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B1 1Von links: Asseln, Farn, Pilze. (Fotos: A. Niegengerd)

Produzenten und Konsumenten,

Zersetzer und Aasfresser, Rauber und Parasiten -

Der Boden als Lebensraum

Zum besonderen Charakter des Bodens gehort seine Lebenswelt. Seine unzdhligen Bewohner er-
moglichen erst viele komplexe Stoffkreislaufe der Natur und tragen durch die Zersetzung organi-
scher und anorganischer Substanzen wesentlich zur Bodenbildung bei. Die Aktivitaten der Boden-
lebewesen macht sich der Mensch beispielsweise in der Landwirtschaft und bei der Kompostierung
im Garten zunutze, er kann jedoch durch eine ungeeignete Bodenbearbeitung oder den Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln auch negativ in den Bodenhaushalt eingreifen. Dadurch kénnen nicht
nur die Lebensbedingungen der Bodenbewohner, sondern auch die Qualitdt des von ihm genutz-

ten Bodens beeintrachtigt werden.

1. Der Boden lebt!

Obwohl organische Substanz im Boden einen
vergleichsweisen geringen Anteil ausmacht
und Bodenlebewesen davon wiederum weni-
ger als ein Zehntel der Masse bilden, enthalt ein
Kilogramm gesunden Bodens mehr Lebewe-
sen, als es Menschen auf der Erde gibt (7 Ta-
belle B1). So befinden sich in den obersten 30
c¢m von einem Hektar Bodenflache etwa zehn
Tonnen Biomasse. Damit gehdért der Boden zu
den am dichtesten besiedelten Lebensraumen
der Erde!

Der Artenreichtum der Bodenlebewesen ist
Uberaus vielfaltig. Die meisten Organismen
sind jedoch mikroskopisch klein und leben in
den wasser- oder luftgefiillten Poren des Bo-
dens bzw. siedeln auf den Oberflichen der
Bodenpartikel. Von den Hohlrdumen sind aller-
dings nur kleine Anteile belebt, vorwiegend
diejenigen, die abbaubare organische Substanz
enthalten.

Unbelebtes, anorganisches Bodenmaterial bil-
det den mineralischen Bodenkorper, der winzi-
ge Lebensraume voneinander abgrenzt, die
unterschiedlichen Organismengemeinschaften
Leben ermdglichen. In diesen stehen die Lebe-
wesen des Bodens Uber vielstufige Nahrungs-
ketten und Nahrungsnetze miteinander in ei-
nem dynamischen 6kologischen Gleichgewicht
von Fressen und Gefressen werden (A Kapitel
3).

Besondere Bedeutung haben die Bodenlebe-
wesen fur den Abbau organischer Substanzen
und deren Mineralisierung (»Modul A ,Was ist
Boden?”). Wéhrend die makroskopische (mit
bloBem Auge erkennbare) Bodenfauna, Streu
und andere Stoffe vor allem mechanisch zer-
kleinert, sorgen Mikroorganismen, wie Bakteri-
en und Einzeller, flr eine biochemische Umset-
zung und Humusbildung.
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Das abgestorbene Pflanzenmaterial, das zu
groBen Anteilen aus fiir die meisten anderen
Lebewesen schlecht oder nicht verdaulichen
Stoffen wie Lignin (Holzstoff) oder Cellulose
besteht, wird dabei durch besondere Enzyme
abgebaut. Bodenlebewesen erfiillen damit
wichtige Funktionen in den Stoffkreislaufen des
Bodens. So fordern einige Bakterien und Pilze
die Umwandlung des atmospharischen Stick-
stoffs in pflanzenverwertbares Ammonium

2. Die Lebewesen des Bodens

oder Nitrat (Stickstofffixierung; »Modul E
Landwirtschaft). Auch auf die Bodenstruktur
haben die Bodenorganismen Einfluss: Sie lo-
ckern und durchmischen den Boden durch ihre
Grabungstatigkeit. Andererseits festigt die
Schleimbildung von Kleinstlebewesen die Bo-
denstruktur. Pilzmyzel und pflanzliche Fein-
wurzeln stabilisieren den Boden ebenfalls.
Pflanzenwurzeln bewirken eine biologische
Verwitterung von Gesteinen.

Die Zusammensetzung der Lebens-

gemeinschaft im Boden hdngt beziig-
lich ihrer Arten- und Individuenanzahl
sehr stark von Bodentyp, Bodenart,
Humusform und von der Bodennut-
zung ab. Die Bodenlebewesen geho-
ren dabei verschiedensten systemati-
schen Gruppen an. Schatzungen der
Biomassenanteile gehen von etwa
16% Bakterien, 38% Pilzen, 9% Algen,
25% Makrofauna und 12% Mikrofauna
aus. Pro Quadratmeter Bodenflache
betragt die Biomasse ca. ein Kilo-
gramm (ATabelle B1).

B2 I Assel (Foto Niegengerd)
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B3 I Darstellung Formen der Bakterien
(Quelle: Wikipedia (gemeinfrei)
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Anzahl der Individuen Bodenorganismen Biomasse
10.000.000.000.000 | Bakterien ca. 160 g/m 2
12.000.000.000 | Pilze ca.380g/m?
1.000.000.000 | Algen ca. 90 g/m?
600.000.000 | Einzeller ca.115g/m?
1.800.000 | Fadenwiirmer ca.4g/m?
28.000|Springschwénze ca.11g/m?
18.000 | Milben ca.10g/m?
10.000|Borstenwuirmer ca.2g/m?
800|Kafer(-larven) ca.18g/m?
550 | Tausendfter ca.20g/m?
320|Ameisen ca.2g/m?
300|Asseln ca.4g/m?
240|Fliegenlarven ca.26g/m?
230|Spinnen ca.2g/m?
130|Regenwiirmer ca.145g/m?
50|Schnecken ca.25g/m?
Gesamtbiomasse ca. 1014 g/m 2

Tabelle B1 | Individuenanzahlen und Biomasse der verschiedenen Boden-
organismen unter einer Bodenfldche von einem Quadratmeter.

