hiitchen mit der Larve).

Andere Arten schiitzen sich mit einer unauffalligen Schleimhdille (rechts).

Die derbe Haut der Larven von Waffenfliegen (Stratiomyidae) macht sie wider-
standsfahig gegen unginstige Umwelteinfliisse. Sie bewohnen Laubwaldbéden
und erndhren sich von Aufwuchsalgen oder Pflanzenresten. Auffalligere Arten leben
aquatisch.

<— Die Larven der Fanniidae (zu der auch die Kleine Stubenfliege zahlt) fallen durch
ihre platte Kérperform mit verzweigten Anhangen auf. Neben Vertretern, die sich im
Mist und in faulenden Abfallstoffen entwickeln, gibt es auch Arten, die im Boden von
Laubwaldern leben.

Die langgestreckten Larven der
Luchsfliegen (Therevidae) findet
man von sandigen Bdden bis zum
Auflagehorizont von Waldbdden.
Sie ernahren sich rauberisch und
mit Hilfe ihres giftigen Speichels
erbeuten sie selbst wehrhafte
Kaferlarven.

Die Kopfkapsel der Larven ist
reduziert (hemicephale Larven).




AMEISEN (Formicidae)

Wespen und Bienen legen Brutkammern fur ihren Nachwuchs oft im Boden an. Von bodenbiologischer Bedeutung unter den

Hautfliiglern (Hymenoptera) sind aber nur Ameisen, die stellenweise bis zu 70 % der Biomasse der gesamten Insekten-

population ausmachen. Die meisten lieben Warme und Trockenheit, sie kommen daher gehauft dort vor, wo die Dichte

anderer Bodentiere geringer ist.

* Ameisen tragen zur Umschichtung von Bodenmaterial bei und ibernehmen diesbeziiglich in trockenen Habitaten
teilweise die Funktion von Regenwirmern.

+ Als Rauber bewirken sie ein Gleichgewicht im Okosystem und einen bedeutenden Eintrag von Stickstoff.

« Sie tragen zur Verbreitung von Pflanzensamen bei.

+ Sie bieten Lebensraum fiir zahlreiche ,Ameisengaste” (z.B. Assel-, Milben- und Kaferarten).

 Arten, die im Holz nisten, beschleunigen den Abbau von Totholz.

Die nur 2-4 mm grofe Gelbe Wiesenameise (Lasius flavus,
Bild rechts unten) lebt unterirdisch, vorwiegend auf Gras-
flachen. Sie kommt kaum an die Oberflache, aufler beim
Schwarmen der Geschlechtstiere an warmen Sonnentagen.
Meist bemerkt man sie nur an aufgeworfenen, bewachsenen
Erdhligeln (rechtes Bild) oder unter Steinen. Dichte Bestande
von Wiesenameisen kénnen pro Jahr und Hektar bis zu sieben
Tonnen Erde bewegen. Sie ernahrt sich fast ausschlieflich
vom Honigtau (Zuckerausscheidungen) der Wurzellause
(Trophobiose), fallweise werden diese auch gefressen.

Die 3-5 mm grofle Schwarze Wegameise (Lasius niger) ist
sehr anpassungsfahig und oft auch in stadtischen Bereichen zu
finden. Ihre Bauten fallen durch flache Erdhigel im Rasen auf,
sie siedeln aber auch unter Steinen und in Mauerspalten. Sie
lebt in Symbiose mit Blatt-, Schild- und Wurzellausen. l




Die Schwachbeborstete Gebirgswaldameise
(Formica aquilonia) ist die dominante Waldameisen-
art in montanen Nadelwaldern der Ostalpen. Neue
Kolonien werden meist als Zweignester gegriindet,
sodass Superkolonien mit vielen Nestern entstehen
(Polydomie). In den Staaten sind jeweils viele
Koniginnen aktiv (Polygynie). Die Kolonien umfas-
sen mehrere 100.000 Individuen. Je schattiger der
Standplatz, desto hoéher der Ameisenhaufen. Die
Arbeiterinnen erbeuten nicht nur tierische Nahrung
(Reduktion von Forstschadlingen), ein erheblicher Teil
der Nahrung besteht aus Honigtau von Baumlausen.

-

Waldameise in Abwehrstellung: Die Mandibeln (Kiefer) werden
zum Angriff gespreizt und dem Feind wird aus dem nach vorne
gebogenen Hinterleib dtzende Ameisensdure entgegengespritzt.

Die Mund-zu-Mund-Weitergabe von Kropfinhalten (Trophallaxis)
dient u.a. auch der Kommunikation innerhalb der Kolonie.

SCHMETTERLINGE (Lepidoptera)

O

Die dammerungs- und nachtaktiven Eulenfalter
(Noctuidae) zahlen zu den artenreichsten heimi-
schen Schmetterlingsfamilien.

Im Gegensatz zu den vielfach auffallig gefarbten
Raupen sind die sog. Erdraupen der Unterfamilie
Noctuinae erdfarben, leben tagsiiber unterirdisch
und kommen erst nachts an die Oberflache.

(—
Arten der Gattungen Agrotis und Euxoa kénnen an
Kulturpflanzen erhebliche Schaden verursachen.
Wirtschaftlich am bedeutendsten sind die Erdrau-
pen der Wintersaateule (Agrotis segetum), die an
Wurzeln, Speicherorganen, Stangeln und Blattern
fressen. Besonders gefahrdet sind Setzlinge.



SAUGETIERE (Mammalia)

Grabende Kleinsauger haben zwar einen positiven Einfluss auf Bodendurchliftung, Wasserretention und Boden-
durchmischung, sind oft aber bei Landwirten unbeliebt, da die Bearbeitung der Felder erschwert und die Ernte
verunreinigt wird. FralRschaden durch Wihimause sind ein weiteres Problem.

Der Maulwurf (Talpa europaea) ist perfekt
an das Bodenleben angepasst. Mit seinen
zu Grabschaufeln umgebauten Vorder-
beinen legt er ein ausgedehntes unter-
irdisches Gangsystem an. Die Erde wird
grofteils zur Seite gedriickt und fallweise
an der Erdoberflache abgelagert. Die spit-
zen Zahne weisen auf seine Nahrung aus
Bodentieren hin. Regenwirmern werden
zum Teil die ersten Segmente (Lage des
Zentralnervensystems) abgebissen und
anschlieBend werden sie als lebende
Konserve in Vorratskammern gelagert.

Die Augen sind winzig klein, daflr ist sein
Russel mit empfindlichen Tasthaaren und
einem ausgezeichneten Geruchssinn aus-
gestattet.

Unter den bodenlebenden Nagetieren sind vor allem die Schermaus und die Feldmaus aus der Familie der Withimause
(Cricetidae) bedeutend. Sie unterscheiden sich von Echten Mausen u.a. durch kirzere Ohren und Schwanze.

Die 13—-24 cm grofRe Ostliche Schermaus (Arvicola terrestris) legt knapp unter der Oberflache feuchter Béden ein aus-
gedehntes Gangsystem mit Kammern an. AulRer den stérenden Scherhaufen, die im Gegensatz zu jenen des Maulwurfs
flacher und asymmetrisch sind (Bild rechts), entstehen Schaden durch Fral® an Wurzeln, Zwiebeln und Knollen.

Neben terrestrisch lebenden Populationen gibt es auch amphibische, die ihre Bauten in Uferbdschungen anlegen und sich
vorwiegend von Wasserpflanzen ernahren. Sie sind ausgezeichnete Schwimmer.




Die nur halb so grof3e Feldmaus (Microtus arvalis) lebt in groRen Kolonien und legt neben unterirdischen auch oberirdische
Gangsysteme an, auch unter der Schneedecke, die nach dem Ausapern im Frihjahr gut sichtbar werden (rechtes Bild). Der
Erdauswurf ist meist unscheinbar.

Feldmause haben ein hoéheres Reproduktionspotential als andere Nagerarten. Weibchen sind nach 2-3 Wochen
geschlechtsreif und werden z.T. bereits im spaten Sauglingsalter gedeckt. Bei ginstigen Bedingungen fiihrt das zu einer
explosionsartigen Vermehrung, wodurch in oft regelmaRigen Zyklen von etwa drei Jahren die Population aufgrund von
sozialem Stress und Krankheiten zusammenbricht. Feldmause ernahren sich von Samen, Wurzeln und Krautern.

Die Waldmaus (Apodemus sylvaticus) lebt an Waldrandern und in Saumbiotope von
Agrarlandschaften. Tagsiiber in selbst gegrabenen Erdbauten. Leicht mit der etwas
groReren Gelbhalsmaus zu verwechseln, die Walder bevorzugt. Im Gegensatz zu
Wiihimausen haben Echte Mause groRere Ohren und Augen und langere Schwanze.

<«—— Das Vorkommen des Feldhamsters
(Cricetus cricetus) beschrankt sich auf
Léss- und Lehmbdden, bevorzugt in
Agrarlandschaften, wo er bis zu zwei
Meter tiefe, verzweigte Bauten grabt. Er
ist omnivor, braucht aber fir die Versor-
gung im Winter Korner. Der Winterschlaf
wird von regelmaRigen Wachphasen
unterbrochen, in denen er von den einge-
lagerten Vorraten zehrt. Sein Bestand ist
seit Jahrzehnten ricklaufig und derzeit
vom Aussterben bedroht. Griinde dafur
liegen in der industriellen Feldwirtschaft
und den groRen Monokulturen, die eine
einseitige Ernahrung verursachen.
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Die Artenvielfalt von Tieren in landwirtschaftlich genutzten
Bdden ist beeindruckend: In einem Quadratmeter Boden
kénnen mehrere Hundert Tierarten vorkommen, darunter
Protozoen, Milben und Springschwanze sowie Regen-
wirmer, Kaferlarven und TausendfiiRer. Insgesamt beher-
bergen landwirtschaftliche Béden in Mitteleuropa mehrere
Tausend Tierarten, wobei die Vielfalt stark von der Bewirt-
schaftungsweise, der Bodenstruktur und den Umweltbe-
dingungen abhangt. Extensiv genutzte oder Okologisch
bewirtschaftete Flachen weisen in der Regel eine hohere
Artenvielfalt auf als intensiv genutzte Boden, weil Bodentiere
sehr sensibel auf Stérungen ihres Lebensraumes reagieren.
Je weniger intensiv die Bodenbearbeitung ist, desto besser
kann sich das Leben darin entwickeln. Bodentiere spielen
eine zentrale Rolle fir die Funktionalitat von Bdden, indem
sie Nahrstoffe recyceln, die Bodenstruktur verbessern oder
auch Pflanzenschadlinge in Schach halten. Der Boden mit
seinen tierischen Bewohnern ist somit als eine wesentliche
Komponente von Agrarokosystemen anzusehen.

Welche Tiergruppen gibt es im Boden, und
wie kann ihre Diversitat erfasst werden?

Ein einfaches Merkmal zur Einteilung von Bodentieren ist
ihre GroRRe: Zu den kleinsten Bodenbewohnern gehort die
MIKROFAUNA, die nur unter dem Mikroskop gut erkenn-
bar ist. Dazu z&hlen Protozoen, also Einzeller wie Amdben
und Wimpertierchen (Seite 8), die sich von Bakterien und
Pilzen erndhren und eine wichtige Rolle im Nahrstoffkreis-
lauf spielen. Ebenfalls zur Mikrofauna gehéren Nematoden,
mikroskopisch kleine Fadenwirmer, die in fast allen Bdden
vorkommen. Sie koénnen Pflanzenfresser, Rauber oder
Zersetzer sein und beeinflussen die Bodenstruktur sowie die
Nahrstoffverfligbarkeit.

Die nachstgréRere Gruppe ist die MESOFAUNA, die Tiere
umfasst, die zwischen 0,1 und 2 Millimeter gro® sind. Zu
den wichtigsten Vertretern dieser Gruppe gehéren Milben:
winzige Spinnentiere, die aullerst vielfaltig sind und ver-
schiedene 0Okologische Funktionen erfiillen, von der Zer-
setzung organischer Substanz bis hin zur Kontrolle von
Schadlingen (Seite 22). Auch Collembolen, besser bekannt
als Springschwanze, gehdren zur Mesofauna (Seite 29).
Diese kleinen, fliigellosen Insekten ernadhren sich von
Pilzen, Bakterien und organischem Material und tragen zur
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Zersetzung und Humusbildung bei. Sie sind auflerdem eine
wichtige Nahrungsquelle fiir viele im Boden und auf der
Bodenoberflache lebende rauberische Bodentiere. Spring-
schwanze stellen etwa fir Laufkafer, Kurzfligelkafer und
Spinnen, die oftmals eine wichtige Rolle in der Kontrolle von
unerwiinschten Arten spielen, ein bedeutendes ,Grundnah-
rungsmittel“ dar (mehr dazu weiter unten).

Die MAKROFAUNA umfasst grofere Bodentiere, die
mit bloRem Auge gut sichtbar und unterscheidbar sind.
Regenwiirmer sind wohl die bekanntesten Vertreter dieser
Gruppe. Sie graben Gange, die den Boden bellften, und
zersetzen organisches Material, wodurch sie die Boden-
fruchtbarkeit verbessern (Seite 83). Auch sehr viele Insek-
tenlarven, wie die von Kafern und Zweiflliglern, verbringen
ihr Leben im Boden und haben im Nahrungsnetz des Bodens
ganz unterschiedliche Rollen, wie zum Beispiel die Zerset-
zung organischer Substanz, den Fral® an unterirdischen
Pflanzenteilen oder auch die Erbeutung von anderen im
Boden lebenden Tieren. HundertfiiBer und DoppelfiiRer
(Seite 24) sind ebenfalls im Boden zu finden: Wahrend
erstere als Rauber auf die Jagd nach Regenwurm & Co
gehen, sind zweitere wichtige Zersetzer, die abgestorbenes
Pflanzenmaterial abbauen, den Boden auflockern und
mit ihren Ausscheidungen die Krimelstruktur des Bodens
verbessern.

Schlielilich gibt es noch die MEGAFAUNA, welche die groR-
ten Bodenbewohner umfasst, wie Maulwirfe, Mause und
andere grabende Saugetiere. Obwohl sie weniger zahlreich
sind, kdnnen sie einen erheblichen Einfluss auf die Boden-
struktur haben, da sie durch ihre Grabaktivitaten den Boden
durchmischen und beliiften. Manche von ihnen bereiten aber
in der Landwirtschaft viel Kopfzerbrechen, da sie als Pflan-
zenfresser grole Schaden anrichten kénnen und durch ihre
Wiihltatigkeit die Bewirtschaftung erschweren.

Bodentiere erflillen also eine Vielzahl von 06kologischen
Funktionen im Boden: Durch ihre Bewegungen und Grab-
aktivitdten verbessern sie die Bodenstruktur, erhéhen die
Wasserdurchlassigkeit und férdern die Beliiftung. Bei der
Zersetzung von organischem Material spielen Bodentiere
eine malgebliche Rolle, da sie tote Pflanzen und Tiere sowie
deren Ausscheidungen zerkleinern und verdauen. Damit wird
der mikrobielle Abbau wesentlich gefordert und Nahrstoffe
wie Stickstoff und Phosphor werden freigesetzt, die fir das



Pflanzenwachstum essenziell sind. Einige Bodentiere
fordern auflerdem das Wachstum von Pflanzen, indem sie
schadliche Pathogene kontrollieren: Zum Beispiel konsu-

mieren Springschwénze Pilze, die bei Pflanzen Krankheiten
hervorrufen, und tragen somit mafigeblich zur Bodenge-
sundheit bei.

Keiner raumt den Mist weg — als in Australien die Dungkafer fehlten.

Welche Probleme das Fehlen zersetzender Bodentiere ver-
ursachen kann, zeigte sich eindrucksvoll in Australien: Nach
der Einfihrung von Nutztieren wie Rindern und Schafen
durch europaische Siedler im 18. Jahrhundert sah man sich
mit unerwarteten Herausforderungen konfrontiert. Eine der
gravierendsten war das Fehlen von Dungkafern (Seite 37),
die in anderen Teilen der Welt eine entscheidende Rolle im
Abbau von Tierkot spielen. Vor der Ankunft der Europaer
gab es in Australien keine groften Weidetiere wie Rinder
oder Schafe. Die einheimischen Dungkafer waren an den
trockenen Kot von Beuteltieren angepasst. Vor allem mit
den weichen Kuhfladen der neu eingefiihrten Millionen
Rinder konnten die australischen Dungkafer nichts anfan-
gen: Er blieb unberihrt auf den Weiden liegen und sammelte
sich in groften Mengen an, verschmutzte die Weiden und
behinderte das Wachstum von Gras und anderen Pflanzen.
Zudem wurde der unzersetzte Kot zur Brutstatte fur Fliegen
und andere Insekten, die Krankheiten verbreiten konnten.
Besonders Rinderbremsen und Stubenfliegen wurden zu
einer Plage fir Tiere und Menschen. Ohne Dungkafer, die
den Kot zersetzen und in den Boden einarbeiten, gingen
wertvolle Nahrstoffe verloren. Der Kot konnte zudem bei
Regen in Bache und Flisse gesplilt werden und die Wasser-
qualitat beeintrachtigen.

George Bornemissza, ein ungarisch-australischer Entomo-
loge, der an der Universitat Innsbruck im Jahr 1950 sein Dok-
torat in Zoologie abschloss, erkannte in den 1950er Jahren
das Ausmald des Problems und hatte eine visionare Idee:
Warum nicht Dungkéfer, die an den Kot von Weidetieren
angepasst sind, aus anderen Teilen der Welt nach Australien
bringen? Bornemissza war Uberzeugt, dass diese Kafer das
Problem I6sen kénnten, indem sie den Kot vergraben und
zersetzen, wie es in Europa und Afrika geschieht. 1965
startete er das Dungkéafer-Projekt in Zusammenarbeit mit
der australischen Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation (CSIRO). Uber mehrere Jahrzehnte
hinweg wurden mehr als 50 Arten von Dungkafern aus
Afrika, Europa und Asien nach Australien eingefiihrt. Diese
Kafer wurden sorgfaltig ausgewahlt, um sicherzustellen,
dass sie keine negativen Auswirkungen auf das einheimi-
sche Okosystem haben.

Die eingeflihrten Dungkafer erwiesen sich als aullerst
effektiv. Sie begannen, den Kot von Weidetieren zu vergra-
ben, wodurch die Weiden sauberer wurden und die Boden-
fruchtbarkeit verbessert wurde. Die Kafer trugen dazu bei,
die Population von Fliegen und anderen Schadlingen dras-
tisch zu reduzieren. Zudem férderte das Vergraben des Kots
die Wasserspeicherung im Boden und verringerte die Ver-
schmutzung von Wasserquellen.

Das australische Dungkafer-Projekt zeigt eindrucksvoll, wie
wichtig Bodentiere flr die Funktionsfahigkeit und Gesund-
erhaltung von Agrarékosystemen sind und wie ihr Fehlen zu
groflRen Problemen fiihren kann.

Gymnopleurus sturmi war einer der in Australien eingesetz-
ten Dungkéfer, der Kuhfladen bevorzugt, aber auch Schaf-
kot annimmt. Die Kéfer fressen nicht nur den Kot, sondern
formen daraus eine Kugel, die von Weibchen und Méannchen
gemeinsam rollend abtransportiert und in einiger Entfernung
vergraben wird. In der unterirdischen Brutkammer wird ein
Ei abgelegt.
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Bodentiere erfassen: keine simple Aufgabe

Die Erfassung der Biodiversitat von Bodentieren ist eine
komplexe Aufgabe, da im Boden lebende Tiere nicht direkt
beobachtet werden kénnen und der Boden ein auferst
heterogener Lebensraum ist, in dem die Bodentiere zudem
sehr unregelmafig verteilt sind. Wissenschaftler:innen ver-
wenden daher eine Vielzahl von Methoden, um die Arten-
vielfalt, die Zusammensetzung der Gemeinschaften, die
genetische Vielfalt und die funktionelle Diversitat der Boden-
tiere zu untersuchen. Oftmals werden Bodenproben ent-
nommen, um Bodentiere der Mikro- und Mesofauna sowie
kleinere Vertreter der Makrofauna mit Hilfe von Extraktions-
methoden (z.B. Berlese-Tullgren, Flotationstechnik) zu
gewinnen und anschliefend zu identifizieren. Regenwirmer
werden aber auch durch das Anlegen von Strom oder die
Ausbringung von reizenden Flissigkeiten aus dem Boden
getrieben, ohne dass dazu Bodenproben entnommen
werden mussen. Auf der Bodenoberflache lebende Arten
wie Laufkafer oder Wolfsspinnen werden meist mit Becher-
fallen erfasst, die neben der Vielfalt an vorkommenden Arten
auch deren Laufaktivitdt messen (Abb. rechts).

Genetische Methoden, wie sie schon seit langerem
zur Erfassung von Bodenmikroorganismen (z.B. Pilzen,
Bakterien) eingesetzt werden, gewinnen auch zunehmend
fur die Erfassung von Bodentieren an Bedeutung. Ins-
besondere die Erfassung von Umwelt-DNA (eDNA) ist im
Vormarsch: Dabei wird genetisches Material von Boden-
tieren aus der Umwelt — in diesem Fall aus Bodenpro-
ben — extrahiert, um deren Anwesenheit nachzuweisen.
Bodentiere hinterlassen DNA-Spuren durch Hautzellen, Kot,
Schleim oder abgestorbene Korperteile im Boden. Diese
DNA kann isoliert, sequenziert und analysiert werden, um
die Artenvielfalt im Boden zu bestimmen, ohne die Tiere
direkt zu fangen oder zu beobachten. Das Verfahren wurde
bereits erfolgreich bei Regenwiirmern und Nematoden an-
gewandt, um ihre Artenzusammensetzung und Verbreitung
in landwirtschaftlich genutzten B6den zu analysieren. Die
Analyse von eDNA Uber sogenannte Metabarcoding-Verfah-
ren ist besonders nitzlich, da eine groe Vielzahl an Arten
erfasst und identifiziert werden kann, was mit klassischen
mikroskopischen Analysen in der Regel nicht mdglich ist.
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Becherfalle zum Sammeln von oberflach-
lich lebenden Bodentieren

Der Autor bei der Beprobung von Boden-
tieren in einem Getreidefeld.



Leben im und auf dem Boden:
Ein komplexes Netzwerk, das maRgeblich durch den Menschen beeinflusst wird.

Im und auf dem Boden lebende Tiere, Pflanzen und Mikro-
organismen stehen in einem engen Zusammenhang und
bilden ein komplexes Netzwerk, das fur die Stabilitdt und
Funktionalitdt des Bodendkosystems essenziell ist. Doch
wie genau leben Tiere im und auf dem Boden? Und wie be-
einflusst die landwirtschaftliche Bewirtschaftung von Acker-
und Grunlandflachen das Leben in diesem empfindlichen
System? Ein genauer Blick auf diese Fragen zeigt, wie eng
das Leben hier miteinander verwoben ist — und wie stark es
von menschlichen Eingriffen abhangt.

Ein Leben zwischen zwei Welten: Tiere im und auf dem
Boden

Viele Tiere leben sowohl im Boden als auch auf seiner Ober-
flaiche und nutzen beide Lebensrdume fir unterschiedliche
Zwecke. Andzische Regenwirmer (Seite 83) sind ein klassi-
sches Beispiel fur solche ,Grenzganger®. Sie verbringen den
Groliteil inres Lebens unter der Erde, wo sie Gange graben
und damit die Bodenstruktur verbessern. Gleichzeitig kom-
men sie regelmaRig an die Oberflache, um abgestorbe-
nes Pflanzenmaterial als Nahrung zu sammeln und dieses
in ihre Gange einzuziehen. Diese Aktivitat verbindet die
oberirdische und unterirdische Welt und sorgt daflr, dass
Nahrstoffe zwischen beiden Schichten ausgetauscht wer-
den. Auch viele Insektenarten, wie Kafer und Zweifllgler,
bewegen sich wahrend ihres Lebenszyklus zwischen dem
Boden und der Oberflache. Bei den Lauf- und Kurzfligel-
kafern (Seite 35) nutzen viele Arten als erwachsene Tiere,
das heil3t als Kafer, die Oberflache als ihr Jagdrevier. Die
Larven dieser Kéfer leben jedoch im Boden, wo sie Jagd
auf Insekten und Wirmer machen. Bei Blatthornkafern,
zu denen Mai-, Juni- und Gartenlaubkéafer gehdren, leben
die als Engerlinge bezeichneten Larven im Boden, wo sie
sich von Wurzeln verschiedenster Pflanzen erndhren. Das
Merkmal dieser Kéferlarven ist die C-formige Krimmung
ihres Korpers (Seite 38). Die Engerlinge des Maikéfers
(Abbildung rechts unten) kénnen bis zu drei Jahre im
Boden leben, wahrend ihre Lebensphase als Kafer in der
Regel nur mehr eine oder zwei Wochen dauert. Bei star-
kem Befall kbnnen mehrere hundert Kilogramm Engerlinge
in einem Hektar Wiesenboden vorkommen, die in der

Hauptfralperiode pro Tag oftmals mehr als ihr Kérperge-
wicht an Pflanzennahrung aufnehmen. Damit kdnnen sie
vom Grinland Uber den Gemusebau bis hin zum Obst-
bau grofe Schaden anrichten (Abb. ndchste Seite). Aber
Achtung — nicht alle Engerlinge verursachen Schaden an
Pflanzen: So ernahren sich zum Beispiel die Larven des
Goldglanzenden Rosenkéfers (Cetonia aurata) von bereits
abgestorbenem Pflanzenmaterial. Sie sind auch in Kom-
posthaufen zu finden und sollten nicht bekampft werden, da
sie einen wichtigen Beitrag als Zersetzer leisten.

Die Larven des Goldgldnzenden Rosenkéfers bewe-
gen sich auf flachem Boden am Rlicken liegend fort.

Engerlinge des Maikéfers




Die Engerlinge des Maikéfers kénnen bei massenhaftem
Auftreten gro8e Schéden verursachen, indem sie die Wur-
zeln von Pflanzen abfressen, was zu einem grol3fldchigen
Absterben der Vegetation fiihrt. Ohne seine Pflanzendecke
ist der Boden schutzlos Erosion durch Wind und Regen aus-
gesetzt.

Gleich wie bei den Kafern entwickeln sich bei vielen Arten
der Zweiflugler die Jugendstadien im Boden. Die erwach-
senen Fliegen und Micken leben dann jedoch oberirdisch.
Ihre Funktion besteht vor allem darin, flr die Ausbreitung
und Vermehrung ihrer Art zu sorgen. Insbesondere bei
den Mucken (Nematocera) gibt es viele Vertreter, deren
Larven bodenlebend sind. Dazu gehéren zum Beispiel die
Schnaken: lhre Larven sind an der sogenannten ,Teufels-
fratze®, dem charakteristisch geformten Hinterleibsende
der Larven, gut zu erkennen (Seite 41). Wenn Larven der
Wiesenschnake in sehr groRer Dichte auftreten, kdnnen sie
Schaden durch den Fral® an Wurzeln verursachen. Viele
der im Boden lebenden Zweifllglerlarven sind jedoch in den
Abbau von organischer Substanz eingebunden und spielen
hier eine wichtige Rolle im Nahrstoffkreislauf von Béden.
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Der Einfluss landwirtschaftlicher
Bewirtschaftung auf Bodentiere

Der Boden ist kein homogener Lebensraum, sondern be-
steht aus einer Vielzahl von Mikrohabitaten, die durch Poren,
Wurzelkanale und organisches Material gepragt sind. Diese
raumliche Heterogenitat des Bodens ermdglicht es verschie-
denen Tierarten, nebeneinander zu existieren, da sie unter-
schiedliche Nischen im Boden besetzen kénnen. Die Vertei-
lung dieser Tiere im Boden ist alles andere als gleichmaRig.
Sie wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst, darunter die
Bodenstruktur, die Feuchtigkeit, die Temperatur und die Art
der Landnutzung. Besonders in landwirtschaftlich genutzten
Bdden zeigt sich, wie stark menschliche Eingriffe die tieri-
schen Lebensgemeinschaften im Boden pragen kdénnen
(siehe Kapitel liber regenerative Landwirtschaft, Seite 66).
Intensive landwirtschaftliche Praktiken wie der Einsatz von
Pfligen, chemischen Dingemitteln und Pestiziden kénnen
die Bodenbiodiversitat stark beeintrachtigen. Intensive Bo-
denbearbeitung wie das Frasen und Pfliigen zerstort die
naturliche Struktur des Bodens und die Lebensraume vieler
Bodentiere, die auf stabile Bodenstrukturen angewiesen
sind, und dadurch oft stark dezimiert werden.

Springschwanze (Seite 29) sind besonders in den oberen
Bodenschichten und in der Streuschicht zu finden, wo sie
von der hohen Verfligbarkeit organischer Substanz profi-
tieren. Ebenso kommen Milben in nahezu allen Béden vor
und erfiillen eine Vielzahl 6kologischer Funktionen. Einige
Milbenarten sind Zersetzer, die sich von abgestorbenem
organischem Material erndhren, wahrend andere raube-
risch leben und kleinere Bodenorganismen wie Nematoden
oder Springschwanze jagen. Neben der bereits angespro-
chenen Bodenbearbeitung wirkt insbesondere das Fehlen
von ausreichendem toten Pflanzenmaterial (Streu) hem-
mend auf Milben und Springschwanze. Dennoch sind sie oft
erstaunlich widerstandsfahig und kdnnen sich unter giinsti-
gen Bedingungen schnell erholen.

Auch die Anwendung von Pestiziden kann negative Auswir-
kungen haben, da sie nicht nur Schadlinge, sondern auch
nltzliche Bodentiere wie rauberische Kafer und Spinnen
téten. Spinnen sind zwar keine typischen Bodenbewohner,
aber viele Arten leben in der Streuschicht oder in Bodennahe,
wo sie als Rauber eine wichtige Rolle spielen. Sie jagen



Insekten und andere kleine Bodenorganismen und tragen
so zur Regulation von Schadlingen bei. In landwirtschaft-
lich genutzten Flachen sind es vor allem schnelle und
breitflachige maschinelle Bewirtschaftungsmafnahmen, die
Spinnenpopulationen rasch dezimieren. MalRkhahmen wie
reduzierte Bodenbearbeitung und eine diverse pflanzliche
Bodenbedeckung sowie die Anlage von Blihstreifen (Bild
unten) und Hecken kénnen dazu beitragen, Riickzugsraume
fur Spinnen zu schaffen und ihre 6kologischen Funktionen
zu fordern.

Bliihstreifen entlang von Feldern

Nachhaltige landwirtschaftliche Anséatze wie der Verzicht auf
Pestizide, die Anlage von Blihstreifen und eine reduzierte
Bodenbearbeitung sind daher wesentlich, um die Vielfalt
von Bodentieren und ihre Funktionalitat fir einen gesunden
Boden zu erhalten. Auch der Anbau von Zwischenfriichten,
die den Boden bedecken und vor Erosion schiitzen, férdert
die tierische Vielfalt und ermdglicht es Bodentieren in land-
wirtschaftlichen Flachen, die kalten Jahreszeiten besser zu
Uberdauern. Springschwanze, Milben, Kafer, Zweiflugler,
HundertfiiRer, DoppelfiiBer und Spinnen sind nur einige
der vielen Tiergruppen, die im Boden leben und durch ihre
Aktivitaten die Grundlage fir gesunde und produktive Boden
schaffen. Indem wir ihre Lebensrdume durch eine ange-
passte Bewirtschaftung schiitzen, tragen wir nicht nur zum
Erhalt der Biodiversitat bei, sondern sichern auch die lang-
fristige Fruchtbarkeit unserer Boden.

Bodenbiodiversitit funktionell betrachtet:
Das Boden-Nahrungsnetz als Grundlage des
Bodenlebens

Wie wir bereits erfahren haben, sind eine Vielzahl von
Bodentieren und anderen Organismen in gesunden Bdden
zu finden. Sie alle stehen miteinander in Wechselwirkung
und bilden ein fein abgestimmtes Netzwerk. Dieses Netz-
werk wird als Boden-Nahrungsnetz bezeichnet und ist von
zentraler Bedeutung fir die Funktionalitat von Béden. Doch
was genau ist ein Boden-Nahrungsnetz, welche Gruppen an
Tieren und anderen Organismen gibt es darin, und wie han-
gen die verschiedenen Organismengruppen im Boden direkt
und indirekt zusammen? Ein genauer Blick auf die Boden-
tiergruppen und ihre Rolle im Nahrungsnetz zeigt, wie eng
das Leben im Boden miteinander verwoben ist.

Das Boden-Nahrungsnetz: die verbundene
Gemeinschaft unter unseren FiiBen

Ein Nahrungsnetz beschreibt die direkten und indirekten
Wechselwirkungen zwischen Organismen in einem Okosys-
tem, die durch den Fluss von Energie und Nahrstoffen mit-
einander verbunden sind. Im Gegensatz zu einer Nahrungs-
kette, die eine lineare Abfolge von ,Wer frisst wen?* darstellt,
ist ein Nahrungsnetz ein vielschichtiges Geflecht aus Bezie-
hungen, in dem Organismen auf verschiedenen Ebenen
miteinander interagieren. Im Boden-Nahrungsnetz beginnt
dieser Energiefluss mit den Pflanzen, die durch die Photo-
synthese Sonnenenergie in chemische Energie umwandeln.
Diese Energie wird dann sowohl durch pflanzenfressende
Tiere als auch durch den Abbau toten Pflanzengewebes von
einer Organismengruppe zur nachsten weitergegeben.

Das Boden-Nahrungsnetz lasst sich in funktionelle Gruppen
nach ihrer Erndhrungsweise, die auch als trophische Grup-
pen bezeichnet werden, unterteilen. Jede dieser Gruppen
tragt auf ihre Weise zur Stabilitdt und Funktionalitat des
Bodens bei, indem sie sich gegenseitig beeinflussen und
regulieren. Dieses Netzwerk ist entscheidend fir zentrale
Prozesse wie Nahrstoffkreislaufe, Humusbildung, Krank-
heitsunterdrickung und Pflanzenwachstum. Aber wie genau
funktioniert dieses Netzwerk? Welche Organismen spielen
eine Rolle — und wie hangen sie funktionell miteinander
zusammen?
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Trophische Gruppen im Boden

Im Boden-Nahrungsnetz lassen sich verschiedene trophische Gruppen unterscheiden. Sie zeigen an, auf welcher Stufe

des Energieflusses sich ein Organismus befindet:

Die Primarproduzenten sind die Grundlage bzw. der ,Motor* des Boden-Nahrungsnetzes. Dazu gehdren vor allem Pflan-
zen und Algen, die durch Photosynthese Energie aus Sonnenlicht gewinnen. Indem sie wachsen, bilden sie organisches
Material, das von vielen Bodentieren entweder in lebender oder bereits abgestorbener Form genutzt wird.

\

Primarzersetzer (Detritivoren und Sapro-
bionten): Sie sind die ,Recycling-Spezia-
listen” des Bodens. Diese Organismen fressen
abgestorbene organische Substanzen — etwa
Laub, tote Wurzeln oder abgestorbene Mikro-
organismen. Sie bauen organisches Material
ab und setzen dabei Nahrstoffe wie Stick-
stoff, Phosphor und Kohlenstoff frei, die von
Pflanzen und anderen Organismen genutzt
werden kénnen. Zu den wichtigsten Zerset-
zern gehodren Bakterien und Pilze: Bakte-
rien zersetzen vor allem leicht abbaubares
Material wie Zucker und Proteine, wahrend
Pilze komplexere Verbindungen wie Lignin
und Zellulose abbauen.

Bodentiere wie Springschwanze, diverse In-
sektenlarven sowie Asseln und Doppelfiier
haben jedoch ebenfalls eine wesentliche
Funktion im Abbau von organischem Material,
da sie abgestorbene Blatter und Stangel
zerkleinern und so zuganglicher fir Mikro-
organismen machen. Auch Regenwirmer
zerkleinern organisches Material und mischen
es mit mineralischem Boden, wodurch sie die
Zersetzung beschleunigen und die Boden-
struktur verbessern.

Eine Larve des Kupferfarbenen Buntgrablaufers Poecilus cupreus
(im Bild rechts, siehe auch Seite 47), einer weitverbreiteten Laufkéfer-
art in Ackern, ist den Tertidrkonsumenten im Bodennahrungsnetz
zuzurechnen und erbeutet hier einen Engerling des Gartenlaub-
kéfers, einem Primdrkonsumenten, der sich von Wurzeln diverser

Pflanzenarten ernéhrt.
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Primarkonsumenten (Herbivoren): Diese Tiere ernahren sich direkt
von lebenden Pflanzen. Unter den Pflanzenfressern sind es vor allem die
Larven diverser Insekten, etwa von bestimmten Kafern oder Zweiflig-
lern, die Wurzeln und andere unterirdische Pflanzenorgane befressen.

|

Sekundarkonsumenten: Diese Organismen ernahren sich von Primar-
konsumenten und grofReren Primarzersetzern, indem sie diese fressen
oder parasitieren. Dazu gehoren grofere Rauber wie zum Beispiel Lauf-
kafer, HundertfliRer und Spinnen sowie parasitische Insekten wie die
Schlupfwespen.

/

Tertiarkonsumenten: Diese Organismen erndhren sich von Sekundar-
konsumenten, indem sie diese fressen oder parasitieren. Dazu gehéren
groRere Rauber wie zum Beispiel Laufkafer, HundertfiiRer und Spinnen
sowie parasitische Insekten wie die Schlupfwespen.

Oftmals ernahren sich Konsumenten von verschiedenen trophischen
Gruppen und konsumieren neben Pflanzen auch Tiere. In diesem Fall
werden sie als Omnivore oder Allesfresser bezeichnet.




Die zentralen Bodentiergruppen

Die Vielfalt im Boden ist immens, aber einige Tiergruppen
stechen heraus, weil sie besonders haufig sind oder eine
zentrale Rolle im Nahrungsnetz spielen.

Regenwiirmer: Sie gelten als ,Okosystem-Ingenieure®.
Regenwilrmer fressen abgestorbene Pflanzenreste und
Mikroorganismen, durchmischen den Boden, férdern die
Durchliftung und tragen zur Humusbildung bei. Gleichzeitig
sind sie eine wichtige Nahrungsquelle flir zahlreiche Rauber
— zum Beispiel Laufkafer oder Maulwirfe. Regenwirmer be-
einflussen zudem indirekt die Aktivitat anderer Bodenorga-
nismen, indem sie die Mikrostruktur des Bodens verandern.

Springschwiénze: Diese kleinen Sechsbeiner sind meist
Pilzfresser, kdnnen aber auch Bakterien oder abgestorbene
Pflanzenreste fressen. Sie sind wichtige Regulatoren der
mikrobiellen Aktivitat, weil sie durch ihre Nahrungsaufnahme
das Wachstum von Pilzen kontrollieren. Gleichzeitig sind sie
eine Nahrungsquelle fir rduberische Milben und Insekten-
larven.

Milben: Die Gruppe der Milben ist auferst vielfaltig. Die
meisten Bodenmilben sind Zersetzer (Oribatiden), manche
aber auch Rauber (Gamasiden). Oribatiden tragen zur Zer-
kleinerung organischer Substanz bei, wahrend rduberische
Milben Springschwanze, Nematoden oder Pilzhyphen jagen.

Nematoden: Diese mikroskopisch kleinen Wirmer sind
besonders vielfaltig, was ihre Erndhrungsweise betrifft: Es
gibt pflanzenfressende, bakterienfressende, pilzfressende
und rduberische Nematoden. Sie spielen eine zentrale Rolle
im Energiefluss des Boden-Nahrungsnetzes. Die trophische
Rolle eines Fadenwurms lasst sich oft an der Form seines
Mundapparats erkennen.