2.1 Bakterien

Bakterien sind einzellige, zellkernlose Lebensformen von
0,5 - 2 um GréBe. Je nach Art sehen sie aus wie Kugeln,
gerade oder gekriimmte Stabchen, langgestreckte Fa-
den, korkenzieherartig gedreht, stern- oder auch stiel-
formig (2 B3). Oft dienen GeiBBeln der Fortbewegung.
Die Bakterien besiedeln bevorzugt die Wurzelhaarzone
oder den adhésiv (anhaftend) an die Bodenteilchen ge-
bundenen Wasserfilm (»Modul D). Sie machen - bezo-
gen auf die Individuenzahl — den gro3ten Anteil an Or-
ganismen im Boden aus. Zu den bodenlebenden Bakte-
rien gehdren insbesondere solche der Gattungen
Azotobacter (bedeutsam fiir die Stickstofffixierung oder
den Celluloseabbau), Aerobacter, Clostridium, Mikro-
coccus oder Staphylococcus.
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Die meisten Bakterien sind heterotroph, was
bedeutet, dass sie Nahrstoffe zur Energiege-
winnung von auflen aufnehmen. Dazu geben
sie vielfach Enzyme zur Zersetzung organischer
Substanz ab. Einige spalten Proteine in Amino-
sduren, andere Kohlenhydrate in Zucker. Solche
niedermolekularen Bausteine werden durch die
Zellmembran in die Bakterienzelle aufgenom-
men und sind fiir das Wachstum und die Ener-
giegewinnung wichtig. Lithoautotrophe Bakte-
rienformen nutzen das Kohlendioxid der Bo-
denluft und des Bodenwassers sowie anorgani-
sche Energietrdger zum Aufbau von Stoffen
und benétigen daher kein Sonnenlicht wie
photoautotrophe Pflanzen.

Aerobe Bakterien bendtigen fir ihren Stoff-
wechsel Sauerstoff (Atmung). Sie oxidieren mit
seiner Hilfe beispielsweise Wasserstoff, Koh-
lenmonoxid, Schwefel, Sulfid, Sulfit, Nitrit, Am-
moniak, Fe** - oder Mn**-lonen. Anaerobe Bak-
terien gedeihen dagegen unter Luftabschluss,
indem sie Nitrat, Schwefel, Sulfat, Kohlensaure,
Fe’'- oder Mn*-lonen reduzieren.

Wegen ihrer, bezogen auf das Kérpervolumen,
grolBen Korperoberflaiche zeigen Bakterien ei-
ne, verglichen mit groBeren Organismen, sehr
hohe Stoffwechselaktivitat: So betragt die At-
mungsrate bei Bakterien etwa 2000 pl Sauer-
stoff pro mg Trockengewicht im Vergleich zu
etwa 5 pl Sauerstoff pro mg Trockengewicht
bei tierischen oder pflanzlichen Zellen. Diese
hohe Atmungsaktivitat ist auch Folge der ra-
schen Vermehrung durch Zellteilung, die bei
optimalen Umgebungsbedingungen bei man-
chen Bakterien alle 20 Minuten erfolgt.

Durch ihre Stoffwechselreaktionen bilden Bak-
terien die Grundlage fiir alle wichtigen Stoff-
kreisldufe im Boden: Sie zerlegen makromole-
kulare in niedermolekulare Verbindungen und
wandeln komplexe organische Molekiile in
einfache anorganische Bausteine um, die von
anderen Organismen wieder aufgenommen
und verwertet werden kdnnen. Dieser als Mine-
ralisation bezeichnete Vorgang (»Modul A
,Was ist Boden?”) regelt die Kreislaufe vieler
wichtiger Elemente wie die des Kohlenstoffs,
Stickstoffs, Sauerstoffs, Schwefels, Phosphors
oder verschiedener Metallionen. Eine besonde-
re Rolle im Stickstoffkreislauf spielen die Knéll-
chenbakterien (Rhizobium). Sie bilden um die
Wurzeln bestimmter Pflanzen wie Bohnen,

Erbsen oder Lupinen knéllchenférmige Struk-
turen (A B4, »Modul E Landwirtschaft), mit
denen sie in Symbiose (in gegenseitig nutz-
bringender Lebensgemeinschaft) leben. Da
diese Bakterien die Fahigkeit besitzen, atmo-
spharischen Stickstoff in Ammoniak umzuwan-
deln (Stickstofffixierung), konnen auf diese
Weise pro Hektar und Jahr bis zu 400 kg Stick-
stoff pflanzenverfligbar gemacht werden.
Pflanzen mit Knollchenbakterien werden daher
haufig als Zwischenfrucht zur Stickstoff-
Griindiingung angebaut.

Kndllchen von
Knollenbakterien
an Pflanzenwurzel

B4 1 Kndllchen von Knollenbakterien an Pflanzenwurzel.
(Grafik: A. Niegengerd)

Die bakteriellen Ab- und Aufbauprozesse im
Boden beeinflussen (ber ihre Funktion in den
Stoffkreislaufen die Verfligbarkeit von Nahrstof-
fen fir die Pflanzen oder fiir andere Bodenle-
bewesen. Sie haben aber auch groBen Einfluss
auf Zusammensetzung und Qualitdt der Boden-
luft und wirken an der Reinigung des Sicker-
wassers mit. Wichtig ist die Fahigkeit einiger
Bakterien, toxische Substanzen unschadlich zu
machen. Solche Prozesse nutzt der Mensch
beispielsweise gezielt bei der biologischen
Reinigungsstufe in Kldranlagen.

Boden macht Schule
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Im komplexen System der Bodenmikroflora
finden sich auch Bakterien, die den Pflanzen,
Tieren und dem Menschen gefahrlich werden
kénnen. So ist das Bakterium Clostridium tetani
der Erreger des Tetanus (Wundstarrkrampf), der
Uber Hautverletzungen in den menschlichen
Blutkreislauf gelangen kann. In friherer Zeit
waren von dieser gefahrlichen Erkrankung be-
sonders Bauern und Gartner betroffen, da diese
taglich Kontakt mit dem Boden hatten. Heute
gibt es gegen die Tetanuserkrankung vorbeu-
gende Impfungen. Im Boden weit verbreitet ist
auch Clostridium botulinum. Dieses Bodenbak-
terium kommt durch den Bodenkontakt oder
die Nahrungskette in vielen Gemise- und
Fleischsorten vor und kann durch den Verzehr
nicht ausreichend abgekochter und verdorbe-
ner Nahrungsmittel schwere Lebensmittelver-
giftungen verursachen (Botulismus). Das sich
besonders unter Sauerstoffabschluss (Konser-
ven) gut vermehrende Bakterium gibt fiir den
Menschen unter Umstanden todlich wirkende
Giftstoffe (Toxine) ab. Stérungen des empfind-
lichen Gleichgewichts in der Lebensgemein-
schaft Boden kénnen zu einer gesundheitsge-
fahrdenden Vermehrung solcher pathogener
Bakterien bereits im Boden filihren. Dies kann
dann bisweilen ein Massensterben von Tieren
verursachen, beispielsweise von Tausenden
von Seevdgeln 1995 an der Wattenmeerkiiste
Schleswig-Holsteins. Der Botulismuserreger
hatte sich bei 20°C explosionsartig in dem sau-
erstoffarmen Meeresschlick vermehrt und war
vermutlich Gber nur ungentigend geklarte Ab-
wasser eingebracht worden.