Insektenlarven: Viele Insekten verbringen ihre Jugendsta-
dien im Boden, etwa als Larven. Dazu gehéren Engerlin-
ge, Schnakenlarven oder Wurzelbohrer. Manche leben von
organischer Substanz, andere sind Pflanzenfresser oder
R&uber. Einige, wie die Larven von Laufkafern, sind wichtige
Pradatoren (Rauber) im Boden.

DoppelfiuiBer und Asseln: Diese Tiere sind klassische Zer-
setzer. Sie zerkleinern organisches Material mechanisch,
was Mikroorganismen den Zugang erleichtert. Auch sie sind
Beute fir viele Rauber.

Spinnen und Laufkafer: Sie jagen andere Bodenbewohner
— teils an der Oberflache, teils im Boden selbst. Damit
regulieren sie die Dichte anderer Gruppen und tragen zur
Stabilitdt des Nahrungsnetzes bei.

Direkte und indirekte Beziehungen im Nahrungsnetz

Wie alle Lebewesen sind auch Bodentiere auf das Vorhan-
densein von ausreichend Nahrung angewiesen. Es leuch-
tet daher ein, dass die Verfligbarkeit der Nahrung bezie-
hungsweise Beute die PopulationsgréRen bestimmter Tiere
beeinflusst: Mehr Futter ermdglicht einer gréReren Anzahl
an Tieren das Uberleben. Umgekehrt hat die Anzahl jener
Tiere, die andere Pflanzen, Tiere oder Mikroorganismen
fressen, wiederum Einfluss auf die Populationsdichte dieser
Arten: Gibt es zum Beispiel viele Drahtwirmer, ist das flr die
Kartoffelpflanzen keine gute Nachricht. Neben diesen direk-
ten Nahrungsbeziehungen gibt es jedoch auch eine Vielzahl
indirekter Effekte, die mitunter schwerer zu erkennen sind —
aber dennoch grofl’e Bedeutung haben.

Ein Beispiel fir solche indirekten Effekte in einem Boden-
nahrungsnetz sind trophische Kaskaden: Wenn ein Top-Rau-
ber die Dichte eines kleineren Raubers verringert, kann das
indirekt die Dichte der Beute dieses kleinen Raubers erhdhen.
Ein Beispiel: Wenn Laufkafer viele Spinnen fressen, kdnnen
dadurch mehr Springschwanze tiberleben, was wiederumdas
Pilzwachstum beeinflusst. Ein anderes Beispiel sind Spring-
schwanze und Nematoden, die auch Mikroorganismen fres-
sen. Durch diesen Fral® werden Mikroben regelmafig ,er-
neuert”, und es kommt zur verstarkten Nahrstofffreisetzung,
was wiederum das Pflanzenwachstum foérdern kann. Auch
Pflanzen kénnen solche indirekten Interaktionen auslosen:
Pflanzenwurzeln geben sogenannte Exsudate ab (Zucker,
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Aminosauren und andere Stoffe), die Mikroorganismen im
Wurzelraum (Rhizosphére) férdern. Diese Mikroorganismen
ziehen wiederum Tiere an, die wiederum Pflanzenpatho-
gene reduzieren kdnnen. So beeinflussen Pflanzen Uber
Wurzelexsudate indirekt das Nahrungsnetz — und werden
gleichzeitig davon beeinflusst.

Es mulssen allerdings nicht immer Nahrungsbeziehungen
sein, Uber die sich im Boden lebende Tiere beeinflussen: Ein
Beispiel dafir ist die indirekte Interaktion zwischen insek-
tenfressenden Pilzen und Regenwirmern: Der als Griine
Muskardine bezeichnete Pilz Metarhizium anisopliae befallt
Engerlinge und spielt als natlrlich vorkommende oder auch
gezielt durch Landwirte ausgebrachte Larvenkrankheit eine
wichtige Rolle in der Kontrolle dieser Bodenschadlinge. Die
Sporen dieser Pilze werden durch Regenwirmer im Boden
verteilt und somit tragen Regenwirmer indirekt zur Kontrolle
von Engerlingen bei.

Ein von Metarhizium anisopliae lberwucherter Engerling
des Gartenlaubkéfers (Seite 39). Der Pilz wird (iber Getrei-
dekérner ausgebracht.

Warum ist die biologische Vielfalt im Boden wichtig?

Die bloRe Anzahl an verschiedenen Bodentieren und
anderen Lebewesen im Boden ist beeindruckend — aber
entscheidender fiir die Funktionsweise des Bodendkosys-
tems ist die funktionelle Diversitat, also wie viele verschie-
dene Rollen Tiere und andere Organismen im Nahrungsnetz
Ubernehmen und wie sie sich dabei gegenseitig erganzen
(6kologische Komplementaritat) und gegenseitig vertreten
(6kologische Redundanz) kénnen.

Okologische Komplementaritat bezeichnet das Zusammen-
spiel verschiedener Arten, die sich in ihren 6kologischen
Funktionen erganzen — also nicht redundant, sondern
komplementar wirken. Im Bodennahrungsnetz spielt ékolo-
gische Komplementaritat eine gro3e Rolle, da zum Beispiel
verschiedene Bodenorganismen unterschiedliche Abbau-
produkte zersetzen und spezifische Stoffkreislaufe antrei-
ben. So lockern Regenwirmer den Boden mechanisch und
zersetzen grobes organisches Material, wodurch es flir Bak-
terien und Pilze besser zuganglich wird. Diese Mikroorga-
nismen bauen anschlieend die organischen Substanzen
weiter ab und setzen Nahrstoffe frei. Jede Organismen-
gruppe erfillt also eine komplementare Funktion im Zerset-
zungs- sowie Um- und Aufbauprozess.
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Okologische Redundanz beschreibt das Vorhandensein
mehrerer Arten mit ahnlichen 6kologischen Funktionen
innerhalb eines Okosystems. Diese ,funktionellen Doppe-
lungen® erhdhen die Stabilitat des Systems, da ein Ausfall
einer Art durch eine andere mit ahnlicher Funktion kom-
pensiert werden kann. Wenn mehrere Arten von Lauf- und
Kurzfligelkafern zum Beispiel die Larven des Maiswurzel-
bohrers, eines geflirchteten Schadlings im Mais, fressen,
kann der Ausfall oder das geringere Auftreten einer Kaferart
durch eine andere kompensiert werden und die natlrliche
Kontrolle des Schadlings bleibt damit stabil.

Wenn sowohl die 6kologische Redundanz als auch Kom-
plementaritat in einem Bodennahrungsnetz hoch sind,
besitzt dieser Boden eine hohere dkologische Resilienz. Ein
solcher Boden hat die Fahigkeit, Storungen wie zum Beispiel
Trockenheit und Schadlingsbefall besser zu widerstehen,
sich nach Belastungen zu erholen und dabei seine grundle-
gende Struktur, Funktionen und Prozesse aufrechtzuerhal-
ten. Ein solch funktionell diverses Bodennahrungsnetz kann
Nahrstoffe effizienter umsetzen, Pflanzen mit Nahrstoffen
versorgen und Krankheiten gezielter abwehren.



Fazit: Das Boden-Nahrungsnetz
als Grundlage des Lebens

Das Boden-Nahrungsnetz (Abb. rechts)
ist ein faszinierendes und komplexes
System, das die Grundlage fir die Funk-
tionalitdt des Bodendkosystems bildet.
Die verschiedenen trophischen Gruppen
— von Primarproduzenten Uber Zersetzer
bis hin zu Konsumenten und Raubern —
sind durch ein dichtes Netz von Wech-
selwirkungen miteinander verbunden.
Jede Organismengruppe erfiillt eine spe-
zifische Rolle, die fiir die Stabilitadt und
Gesundheit des Bodens essenziell ist.

Die Bodentiergruppen, von mikrosko-
pisch kleinen Protozoen bis hin zu gro-
Reren Raubern wie HundertfiiRern, sind
integraler Bestandteil dieses Netzwerks
und tragen dazu bei, Nahrstoffe zu recy-
celn, die Bodenstruktur zu verbessern
und die Bodenfruchtbarkeit zu férdern.
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Das Verstandnis des Boden-Nahrungsnetzes ist nicht nur fir die Wissenschaft von Bedeutung, sondern hat auch fir
Landwirte und Landwirtinnen, die eine nachhaltige Nutzung ihrer Boden anstreben, eine gro3e Bedeutung. Indem wir die
Leistungen der oft unsichtbaren Akteure anerkennen und Malinahmen ergreifen, um ihre Lebensbedingungen zu férdern,
tragen wir dazu bei, die Grundlage fiir das Leben auf der Erde zu sichern. Denn letztlich hangt auch unser eigenes Uberle-

ben von der Gesundheit und Funktionalitdt des Bodens ab.

Kleiner Kafer, groBe Wirkung: Laufkafer als natlirliche Helfer
in der Kontrolle von Unkrautsamen und tierischen Schadlingen

Die Landwirtschaft steht vor zahlreichen Herausforderun-
gen: Einerseits sollen hohe Ertrage gesichert werden,
andererseits gilt es, den Boden moglichst schonend zu be-
wirtschaften und den Einsatz chemischer Pflanzenschutzmit-
tel wie Herbizide und Insektizide zu reduzieren, um Umwelt
und Biodiversitat zu schitzen. Eine vielversprechende
Strategie ist es, natlrliche Prozesse der Schadlings- und
Unkrautregulierung gezielt zu nutzen. In diesem Zusammen-
hang sind Laufkafer (Carabidae) ein interessantes Beispiel:
Diese flinken Bodenbewohner spielen eine wichtige Rolle in
landwirtschaftlichen Okosystemen. Viele Arten fressen nicht
nur tierische Schadlinge wie Fliegenlarven, Schnecken oder
Blattlause, sondern auch groRe Mengen an Unkrautsamen.

Dadurch helfen sie, die sogenannte Samenbank im Boden
zu reduzieren und den Unkrautdruck langfristig zu senken.
Damit Laufkafer ihre nitzlichen Funktionen entfalten kén-
nen, ist es allerdings entscheidend, dass ihre Lebensraume
erhalten bleiben. Schonende Bodenbearbeitungsmethoden
sind daher ein Schlissel zur Férderung dieser natirlichen
Helfer, zumal sich die Larven vieler Arten im Boden entwi-
ckeln.

Aber wer sind nun diese Laufkafer?

Laufkafer sind eine aullerst artenreiche Kaferfamilie mit
weltweit Uber 40.000 Arten, von denen in Mitteleuropa mehr
als 750 unterschiedliche Spezies vorkommen.
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Die meisten Arten leben am Boden, sind schnelle Laufer
und besitzen kraftige Mundwerkzeuge. |hr Kérperbau und
Verhalten machen sie zu effektiven Jagern. Sie kommen in
sehr unterschiedlichen Lebensrdumen vor — von Waldern
Uber feuchte Wiesen bis zu trockenen Ackerflachen — und
weisen eine bemerkenswerte 6kologische Vielfalt auf. Man-
che Arten sind reine Fleischfresser, andere ernahren sich
sowohl von tierischer als auch pflanzlicher Nahrung, wie-
derum andere bevorzugen Uberwiegend Samen. Diese
funktionelle Diversitat innerhalb der Laufkaferfamilie macht
sie besonders wertvoll fiir die biologische Schadlings- und
Unkrautregulation. Durch ihre groRe Artenfllle, mit der sie
unterschiedlichste Lebensraumanspriiche abdecken, sind
Laufkafergemeinschaften besonders anpassungsfahig hin-
sichtlich Umweltveranderungen, reagieren flexibel auf das
vorhandene Beuteangebot und tragen durch ihre Jagdakti-
vitat zur Stabilitat der Agrardkosysteme bei.

Im Hinblick auf tierische Schadlinge sind Laufkafer effektive
Pradatoren. Viele Arten jagen nachtaktiv auf der Bodenober-
flache oder in den obersten Bodenschichten. Sie erndhren
sich von einer Vielzahl von Beutetieren: Dazu gehdren viele
Schadlinge wie zum Beispiel Blattlause oder pflanzenfres-
sende Kaferlarven wie jene des Kartoffel- oder Maikafers.
Bei groReren Laufkaferarten wie Carabus granulatus oder
Pterostichus melanarius stehen auch die in vielen Kulturen
gefurchteten Nacktschnecken, besonders deren Jungtiere
und Eier, auf dem Speiseplan (Abb. unten). Damit leisten
Laufkafer einenwichtigen Beitrag zur natiirlichen Regulierung
von diversen Schadlingen, ohne dabei — im Gegensatz zu
chemischen Pflanzenschutzmitteln — schadliche Rickstan-
de zu hinterlassen oder Nicht-Zielorganismen zu gefahrden.

Laufkafer gehdren zu den am besten untersuchten Insek-
ten, was ihre Nahrungswahl im Freiland, insbesondere in
Agrarékosystemen wie Ackern und Wiesen, betrifft. Dabei
verwenden Forscherinnen und Forscher DNA-Analysen, um
festzustellen, von welchen Beutetieren oder Pflanzensamen
sich Laufkafer ernahrt haben.

Dabei gibt es einen ,Trick“, wie man diese Information
bekommt, ohne dass die Kafer dabei getotet werden mis-
sen. Laufkafer haben namlich einen speziellen Abwehrme-
chanismus: Wenn sie sich bedrangt fiihlen, dann erbrechen
sie Mageninhalt, was auch als Regurgitieren bezeichnet
wird. Man kann daher Kafer im Freiland fangen und sie
anschlieRend im Labor dazu bringen, zu regurgitieren. Das
gewonnene Regurgitat (Abb. néchste Seite oben) kann
dann mittels DNA-Analyse untersucht werden, um festzu-
stellen, was dieser Kafer in den letzten Stunden und Tagen
zu sich genommen hat. Mit dieser Untersuchungsmethode
mussen die Kafer nicht getttet werden, sondern sie werden
nach der Gewinnung des Regurgitats wieder dort ausgelas-
sen, wo man sie gefangen hat.

Laufkéfer werden zuerst einzeln bestimmt. Danach wird
ihr Regurgitat gewonnen, welches als braune Fliissigkeit
in Reaktionsgefal3 auf dem Foto auf der ndchsten Seite zu
sehen ist. Dieses Regurgitat wird fiir die DNA-Nahrungs-
analyse verwendet und der Kéfer wird wieder an jenem Ort
freigelassen, wo er gefangen wurde.

Laufkéferlarve (Carabus sp.) beim Verzehren einer
Nacktschnecke (dul3ere Verdauung)



Durch die umfassenden DNA-Analysen konnte gezeigt wer-
den, dass Laufkafer eine Vielzahl von unterschiedlichen
Beutetieren und auch Pflanzensamen konsumieren. Die
DNA-Daten haben aber auch gezeigt, dass Springschwanze
und kleinere Regenwirmer eine Art Grundnahrungsmittel fir
die Kéafer und Larven darstellen. Sie sichern das Uberleben
von Laufkafern das ganze Jahr Uber in Agrarokosystemen,
auch dann, wenn zum Beispiel keine pflanzenfressenden
Insekten als Beute vorhanden sind. In Futterungsexperimen-
ten konnte zudem gezeigt werden, dass Springschwanze
eine qualitativ besonders hochwertige Nahrung sind, welche
die Entwicklungsgeschwindigkeit, Lebensdauer und Frucht-
barkeit von Laufkafern positiv beeinflusst. Regenwirmer
und Springschwanze sind demnach nicht nur sehr wichtig
fur die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und Bodengesund-
heit, sondern unterstltzen das natirliche Schadlingsregula-
tionspotential in Agrarékosystemen malfigeblich.

Weniger bekannt, aber nicht weniger wichtig, ist die Rolle
von Laufkafern bei der Regulierung von Unkraut. Viele
Arten — insbesondere Vertreter wie der Erdbeersamenkafer
Harpalus rufipes (Abb. Mitte) oder verschiedene Amara-
Arten (Seite 35) — fressen in beachtlichem Umfang Unkraut-
samen. Studien haben gezeigt, dass einzelne Kafer mehrere
hundert Samen pro Nacht aufnehmen kénnen. Besonders
haufig verzehrt werden Samen von Vogelmiere, Hirten-
taschel oder Kletten-Labkraut — also Arten, die in der Land-
wirtschaft oft als problematische Ackerbegleiter gelten. Die
Kafer nehmen die Samen direkt von der Bodenoberflache
auf oder graben sie aus flachen Bodenschichten aus. Durch
diesen Samenfral tragen sie zur Reduktion der Samenbank
bei — jener Reserve keimfahiger Samen, die Uber Jahre
im Boden Uberdauern kann. Untersuchungen in Getreide-
feldern konnten zudem zeigen, dass die Verringerung der
Unkrautsamenbank umso starker ist, je mehr Laufkafer sich
in den Feldern befinden (siehe Grafik). Anders als Herbizide,
die meist nur sichtbare Pflanzen entfernen, wirken Laufkafer
somit an der Wurzel des Problems: Sie verhindern das Auf-
laufen neuer Unkrauter, indem sie deren Samen konsumie-
ren, bevor sie keimen kdnnen.

Regurgitat flir die DNA-Nahrungsanalyse

Erdbeersamenkéfer Harpalus rufipes ernéhrt sich in gro-
Bem Umfang von Pflanzensamen, verursacht allerdings in
Erdbeerplantagen Schéden.
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Mit zunehmender Aktivitétsdichte von Laufkéfern (X-Achse) verringert sich die Samenbank von Unkréutern im
Boden (Y-Achse) in Getreidefeldern in Osterreich, Frankreich, Schweden und Tschechien.
Modifiziert nach Carbonne et al. (2020) https://doi.org/10.1038/s41598-020-76305-w
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Laufkafer fordern

Damit Laufkafer als natlrliche Regulatoren wirksam sein
kénnen, mussen bestimmte Lebensraumbedingungen
gegeben sein. Dazu gehdrt vor allem eine moglichst durch-
gehende Bodendeckung, die Schutz vor Austrocknung und
Fressfeinden bietet. Vegetationslose, offene Béden werden
von vielen Laufkaferarten gemieden. Mulchschichten, Pflan-
zenreste oder Zwischenfriichte sorgen fiir ein geeignetes
Mikroklima und dienen gleichzeitig als Jagd- und Ruick-
zugsraum. Insbesondere fir die deutlich empfindlicheren
Larven der Laufkafer sind diese Habitate sehr wichtig. Ver-
steckmaoglichkeiten unter abgestorbenem Pflanzenmaterial,
Ackerbegleitpflanzen, Mist oder Grasstreifen und Feldraine
sind fiir viele Arten Uberlebenswichtig. Ein weiterer zentraler
Aspekt ist die Standorttreue vieler Arten: Sie bewegen sich
nicht weit, sondern bleiben oft Uiber Jahre in einem bestimm-
ten Habitat. Wird dieses durch intensive landwirtschaftliche
Praktiken und den Verlust von Ausweichhabitaten gestort
oder zerstort, verschwinden die Populationen — oft dauerhaft.

An dieser Stelle kommt die Bodenbearbeitung ins Spiel.
Die Art, wie ein Acker bewirtschaftet wird, hat erheblichen
Einfluss auf die Laufkafergemeinschaft. Konventionelle Ver-
fahren wie tiefes Pfligen wirken sich nachweislich negativ
aus: Sie toten direkt viele Tiere, zerstéren Eiablageplat-
ze und treffen vor allem die besonders empfindlichen und
vorrangig im Boden lebenden Larven der Laufkafer. Die
Folge ist ein deutlicher Riickgang der Artenvielfalt und der
Individuenzahlen. Demgegenuber haben sich schonende
Methoden der Bodenbearbeitung — etwa reduzierte Boden-
bearbeitung (Minimal-Tillage), Direktsaat oder Mulchsaat
— als besonders vorteilhaft fir Laufkafer erwiesen. Studien
zeigen, dass auf Flachen mit reduzierter Bodenbearbei-
tung die Laufkaferdichte deutlich héher ist — ebenso wie
ihre Aktivitat, das heil’t ihre tatsachliche Jagd- und Fraf3-
leistung. Bei der Direktsaat etwa erfolgt die Aussaat direkt
in die unbearbeitete Bodenoberflache, wodurch Boden-
struktur und Lebensrdume weitgehend erhalten bleiben.
Eine Mulchschicht schitzt den Boden zusétzlich vor
Erosion, Austrocknung und Temperaturschwankungen,
was nicht nur Laufkafer, sondern auch andere Boden-
organismen fordert. Damit wird ein perfekter Lebensraum
fir diese Kafer geschaffen, in dem sie ausreichend Nah-
rung, Schutz und ein geeignetes Mikroklima vorfinden.
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Auch der Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten
leistet einen weiteren wichtigen Beitrag: Sie sorgen fir eine
dauerhafte Vegetationsdecke und vernetzen die Lebens-
raume der Laufkafer. Auch eine vielfaltige Fruchtfolge kann
helfen, unterschiedliche Arten Uber das Jahr hinweg zu
unterstiitzen. Die Férderung von Lauftkafern funktioniertdabei
am besten in Kombination mit anderen biodiversitatsfordern-
den Malnahmen wie Blihstreifen, Hecken oder ungemah-
ten Feldrandern. Solche Strukturelemente bieten Riickzugs-
raume, Nahrung und Uberwinterungsmdglichkeiten.