Bis heute ist nur ein kleiner Teil der Bodenmi-
kroflora wissenschaftlich untersucht. Durch
verbesserte (vor allem genetische und moleku-
larbiologische) Untersuchungsmethoden sind
zukinftig zahlreiche zusatzliche Nutzungsmog-
lichkeiten zu erwarten. So dient schon heute
eine gentechnisch veranderte Form des Bo-
denbakteriums Agrobacterium tumefaciens
(das am Wurzelhals der Pflanzen Wucherungen
hervorruft) als ,Genfihre” zur Ubertragung
bestimmter Gene auf Nutzpflanzen. Weitere
viel versprechende Einsatzmaoglichkeiten von
Bakterien sind der Abbau umweltgefahrdender
oder giftiger Substanzen wie Roh- und Maschi-
nendl, Dioxine, DDT oder die Verwendung in
der Schadlingsbekampfung. Allerdings miissen
- wie in anderen Bereichen der Gentechnik
auch - vor einer Freisetzung solcher gentech-
nisch veranderter Organismen auch die Aus-
wirkungen auf die betroffenen Okosysteme
umfassend untersucht werden.

Boden macht Schule

B5 | Clostridium tetani gehort zu den stabchenférmigen gram-
positiven Bakterien, ist anaerob und bildet Endosporen aus.

C. tetani (tetanos, groBer Krampf) ist der Erreger des Wund-
starrkrampfes (Tetanus). Dieses Bakterium bildet vor allem die
Toxine Tetanospasmin, nach Botulinustoxin das zweitstarkste
bekannte Bakteriengift, und Tetanolysin.

(Quelle: Wikipedia Creative Commons Attribution-Share Alike
3.0 Unported - Deed @ )

2.2 Einzeller

An das Bodenwasser gebunden und daher sehr
empfindlich gegeniiber Trockenheit leben vor
allem in der Humusschicht Bodenlebewesen,
die der Gruppe der Einzeller angehéren. Zu
diesen Organismen, die sich von den Bakterien
u. a. durch den Besitz eines Zellkernes unter-
scheiden, gehoren beispielsweise Ciliaten
(Wimperntierchen), Flagellaten (Gei3eltierchen)
und Amoben. Einzeller erndhren sich von Bak-
terien, Pilzen und abgestorbenen organischen
Partikeln. lhre Ausscheidungen und sie selbst
sind wiederum Nahrung fir viele andere Bo-
denorganismen. Viele Einzeller leben in Symbi-
osen, beispielsweise mit Bakterien oder im Ver-
dauungstrakt von Bodentieren. Bei ungunsti-
gen, trockenen Umweltbedingungen kdnnen
sich einige Formen der Bodeneinzeller in einer
festen Hiille einkapseln, um dadurch Trocken-
perioden zu iberdauern.

B6 | Paramecium aurelia, der bekannteste von allen Ciliaten. Die
Blasen innerhalb der Zelle sind Vakuolen. Die gesamte Oberfla-
che ist mit Wimpern umgeben, die durch ihre schnelle Bewe-
gung verwischt werden.
(Quelle: Wikipedia Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0
Unported - Deed  &))
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2.3 Pilze

Pilze sind vielzellige, heterotrophe Organismen
mit Zellwénden aus Chitin. Nicht alle Formen
bilden dabei die bekannten oberirdischen
Fruchtkorper wie die Hutpilze aus (/1B7). Pilze
tragen wesentlich zum Zersetzungsprozess
organischer Stoffe bei, indem sie diese mit ei-
nem dichten Hyphengeflecht (Myzel) durch-
wachsen. Die Wachstumsgeschwindigkeiten
kdnnen dabei aullerordentlich hoch sein. So
entstehen innerhalb eines Tages aus einer Pilz-
kolonie bis zu 1.000 m neues Myzel. In Waldbo-
den finden sich in 1 cm? Boden bis zu 0,1 g
Hyphenmasse.

Manche Pilzarten leben parasitisch und verur-
sachen bei Pflanzen unter anderem Wurzel-
krankheiten wie die Schwarze Wurzelfaule bei
der Tabakpflanze oder den Wurzelbrand bei
der Zuckerriibe. Die meisten Pilze allerdings
bilden mit den von ihnen bewachsenen Pflan-
zen Lebensgemeinschaften, bei denen beide
Partner voneinander profitieren (P»Modul C
Waldboden). Eine solche Symbiose ist auch die
so genannte Mykorrhiza, die schdtzungsweise
80 % aller Pflanzen mit Pilzen eingehen. Man
kann dies oft schon daran erkennen, dass eini-
ge Pilze nur in der Nahe bestimmter Baume
vorkommen wie beispielsweise der Birkenpilz
in der Nahe der Birken, der Steinpilz hdufig
unter Eichen und der Larchenrdhrling oft in
Gemeinschaft mit Larchen. Bei der Mykorrhiza
umspinnt ein dichtes Hyphengeflecht die Wur-
zeln der Pflanze. Da Pilzfaden noch wesentlich
dinner als pflanzliche Feinwurzeln sind,

B7 I Birkenpilz an Birke. (Foto A. Niegengerd)

vergroBert sich dadurch die Oberflache und die
Reichweite einer Pflanze fur die Aufnahme von
Wasser und der darin gelosten Nahrstoffe. Der
Pilz zapft dafiir die Pflanzenwurzel an und ent-
zieht ihr im Gegenzug die fiir ihn wichtigen
Néhrstoffe wie Zucker und Aminosauren. In
gediingten Boden lasst sich hdufig eine Hem-
mung der Mykorrhiza beobachten, wodurch
das Pflanzenwachstum eingeschrankt wird.

B8 | Moose, Pilze und andere Organismen besiedeln und
zersetzen einen Birkenstamm zu Humus.
(Foto A. Niegengerd)

Flechten stellen ebenfalls eine Symbiose von
Pilzen mit anderen Organismen dar, in diesem
Fall mit Algen. Die Lebensgemeinschaft mit
dem Pilz ermdglicht es der Alge insbesondere,
sich vor Austrocknung zu schiitzen und unwirt-
liche Untergriinde zu besiedeln. So kommen
Flechten besonders hdaufig auf Felsen, Baum-
rinden und unfruchtbarem Boden vor. Mit ihren
sauren Ausscheidungen greifen Flechten das
Gestein an und vermogen Elemente wie Mag-
nesium, Eisen, Mangan aus den Kristallgittern
des Gesteins herauszulosen. Sie leisten damit
einen ersten bedeutenden Beitrag zur Boden-
bildung und gehoéren daher zu den Pionieror-
ganismen bei der Besiedelung des Gesteinsun-
tergrundes (™ Modul A ,Was ist Boden?”).

= g
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B9 | Flechten, Moose und andere Organismen besiedeln Gesteine
und zersetzen sie im Laufe langer Zeitraume. (Foto A. Niegengerd)
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2.4 Pflanzen

Nahezu alle Pflanzen sind auf den Boden als
lebenswichtiges Substrat angewiesen. Gleich-
zeitig beeinflussen sie wiederum den Boden
und seine Entwicklung oder lber die in den
Boden abgegebenen Stoffe das Wachstum
anderer Pflanzen (z.B. Wuchshemmstoffe des
Walnussbaumes). Manche Pflanzen wie z.B.
Raps, Rotklee oder Lupine werden vom Men-
schen gezielt zur Bodenverbesserung einge-
setzt, indem sie als Zwischenfriichte angebaut
oder zur Griindiingung untergepfliigt werden.

Im Boden sind Pflanzen mit ihren Wurzeln ver-
ankert. Diese dienen dem Wasser- und Nahr-
stofftransport aus dem Bodensubstrat in die
oberirdischen Teile der Pflanze. Die Abgabe
von Stoffen, z. B. von CO, bei der Wurzelat-
mung oder von Sduren oder Kohlenhydraten
als Stoffwechselprodukte, ermdglicht es den
Wurzeln und damit den Pflanzen, Symbiosen
unter anderem mit Bakterien und Pilzen einzu-
gehen. Die kraftigen Hauptwurzeln sowie die
primdren und sekunddren Seitenwurzeln
durchdringen vorwiegend die Grobporen, die
sie durch sekundédres Dickenwachstum
aufweiten kdnnen, wogegen die Wurzelhaare,
durch die der eigentliche Stofftransport erfolgt,
auf die groben Mittelporen beschrankt sind.
Nach dem Absterben der Wurzeln bilden die
dann offenen Wurzelréhren wichtige Wege fir
versickerndes Wasser und fir die kleineren
Bodentiere.

B10 | Windbruch Birke, die offenen Wurzelréhren sind
deutlich zu erkennen. (Foto A. Niegengerd)
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Die absterbende Wurzelmasse (vor allem die
Feinwurzeln) trdgt wesentlich zur Bildung von
Humus bei (unter Wald: 3.000 bis 10.000 kg pro
Hektar und Jahr; unter Griinland: 3.000 bis
8.000 kg pro Hektar und Jahr; unter Acker: 300
bis 3.600 kg pro Hektar und Jahr). Uber die von
den Wurzeln abgegebenen Sduren und den
Wurzeldruck bzw. die Wurzelsprengung for-
dern die Wurzeln die Verwitterungsprozesse
bei der Bodenbildung (™ Modul A ,Was ist Bo-
den”?).

Da viele Pflanzen sehr spezifische Anspriiche an
den Boden haben, hdangt ihr Wachstum von der
Beschaffenheit des jeweiligen Bodens be-
zuglich verschiedener Umweltfaktoren wie
Wassergehalt, pH-Wert, Kalkgehalt, Nahrstoff-
gehalt und -zusammensetzung ab. Solche
Pflanzen sind als sogenannte Zeigerpflanzen
wichtige Bioindikatoren fiir die jeweiligen Ei-
genschaften des Bodens (A Exkurs Zeiger-
pflanzen, auf der folgenden Seite).

Zu den Pflanzen gehodren als ,einfachste”
Gruppe die Algen. Sie besitzen einen einzelli-
gen oder fadenférmig mehrzelligen Aufbau
und sind primdr Wasserbewohner. Im Boden
bewohnen sie daher hauptsachlich die wasser-
gefiillten Hohlrdume. Da sie fur die Pho-
tosynthese Licht bendtigen, kommen sie nur in
der oberen Bodenschicht, dort allerdings zum
Schutz vor Austrocknung, meist in Schattenla-
ge, vor.

.
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B11 | Wurzeln sind Anker im Boden, aber auch wichtiger
Nahrstoffleiter vom Boden in den Baum.
(Foto A. Niegengerd)
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B12 1 von oben nach unten:
Maiglockchen; Sauerklee;

Adlerfarn und weil3e Taubnessel.
(Fotos: A. Niegengerd)

Zeigerpflanzen

Zeigerpflanzen, auch Indikatorpflanzen genannt (lateinisch indicare,
anzeigen), sind Pflanzenarten, die durch ihre spezifischen Anspri-
che an den Standort Hinweise auf die Bodeneigenschaften bzw. die
Bodenqualitat liefern. Dazu gehdren vor allem das Nahrstoffange-
bot (z.B. Stickstoff), die Bodenreaktion (sauer/alkalisch) oder der
Wasserhaushalt (trocken/feucht). Der Wert einer Zeigerpflanze ist
dabei umso groBer, je spezieller ihr Anspruch an den jeweiligen
Standort ist. So zeigt beispielsweise das Galmei-Veilchen (Viola
calaminaria) auf schwermetallhaltigen Boden (Kupfer, Zink, Blei)
oder ist das vermehrte Auftreten stickstoffliebender (= nitrophiler)
Pflanzen (z. B. der Brennnessel) Hinweis auf eine Uberdiingung mit
Stickstoff.