Laufkafer wirken natirlich nicht allein. Sie sind Teil eines
groReren Nahrungsnetzes im Boden. lhre Aktivitat erganzt
die Wirkung anderer Nutzlinge wie Spinnen, Kurzfligelkafer
(wie z.B. Philonthus cognatus, Abb. unten) oder rauberische
Wanzen. Eine vielfaltige Gemeinschaft an Pradatoren erhoht
die Stabilitat des Systems: Fallt eine Art aus bzw. tritt sie in
geringerer Populationsstarke auf, da sich die Umweltbedin-
gungen fir sie verschlechtern, kbnnen andere ihre Funktion
Ubernehmen. Diese funktionelle Redundanz ist entschei-
dend, um landwirtschaftliche Systeme widerstandsfahiger
gegeniber Stérungen wie Schadlingen, Trockenperioden
oder Krankheitsausbriichen zu machen. Auch die Pflanzen
profitieren von der Anwesenheit der Kafer: Sie wachsen in
einem geslnderen Boden, mit weniger Konkurrenz durch
Unkraut und weniger herbivoren Tieren, die sie anfressen.
Das Ergebnis sind robustere Pflanzen, stabilere Ertrage und
eine geringere Abhangigkeit von externen Inputs wie Pesti-
ziden oder Dingemitteln.

Philonthus cognatus, ein Vertreter der Kurzfliigler
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Laufkafer sind demnach viel mehr als unscheinbare
Krabbler am und im Boden: Sie Ubernehmen zentrale 6ko-
logische Funktionen in der landwirtschaftlichen Produktion
— als Schadlingsjager, Samenfresser und Bioindikatoren fir
gesunde Bdden. lhre Férderung ist nicht nur ein Beitrag zur
Biodiversitat, sondern auch ein praktisches Instrument flr
eine nachhaltige Landwirtschaft. Schonende Bodenbearbei-

tung, kombiniert mit strukturreichen Landschaftselementen,
ermdglicht es, das Potenzial dieser nattrlichen Helfer voll
auszuschopfen. In Zeiten des Klimawandels und des Arten-
sterbens ist es angebrachter denn je, mit der Natur zu arbei-
ten — nicht gegen sie. Wer den Laufkafern Raum gibt, erntet
im wahrsten Sinne des Wortes die Friichte einer naturnahen
Bewirtschaftung.

Drahtwiirmer im Ackerboden
Unerwiinschte Bodenbewohner und okologische Kontrollstrategien

Drahtwirmer gehdéren zu den unsichtbaren, aber umso
geflrchteteren Schadlingen in der Landwirtschaft. Sie leben
verborgen im Boden und fressen dort an den empfind-
lichen Wurzeln, Keimlingen und Knollen von Kulturpflan-
zen. Besonders gefahrdet sind Kartoffeln, Mais, Getreide,
Zuckerriben und viele Gemusesorten. Die Schaden, die
Drahtwirmer anrichten, sind nicht nur fir den einzelnen
Landwirt wirtschaftlich bedeutsam — sie stellen auch auf
globaler Ebene eine ernstzunehmende Bedrohung fir die
Ernahrungssicherheit dar. Wahrend man die erwachsenen
Kéfer oft gar nicht bemerkt, sind es vor allem die Larven der
Gattung Agriotes, die durch ihren zéhen, drahtigen Kérper-
bau namensgebend und als Schadlinge berichtigt sind.

Doch wie leben Drahtwirmer eigentlich, wie verhalten sie
sich im Boden — und wie kann man ihnen auf nachhaltige
Weise begegnen? In einer Zeit, in der der Einsatz chemi-
scher Bodeninsektizide zunehmend eingeschrankt wird und
nachhaltige Bewirtschaftungsformen in der Landwirtschaft
immer wichtiger werden, riicken biologische und 6kologi-
sche Ansatze zur Kontrolle dieser Schadlinge starker in den
Fokus. Besonders die Férderung eines aktiven und vielfal-
tigen Bodenlebens spielt dabei eine entscheidende Rolle.

Was sind Drahtwiirmer?

Drahtwirmer sind die Larven der Schnellkafer (Familie: Ela-
teridae), von denen es weltweit mehrere Tausend Arten gibt.
In Mitteleuropa sind es vor allem die Gattungen Agriotes,
deren Larven als wirtschaftlich bedeutsame Schadlinge auf-
treten. Die bekanntesten Schadarten sind Agriotes lineatus,
Agriotes obscurus, Agriotes sputator oder Agriotes ustula-
tus. Sie sind in vielen europaischen Landern weit verbreitet.

Die Entwicklung der Larven ist bemerkenswert: Drahtwir-
mer durchlaufen einen langen Lebenszyklus, der je nach Art
und Umweltbedingungen zwischen zwei und finf Jahre dau-
ern kann. In dieser Zeit leben sie ausschlief3lich im Boden,
wo sie sich in mehreren Larvenstadien hauten und kontinu-
ierlich an GréRRe zunehmen. Die ausgewachsenen Larven
kénnen bis zu 25 mm lang werden und zeichnen sich durch
einen zylindrisch-schlanken, gelblich bis braun gefarbten
Korper mit harter, glanzender Cuticula aus — daher auch der
Name ,Drahtwurm®. Dieser robuste Korper schiitzt sie nicht
nur vor mechanischen Einwirkungen, sondern macht sie
auch schwer angreifbar flr viele naturliche Feinde wie zum
Beispiel Laufkafer oder insektentétende Nematoden.

Drahtwurm:
Larve von Agriotes sp.



Lebensweise und Schadpotential

Drahtwirmer bevorzugen feuchte, lockere Boden mit hohem
Humusgehalt. Ihre Aktivitat hangt stark von Temperatur und
Bodenfeuchte ab: Besonders im Frihjahr und Herbst, wenn
der Boden feucht und maRig warm ist, sind sie besonders
aktiv. In trockenen Sommern und im Winter ziehen sich die
Larven in tiefere Bodenschichten zuriick und pausieren ihre
FraRtatigkeit. Diese Mobilitat erschwert nicht nur ihre Be-
kampfung, sondern fiihrt auch dazu, dass Pflanzenschutz-
malRnahmen, die sich auf eine einzelne Vegetationsperiode
beschranken, oft wirkungslos bleiben.

In vielen Boden kann man Larven verschiedener Agriotes-
Arten finden: Typischerweise treten sie in Flachen mit durch-
gehend krautiger Vegetation auf. In Wiesen und Weiden
erreichen sie ihre hdchsten Dichten. Dort verursachen sie
auch keinen Schaden, weil es ausreichend Pflanzenwur-
zeln gibt, von denen sie sich erndhren kdnnen. Die Situation
andert sich jedoch im Acker- und Gemiisebau, wo die eigent-
liche Schadwirkung durch den Fral® an keimenden Saatkor-
nern, Wurzeln, Keimlingen und unterirdischen Pflanzentei-
len entsteht. In Kartoffeln fressen sie runde Lécher in die
Knollen, die das Erntegut entwerten (Abb. unten). Bei Mais
oder Getreide kdnnen sie die Keimlinge so stark schadigen,
dass die Pflanzen nicht auflaufen oder friihzeitig absterben.

Warum chemische Bekampfung
an ihre Grenzen stoft?

In der Vergangenheit wurden Drahtwirmer oft mit synthe-
tischen Bodeninsektiziden bekampft. Doch der Einsatz
solcher Mittel bringt zahlreiche Probleme mit sich: Sie sind
teuer, oft wenig zielgerichtet, kénnen niitzliche Bodenorga-
nismen schadigen und sind in vielen Landern zunehmend
reguliert oder verboten. Dariiber hinaus zeigen Studien,
dass die Wirkung vieler Mittel begrenzt ist, da die Larven
sich der Behandlung durch Riickzug in tiefere Bodenschich-
ten entziehen kdnnen.

Die zunehmenden Umwelt- und Gesundheitsbedenken
sowie die wachsende Nachfrage nach nachhaltigen Produk-
ten haben dazu geflhrt, dass der Fokus in Forschung und
Praxis heute starker auf 6kologischen, praventiven und bio-
logischen Bekampfungsstrategien liegt.

Forderung des Bodenlebens als
Schlussel zur Regulierung

Eine der vielversprechendsten Strategien zur Kontrolle von
Drahtwirmern ist die Forderung eines aktiven, vielfaltigen
Bodenlebens. Zahlreiche Bodenorganismen — darunter
Laufkafer, Kurzfligler, Spinnen, rauberische Nematoden
oder auch Pilze und Bakterien — wirken direkt oder indirekt
regulierend auf Drahtwurmpopulationen. Laufkafer bei-
spielsweise fressen nicht nur die jungen Larven der Draht-
wilrmer, sondern auch deren Eier. Einige parasitare Pilze,
etwa aus der Gattung Metarhizium, befallen die Larven und
kdnnen sie zum Absterben bringen.

Untersuchungen des Institutes fiir Zoologie an der Uni-
versitat Innsbruck am Forschungsbahnhof in Imst konnten
zeigen, dass durch den Einsatz von sogenannten Lockpflan-
zen Drahtwirmer von Mais und Kartoffeln abgelockt werden
kénnen. Bis zu 50 % weniger Schaden an den Kulturpflan-
zen konnte in den Experimenten festgestellt werden, und
das alles ohne den Einsatz von Chemie! Die Lockpflanzen
werden zwischen die Kulturpflanzen eingesat und beinhal-
ten zum Beispiel Buchweizen, Bohnen oder auch Weizen.
DNA-Analysen am Darminhalt der Drahtwirmer zeigten,
welche Pflanzenarten besonders gerne von ihnen gefressen
werden und damit besonders attraktive Ablenkpflanzen sind.



Kombiniert man diese Lockpflanzen mit Metarhizium brunne-
um, einem Pilz, der besonders Agriotes-Larven befallt, zeig-
te sich, dass eine erhdhte Mortalitat zu signifikant weniger
Drahtwirmern fihrt und dass damit auch deutlich weniger
Drahtwurmiécher in den Kartoffeln zu finden sind (siehe
Grafik). Die Ursache fiir die bessere Wirkung des Insekten-
pilzes in der Kombination mit den Lockpflanzen dirfte im
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Kontrolle Insektenpilz

Entscheidend ist, dass die naturlichen Gegenspieler der
Drahtwurmer stabile und vielfaltige Lebensbedingungen
bendtigen, um sich entwickeln und vermehren zu kénnen.
Ein artenreicher, humusreicher Boden mit strukturreicher
Vegetation, Mulchschichten oder Zwischenfrichten bietet
genau diese Voraussetzungen. In einem solchen Milieu ent-
stehen komplexe Nahrungsnetze, in denen kein Schadling
dauerhaft die Oberhand gewinnen kann.

Drahtwirmer sind zweifellos eine Herausforderung flr
die moderne Landwirtschaft. Doch anstatt auf kurzfristige
chemische Lésungen zu setzen, zeigt sich immer deutlicher,
dass der Weg zu einer effektiven und nachhaltigen Kontrol-
le Uber das Bodendkosystem selbst flhrt. Ein lebendiger,
gesunder Boden mit hoher biologischer Vielfalt bietet die
besten Voraussetzungen dafur, dass Schadlinge wie Draht-
wlrmer nicht idberhandnehmen kénnen. Die Férderung von
natdrlichen Gegenspielern, der Erhalt der Bodenstruktur,
vielfaltige Fruchtfolgen und eine reduzierte Bodenbearbei-
tung sind dabei keine Einzelmalinahmen, sondern Teil eines
integrativen Gesamtkonzepts nachhaltiger Bodenbewirt-
schaftung in der Landwirtschaft.

Kontrolle

verbesserten Bodenmikroklima fir den Pilz liegen, das
durch die Lockpflanzen geschaffen wird.

Somit kann man Drahtwirmern mit zwei Strategien begeg-
nen: einerseits durch Weglocken und Ablenkung von den
Kulturpflanzen und andererseits durch den Einsatz des
Metarhizium-Bodenpilzes, der besonders dann gut gegen
die Drahtwirmer wirkt, wenn zusatzliche Pflanzen im Acker
wachsen und das Bodenleben unterstutzen.

b = keine Locknflanzen
R ) mit Lockpflanzen
-
_|__ Wenn Insektenpilze mit Lockpflanzen
kombiniert werden, verringert sich die
. Anzahl an Drahtwiirmern im Boden
. (Y-Achse der linken Grafik) und die An-
Insektenpilz zahl von durch Drahtwiirmer verursach-

ten Léchern an Kartoffeln nimmt signi-
fikant ab (Y-Achse der rechten Grafik).
Unterschiedliche Buchstaben indizieren
statistisch  signifikante  Unterschiede
(P<0,05). Diese Ergebnisse wurden
durch Versuche des Institutes fiir Zoo-
logie am Forschungsbauernhof Imst der
Universitét Innsbruck gewonnen.
Abbildung modifiziert nach Brunner et
al. (2024)
https://doi.org/10.1007/s10340-023-
01726-1
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Den Ackerboden beleben - eine Anleitung, wie es gelingen kann

Ackerbau lasst sich auf verschiedene Weise betreiben. Im
Extremfall nutzt man den Boden nur als Substrat, in dem
die Nutzpflanzen wurzeln, man bearbeitet ihn mit schwerem
Gerat und flgt die fir das Wachstum notwendigen Nahr-
stoffe hinzu. Dadurch geht aber die natiirliche Bodenstruktur
verloren, Bodenorganismen verschwinden, man setzt den
Boden der Erosion durch Wind und Wasser aus, reduziert
seine Speicherkapazitat fir Wasser und CO, und handelt
sich damit auch negative Folgen flr die gesamte Umwelt ein.
Doch es geht auch anders! Viele Landwirte sind bemiiht,

so weit wie mdglich die natlrliche Kapazitat des Bodens
mit seinen Organismen, von Bakterien und Pilzen bis zu
den Tieren, zu nutzen und mit viel Einfihlungsvermogen
eine ertragreiche Ernte zu erzielen. Auf den kommenden
Seiten finden Sie neben Zusammenhangen im Okosystem
unserer Acker viele wichtige praktische Empfehlungen und
Anleitungen, wie das gelingen kann. Dabei liegt der Fokus
ausschlieRlich auf der bestmoglichen Férderung des Boden-
lebens, egal ob ein Betrieb biologisch oder konventionell ge-
flhrt wird.

Der Boden im Klimawandel

Durch global steigende Temperaturen sowie zunehmende
Extremwetterphéanomene wie Starkregen und Uberflutungen,
aber auch Hitzeperioden und Durre wird unser Boden star-
ken Belastungen ausgesetzt. Aber gerade der Boden ist
ein Puffersystem im Klimawandel. Er ist es, der uns helfen
kann, indem er Wasser flir Trockenperioden speichert oder
bei Starkregen Wasserretention bietet.

Damit das System Boden gut funktionieren kann und stabile
landwirtschaftliche Ertrage liefert, muss der Boden zu 100 %
fitsein. Die Bodenphysik (Aggregate, Poren, Luft, Hohlraume)

T

muss genauso stimmen wie die Bodenchemie (Nahrstoffe)
und die Bodenbiologie (alles Leben im Boden). Um im
Klimawandel bestehen zu kénnen, missen all diese Dinge
bestmdglich funktionieren, um diese wichtige Pufferfunk-
tion leisten zu kdnnen. Gerade hier haben Landwirte durch
ihre Bewirtschaftung maR3geblichen Einfluss, all diese Funk-
tionen in die gewilinschte Richtung zu beeinflussen. Durch
die Intensitat sowie Art und Weise der Bodenbearbeitung
(oder auch Nichtbearbeitung) haben wir diese Funktionen in
unserer Hand.

Wir entscheiden durch die Wahl unserer
Feldfriichte Uber die Fruchtfolge und ulber
positive oder negative Auswirkungen fir
den Boden. Wir sind es, die einen Boden im
Sommer entweder ungeschitzt und offen
der Sonne und Starkregen aussetzen oder
durch Zwischenfriichte bewachsen oder mit
Stroh bedeckt schiitzen. Oder ob wir bei
zu nassen Verhaltnissen Verdichtungen im
Boden erzeugen, die sich Uber Jahre nicht
wieder beheben lassen und so die Wasser-
speicherfahigkeit negativ beeinflussen sowie
viele andere wichtige Funktionen wie die
Bodenatmung und den Gasaustausch. Und
gerade im Klimawandel kommt dem Boden
eine zentrale Rolle zu, ob wir uns anpassen
kénnen oder ob sich Wisten bilden.

Schéden durch Erosion in Steinabrunn 2018
nach 76 mm Niederschlag in einer Stunde.
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Einfache Grundsatze

Im Grunde ist es sehr einfach, unseren Boden und unser
Bodenleben zu schitzen und zu férdern. Wir missen,
einfach gesagt, jedem Lebewesen seinen Raum geben und
genigend Nahrungsgrundlagen zur Verfligung stellen. Wie
erreichen wir das?

Jede Stérung im Boden ist schlecht. Daher ist es wichtig, so
wenig wie moglich im Boden zu arbeiten, aber so viel, wie
eben nétig ist, um stabile Ertrage zu erhalten. Je weniger
man eingreift, umso mehr kdnnen die Bodenlebewesen sich
naturlich entfalten und gedeihen. Die FAO (Welternahrungs-
programm der UNO) nennt dieses Prinzip die ,Minimale
Bodenstorung®.

Um das Bodenleben mit ausreichend Nahrung zu versorgen,
sind eine biodiverse Fruchtfolge mit vielen Zwischenfriich-

Die drei Prinzipien der ,,Conservation
Agriculture” gemaR FAO lauten:

Minimale Bodenstorung
Permanente Bodenbedeckung
Maximale Pflanzenvielfalt

Man kann diese Begriffe gerne
noch erweitern um ,Umstellung der
Denkweise®, ,Ganzjahrig lebende Wur-
zeln“ und die ,Integration von Tieren®,
wie es die ,Regenerative Landwirt-
schaft” postuliert.

Die 6 Prinzipien der
Regenerativen Landwirtschaft

UMSTELLUNG DER DENKWEISE
ERSTEHE DIE ZUSAMMENHANGE

ten und Untersaaten und am besten dauernd bewachsene
Boéden wichtig. Die Pflanzen produzieren durch Photosyn-
these Zucker und geben diesen teilweise Uber die Wurzeln
an Bakterien und Pilze im Boden ab, die davon leben. Und
jedes Leben im Boden bevorzugt andere Nahrung. Darum
ist Vielfalt statt Einfalt angesagt. Die FAO bezeichnet das als
,Maximierung der Pflanzenvielfalt".

Unser Leben im Boden braucht aber auch Schutz. Es kann
durch Pflanzen und organische Reste bedeckt und damit vor
Hitze und Sonne geschitzt werden. Es braucht gemaRigte
Temperaturen im Boden und nicht bis zu 60°C, wie es bei
offenem Boden im Sommer oft der Fall ist.

Daher ist fiir die FAO ,,permanente Bodenbedeckung“
als Schutz ein Muss!

MAXIMALE
PFLANZENARTENVIELFALT

MINIMALE
BODENSTORUNG

PERMANENTE
BODENBEDECKUNG

DEN BODEN
IMMER BEDECKEN

DEN BODENEINGRIFF

INTEGRIEREN

LEBENDE WURZELN
GANZJAHRIG IM BODEN

DIE ANBAUVIELFALT

Maximale Pflanzenvielfalt: Welchen Einfluss hat die Fruchtfolge auf das Bodenleben?

Angehende Landwirte lernen die Vorteile von Fruchtfolge
bereits in ihrer Ausbildung. Sie bekommen eine gute Uber-
sicht, welche Kulturen sich als Vorfrucht oder Nachfrucht
gut eignen. Da geht es einerseits um zeitliche Abfolgen und
dazwischenliegende ,Ruhezeiten“. Aus der Vegetations-
abfolge in unseren Breiten ergeben sich in der Praxis
natlrliche Kombinationsmdglichkeiten.

DarUber hinaus wird aber auch die Wirkung der sogenannten
.Bodengare” einer Vorkultur auf die Nachkultur bertcksich-
tigt bzw. der Abbau der Ernterlickstdnde, damit die neue
Kultur sich leichter tut.
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Betrachtet man, welche Kulturpflanzen welche Art von
Nahrstoffen mobilisieren und fir ,bedirftige* Nachkulturen
hinterlassen, kann man ebenfalls kluge Fruchtfolgen
erstellen. Klassisches Beispiel sind hier Leguminosen wie
z.B. Erbsen, die mithilfe von Kndllchenbakterien Stickstoff
aus der Luft erschlieBen. So kann darauffolgend z.B. Quali-
tatsweizen (mit hohen Proteingehalten) davon profitieren.
Aber darin liegen auch Probleme. So braucht Weizen im
Herbst nur wenig Stickstoff. Bei nasser Witterung kann daher
der von den Erbsen gelieferte Stickstoff iber den Winter in
tiefe Bodenschichten oder ins Grundwasser verloren gehen.



Daraus kann auch eine unerwiinschte Belastung des Grund-
wassers mit Nitrat resultieren. Hier wére es besser, relativ
rasch nach der Ernte der Erbsen womdglich Winterraps zu
saen, der sehr viel Stickstoff braucht und diesen im Herbst
auch gut aufnehmen kann. Doch auch hier ist Vorsicht gebo-
ten. Warum? Und da kommen wir auch schon zum nachsten
Punkt, den man in der Fruchtfolge berilicksichtigen muss. Es
geht um die Ubertragung oder Unterbrechung von Krankhei-
ten und das Auftreten von Schadlingen. In unserem Beispiel
mit Raps nach Erbse muss man wissen, dass die Erbse
unter Umstanden von Sklerotinia-Pilzen befallen sein kann,
die u.U. nahtlos auf den Raps Ubertragen werden. Das kann
den Einsatz von Pflanzenschutz erforderlich machen oder
ansonsten EinbuRen beim Ertrag mit sich bringen. Es gibt
hier noch viele andere Beispiele dazu.

Berlcksichtigt man diese Erkenntnisse in der Gestaltung der
Fruchtfolge sowie einen Wechsel von Blatt- und Halmfriich-
ten bzw. Winterkulturen und Sommerkulturen, so kann man
nicht nur Diinger einsparen (v. a. Stickstoff), sondern die
Pflanzen gesiinder erhalten. Das spart wiederum Pflanzen-
schutzmittel, vor allem Fungizide, Wachstumsregler und
Insektizide. Manchmal auch Herbizide, wenn dadurch der
Lebenszyklus von Unkrautern durchbrochen wird. So kann
z.B. Windhalm (ein einjahriges StiRgras) sehr effektiv durch
Sommerkulturen hintangehalten werden.

Gerade Pflanzenschutzmittel belasten das Bodenleben.
Schliel3lich miissen diese von Mikroorganismen abgebaut
werden. Man darf nicht vergessen, dass vor allem die
natdrlich im Boden befindlichen Pilze stark zu kampfen ha-
ben, wenn Fungizide abzubauen sind. Bodenpilze sind aber
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sehr nitzlich, um Wasser und Nahrstoffe fir die Pflanzen
bereitzustellen. So leben Mykorrhiza-Pilze in Symbiose
mit Pflanzen und liefern ihnen Wasser und Nahrstoffe im
Austausch fiir Zucker, den sie sich nicht selber herstellen
kénnen. So wird unter anderem die Reichweite der Pflan-
zenwurzeln auf das 2- bis 3-Fache erweitert. Eine sehr wert-
volle Gemeinschaft bei trockenen Verhaltnissen oder bei
niedrigem Phosphorgehalt im Boden!

Das Austrian Institute of Technology (AIT) in Tulln hat
unter anderem im EIP Agri Projekt Boden.Biodiversitéat die
Zusammensetzungen von Pilzen und Bakteriengesellschaf-
ten im Boden untersucht. Es zeigte sich, dass durch Ver-
anderungen der Bewirtschaftung kaum neue Arten in diese
Gemeinschaften gelangen, aber vorhandene Arten in Anzahl
bzw. Masse zunehmen. Fihrt man gezielt neue Arten zu,
wird man diese nur kurzfristig finden, ehe sie von den im
Feld vorherrschenden Arten wieder verdrangt werden und
schlief3lich kaum noch nachweisbar sind. Die Gesamtmasse
der Pilze und Bakterien steigt von der Pflugparzelle bis zur
Direktsaatparzelle an (siehe Grafiken).

Man kann daher sagen, dass eine Reduktion der Boden-
bearbeitung sich grundsatzlich positiv auf das Leben im
Boden auswirkt. Wirde es gelingen, unter Ackerland Ver-
haltnisse wie in einer Wiese zu schaffen, wirde das Boden-
leben allgemein stark an Masse zulegen. Am nachsten an
diesen Wiesenzustand kommt die Direktsaat, also das
No-Till-Verfahren, heran. Durch diese Bodenruhe (No-till
= keine Bodenbearbeitung) kann sich das Bodenleben na-
hezu ungestort entwickeln und fiir uns positive Arbeit leisten.
Das veranschaulichen die folgenden Grafiken.

Kopienzahl Pilze
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Fassen wir also diesen Themenblock kurz zusammen: Eine
ausgekligelte und intelligente Fruchtfolge kann Diinger
und auch Pflanzenschutzmittel einsparen helfen. Sie kann
den Ertrag positiv beeinflussen sowie bei Krankheiten und
Schadlingen vorbeugend wirken. Durch vielfaltige Frucht-
folgen sowie die Reduktion (bis zum Verzicht) der Boden-
bearbeitung (No-Till) kann das Leben im Boden positiv beein-

flusst werden. Das Leben im Boden wiederum erledigt viele
Arbeiten im Boden im Zusammenspiel mit Pflanzen und
deren Wurzeln gratis. Man muss sich nur zurlicklehnen und
abwarten kdnnen. Es braucht dazu nur ausreichend Nahrung
in Form von organischer Masse wie Stroh, Kompost oder
Stallmist und Zwischenfriichte zur Griindiingung. Sehen wir
uns nun den Nutzen der Zwischenfriichte genauer an!

Zwischenfriichte
Der Schliussel zu mehr Bodenfruchtbarkeit

Bei der Anpassung an den Klimawandel kommt gerade
Zwischenfrlichten eine zentrale Stellung zu. Sie lockern die
Fruchtfolge auf, bedecken und schiitzen den Boden (Erosion,
Hitze), liefern Nahrstoffe und verbessern den Boden, der
dann wieder mehr Wasser speichern kann. Neben dem
Einsatz von Stallmist und Kompost sind Zwischenfriichte
als Grindiingung hervorragend geeignet, das Bodenleben
und die Bodenfruchtbarkeit zu verbessern. Zwischenfrucht-
mischungen mit vielen Arten stellen dabei gro3e Mengen an
Nahrstoffen fir das Bodenleben bereit. Beim Wachstum der
Pflanzen wird der durch Photosynthese gewonnene Zucker
teilweise Uber die Wurzeln an das Bodenleben in diesem
Bereich abgegeben. Das nennt man den ,Liquid Carbon
Pathway“, zu Deutsch den ,Fliissigen Kohlenstoff-Weg*“.

Aggregatstabilitat

So entstehen regelrechte Hotspots des Lebens um die
Wurzelspitzen herum. Die diversen Mikroorganismen
wiederum bewirken eine sogenannte ,Lebendverbauung®
des Bodens. Sie sind die Bauarbeiter des Bodens, wenn
man so will. Mit ihnren Ausscheidungen werden Bodenteile zu
stabilen Krimeln zusammengeklebt und verbunden. Dabei
spielt auch Kalzium im Boden eine wichtige Rolle. Durch
diese Lebendverbauung entstehen stabile Aggregate
(linke Grafik), die sehr widerstandsfahig sind gegeniiber
jedweder Erosion. Durch die Art und Weise der Bewirtschaf-
tung haben wir maligeblichen Einfluss darauf, wie gut ein
Boden der Erosion standhalten kann. Anhand von Messun-
gen des leicht l6slichen Kohlenstoffs (rechte Grafik) im
Boden kann der Einfluss der Bewirtschaftung sehr einfach
verdeutlicht werden.
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Raps mit Begleitsaat Ackerbohne, Ollein und Buchweizen.
Biodiverse Zwischenfriichte schiitzen den Boden und férdern
alles Leben im und auf dem Boden.

Neben der massiven Verbesserung der Bodenstruk-
tur durch eine intensive Durchwurzelung mit arten-
reichen Zwischenfruchtmischungen steigt auch das
Porenvolumen im Boden und damit das Wasserspei-
chervermogen der Boden. Bei No-Till oder stark redu-
zierter Bearbeitung kann, wie unser Projekt ,Boden.
Pioniere” zeigt, das Porenvolumen der Mittelporen um
bis zu 65 % steigen, was zu einer bis zu 20 % hohe-
ren Wasserspeicherfahigkeit des Bodens fiihrt. Dieses
Wasser kann gerade in Trockenzeiten entscheidenden
Einfluss auf den Ertrag der Kulturpflanzen haben. Eine
Verbesserung des Wasserhaushalts beginnt somit bei
der Wahl der richtigen Zwischenfruchtmischung, des
Anlagezeitpunkts und der Bearbeitungsweise. Es gilt in
diesem Fall, so schnell wie méglich nach der Ernte der
Hauptkultur eine Zwischenfrucht zu sden und das mit so
wenig Bodenbearbeitung wie moglich.

Wie wir aus mehreren Forschungsprojekten (www.
hswt.de/forschung/projekt/1609-bonares-catchy-3 und
www.dsv-saaten.de/produkte/zwischenfruechte/for-
schungsprojekt-catchy) wissen, schliefsen unterschied-
liche Pflanzen gemeinsam mit Bodenlebewesen auch
unterschiedliche Nahrstoffe auf und hinterlassen diese
in verfigbarer Form fir die nachste Kulturpflanze.
Somit ist eine biodiverse Zwischenfruchtmischung
in der Lage, ein weites Spektrum an Nahrstoffen zu
erschliel3en, das an die folgende Kultur weitergegeben
wird. Und dabei geht es nicht nur um Stickstoff oder
Phosphor, sondern auch um samtliche Spurenelemente.
Man kann daher auch gezielt Begleitsaaten oder
Untersaaten zu Hauptkulturen nutzen, um gezielt Nahr-
stoffe flir die Hauptkultur nutzbar zu machen. Daneben
wird das Bodenleben gefordert. Im besten Fall helfen
sie sogar, Schadlinge oder Krankheiten abzuwehren.
Begleitsaaten werden gerne bei Raps genutzt, um vor
allem flr Pilze im Boden Nahrung heranzuschaffen, da
Raps keine Symbiose mit Mykorrhiza-Pilzen eingeht.
Leguminosen als Begleitsaat reichern Stickstoff an,
somit braucht der Raps weniger Dinger. Und auch der
Druck von Schadlingen, wie dem Raps-Erdfloh (Blatt-
kafer), fallt geringer aus. Untersaaten werden gerne
in erosionsanfalligen Kulturen wie Mais oder Sonnen-
blume verwendet, um eben diese zu verhindern. Nach
der Ernte wird dadurch das Feld von selbst griin und der
Boden bleibt bedeckt.
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Am besten kénnen wir dieses Thema so zusammenfassen:
In Uppigen, vielfaltigen Zwischenfriichten pulsiert das
Leben im und auf dem Boden. Es ist geschitzt vor Hitze
und Trockenheit und bietet jede Menge Nahrstoffe. Dadurch
arbeitet das Bodenleben gemeinsam mit den Pflanzen all
das, wozu wir sonst Maschinen einsetzen mussten.

Es bilden sich, wenn man die Flachen in Ruhe lasst, richtige

Nahrungskreisldufe des Lebens, weil die einzelnen Glie-
der der vielfaltigen Nahrungskette ineinandergreifen und
sich einnischen (siehe Seite 53). Und alle miteinander er-
ledigen Arbeiten fiir den Landwirt gratis. Das flihrt zu mehr
Humus im Boden, mehr Wasser und gemaRigten Tempera-
turen, kurzum auf lange Sicht zu mehr Bodenfruchtbarkeit
und stabileren Ertragen.

Bodenbearbeitung — die zentrale Stellschraube

Nichts hat einen gréReren Einfluss auf das Bodenleben als
die Intensitat und Art der Bearbeitung des Bodens. Uber
Jahrtausende hat sich das Bodenleben an die naturlichen
Ablaufe und Kreislaufe im Boden angepasst. Jede Art hat
ihren Lebensraum besetzt und erfillt ihre Funktion in einer
schier endlosen Kaskade entlang der Nahrungskette. Als
die Menschen einst sesshaft wurden und mit Ackerbau
sowie Viehzucht begannen, gab es keine Maschinen. Die
Menschen haben den Boden mit einfachsten Mitteln, wie
Holzwerkzeugen und Steinen, bearbeitet. Dabei haben sie
den Boden kaum angeritzt und das Bodenleben nur wenig
gestort. Spater gab es dann erste Pflige, die, verglichen mit
den heutigen Geraten, auch nur maflige Eingriffe mit sich
brachten. Es gab ja nur Rinder und Pferde oder Menschen,
die den Pflug ziehen konnten. Von daher war die Tiefe und
Intensitat der Bearbeitung limitiert.

Heute stéren wir durch Pfligen massiv die natlrlichen
Ablaufe im Boden, wobei manche Lebewesen in den Hinter-
grund gedrangt werden oder gar verschwinden. Damit
werden Kreisldufe entlang der Nahrungskette gestért und
das hat oft ungeahnte Folgen. So kdnnen sich Schadlin-
ge leichter vermehren, weil durch die Bodenbearbeitung
natdrliche Pradatoren abhanden kamen. Oder manche
Arten finden plétzlich viel bessere Lebensbedingungen vor
und vermehren sich dadurch starker, weil andere fehlen,
die sonst dieselben Nischen bzw. dieselbe Nahrung genutzt
hatten.

Aber damals, am Ende der Altsteinzeit, begann mit dem
Ackerbau das, was wir heute Sukzession nennen. Namlich
die langsame 0&kologische Transformation von Waldland-
schaften Uber ausgelichtete Walder, weiter Uber Wiesen
und Weiden und dergleichen bis hin zum Acker von heute.
Vergleicht man Waldbdden mit einem Acker, so fallt sofort
auf, dass bei natirlichen Waldern alles, was abstirbt, an der
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Oberflache liegen bleibt. Beim Acker hingegen wird jegliche
organische Substanz im Boden eingemischt. Das hat unter-
schiedliche Auswirkungen auf das Bodenleben. Im Wald
und, etwas eingeschrankter auch im Grinland, dominieren
Pilze gegenuber Bakterien. Sie leben ungestért im Boden,
oft in Symbiose mit den Pflanzen. Sie liefern den Pflanzen
Wasser und Nahrstoffe und erhalten dafir Zucker. Andere
Pilze wiederum haben sich auf den Abbau von organischer
Substanz spezialisiert und beziehen so ihre Energie aus den
organischen Resten.

Eine weitere Gruppe sind pathogene Pilze, die andere
Lebewesen besiedeln und schadigen. Bearbeitet man
nun den Boden, werden Hyphengeflechte durchschnitten.
Passiert das immer wieder und wieder, reduziert sich die
Pilzbiomasse zunehmend oder sie wird durch robustere
Arten ersetzt. Im Ackerland haben daher die Bakterien die
Oberhand gewonnen.

Liegt im Wald das Verhaltnis der Masse von Pilzen zu Bak-
terien bei 10:1 oder daruber, liegt das Verhaltnis in heutigen
Ackern bei 1:1 oder weniger. Warum ist das so? Bakterien
sind wahre Anpassungskiinstler. Aufgrund ihres Lebens-
und Reproduktionszyklus kénnen sie sich sehr schnell
an neue Gegebenheiten anpassen. Zudem profitieren
sie durch Bodenbearbeitung, da immer wieder Leben im
Boden stirbt, welches wiederum Nahrung fir andere, wie
eben Bakterien, ist. Durch die Bearbeitung kommt Sauer-
stoff in den Boden und es setzen viele Oxidationsprozesse
ein. Es werden Stickstoff und Kohlenstoff freigesetzt, quasi
L,verbrannt”. Davon leben nicht nur Pflanzen, sondern auch
viele Bakterien und Bodentiere. Neben den Pilzen, welche
die Bodenbearbeitung nicht vertragen, sind es vor allem
Regenwirmer, die unter Bodenbearbeitung, speziell durch
den Pflug, besonders leiden (siehe Seite 83).



Bodenbearbeitung und Bodentemperatur

Stellen wir uns einen ,ordentlich bearbeiteten“ schwarzen Acker im Sommer
vor. Je nach Bodenart und Farbe werden mittags bei Sonnenschein Tem-
peraturen zwischen 50 und 60°C und mehr gemessen (Abb. rechts). Lebe-
wesen, die nicht in tiefere und somit kiihlere Schichten im Boden fliichten
kénnen, werden regelrecht gegart und sterben zu Milliarden!

Durch das Fehlen dieser Lebewesen kénnen die Bodenteilchen nicht mehr
miteinander verklebt und verbaut werden. Die Bodenstruktur leidet somit
und kann zerstort werden. Und da ja Sommer ist, sind Gewitter nicht weit.
Der Boden ist jetzt noch viel starker Wind und Wetter und somit der Erosion
schutzlos ausgeliefert. Starkregen schlief3t relativ rasch die Oberflache des
Bodens, der Boden verschlammt. Das Wasser an der Oberflache bildet
kleine Wasserlaufe und die fruchtbare Erde wird weggeschwemmt.

Feld nach einem Staubsturm im Feber 2022

Temperaturmessung im ,nackten
Feldboden®im Sommer bei Sonnenschein

Der Aufbau von 1 cm gesundem Boden
dauert 100 Jahre. Bei einem schweren
Erosionsereignis kann daher Boden weg-
geschwemmt werden (Seite 65), der Gber
mehrere 100 Jahre gebildet wurde! Neben
Starkregen kann aber auch starker Sturm
alleine Staubwolken bilden und die frucht-
bare Erde wegwehen (Abb. links).

Das Ergebnis ist dasselbe — zuriick bleibt
ein geschwachter Boden, der massiv
Ertragskraft und Fruchtbarkeit sowie Leben
verloren hat. Das gilt es unbedingt zu
verhindern! Und hier ist die gute Nachricht
— wir kdnnen es!

Ein Getreideacker kann durch eine Stroh-
decke im Sommer geschitzt werden (Abb.
néchste Seite). Das Stroh wirkt wie eine
Isolierung und bewahrt die Feuchtigkeit im
Boden und senkt die Temperatur, sodass
Bodenleben sich bei 35°C Auflientempera-
tur unter dem Stroh bei ca. 25 °C wohlfihlt.
Feuchtigkeitsmessungen im Boden zeigen
oft unter Strohbedeckung einen doppelt so
hohen Wassergehalt wie im bearbeiteten,
unbedeckten Boden.