Aufgrund ihrer Spezialisierung sind Zeigerpflanzen an den fir sie
weniger glinstigen Standorten in aller Regel konkurrenzschwach
und werden dort von den angepassten oder gegeniiber den Bo-
denverhaltnissen toleranteren Pflanzenarten verdrangt. Dies fordert
ihre Verbreitung bevorzugt oder sogar ausschlieBlich auf Boden mit
entsprechend besonderen Eigenschaften

Saurezeiger

e Rosmarinheide
e Sauerklee

e Heidelbeere Kalkzeiger
e Rippenfarn
e Waldhainsimse
e Kalkaster
e Adlerfarn .
. e Alpenveilchen
o Kleiner Sauerampfer
e Ragwurz
e Mehlprimel
Stickstoffzeiger e Aronstab
e Maiglockchen
e Waldmeister
e Giersch
e Knoblauchsrauke
e Klette

e Zaunwinde

e WeiBe Taubnessel

e Schwarzer Holunder
e Brennnessel

Boden macht Schule
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Kalkzeiger

Waldmeister | Il Maiglockchen
Frauenschuh '

Sauerklee Rippenfarn

Stickstoffzeiger

Klette

Zaunwinde
Weil3e Taubnessel

Boden macht Schule 9



B Sachinformation Der Boden als Lebensraum

Bodenlebende Tiere (Auswahl)

Wirbeltiere

| > Siugetiere z.B. Maulwurf, Feldhamster,
9 Wiihlmaus, Waldspitzmaus

z.B. Zauneidechse, Bergeidechse,
——> | Reptilien Kreuzotter, Ringelnatter

. z.B. Erdkrote, Teichmolch
+——» | Amphibien

L3 undandere

B . z.B. Enchytraen,
Fadenwiirmer Wenigborster Regenwiirmer

f

Gurtelwlrmer —» ,nd andere

‘—P und andere z.B. BandfiiRBer,

TausendfiiBer SchnurfiiBer

A 4

— | Rundwiirmer

—» | Ringelwltrmer

\ 4

GliederftiRer

\4

z.B. Steinlaufer,

TausendfuBer HundertfiiBer B S

\4

Spinnentiere —»{ Echte Spinnen

Weberknechte

\ 4

z.B. Hornmilben,
Milben Raubmilben, Zecken

A 4

—» und andere

Wirbellose Tiere

. z.B. Kellerassel,
Krebstiere Asseln Mauerassel

Insekten Springschwéanze

Ohrwiirmer

:

Kéafer

v

Zweifligler-Larven
] (Fliegen, Mucken)

L und andere

z.B. Weinbergschnecke,
Schnecken Gartenschnecke

h 4

Weichtiere

=¥ und andere

B14 | Ubersicht tiber die wichtigsten bodenlebenden Tiere.

Boden macht Schule
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B

2.5 Tiere
Wirbellose Tiere

Wirbellose Tiere haben nicht nur wegen ihrer
grolen Individuenzahl eine wichtige Bedeu-
tung fur das Bodenleben, sondern tragen auch
einen wesentlichen Anteil zur Biomasse im
Boden bei (A Tabelle B1). Diese Bodenbewoh-
ner leben als Pflanzenfresser oder Kleintierja-
ger, viele sind jedoch Destruenten, zersetzen
demnach vorwiegend abgestorbene tierische
und pflanzliche Organismenreste. Sie lassen
sich den verschiedensten Stammen des Tier-
reichs zuordnen: Rundwirmer (hier vor allem
Fadenwilrmer bzw. Nematoden), Ringelwir-
mer, Gliederfiler und Weichtiere sind im Bo-
den die wichtigsten Organismen.

Rundwiirmer

Die weilllich-gelblichen, runden und nur 0.5 bis
1 mm groBen Nematoden (Fadenwiirmer) ge-
héren zu den Rundwirmern. Sie kommen im
Boden mit 10 bis 1.000 Tieren pro Gramm
Uberaus haufig vor. Bis heute sind bei diesen
Organismen etwa 13.000 Arten bekannt, von
denen sich manche ,rauberisch” von Bakterien,
Pilzen oder Einzellern erndhren, die meisten
jedoch parasitisch leben. Durch ihren Stoff-
wechsel tragen die Nematoden wesentlich zum
Umbau von Stickstoffverbindungen bei.

Ringelwiirmer

Die wichtigsten Ringelwiirmer des Bodens sind
die Enchytraen und die Regenwiirmer. Wegen
der regelmaBig an ihren gleichmaBig geglie-
derten, beinlosen Korper angeordneten Bors-
tenpaaren gehoéren Enchytrden und Regen-
wirmer innerhalb der Ringelwiirmer zu den so
genannten Wenigborstern. Die Enchytrden sind
bis 40 mm lang und gelblichwei3 gefarbt. Sie
saugen die fir sie wichtigen Nahrstoffe vorwie-
gend aus den Wurzelhaaren der Pflanzen.

R
S

B15 | Enchytraeus albidus

In verschiedenen Lebensraumen anzutreffen: in
Kompost- und Humuserde, an den Ufern von Gewas-
sern (auch an der Nord- und Ostsee und leider auch in
Blument&pfen, wo sie durch das Benagen der Wurzeln
ein gutes Gedeihen verhindern.

(Quelle: Urania-Verlag Leipzig 1989)

Boden macht Schule

Von ihren nahen Verwandten, den Regenwiir-
mern, gibt es in Mitteleuropa etwa 35 Arten. Zu
ihnen gehdren der Gemeine Regenwurm wie
auch der Mistwurm. Regenwiirmer kdnnen bei
uns bis zu 30 cm lang werden, in Australien gibt
es jedoch auch Regenwurmarten von bis zu 3
m Lange! In guten Boden kommen bis zu 300
Regenwiirmer unter einem Quadratmeter Bo-
denflache vor. Sie zeigen allerdings sehr unter-
schiedliche Anspriiche an ihre Lebensumge-
bung.

Da Regenwiirmer vollstandig an das Leben im
Boden angepasst sind, bendtigt ihre diinne,
feuchte Haut keinen Verdunstungsschutz, was
ihnen die Hautatmung erleichtert. Ebenso feh-
len der Haut vor Licht schiitzende Pigmente, so
dass Regenwilirmer meist typisch rotlich-
fleischfarben erscheinen (AB16). Im Boden
orientieren sich Regenwiirmer vor allem durch
ihren Tastsinn, besitzen jedoch auch einen un-
differenzierten Lichtsinn (iber Lichtsinneszel-
len, die Uber die gesamte Korperoberflache
verteilt sind. Diese Zellen ermdglichen es dem
Regenwurm, das fiir ihn schadliche Sonnenlicht
zu vermeiden (P Schiileraktivitat B4).

B16 | Regenwirmer (Foto: A. Niegengerd)

Regenwiirmer fressen abgestorbenes Pflan-
zenmaterial, Tierkot und andere organische
und mineralische Bestandteile des Bodens.
Dabei ziehen sie z.B. die Laubstreu bevorzugt
nachts durch ihre Rohren in tiefere Boden-
schichten (bis zu 20 Blatter pro Wurm und
Nacht). In ihrem Darm erfolgt eine Durchmi-
schung, wobei unverdaute organische Stoffe
vermengt mit anorganischen wieder ausge-
schieden werden. Dies fordert im Boden die
Bildung von Ton-Humus-Komplexen, die fiir die
Stabilitat des Bodengefiiges und die Speiche-
rung von Nahrstoffen wichtig sind.
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Uber ihre Ausscheidungen tragen Regenwiir-
mer wesentlich zur Rickfihrung von Nahrstof-
fen aus tieferen Bodenschichten in Oberfla-
chenndhe und beim Anlegen ihrer Gdnge zu
einer Durchmischung der Bodenschichten bei
(»Schiileraktivitat B4). Innerhalb der Nah-

rungskette dienen Regenwiirmer aber auch
selbst als Nahrung vieler Tiere, z. B. von Vdgeln
oder Lurchen.

B17 | Regenwurmkot mit seinem hohen Gehalt an
noch verwertbaren Stoffen ist eine wichtige Nah-
rungsquelle fir kotfressende Organismen.

(Foto A. Niegengerd)

Bis in Tiefen von etwa zwei, manchmal sogar
acht Metern durchziehen Regenwirmer den
Boden mit einem umfangreichen Réhrensys-
tem, das sie bei mechanischen Erschiitterun-
gen oder Staundsse nach starken Regenfillen
verlassen. Zeiten mit ungunstigen Lebensbe-
dingungen wie Kalte oder Trockenheit verbrin-
gen Regenwiirmer dagegen in schleimausge-
kleideten Hohlen, meist in grof3erer Bodentiefe.
Durch das Graben der Rohren tragen Regen-
wirmer zu einer standigen Lockerung des Bo-
dens bei. Diese Makroporen haben dariiber
hinaus grof3e Bedeutung fiir die Belliftung des
Bodens und das Eindringen von Wasser. Der
Boden erhalt dadurch die nétige Feuchtigkeit,
gleichzeitig wird die Gefahr von oberflachli-
chen Abfliissen und Bodenerosion (»Modul D
Wasser). Das Rohrensystem der Regenwirmer
wird aber auch von anderen Tieren sowie von
den Pflanzenwurzeln genutzt.

GliederfiuBer

GliederfiiBer erkennt man an ihrem geglieder-
ten Chitinpanzer mit ebenfalls gegliederten
Extremitaten. Sie lassen sich in vier systemati-
sche Klassen unterteilen: Tausendfiif3er, Spin-
nentiere, Krebstiere und Insekten.

12

Trotz ihres Namens besitzen TausendfiiRer
zwar keine tausend FiiBe, weisen jedoch eine
zumindest sehr groBe Anzahl an Beinpaaren an
ihrem gegliederten Korper auf. Zu den Tau-
sendfiifern gehéren die HundertfiiBer mit ei-
nem Beinpaar je Kérpersegment (z. B. Steinldu-
fer, Erdlaufer, ZwergfiiBer) und die eigentlichen
TausendfliBer mit zwei Beinpaaren je Korper-
segment (z. B. BandfiiBer, Schnurfiier, Saftkug-
ler). Ihre Grof3e reicht von 2 bis Gber 60 mm.
Viele Arten wie der Saftkugler erndhren sich
von moderndem Laub und anderen abgestor-
benen Pflanzenteilen, manche Arten wie der
Steinlaufer leben rauberisch von Insekten, As-
seln oder anderen TausendfiiBern.

B18 | Bodentiere (Foto: A. Niegengerd)

Systematisch gehoren zu den Spinnentieren
die Echten Spinnen, Weberknechte und Milben
sowie Skorpione und Pseudoskorpione. Fiir den
Boden sind auf Grund ihrer Anzahl vor allem
die Milben von grof3er Bedeutung. Diese bis zu
2 mm groBBen, farblos-weislich bis braunen
Gliedertiere besitzen wie die anderen Spinnen-
tiere vier Beinpaare. Viele Milben ernahren sich
von abgestorbenen Pflanzen (wie die Hornmil-
be) oder von Pilzen. Raubmilben mit meist lan-
geren Beinen und scharfen Mundwerkzeugen
jagen Fadenwirmer, Springschwanze, Fliegen-
larven, Enchytrden oder andere Milben. Sie sind
auf Grund ihrer Spezialisierung auf bestimmte
Beutetiergruppen gute Bioindikatoren fiir die
Bodenverhéltnisse. Parasitische Milben erkennt
man an den oft verkiirzten Gliedmasen. Der
bekannteste Vertreter hiervon ist die Zecke.

-

B19 | Links Zecke noch hungrig, rechts auf einem Wirt
(Katze) mit Blut vollgesaugt. (Fotos A. Niegengerd)

Boden macht Schule
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Die meisten Krebstiere sind wegen ihrer Kie-
menatmung an das Wasserleben gebunden.
Eine Ausnahme stellen die Asseln dar. Diese
Gliedertiere, zu denen Kellerassel, Mauerassel,
Kugel- oder Rollassel (2B2) gehdren, sind 3 bis
15 mm groB und besitzen segmentierte, abge-
flachte, langlich-ovale Kérper mit meist grauer
Farbe. An den sieben freien Brustsegmenten
sitzen jeweils ein Paar Laufbeine. Asseln ernah-
ren sich von Pflanzenresten und sind dazu
Uberwiegend nachts und meist unter Steinen
oder morschem Holz aktiv, um ihre Wasserver-
luste zu reduzieren (P Schileraktivitat B5).