71



Als Alternative zur Strohbedeckung ist auch die Aus-
saat von Zwischenfriichten geeignet. Diese schiit-
zen durch ihr Wachstum den Boden vor Sonne und
Hitze, verhindern den Abfluss von Wasser bei Stark-
regen, der wiederum in tiefere Schichten gelangt
und gespeichert werden kann. Es entsteht auch
ein kleiner Wasserkreislauf durch die Verdunstung
der Pflanzen. Und Wasser, das verdunstet, entzieht
der Umgebung Warme. Eine Klimaanlage am Feld
sozusagen.

Und hier méchte ich ein Zitat von Allen Savory (Land-
wirt und Autor in Zimbabwe) in Erinnerung rufen,
der einst sagte: ,Es ist nicht die Diirre, die nackten
Boden verursacht. Es ist nackter Boden, der Dlirren
verursacht!

Fir uns gilt daher als oberste Maxime: Der Boden
muss immer bedeckt sein! Sei es durch Strohreste
(siehe Abb. rechts und Seite 64), Zwischenfriichte
(Seite 69) oder die Kulturpflanze selbst! Nehmen wir
uns das zu Herzen! Unser Boden und sein Boden-
leben werden es uns durch stabile Ertrage danken!

Strohdecke auf einem Acker: links nach Einsatz eines
Schwerstriegels, rechts nach Einsatz eines Mulchers.

Bodenbearbeitung und Wasser
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Zeitverlauf des Wassergehaltes im Ackerboden bei
verschiedenen Bearbeitungsmethoden
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Wen das alles noch nicht tiberzeugt, der mdge einen Blick auf die
Wasserbilanz der Boden werfen. Wie weiter oben schon berichtet,
kann durch optimale (Nicht)Bearbeitung der Béden die Wasser-
speicherfahigkeit der Boden (nutzbare Feldkapazitat) um bis zu
20 % gesteigert werden. In einem Versuch mit verschiedenen
flachen Bodenbearbeitungsvarianten wurde in verschiedenen Ab-
stdnden der Wassergehalt im Boden gemessen. Die Grafik zeigt,
dass durch Bodenbearbeitung relativ viel Wasser verloren geht,
im Gegensatz zur Abdeckung durch Stroh. Dabei waren in dem
Versuch nur Gerate zur flachen Bearbeitung eingesetzt worden.

Bei der tiefsten Bearbeitung mit einer Scheibenegge mit 10 cm
(nicht in der Grafik enthalten) war im Vergleich zum Strohmulch
im schlimmsten Fall nur halb so viel Wasser im Boden enthalten.
Hatte man statt flach arbeitenden Geraten auch eine tiefe Bearbei-
tung mit dem Grubber oder gar Pflug dazu genommen, ware die
Differenz noch groRer ausgefallen. In der Schule lernt man, dass
zum Beispiel durch den Einsatz des Pfluges 30 bis 40 | Wasser
pro m? verloren gehen. Das ist bei einem Boden mit einer nutzba-
ren Feldkapazitat von z.B. 200 | pro m? schon sehr viel, nAmlich um
20 %. Um Wasser zu sparen, gilt daher die Devise: Weniger ist
mehr! Weniger Bearbeitung bedeutet mehr Wasser im Boden!



Wege zum gesunden und fruchtbaren Boden

Als aufmerksame(r) Leser/in wissen Sie ja nun schon, dass Eingriffe in den Boden das Bodenleben stéren oder gar téten
und Nahrungskreislaufe durcheinanderbringen kdnnen. Wie schaffen wir es aber, stabile und hohe Ertrage zu generieren,
ohne den Boden allzu sehr zu beeintréachtigen? Im Idealfall muss es uns gelingen, einen Acker wie eine Wiese zu bewirt-
schaften! Soll heil3en: keinen Eingriff in den Boden, aber trotzdem Kulturpflanzen wie Weizen, Mais und Co. zu kultivieren.
Das ist nur mdglich in No-Till/Direktsaat-Systemen unter Einsatz spezieller und eigens daflr konzipierter Satechnik. Es
ist aber auch oft schon viel getan, wenn man durch Mulchsaatverfahren so wenig wie maglich und so flach wie mdéglich in
das System Boden eingreift. Sehen wir uns beides naher an.

No-Till/Direktsaat Verfahren

In diesen Systemen gibt es keine Bodenbearbeitung!
Es wird lediglich ein kleiner Schlitz im Boden gezogen, in
dem das Saatgut abgelegt wird. Die Poren des Bodens
bleiben nahezu ungestért und kénnen ihre Funktion
weiter erfillen. Dieser ungestorte Boden hat viele Vor-
teile. Der Boden kann durch die bessere Bodenstruktur,
sein naturliches Porensystem und seine Regenwurm-
gange sehr rasch und viel Wasser aufnehmen. Bei Stark-
regen schluckt dieser Boden nahezu alles Wasser und
verteilt es horizontal und vertikal. Durch diese Poren
und die intakte Bodenstruktur wirkt dieser Boden wie ein
Schwamm: Er saugt sich mit Wasser voll.

Sehr schdn zu beobachten ist das bei Zuckerriiben in
heilRen, trockenen Sommern, wenn klassisch bestellte
Riben die Blatter auf den Boden legen und teilweise ab-
sterben. Man spricht hier von ,schlafenden Riiben“. Und
ein Feld weiter sieht man grine Ruben mit stehenden
Blattern auch in der Hitze des Nachmittags. Ein untrig-
liches Zeichen, dass es hier mehr Wasser geben muss.

Daneben schafft die Bedeckung des Bodens auch fir
das Bodenleben angenehme Temperaturen von maxi-
mal 30 °C im Gegensatz zu offenen Flachen mit bis zu
60° C, wir erinnern uns! Ein Multitasking-Wunder: mehr
Wasser, niedrigere Bodentemperaturen, aktives Boden-
leben und das bei stabil hohen Ertrdgen. Auch Dinger
und Pflanzenschutz kdnnen vielfach eingespart werden.

Um einen Umstieg zur Direktsaat ohne Probleme zu
schaffen, gibt es dazu eine gute Anleitung eines Pioniers
aus Paraguay. Und zwar die 10 Punkte am Weg zur
erfolgreichen Direktsaat nach Rolf Derpsch.

Diese 10 Punkte zeigen sehr anschaulich, dass im
Wesentlichen zuerst eine Anderung der Denkweise des

Direktsaat nach Rolf Derpsch BODENQ’"_
www.rolf-derpsch.com, Berater in Paraguay LEBEN
1. Kenntnisse und Erfahrungen sammeln (beson. Unkraut)

Bodenuntersuchungen (N@hrstoffe ausgleichen, pH!)
Schlecht dranierte Béden vermeiden
Bodenverdichtungen und Pflugsohlen beseitigen
Bodenoberfldche einebnen

Bodenbedeckung herstellen (Stroh, Zwischenfriichte)
Direktsaatmaschine kaufen

Beginnen auf Teilflache — Erfahrungen sammeln

Ausgewogene Fruchtfolgen und Zwischenfriichte
einsetzen
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. Neue Entwicklungen beachten! Lebenslang dazu
lernen! Mehrere Pldne machen flir Notfille! '

Landwirtes passieren muss und man die Zusammenhange
erkennen und verstehen muss. Naturlich muss man den Boden
auf die Direktsaat vorbereiten, sowohl chemisch als auch
physikalisch und biologisch. Aber ohne Anderung der Denk-
weise wird das schwer mdglich sein. Interessant ist hier auch,
dass erst Punkt 7, der Kauf der nétigen Technik, auf der Liste
steht. Und der wichtigste Punkt liberhaupt ist lebenslanges
Lernen! Denn es gibtimmer wieder Uberraschungen, vor allem
in No-Till-Systemen. Und das ist mit ein Grund, warum Land-
wirte vom ,althergebrachten Kochrezept® nicht wegwollen. Es
wird mal was schiefgehen und eben nicht klappen. Doch wenn
das ,weiter wie bisher* immer weniger funktioniert, ist auch
nichts getan fir die Zukunft. Wir miissen aktiv mit dem Klima-
wandel leben lernen und die Lésungen aus anderen Teilen
der Welt an unsere Gegebenheiten hier in Europa anpassen!
Gemeinsam!
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Sédmaschine im No-Till-Verfahren bei der Aussaat einer
Zwischenfrucht

No-Till-Systeme fiihren nach bisherigem Stand des
Wissens zu stabilen Ertragen, weniger Schwankungen
im Ertrag, mehr Wasser im Boden, nahezu keiner
Erosion, deutlich mehr Biodiversitat und naturlichen
Kreislaufen im Boden. Und langfristig gesehen natir-
lich zu besseren Einkommen der Landwirte.

Daneben zeigen Untersuchungen der Universitat
Innsbruck bei Weizenfeldern von No-Till-Pionieren in
Niederdsterreich eine erstaunlich hohe Vielfalt an nitz-
lichen Insekten im Vergleich zu klassisch bearbeiteten
Nachbarflachen.

Planting Green — Direktsaat in lebende Zwischenfriichte

Eine spezielle Variante in No-Till-Systemen ist die Direktsaat
in lebende Zwischenfriichte. Gerne wird das bei Weizen
im Herbst gemacht, um den Sommer Gber den Boden mit
Zwischenfriichten bedeckt zu halten. Eine andere Variante ist
die Saat von Mais oder Soja in Griinschnittroggen. Auch sehr
gut funktioniert die Saat von Hanf oder Sorghum in bliihende
Winterwicke. Allen gemeinsam ist der Schutz des Bodens und
des Bodenlebens durch eine Zwischenfruchtdecke. Gerade
bei Planting Green profitiert das Leben im und auf dem Boden
enorm. Es gibt praktisch keine Stérung, es gibt immer Wasser
und ,Futter* sowie angenehme Temperaturen. Auch das Wild
profitiert von dem Uppigen Nahrungsangebot, zudem findet
es Schutz und Deckung.

Wie funktioniert es nun in der Praxis? Zeitnah zur Ernte
der Vorfrucht wird eine Zwischenfrucht auch in Direktsaat
angebaut. In diese Zwischenfrucht wird die Hauptfrucht unter
Verwendung der Direktsaattechnik sowie einer Quetschwalze
eingesat. Die Quetschwalze ist wichtig, um die alte Zwischen-
frucht an vielen Stellen zu quetschen, was die Austrock-
nung und den Abbau beschleunigt. Das hilft der neuen
Hauptkultur, da diese dann leichter durch die Mulchschicht
hindurchkeimt. In Versuchen zeigte sich ein positiver Effekt,
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wenn die Quetschwalze 10 bis 14 Tage vor der eigent-
lichen Saat lauft. Der Abbau der organischen Masse
startet damit friher und die neue Kultur findet bessere
Bedingungen fiir die Keimung vor. Diese Aussagen gelten
vor allem fur die Saat von Weizen im Herbst.

Bei Weizen muss man zudem wissen, dass dieser den fir
die Backqualitat nétigen Proteingehalt relativ spat im Juni
mit Stickstoff aus tieferen Bodenschichten (bei Trocken-
heit aus 60 bis 90 cm Tiefe) bildet. Das kann vor allem
in trockenen Gebieten manchmal ein Problem sein, weil
die Zwischenfrucht im Jahr davor mehr oder weniger
die gesamte Menge an freiem Stickstoff im Boden in der
grinen Pflanzenmasse bindet. Der Boden ist praktisch
leer an Stickstoff. Und wegen Trockenheit geht der Abbau
der Zwischenfrucht zu langsam voran, als dass der darin
enthaltene Stickstoff rechtzeitig in diesen tiefen Boden-
schichten in verfligbarer Form ankommt und vom Weizen
aufgenommen wird. Planting Green Weizen weist daher
oft einen um ein bis zwei Prozent geringeren Proteingehalt
auf, was groRRe 6konomische Unterschiede von 200 bis
500 €/ha weniger bedeuten kann.



Um diesen Mangel auszugleichen, misste man bereits im
Herbst in die Zwischenfrucht organische Diinger ausbrin-
gen, die langsam Uber die Zeit in diese tiefe Bodenschicht
gelangen. In Versuchen mit dem organischen Dinger
.Kartoffelrestfruchtwasserkonzentrat‘ konnten gleiche Pro-
teingehalte erreicht werden. Zu bericksichtigen aus Sicht
des Grundwasserschutzes ist aber, dass man die Witterung
Uber den Winter nie vorhersagen kann. Es ist daher durch-
aus moglich, dass bei warmen Temperaturen Uber den
Winter dieser an sich fest gebundene Stickstoff durch Boden-
bakterien im Boden in eine pflanzenverfiigbare und somit
auswaschbare Form umgewandelt wird und durch gréRere
Niederschlage in tiefere Schichten bis zum Grundwasser
gelangen kann. Wobei gerade in Ublicherweise trockenen
Gebieten das Risiko dafiir gering erscheint.

Neben dem geringeren Proteingehalt kann auch ein um 10
bis 30 % geringerer Ertrag die Folge sein, wieder vor allem
in trockenen Gebieten. Warum? Nun wissen wir schon,
dass nahezu der gesamte Stickstoff von der Zwischenfrucht
»=ausgeraumt® wird. Daher ist es extrem wichtig, den Weizen
rechtzeitig mit ausreichend Diinger zu versorgen. Jedoch
liegt im Frihjahr immer noch eine dicke Mulchschicht auf
dem Boden. Feste Diingekdrner liegen obenauf und miissen
durch Wasser gelost werden und durch Regen zur Wurzel
der Pflanzen gelangen. Das ist in trockenen Klimaten nicht
immer gegeben und Diinger kann durch Umwandlungspro-
zesse in die Luft verloren gehen bzw. gleich fiir den Abbau

der organischen Masse genutzt werden und gar nicht zu
den Wurzeln gelangen. Daher resultiert dieser negative
Ertragseffekt. Abhilfe schafft hier das Cultan-Diingeverfah-
ren (Controlled Uptake Long Term Ammonium Nutrition),
eine Depotdiingung von Ammoniumduiinger, bei dem flis-
siger Stickstoff-Schwefel-Dinger mittels Injektionsradern
direkt zu den Wurzeln platziert wird. Um im Trockenge-
biet ahnliche Ertrdge und Qualitdten wie bei normalen
No-Till-Flachen zu erreichen, sind bei Planting Green daher
die organische Dingung im Herbst und die Injektion von
Flussigdunger im Frihjahr sinnvoll.

Man darf bei der Zwischenfrucht nicht vergessen, dass diese
teils mehrere Tonnen an Trockenmasse bildet und fur deren
Abbau vor allem Stickstoff nédtig ist. Und wenn wir Humus
aufbauen wollen, braucht es eben pro Tonne Kohlenstoff in
etwa 0,1 Tonnen Stickstoff, wobei ein Teil aus Leguminosen
in der Zwischenfrucht selbst stammt. Aber eben nicht alles.
Vieles spricht aber dafir, dass die aufgezeigten Probleme
nach einigen Jahren abklingen. Durch die standige Zufuhr
von organischer Substanz und Stickstoff stellt sich irgend-
wann ein neues Humus- und Stickstoffniveau im Boden
ein. Und wenn der C/N-Kreislauf auf einem héheren Niveau
wieder stabil ist, finden laufend Nachlieferungen aus den
bereits aufgebauten Humuspools statt und die Pflanzen
werden wieder gut mit Nahrstoffen versorgt. Langjahrige
Praktiker teilen diese Meinung.

Aussaat von Weizen direkt in eine lebende Zwischenfrucht im Oktober 2021




Bei der Saat von Mais und Soja in Griinschnittroggen ist hin-
gegen der Entwicklungsstand des Roggens wichtig. Dieser
muss unbedingt blihen, damit er gequetscht am Boden
liegen bleibt. Das ist in unseren Breiten in etwa Mitte Mai bis
Anfang Juni erst so weit. Fahrt man zu frih, stellt sich der
Roggen wieder auf und wachst weiter. In der Blite bleibt er
am Boden liegen und stirbt langsam ab.

Durch die dicke Mulchschicht kann es vor allem in nassen
Jahren aber zu Problemen mit Schnecken kommen, die in
seltenen Fallen zum totalen Ausfall fihren kénnen. Vorbeu-
gend hilft hier nur, langfristig die Population der Laufkafer zu
fordern, die sehr effiziente Jager sind (siehe Seite 57), oder
der Einsatz von Schneckenkorn, das aber wiederum Regen-
wurmer schadigen kann.

Zudem muss festgehalten werden, dass durch das weite
C/N-Verhaltnis (Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis) des Rog-
genstrohs viele Nahrstoffe, allen voran Stickstoff, zum Abbau
der organischen Masse benétigt werden, was wiederum
Probleme mit der Nahrstoffversorgung der Hauptkultur brin-
gen kann, vor allem bei Mais. Bei Soja ist das eigentlich von
Vorteil, da die Pflanzen gezwungen werden, mit den (beimpf-
ten) Knollchenbakterien eine enge Symbiose einzugehen,
um an den Stickstoff zu kommen. Hohe mineralische Stick-
stoffgehalte im Boden signalisieren dem Soja: Es gibt genug
Nahrstoffe, ich brauche die Kndlichenbakterien nicht. Das
racht sich spatestens in einer Hitze- und Trockenperiode
oder eben, wenn der vorliegende Stickstoff aufgebraucht ist.

Md&chte man wegen der Zeit, die Mais und Soja zur Reife im
Herbst brauchen, nicht so lange mit der Saat zuwarten, bis
der Roggen bluht, so ist der Einsatz von Totalherbiziden eine
Maéglichkeit. Damit kann der Roggen im Schossen beseitigt
werden und die Saat von Mais und Soja kann in etwa zum
Ublichen Zeitpunkt um Ende April herum erfolgen. Auch im
Schossen des Roggens ist gentigend Strohmasse vorhan-
den, um den Boden zu schitzen und eine gute Mulchschicht
zu erhalten. Aber auch hier muss der Roggen durch eine
Quetschwalze auf den Boden gelegt werden. Es ist aber
weit weniger organische Masse am Feld, die wiederum
weniger Stickstoff zum Abbau bendtigt, und auch die Pro-
bleme mit Schnecken sind geringer. Beim Ertrag ist dieser
Soja oder Mais in etwa gleich zu herkémmlicher Saat. Bei
der Saat in blihenden Roggen ist jedoch mit Minderertra-
gen zu rechnen, weil neben Problemen mit der Saat und
Keimung selbst im Herbst die Zeit fir die Einkdrnung fehlen
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Aussaat von Soja in stehenden Roggen

kann. Diese Variante wird eigentlich nur von Biobetrieben
gewahlt.

Eine relativ neue Anwendung des Verfahrens ist die Saat
von Soja und Sorghum in blihende Winterwicke. Alternativ
zu Wicke kénnen auch Wintererbsen verwendet werden. So-
wohl Hanf als auch Sorghum bendtigen fir gutes Wachstum
relativ groRe Mengen an Stickstoff, welchen die Zwischen-
frucht in grolRer Menge hinterlasst. Durch das enge C/N-Ver-
haltnis der Wicken oder Erbsen wird diese organische Mas-
se relativ schnell abgebaut, wodurch nur wenig Probleme
bei der Keimung der neuen Kultur zu erwarten sind. Zeit-
lich gesehen sprechen wir hier von einer Saat um Mitte bis
Ende Mai, manchmal Anfang Juni im Fall von Wicken, bei
Wintererbsen doch zwei Wochen friher. Die Wicke scheint
aber einen Vorteil bei Schneckenproblemen zu haben, was
wahrscheinlich daraus resultiert, dass Wicken Selen mobili-
sieren, das fur Schnecken giftig sein dirfte. Dies ist aber nur
eine Hypothese, welche wissenschaftlich nicht belegt ist.
Die bisherigen Erfahrungen im biologischen Landbau dazu
zeigen, dass die Ertrage durch diese Art der Saat in einem
Fall bei Hanf sogar verdoppelt wurden. Zumindest liegen sie
aber mindestens gleich mit herkdmmlichen Verfahren mit
dem massiven Plus fur die Umwelt und das Bodenleben.
Betrachtet man die Treibhausgasbilanzen (Berechnung
aller CO2-AquivaIente gemaly Standardberechnungen des
Weltklimarates IPCC) von Planting-Green-Verfahren, so
sieht man sehr deutlich, dass vor allem die Speicherung von



CO, im Boden durch die Zwischenfrucht sowie das No-Till-Verfahren deutlich steigt. Gleichzeitig wird die Freisetzung von
CO, so gut wie vermieden, da keine Bodenbearbeitung stattfindet, die sonst massiv zur Freisetzung beitragen wirde.
Kann man gleichzeitig die Emissionen verringern, wobei diese vor allem durch mineralischen Stickstoffdiinger verursacht
werden, so ist eine neutrale und teilweise positive CO,-Bilanz méglich. Ein méglicherweise greifbarer 6konomischer Vorteil
fur die Landwirte samt 6kologischen Vorteilen fir die Umwelt und deren Biodiversitat. Eine echte Win-win-Situation!

#

21

i
2
i

Links: Plantig-Green Aussaat von Hanf und zwei Monate spéter am selben Standort (rechts)

Mulchsaat oder Strip-Till-Verfahren

Anders als bei No-Till-Verfahren wird bei beiden Verfahren
eine gewisse Bodenbearbeitung vorgenommen. Dabei gilt
das Prinzip: So wenig wie mdglich, so viel wie ndtig. Am bes-
ten noch umgesetzt wird das bei Strip-Till-Verfahren. Hier
wird nur der Streifen bearbeitet, wo das Saatgut platziert
wird. Daneben ist unbearbeiteter Boden, der sich frei ent-
wickeln kann. Die Verbreitung dieser Bearbeitung ist derzeit
auf wenige Betriebe beschrankt.

Bei Mulchsaat wird meistens mit Grubber und/oder Schei-
beneggen versucht, so flach und minimalinvasiv wie mdglich
zu arbeiten. Es ist an sich ein weit verbreitetes Verfahren
heutzutage, was sowohl von konventionellen Betrieben als
auch von Biobetrieben praktiziert wird. Die nétige Technik
dazu ist weit verbreitet und es werden auch hier mehr oder
weniger Zwischenfriichte eingesetzt, jedoch tendenziell
weniger als bei Direktsaatbetrieben.

Diese Verfahren stellen sowohl fiir das Bodenleben als auch
fir den Erosionsschutz und die Anpassung an den Klima-
wandel deutliche Verbesserungen gegeniiber dem Pflug-
einsatz dar. Jedoch sind dem auch rasch Grenzen gesetzt.
Speziell Erosion ist letztendlich nur mit No-Till-Verfahren
ausreichend hintanzuhalten.

Man muss sich nur vergegenwartigen, was passiert, wenn
Starkregen auf frisch bearbeitete Flachen fallt und die
lockere Erde mitgerissen wird. Das Gleiche gilt fir Wind.
Und auch bei Strip-Till ist die bearbeitete Erde der Erosion
ausgesetzt.

Zusammenfassend, wie gesagt, eine deutliche Verbesserung
des Status quo in vielen Belangen, aber am Ende nicht im-
mer ausreichend auf dem Weg zu klimaresilienter Landwirt-
schaft.
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Aussaat von Weizen mit leichter Einarbeitung der Zwischenfrucht in
den Boden.

P A : éﬁa&iﬂg@;
Zuckerriiben gelten aufgrund der langen Zeitdauer
mit unzureichender Bodenbedeckung zwischen Saat
und ausreichender Bodenbedeckung als erosionsan-
fallige Kultur. Mulchsaat mit mindestens 30% Boden-
bedeckung verringert das Erosionsrisiko erheblich.

e

Einfluss der Bodenchemie und Bodenphysik

Neben der Art und Weise der Bodenbearbeitung haben auch die Bodenchemie und die Bodenphysik einen entscheidenden
Einfluss auf die Ertragskraft der Béden und damit auch auf das Bodenleben. Auch das Bodenleben braucht Nahrstoffe, um
gedeihen zu kdénnen, sowie den nétigen Lebensraum. Beides kdnnen Landwirte aktiv in die gewlinschte Richtung lenken.
Gelingt dies, profitiert nicht nur das Bodenleben, sondern auch die Ertrage entwickeln sich positiv.

Bodenchemische Einfliisse

Allein Uber die Bodenchemie kdnnte man ganze Bucher
fullen. Beschranken wir uns hier aber nur auf die wich-
tigsten Dinge, die von den Landwirten beeinflusst werden
kénnen. Wie nahe in manchen Bereichen Biologie, Chemie
und Physik sind, zeigt sich nirgends so deutlich wie bei der
Bodenstruktur. So ist die Bodenstruktur zunachst eine phy-
sikalische Eigenschaft, also ob die Bodenteilchen groRer
oder kleiner, rund oder kantig geformt sind. Das Material,
aus dem sie bestehen, gehdrt wiederum ins Reich der
Chemie. Aber erst die Bodenbiologie gemeinsam mit der
Bodenchemie und -physik ergibt stabile Bodenaggregate
und somit den uns bekannten Boden. Und ganz maf3geblich
fur eine gute Bodenstruktur ist das Verhaltnis von Kalzium
(Ca) und Magnesium (Mg) im Boden. Uber das genaue Ver-
haltnis gehen die diversen Lehrmeinungen auseinander.
So empfiehlt die Bodenanalyse nach Albrecht ein anzu-
strebendes Verhaltnis von 68 Ca : 12 Mg, bezogen auf die
sogenannte Kationenaustauscherkapazitat (KAK).
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In Osterreich gilt gemaR des Fachbeirats fiir Bodenfrucht-
barkeit die Empfehlung von 75 — 90 Ca : 5 — 15 Mg. Den
Rest der KAK bilden Kalium, Natrium, andere Basen sowie
Wasserstoff. Wichtig ist das Verhaltnis von Ca zu Mg
deshalb, weil damit wichtige Bodeneigenschaften verbun-
den sind. Sind Boden reich an Magnesium, sind sie meist
schwere, eher nasse Boden, die nicht leicht austrocknen und
schwer zu bearbeiten sind. Sind sie reich an Kalzium, sind
sie meist leichter, teils trockener, auch anfalliger fur Erosion
und eher leicht zu bearbeiten. Im idealen Fall hat man einen
gut zu bearbeitenden krimeligen Boden, der gut Wasser
halt und nicht zu Erosion neigt. Anhand von Bodenanalysen
kann der Landwirt dann den Boden durch Dingung mit Ca-
oder Mg-haltigen Dungemitteln in die gewlnschte Richtung
bringen. Das dauert allerdings einige Jahre, bis sich der
gewunschte Erfolg einstellt.




Neben einem guten Verhaltnis von Ca zu Mg im Boden
ist die Ausgewogenheit der anderen Nahrstoffe wichtig.
Gemal Justus von Liebig missen alle Nahrstoffe im rich-
tigen Verhaltnis zueinander vorhanden sein, um ein gutes
Wachstum von Pflanzen zu ermdglichen. Es bringt nichts,
wenn z.B. sehr viel Kalium vorhanden ist, aber auf der an-
deren Seite z. B. Zink zur Erreichung des guten Wachstums
und somit Ertrages fehlt. Sehr anschaulich stellen diese Zu-
sammenhange das sogenannte Liebigsche Fass oder die
Liebigsche Tonne dar.

Minimum

Es ist daher sowohl fiir den Ertrag als auch fiir das Boden-
leben sehr wichtig, alle Nahrstoffe im richtigen Ausmaf} im
Boden vorhanden zu haben. Wir dirfen nicht vergessen,
dass unser Bodenleben mit den Pflanzen fest verbunden
ist. Nur wenn die Pflanzen gut gedeihen, bekommt das
Bodenleben am Beginn des Nahrungskreislaufes ausrei-
chend Energie in Form von Zuckerverbindungen. Und im
Nahrungskreislauf des Bodens leben dann alle anderen
Bodenlebewesen davon.

Am Beginn steht aber die Pflanze, ohne die keine Energie in
Form von Kohlenstoffverbindungen in den Boden gelangen

wirde. Als Landwirt ist es daher sehr wichtig, die Nahrstoff-
gehalte im Boden genau zu kennen und die nétige DUn-
gung gemal’ Bodenanalysen und den daraus resultierenden
Empfehlungen durchzufihren.

Vor allem im Klimawandel mit Hitze und Trockenheit ist es
wichtig, die Pflanzen ausreichend mit Nahrstoffen zu ver-
sorgen, damit diese langer dagegen standhalten kdnnen.
Geschwachte Pflanzen, denen bestimmte Nahrstoffe
fehlen, sind anfélliger und reagieren viel empfindlicher auf
abiotische Stressfaktoren. Sie bringen gerade in solchen
Szenarien weniger Ertrag und auch weniger Qualitat.

Da bei fehlenden Nahrstoffen der Stoffwechsel der Pflanzen
nicht voll funktioniert, kdnnen diese auch leichter krank oder
von Schadlingen befallen werden. Das hat wiederum den
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zur Folge. Aber auch die
Uberversorgung mit Nihrstoffen kann den Stoffwechsel
der Pflanzen beeintrachtigen und damit auch zu Schadlings-
befall oder Krankheiten flihren. Besonders oft tritt das bei
UbermaRiger Stickstoffdiingung auf, vor allem beim Einsatz
von Nitratdiingern. Nitrat wird von der Pflanze automatisch
mit dem bendtigten Wasser aufgenommen. Zu viel Nitrat
in der Pflanze Uberlastet deren Stoffwechsel, wodurch der
in den Blattern gebildete Zucker nicht mehr richtig zu den
Wurzeln transportiert werden kann. Dieser ,lberschissige®
Zucker in bzw. an den Blattern und Stielen lockt wiederum
Blattlduse und Zikaden an, die sich davon ernahren. Auf
klebrigen Zuckerresten kdnnen sich auch Pilzsporen besser
festsetzen und gedeihen. Es obliegt daher dem Landwirt,
eine ausgewogene Diingung durchzufiihren, um die Pflan-
zen gesund und ertragreich zu halten. Damit kann durch
vorbeugend eingesetzte ausgewogene Diingung Pflanzen-
schutz in Form von Wachstumsreglern, Fungiziden oder
Insektiziden vermindert oder sogar verhindert werden.
Somit spart eine ausgewogene Diingung Pflanzenschutz-
mittel und hilft damit der Umwelt und den Bodentieren!

Bodenphysikalische Einflisse

Wir beschranken uns auf die Faktoren, die vom Landwirt beeinflusst werden konnen. Um gesunde, ertragskraftige Béden
zu bekommen, sind neben einer guten Nahrstoffversorgung und einem aktiven Bodenleben auch ausreichend Boden-
luft, eine gute Bodenstruktur mit vielen Poren und Hohlrdumen sehr wichtig. Die Bewirtschaftung des Bodens muss
daher darauf abzielen, die natlrlichen Hohlraume und Poren weitestgehend zu erhalten und zu férdern. Das gelingt nur
mit so wenig Bearbeitung und Uberfahrten wie mdglich und so viel wie nétig. Dabei soll der Boden mdglichst trocken sein,
um Verdichtungen und Schmierhorizonten vorzubeugen. Die Gewichte der verwendeten Traktoren und Maschinen sollen
so gering wie moglich sein. Jedes zusatzliche Kilogramm Gewicht driickt auf den Boden und verdichtet die natirlichen
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Aggregate und Poren. Schmierhorizonte verhindern das
Eindringen des Wassers in den Boden, wodurch der
Unterboden nicht ausreichend mit Wasser versorgt wird.
Der Oberboden ist dadurch anfélliger fir Staunasse und
Erosion. Pflanzenwurzeln konnen diese Verdichtungen auch
nur schwer durchdringen. Die Pflanzen missen mit weniger
Lebensraum als sonst auskommen und kénnen nicht die Ub-
lichen Ertrage liefern. Auch durch die verwendeten Arbeits-
werkzeuge auf den verschiedenen Geraten entstehen im
Boden Verdichtungen. Verdichtungen und Schmierhorizonte
kénnen durch das Bodenleben und Pflanzenwurzeln nur
langsam wieder repariert werden.

Bei Tonbdden sind natiirliche Quellungs- und Schrumpfungs-
prozesse hilfreich bei der Reparatur. Daneben kann Frostim
Winter mithelfen, die Klumpen zu sprengen. Doch die Winter
sind nicht mehr so kalt wie friiher und der Frost schafft es
meist, nur wenige Zentimeter in den Boden einzudringen.
Es dauert daher immer langer, bis Verdichtungen wieder
verschwinden, oft mehrere Jahre oder gar Jahrzehnte!

Reifendruckanlage (siehe Pfeile)

Auch die Wahl der Reifen und des darin verwendeten Luft-
drucks spielen eine grol3e Rolle. Aufgrund des Gewichts
der Traktoren und Gerate braucht es groRe und moglichst
breite Reifen, deren Wirkung gegeniber kleinen Reifen aber
tiefer in den Boden reicht. Man
spricht hier von sogenann-
ten ,Druckzwiebeln®, die bei
sehr grofien Gewichten, wie
bei der Rubenerntemaschine
in vollem Zustand mit durch-
aus 50 t Gewicht, biszu2 min
die Tiefe reichen kénnen.

Bei sehr kleinen Traktoren mit
geringen Gewichten, wie sie
bis in die 1980er bzw. 1990er
Jahre oft verwendet wurden,
war die Verdichtung eher ge-
ring.

Das Dilemma ist, dass bei der Fahrt zum Feld der Luftdruck
in den Reifen ausreichend hoch sein muss, um sicher dahin
zu gelangen. Das spart auch Kraftstoff, da der Rollwider-
stand geringer ist als bei niedrigen Luftdriicken. Am Feld
selbst bendtigt man aber eine groRe Aufstandsflache der
Reifen, um das Gewicht je cm? herabzusetzen und den Bo-
den zu schonen.

Neben der Vorbeugung von Verdichtungen erhéht ein nied-
riger Luftdruck die Zugkraft der Traktoren und reduziert den
Treibstoffverbrauch sowie den Schlupf der Reifen. Hier wird
sehr schnell klar, dass ein einziger Luftdruck in den Reifen
fur alle Arbeiten nicht ausreicht. Eine Anpassung des Luft-
drucks an die jeweiligen Bedingungen ist daher sinnvoll.
Umzusetzen ist das allerdings recht schwierig und arbeits-
aufwendig. Mittlerweile wurden aber sogenannte ,Reifen-
druckregelanlagen® (Abb. links, siehe Pfeile) entwickelt,
die fest am Traktor montiert, diese Arbeit massiv erleichtern.
Mit einem Druck auf einen Knopf oder am Bildschirm wird
Luft am Feld ausgelassen und nach der Arbeit wieder gefilllt.
Die Kosten daftr werden zu 40 % gefdrdert. Fur den Landwirt
ergeben sich durch diese Anlagen neben der Verbesserung
der Zugkraft und Bodenschonung auch Einsparungen beim
Treibstoff von 15 bis 20 %. Es ist dies eine der sinnvollsten
MaRnahmen, die man auf der technischen Seite flr seinen
Boden und den betriebswirtschaftlichen Erfolg umsetzen
kann.



Einfache Bodentests

Um Verdichtungen und Schmierhorizonte zu finden oder
einfach nur seinen Boden zu erkunden, kann man ein-
fache Gerate einsetzen. Unter bodenkoffer.at kdnnen
Gerate und Anleitungen dazu bezogen werden.

Mittels einer Spatenprobe (Abb. oben Mitte) lasst sich der
Boden bis etwa 25 cm Tiefe sehr schon ausstechen. Man
beurteilt dabei die Bodenstruktur, schaut, wie die Wurzel-
gange verlaufen oder wie Poren, Aggregate bzw. Regen-
wurmgange ausgefiihrt sind. Man kann dabei auch oft Ver-
dichtungen und Schmierhorizonte herausfinden.

Mithilfe einer Bodensonde (Penetrometer), welche be-
hutsam in den Boden gesteckt wird, findet man ebenfalls
Verdichtungszonen (Abb. rechts). Geht man damit Gber
seine Acker, bekommt man einen guten Eindruck, wie es
um den Boden bestellt ist, und kann danach gezielt MaR-
nahmen setzen, um ev. Strukturprobleme zu beheben,
soweit dies technisch oder auch biologisch Uber tiefwur-
zelnde Pflanzen tberhaupt mdglich ist. Bei Verdichtungen
gilt daher immer: Besser vermeiden als reparieren!

Slake-Test

Beim Slake-Test geht es um die Aggregatstabilitat des Bo-
dens. Dabei wird ein kleiner Klumpen Boden in eine Schale
mit Lochern oder ein Netz gelegt und in Wasser getaucht.
Es wird die Stabilitdt des Bodens unter Wasser bewertet.
Sind die Aggregate des Bodens stabil, zerfallt der Klumpen
in Wasser nur wenig und bleibt ber Stunden im Wasser
intakt (rechte Seite im Bild). Die Tribung des Wassers
darunter ist kaum vorhanden und auch nur wenig Erde
fallt vom Klumpen ab. Diese Boden kénnen bei Starkre-
gen groRe Mengen an Wasser aufnehmen, sind biologisch
stabil, tragfahig und gut mit Bodenleben ausgestattet. Sie
halten bei Starkregen stand, erodieren nicht und kénnen
viel Wasser speichern.

Ist der Boden im Wasser nicht stabil und zerfallt binnen
weniger Minuten (linke Seite im Bild), stimmt die biolo-
gische Aktivitdt des Bodens nicht. Diese Boéden machen
bei Starkregen ,zu“, sie verschlammen und nehmen nur
wenig Wasser auf. Sie sind nicht ausreichend tragfahig und
weisen zu wenig Bodenleben auf. Sie sind sehr anfallig fir
Erosion und kdnnen viel weniger Wasser speichern. Hier
mussen dringend Gegenmalnahmen gesetzt werden.



Trubungs- oder Flaschentest:

Hier geht es darum, die Infiltrationsrate von Bdden zu
bewerten sowie auch indirekt deren biologische Aktivitat
und die Aggregatstabilitdt. Dabei werden gréRere, intakte
Bodenklumpen vorsichtig in eine offene Plastikflasche mit
Léchern im Boden gegeben. Diese Flasche wird dann in
eine andere offene Flasche gesteckt. Nun wird der Boden
vorsichtig mit Wasser beaufschlagt. Das Wasser wird durch
den Boden in die untere Flasche ,gefiltert®. Je nachdem, wie
der Boden das Wasser durchlésst beziehungsweise welche
Menge an Boden durch das Wasser mitgenommen wird,
sieht man deutliche Unterschiede zwischen den Bdden.
Wird Wasser gut ,drainiert und nur wenig Bodenmaterial
mitgenommen (linke Seite im Bild), kann man davon aus-
gehen, dass dieser Boden grol’e Mengen an Starkregen
aufnehmen kann. Das Bodenleben ist dort intakt, die Aggre-
gate stabil und der Boden somit sehr stabil gegen Erosion.
Dieser Boden besitzt ein gutes Porenvolumen und eine gute
Speicherfahigkeit fur Wasser.

Macht der Boden hingegen ,zu“ und verschlammt sehr leicht
und lasst nur wenig Wasser durch, kann man davon aus-
gehen, dass dieser Boden bei Starkregen wenig Wasser
aufnimmt und starke Schaden durch Erosion erleiden wird
(rechte Seite im Bild). Zusammen mit wenig Speichervermo-
gen fuir Wasser kann dieser Boden seine Funktionen nicht
mehr erfullen und wird daher auch weniger Ertrage liefern.
Hier gilt es, durch schonende Bewirtschaftungsmafnahmen
und Zwischenfruchtanbau gegenzusteuern.

Zusammenfassung

Unser Boden ist die Grundlage fir eine ertragreiche, nachhaltige und biodiverse Landwirtschaft. Artenreiches Bodenleben
kann durch die beschriebenen MalRnahmen massiv geférdert werden.

Die hier beschriebenen Methoden sind fiir alle oberflachlich geernteten Feldfriichte und auch fir Riiben geeignet. Selbst
bei Kartoffeln gibt es schon Anbaumethoden, bei denen der Boden nur wenig bewegt wird und diese Stérungen durch das
Bodenleben selbst in kurzer Zeit wieder korrigiert werden. Dieselben Ziele sind auch fir den Gemiiseanbau anzustreben,
wenngleich hier die Mdglichkeiten je nach Art des Gemises sehr unterschiedlich und teilweise schwierig umzusetzen sind.
Hier bedarf es weiterer Innovationen und Pioniere, um auch in diesem Bereich mehr Bodenschutz zu erreichen.