Die gréBte Gruppe im Tierreich bilden die In-
sekten. Sie sind auch im Boden mit zahlreichen
Arten vertreten, von denen viele nur einen Teil
ihres Lebens im Boden verbringen. So leben
vor allem die Larven von Fliegen, Miicken und
Kafern in den oberen Bodenschichten und er-
nahren sich dort von anderen Insekten oder
Insektenlarven (z. B. der Drahtwurm, die Larve
des Schnellkafers) oder auch von Pflanzenwur-
zeln (z. B. der Engerling, die Larve des Maika-
fers). Zu den wichtigsten im Boden lebenden
Insekten gehoren die Springschwanze, die
Ameisen und die Ohrwiirmer. Springschwanze
gehdren nicht nur zu den am haufigsten vor-
kommenden Insekten liberhaupt, sondern stel-
len auch im Boden die gréte Individuenzahl
aus dieser Organismen-gruppe. So kann man
500 bis 1.000 Tiere in einem Liter Humus fin-
den. Sie besitzen einen langlichen, weillen Kor-
per mit einer Sprunggabel am Ende des letzten
Hinterleibsegments, die ihnen bei Gefahr ein
Hochschnellen erlaubt. Tiefer im Boden leben-
de Formen sind wurmfoérmig. Da sie blind sind,
besitzen sie an den Extremitdten hochempfind-
liche Tasthaare. Springschwdnze erndhren sich
von Pilzen und zerfallenen Pflanzenteilen.

B20 | Links: Kérniger Schaufelkdfer gehort zur Familie der
Laufkafer (erbeutet Kleintiere, besonders Schnecken, da der
schaufelférmig schmale Vorderkorper ihn befdhigt in Schne-
cken einzudringen).

Rechts: Maikaferlarven. (Fotos: A. Niegengerd)

Boden macht Schule

Ameisen, wie die Rote Waldameise oder die
Wiesenameise, sind 0,2 bis 12 mm grof3e Insek-
ten, die meist in Staaten von wenigen Dutzend
bis zu einer Million Individuen leben. Viele
Ameisenarten bauen an der Bodenoberflache
oder dicht darunter teilweise sehr umfang-
reiche Wohnburgen. Die Ameisenhaufen der
GroBBen Roten Waldameise konnen mehrere
Meter Hohe erreichen und sich bis zu zwei Me-
tern in den Boden erstrecken. Durch die rege
Bautatigkeit und das standige Einbringen or-
ganischen Materials (Tierleichen, Pflanzenreste)
tragen diese Ameisen intensiv zur Durchlif-
tung und Durchmischung des Bodens bei. Mit
der Beseitigung von Tierleichen und Pflanzen-
resten erflllen sie wichtige Aufgaben als
Schadlingsbekampfer und ,Gesundheitspolizei
des Waldes".

e ‘ :

B 21 | Ameisenhaufen, Hohe ca. 1,40 m Durchmesser ca. 1,20 m.
Ergebnis jahrelanger fleiiger Arbeit der Roten Waldameise.
(Foto: A. Niegengerd)

Ohrwiirmer sind 0,5 bis 20 mm lang und besit-
zen am Hinterende eine kriftige Zange. Sie
erndhren sich als Allesfresser von Pflanzen,
Pilzen und Insektenlarven und haben eine
wichtige Funktion bei der Bekdmpfung von
Schadlingen im Garten (z. B. von Blattlausen).

B 22 I Ohrwirmer, links mannlich, rechts weiblich.
(Quelle: Urania-Verlag Leipzig 1989)
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Weichtiere

Die wichtigsten im und auf dem Boden leben-
den Weichtiere sind die Schnecken. Insbeson-
dere Eiablage und Uberwinterung erfolgt bei
diesen Tieren im Boden. Nacktschnecken und
Gehauseschnecken erndhren sich je nach Art
von Pflanzenteilen, Algen, Pilzen, Aas oder Kot.
Manche Arten leben rauberisch. Wichtigstes
Werkzeug fir die Nahrungsaufnahme der
Schnecken ist ihre Raspelzunge. Da nicht alle
Arten einen wirksamen Schutz vor Austrock-
nung besitzen, bevorzugen Schnecken schatti-
ge und feuchte Platze oder sind nachtaktiv. Sie
stellen eine wichtige Nahrungsgrundlage fir
andere Tiere dar.

B23 I Nacktschnecke bei der Eiablage unter einem Stein im
Spatsommer (Foto: A. Niegengerd)

Wirbeltiere

Von den Wirbeltieren nutzen viele den Boden
als Versteck, Wohnraum (z. B. Fuchs, Wildkanin-
chen, Feldhamster, Mause) oder Winterquartier
(z. B. Erdkréte, Zauneidechse oder Dachs). Man-
che Arten graben dafiir selbst Hohlen, andere
nutzen vorhandene Hohlen anderer Tiere. Nur
wenige Arten leben wirklich dauerhaft im Bo-
den bzw. unter der Erdoberfliche wie der
Maulwurf. Der Maulwurf besitzt einen walzen-
formigen Korper mit einem spitzen Kopf und
einem glatten Fell. Seine Extremitaten haben
sich zu Grabbeinen mit einem zusatzlichen
Knochen, dem Sichelbein, umgewandelt. Win-
zigen Augen stehen ein sehr feiner Gehor- und
Geruchssinn gegentiber. Dies alles sind Anpas-
sungen an ein dauerhaftes Leben ,unter Tage”.
Obwohl der Maulwurf zur Ordnung der Insek-
tenfresser gehort, erndhrt er sich neben Insek-
ten und Insektenlarven jedoch auch von Re-
genwilrmern und anderen Tieren des Bodens
bis hin zu Mausen. Taglich nehmen Maulwirfe
mindestens ihr Eigengewicht an Nahrung auf,
oft aber auch bis zur doppelten Menge. Bei
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ausreichender Versorgungssituation legen sie
Vorrate an, indem sie beispielsweise Regen-
wirmer durch einen Biss ins Vorderende lah-
men und zu mehreren Hunderten in ,Vorrats-
kammern” einlagern. Zu einem typischen
Maulwurfsbau gehéren umfangreiche Gangsys-
teme mit zahlreichen ,Jagdgdangen”, den cha-
rakteristischen Maulwurfshiigeln und einer
zentralen Wohnhohle. Da Maulwiirfe zahlreiche
Feinde wie Greifvogel, Marder, Stérche, Raben-
vogel oder Flichse besitzen, verlassen sie ihre
schiitzenden Gadnge nur selten, am ehesten
nachts. Im Winter verlagern sie ihren Aufent-
haltsschwerpunkt in frostfreie Tiefen. Durch die
standige Erweiterung ihres Gangsystems tra-
gen Maulwirfe zu einer griindlichen Boden-
durchmischung und einer gleichmafigen Be-
liftung des Bodens bei.