Die MalRnahmen zur Forderung des Bodenlebens fiihren zu stabilen Ertragen in Zeiten des Klimawandels und halten das
Wasser in der Region. Auch damit einher gehen eine massive Verbesserung der Okosysteme, eine Reduktion des Pflan-
zenschutzmittel- und Dingereinsatzes, eine massive Reduktion der Erosion und des CO_-Ausstol3es bis hin zur langfristi-
gen CO,-Bindung im Boden durch Humusaufbau sowie eine Reduktion der negativen Auswirkungen der Landwirtschaft auf
die Umwelt. Alles zusammen ein massiver Gewinn flr eine lebenswerte Zukunft mit gesunden, intakten Béden und einer
regionalen, ertragreichen Landwirtschaft unter Einhaltung hoher gesetzlicher Standards!
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REGENWURMER

symbolisieren das Potential von Okosystemleistungen und das Zusammenspiel von
Bodenleben, Bodenphysik und Bodenchemie fiir einen nachhaltigen Pflanzenbau.

Der Lebensraum fiir Regenwurmer ist nicht unbedingt nur der
Boden, denn es gibt nicht nur den einen Regenwurm, es gibt
viele verschiedene Arten. Diese Arten haben unterschied-
liche Anspriiche an ihren Lebensraum und eine Gemein-
schaft setzt sich haufig aus 3 bis 8 Arten zusammen. Ein
artenreicher Lebensraum mit vielen Strukturen wie Wiese,
Wald und Totholz kann auch 12 oder mehr Arten beherber-
gen (Seite 13).

Was aber alle Regenwirmer zum Leben bendtigen, kann man
auf drei wesentliche Faktoren reduzieren: Alle Regenwiirmer
brauchen Wasser (Niederschlag), Ruhe (keine Stérungen)
und Futter.

Tauwurm in seiner selbst gegrabenen Erdréhre

Der Tauwurm nimmt in der Regenwurm-
gemeinschaft eine Schliisselfunktion ein.

Der Tauwurm (Lumbricus terrestris) ist der bekann-
teste Regenwurm und ein Tiefgrédber (andzisch). Er
kommt nur nachts oder an Regentagen zur Nahrungs-
suche an die Erdoberflache. Er bewohnt zeitlebens
eine einzige Wohnrohre und verlasst diese nur mit
der vorderen Korperhalfte. Auf diese Weise kann er
sich schnell vor Fressfeinden zuriickziehen. Dadurch
beschrankt sich sein oberirdischer Lebensraum auf
einen Radius von etwa 15 cm um den Réhreneingang.
Rund um die Wohnréhre sammelt der Tauwurm alles,
was Nahrung und Schutz bietet, und verschliefl3t die
Roéhre mit einem Deckel aus Stroh, Erde und Steinen,
dem sog. ,Komposthaufen“ (Abb. rechts). Dieser

Bild oben:

“

bewahrt die Wohnréhre vor dem Austrocknen und
schitzt den Nachwuchs. Junge Tauwlrmer leben eine
Zeit lang in der Wohnrohre, bevor sie sich eine verlas-
sene Wohnrdhre suchen oder eine neue graben.

Im Komposthaufen findet der Abbau von Pflanzen-
resten durch Mikroorganismen statt. Dies macht den
Tauwurm fir die Landwirtschaft besonders wichtig, da
im Komposthaufen und entlang der Wohnréhre der
Gehalt an pflanzenverfigbarem Stickstoff und Phos-
phor ansteigt.

,Komposthaufen
aus Stroh und Kot

Bild unten:

Zur Not kbnnen es
auch Steine sein,
mit denen der
Tauwurm seine
Wohnréhre ver-
schlief3t.




Die Gemeinschaft der Regenwurmer im Acker

Die verschiedenen Regenwurmarten leben mit- und neben-
einander. Unabhangig von der Bodenbearbeitung ist der
Anteil der endogaischen Regenwiirmer (Flachgraber,
z.B. den Kleinen Ackerwurm, Seite 13) rund um eine Tau-
wurmréhre bis zu dreimal héher als ohne Tauwurm. Grund
daflir sind das Nahrungsangebot durch Pflanzenreste und
Mikroorganismen. Tauwurmréhren haben zusatzlich eine
héhere Feuchtigkeit und die zuckerhaltigen Hautsekrete der
Tauwlrmer machen sie zu einem biologischen Hotspot flir
Mikroorganismen.

Tauwurmer verkitten ihre Wohnréhren mit ihren Hautsekre-
ten und mit der Hilfe von Mikroorganismen, um sie stabiler
zu machen. Die Mikroorganismen ernahren sich von diesen
Mehrfachzuckern (Polysacchariden), zersetzen und vorver-
dauen die Pflanzenreste fur die Tauwurmer. Zusatzlich kann
durch die so stabilisierten Wohnréhren bis zu 1 Liter pro
Minute Regenwasser in den Boden flielen, was vor Boden-
erosion schutzt und die Bodenfeuchtigkeit erhoht.

Das Leben der Regenwiirmer im Acker wird vor allem durch
die Bodenbearbeitung beeinflusst (siehe Abb. unten). Je
intensiver und tiefer der Boden bearbeitet wird, desto weniger
Regenwirmer sind zu finden. Dies ist auf die Bodenbearbei-
tung selbst und auf das Nahrungsangebot zurlickzufiihren.

Durch die Bodenbearbeitung werden die Wohnrohren der
Regenwirmer zerstort und die Regenwurmpopulation stark
dezimiert.

Tauwlrmer gehoéren zwar zur Gruppe der Tiefengraber,
durch ihre Kérpergréf3e und Lebensweise sind sie aber keine
sehr guten Graber. Tauwilrmer graben sich als junge Regen-
wlrmer einmal eine Roéhre, in der sie lebenslang bleiben.
Ihre Lebenserwartung liegt zwischen 4 und 8 Jahren. Anders
als Flachgraber (endogéaische Arten) fressen sich Tiefengra-
ber nicht durch den Boden, sondern driicken sich durch den
Boden. Dies erfordert einen enormen Kraftaufwand und wird
mit zunehmender KorpergréRe immer schwieriger.

Fazit: Wer sich keine neue Wohnréhre graben kann, kann
sich auch nur schwer aus einer verschitteten Wohnréhre
befreien. Dazu muss man wissen, 1. dass sich Regenwdir-
mer bei Trockenheit und Frost in tiefere Bodenschichten
zurlickziehen und 2. dass Bodenbearbeitung nur bei abge-
trocknetem Boden stattfindet, wenn sich die Regenwiirmer
zurtickgezogen haben. Die Tauwlrmer werden also in ihrer
Wohnréhre verschittet. Der Unterschied zwischen den
Bodenbearbeitungssystemen liegt flir Regenwirmer in der
Bearbeitungstiefe. Es ist leichter, sich aus 10 cm Tiefe aus-
zugraben, als aus 25 cm.

Drei verschiedene Bodenbearbeitungssysteme, die sich in der Bearbeitungstiefe unterscheiden. 1: In der Direktsaatflache
wurden ca. 30 Komposthaufen von Tauwiirmern pro m? gefunden und markiert (orange), 2: beim Grubber 8 pro m? (gelb)
und 3: beim Pflug nur noch 3 pro m? (gelb).
Fiir dieses Experiment wurde zusétzlich Stroh auf die Versuchsfldche ausgebracht, um die Komposthaufen sichtbar zu
machen. Normalerweise findet man keine Stroh-, Streu- oder Mulchschicht nach dem Pfliigen und nur eine reduzierte
Mulchschicht nach dem Grubbern. Nur die Direktsaat hat immer eine Mulchschicht.
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Aber nicht nur Tauwurmer werden durch die Boden-
bearbeitung reduziert, sondern alle Regenwurmarten sind
davon betroffen. Flachgraber werden eher verletzt als ver-
schittet und Streuwiirmer (epigdische Regenwiirmer)
finden durch das Pfligen keine Streu- oder Mulchschicht
als Lebensraum. Nach dem Pfligen bleibt ein ,reiner
Tisch“ ohne Pflanzenreste zurtick. Dies dient vor allem der
Unkrautunterdriickung und dem Pflanzenschutz, nicht aber
dem Bodenleben.

Regenwirmer kann man also durch reduzierte Bodenbe-
arbeitung oder Direktsaat (Seite 74) und durch die Wahl
des richtigen Futters fordern. Je nach Futterqualitat andert
sich die Kokonproduktion. In einer Laborstudie mit Birken-
blattern (Laubfall vom Herbst) und Pferdemist zeigte sich,
dass die Tauwlrmer Uber 12 Monate ca. 7-8 Kokons pro
Monat legten. Dann war der Vorrat an Herbstblattern auf-
gebraucht und es mussten neue Birkenblatter im Sommer
gesammelt werden. Diese getrockneten ,Sommerblatter”
wurden verfittert und plétzlich vervielfachte sich die Kokon-
produktion. Dies war durch die nahrstoffreichen Sommer-
blatter bedingt. Fazit: Je qualitativ hochwertiger das Futter
ist, desto hoher ist die Kokonproduktion. Dasselbe ist auch
auf dem Acker bei der ,Fltterung® mit Zwischenfriichten zu
beobachten.

Pfliigen ist die Hauptursache fiir den Riickgang der Regen-
wurmpopulation. Doch die Futterqualitat kann die Vermeh-
rungsrate erhdhen und die Bodenbearbeitung kompensieren.

Dies wurde in einem Versuch an der Versuchswirtschaft
Grol-Enzersdorf (BOKU) untersucht. Der Ewigroggenver-
such wurde 1906 in der damals typischen Dreifelderwirt-
schaft mit Winterroggen, Sommergerste und Schwarzbrache
angelegt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Dingung einen
grolRen Einfluss auf die Regenwurmpopulation hat (siehe
Grafik). Die hochste Anzahl wurde bei Diingung mit Stallmist
(120/m?) gefunden, gefolgt von Mineraldiinger (27/m?) und
ungediingt (8/m?). Diese Regenwurmdichte ist im Vergleich
zu anderen Feldern in Gro3-Enzersdorf (ca. 200/m?) gering
und kann durch die Dreifelderwirtschaft und die Bodenbear-
beitung erklart werden, aber der Stallmist hat das Pfliigen
kompensiert.
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Okosystemleistungen der Regenwiirmer

Okosystemleistungen sind Leistungen, die uns die Natur ,kostenlos* zur Verfiigung stellt. Regenwiirmer haben einen breiten
Katalog an Leistungen, die sie erbringen und die wir nutzen kénnen, wenn wir Regenwurmer férdern. Regenwirmer kdnnen
zum Beispiel helfen, die Landwirtschaft klimafit zu machen. Das heif3t, sie helfen uns, Wetterextreme wie Starkregen und

Trockenheit abzumildern.

1. Einfluss auf den Wasserhaushalt des Bodens

Die Wasserspeicherkapazitat des Bodens ist abhangig vom
Bodentyp, dem Porenvolumen und den Anteilen von Sand,
Schluff und Ton. Der Zwischenraum zwischen Steinen,
Sandkoérnern, Schiuff und Ton ist der Ort, wo Bodentiere
leben kénnen und die Pflanzen Wasser und Nahrung finden.
Feinporen (< 0,2 pm) sind fast immer mit Wasser gefiillt
(Kapillarkrafte). Dies ist fur die Pflanzen aber nicht verflig-
bar, da die Saugspannung (= Kraft, mit der Pflanzen Wasser

aus dem Boden ziehen kénnen) nicht ausreichend ist.

In Mittelporen (2-10 pym) ist pflanzenverfiigbares Wasser
nach Regen oder bei Grundwasseranschluss.

In Grobporen (>10 um) lauft das Wasser nach unten ins
Grundwasser ab (siehe Abb. ndchste Seite).

Einen erheblichen Einfluss auf das Porenvolumen hat die
Bodenbearbeitung. Pfligen zum Beispiel erhéht das Poren-
volumen, was wiederum groe Auswirkungen auf das
Bodenleben hat.
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Wasser rinnt entlang der Regenwurmgénge von der Oberfldche in den
Boden (dunkle Fldchen). Das fiihrt zu einer besseren Durchfeuchtung
des Bodens. AuBerdem sind Teile der in die Réhre hineingezogenen
Laubblétter zu erkennen.

Extreme Wetterereignisse von Trockenheit bis Starkregen verursachen groe Schaden in der Landwirtschaft. Regenwiirmer
kénnen helfen, die Felder dagegen widerstandsfahiger zu machen.

Das Zusammenspiel von Tauwirmern und flachgrabenden Regenwurmarten fiihrt von einer breiten, vertikalen Réhre zu
einem engeren, horizontalen Gangsystem, das Regenwasser auch seitlich zu den Pflanzenwurzeln verteilt und so die

Bodenfeuchte erhoht.

Darliber hinaus kann eine einzelne Tauwurmréhre 19 bis 1.008 ml Wasser pro Minute aufnehmen. Das macht bei der
Direktsaat mit durchschnittlich 30 Tauwirmern pro m? theoretisch 646 bis 34.272 ml pro m? aus und ist damit 7-mal robuster
gegen Starkregen als die Pflugvariante. Damit leistet der Tauwurm einen wertvollen Beitrag zum Erosionsschutz. Auf
Direktsaatflachen mit hoher Tauwurmdichte rinnt der Boden deshalb nicht ab und das Wasser versickert im Boden.

2. Ertrag und Stickstoff

Fonte et al. (2023) analysierten den Anteil von Regen-
wirmern an der Getreideproduktion und fanden heraus,
dass Regenwurmer in Europa bis zu 7,4 % zum Getreide-
ertrag beitragen. Jedoch nimmt die Anzahl der Regenwirmer
mit zunehmender Intensitdt der Bodenbearbeitung stark
ab. Abhangig von der Witterung und Bodenart kann das
Verhaltnis zwischen Direktsaat und Pflug 4:1 betragen.

In einem Maisversuch der Versuchswirtschaft Grof3-
Enzersdorf und der Fachschule Hollabrunn konnte gezeigt
werden, dass mehr Regenwirmer auch zu hdheren Stick-
stoffertragen im Korn (10,8-14,1%) und in der Restbiomasse
(12,6-18,8 %) fuhren. Auch der Maisertrag war mit den
zusatzlichen Regenwirmern um 10-13 % hdéher als mit der
Ausgangspopulation.
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3. Bodenaggregatstabilitat

Zusatzlich wird durch die Grab- und Fraftatigkeit auch die
Aggregatstabilitat des Bodens erhdéht. Ein Vergleich zeigt,
dass der Boden mit ,Komposthaufen“ etwa dreimal stabiler
ist als der Boden mit reduziertem Regenwurmvorkommen.
Je stabiler der Boden ist, desto besser kann der Boden
Wasser aufnehmen, Pflanzennahrstoffe transportieren,
einen Lebensraum fiir Bodentiere bieten und ist vor Erosion
geschitzt.



4. Pflanzenkrankheiten

Regenwirmer konnen auch Pflanzenkrankheiten wie Sklerotinia-Pilze (Erreger der Weillstangeligkeit) reduzieren. In
einer Feldstudie wurden die Pilze in Netzschlauchen im Boden vergraben. Manche Netze waren zu eng fiir Regenwirmer
(1x1 mm) und andere weit genug (3x10 mm), so dass die Regenwiirmer hindurchkriechen konnten. Von Juli bis Oktober
geschah kaum etwas, aber von Oktober bis Marz wurden die Pilze in den weitmaschigen Netzen fast halbiert. Das lag einer-
seits an der Zuganglichkeit der Netze fir Regenwiirmer, andererseits an der vorhandenen Feuchtigkeit. Die Regenwiirmer
waren im trockenen und warmen Sommer nicht aktiv und haben erst ab dem Herbst angefangen, die Pilze zu reduzieren.

Zusammenfassung der Okosystemleistungen von Regenwiirmern

1. Hohere Ertrage durch Regenwiirmer

Weltweit sorgen Regenwirmer fiir einen 6,5 % hoéheren Ge-
treideertrag, in Europa erhéhen sie diesen sogar auf 7,4 %.
Auch die Biomasse insgesamt erhdht sich um 23 %.

2. Anpassung an Starkregenereignisse

Tiefgrabende Regenwiirmer kénnen vor Uberflutungen
schutzen. So kann in einer Minute bis zu 1.000 ml Wasser in
eine Regenwurmrdhre flieBen. Bei der Direktsaat kdnnen es
bis zu 30 I/m? pro Minute sein. Das fordert auch die Grund-
wasserneubildung.

3. Mehr Wasser fir Pflanzen

Flachgrabende Regenwilrmer verteilen das Regenwasser
seitlich zu den Pflanzenwurzeln und sie erhéhen die Wasser-
speicherkapazitdt um 16 %. Dadurch gibt es im Trocken-
gebiet bis zu 3 % mehr Bodenfeuchtigkeit (zwischen Mai
und Oktober).

4. Erosion reduzieren

Regenwurmkot ist 5-mal stabiler als gepfligter Boden, das
erhoht die Bodenstabilitdt. Der Boden wird zusammenge-
halten und vor Wind- und Wassererosion geschuitzt. Durch
Erosion gehen durchschnittlich jahrlich 7 t/ha an Oberboden
und N&hrstoffen verloren.

5. Mehr pflanzenverfiigbare Nahrstoffe

Regenwirmer produzieren bis zu 5 t Regenwurmkot pro
Hektar und Jahr mit bis zu 45 % mehr Phosphor, Stickstoff
und Kali im Vergleich zum umliegenden Boden, und der pH-
Wert erhoht sich um 0,5 Einheiten.

6. Forderung von Mykorrhiza

Durch den Schutz von Regenwirmern wird auch Mykorrhiza
gefordert. Mykorrhiza sind Pilze, die den Pflanzen (in Sym-
biose) zu einer besseren Nahrstoff- und Wasserversorgung
verhelfen. Insbesondere dient es der verbesserten Phos-
phor- und Kaliumversorgung.

7. Mit Regenwiirmern weniger Pflanzenkrankheiten
Regenwirmer kénnen auch Pflanzenkrankheiten reduzieren
und fressen beispielsweise Fusarium, Sclerotinia und
Rhizoctonia.

8. Einsparungen

Regenwirmer Ubernehmen die Bodenbearbeitung gratis,
durchltften den Boden und graben bis zu 1,5 km Rdéhre pro
m3. Auch beim Einarbeiten der Erntereste helfen Regen-
wirmer mit. Sie arbeiten rund 6 t Pflanzenreste im Jahr und
pro Hektar ein. Dadurch wird weniger Diesel verbraucht und
CO, eingespart.

9. Bodenfruchtbarkeit

Regenwirmer steigern die Bodenfruchtbarkeit und fressen
1,6 t/ha Boden pro Jahr. Der Regenwurmkot hat einen 48 %
héheren Anteil an organischem Material als der umliegende
Boden. AuRerdem ist Regenwurmkot reich an Zuckern, die
wiederum als Futter fir Mikroorganismen dienen. Damit
startet ein kompliziertes Zusammenspiel von Regenwirmern
und Mikroorganismen, dem Aufbau von Bodenstruktur und
der Freisetzung von Nahrstoffen. All dies erhdht schliel3lich
die Fruchtbarkeit und die Widerstandskraft des Bodens.

10. Wiss‘ ma eh schon seit 1789

“... Wlrmer scheinen die groRen Fdrderer der Vegetation zu
sein, die ohne sie nur lahm verlaufen wirde....”

“Wiirmer férdern die Vegetation, indem sie den Boden
durchbohren, durchléchern und auflockern und ihn durch-
lassig fiir Regen und Pflanzenfasern machen; indem sie
Stroh und Halme hineinziehen; und vor allem, indem sie so
unendlich viele Erdklumpen aufwerfen, die man Wurmkot
nennt und die, da sie ihre Exkremente sind, ein guter Diin-
ger fiir Getreide und Gras sind” (Gilbert White, 1798).
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