B24 | Der Maulwurf gehért zur Ordnung der Insektenfresser
(Insectivora) ist 12,5- 15 cm grof3, der Schwanz 2,8 cm lang. Er
jagt gefraBig in unterirdischen Gangen Insektenlarven, Re-
genwiirmer und andere Kleintiere. Der Maulwurf frisst keine
Pflanzen und halt keinen Winterschlaf. (Foto: A. Niegengerd)

WiihImause sind Nagetiere und reine Pflanzen-
fresser. Da sie die Wurzeln von Nutzpflanzen
anfressen und ihre Gange dicht unter der Erd-
oberflache im Bereich der starksten Durchwur-
zelung anlegen, sind sie bei Gartnern sehr un-
beliebt und werden als Schadlinge in vielen
Garten sogar mit Gift verfolgt.

B25 | Der Korper der Wiithlmaus ist 7- 23 cm. Sie wiegen ca.
80-200 g und sind groBe Schédlinge in der Forst- und Land-
wirtschaft, sowie im Gartenbau. (Foto: A. Niegengerd)
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Feldhamster gehoren ebenfalls zu den Nage-
tieren. Sie sind aus den 0Ostlichen Steppenge-
bieten nach Mitteleuropa eingewandert und
leben heute vor allem in landwirtschaftlich
genutzten Gebieten mit lehmig-tonigem Bo-
den. Als Einzelganger legen sie bis zu 2 m tiefe
Erdbaue mit bis zu 10 m langen Gangen, Vor-
rats- und Schlafkammer an. Durch diese groBe
Grabtiefe wird sehr viel humoses Material tief in
den Boden transportiert und unterstiitzt da-
durch in Verbindung mit Klima und Vegetati-
onsfaktoren die Bildung machtiger, humoser
Oberboden. Feldhamster erndhren sich von
Samen und anderen Pflanzenteilen, verschma-
hen aber auch Regenwiirmer, Insektenlarven
und kleinere Wirbeltiere nicht. In ihren Backen-
taschen transportieren sie Kérnervorrate in die
eigens dafiir angelegten unterirdischen Vor-
ratskammern, um bei Unterbrechungen ihres
Winterschlafs ausreichend mit Nahrung ver-
sorgt zu sein.

3. Nahrungsnetze und Stoffkreislaufe

B26 | Feldhamster, Ordnung der Nagetiere (Rodentia).
Der Korper ist 20- 34 cm und der Schwanz 2,5- 6,5 cm
lang. Sie sind Allesfresser, erndhren sich jedoch mehr
pflanzlich. Der Feldhamster hélt Winterschlaf. Er wird von
Greifvogeln gejagt und ist vom Aussterben bedroht.
(Quelle: Urania-Verlag Leipzig 1989)

Alle Lebewesen des Bodens sind miteinander
Uber Nahrungsketten und Nahrungsnetze ver-
knupft. Als Produzenten bauen griine Pflanzen
durch Photosynthese in ihren Chloroplasten
aus Kohlendioxid (CO,) und Wasser Biomasse in
Form von Kohlenhydraten (z. B. Glucose oder
Stérke) auf und setzen dabei Sauerstoff frei
(™ Modul C Waldboden). Dazu benétigen sie
bestimmte Mineralsalze, die sie mit dem Was-
ser aus dem Boden aufnehmen. Die von den
Pflanzen produzierte Biomasse dient den Kon-
sumenten verschiedener Ebenen (Pflanzenfres-
ser = Primdrkonsumenten, Fleischfresser = Se-
kundar- oder Tertidrkonsumenten usw.) unter
anderem als Grundlage fiir ihr Wachstum und
zur Energiegewinnung. Bei der Atmung setzen
diese wiederum das gebundene Kohlendioxid
und Wasser frei. Die Biomasse abgestorbener
Organismen landet in der Regel wieder auf
dem bzw. im Boden.

Wasserlosliche und pflanzenverfligbare anor-
ganische Stoffe werden jedoch erst durch
mehrstufige Abbauprozesse durch die De-
struenten (= Zersetzer), meist Kleinstlebewesen
im Boden, aus abgestorbener tierischer und
pflanzlicher (organischer) Substanz freigesetzt
(™ Modul A ,Was ist Boden?”). Sie werden da-
mit wieder in die Stoffkreisldufe eingeschleust
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(z. B. den des Stickstoffs, (®»Modul E Landwirt-
schaft). So bildet sich auch im Boden ein sen-
sibles und dynamisches 6kologisches Gleich-
gewicht aus Konkurrenzverhaltnissen, Rauber-
Beute-Beziehungen, symbiotischem und para-
sitischem Zusammenleben sowie anderen ge-
genseitigen Wechselwirkungen zwischen Mik-
roorganismen, Pflanzen und Tieren aus (A/1B27,
P Schiileraktivitdit C7). Die Hauptfunktionen
der Bodenorganismen sind dabei der Abbau
der organischen Substanz und ihre Umwand-
lung in anorganische Stoffe (Mineralisierung)
sowie teilweise die Bindung von Luftstickstoff
(Stickstofffixierung). Sie tragen dadurch we-
sentlich zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
bei. Im Winter speichern die Bodenorganismen
groBere Mengen an Nahrstoffen in ihrem Kor-
per.

Dadurch wird auf natiirlichem Wege eine Aus-
waschung der bodeneigenen Nahrstoffe durch
die Niederschldge und das Sickerwasser ver-
hindert. Die Aktivitat der Bodenorganismen ist
abhangig von Temperatur, Feuchtigkeit und
Nahrungsangebot, kann aber auch durch
menschliche Eingriffe von auBen gestort wer-
den (7 Kapitel 6). Mit einer Einschrankung ihrer
Tatigkeit ist nachweislich auch eine Verringe-
rung der Ertrdge auf dem jeweiligen Boden
verbunden.
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B27 I Nahrungsnetze im Boden, Beispiele dazu Schileraktivitat C7. (Grafik: A. Niegengerd)

4, Abbau von Laubstreu durch Bodenlebewesen

Abgestorbene Pflanzenreste wie Blatter, Knos-
penschuppen, Aste, Zweige und Friichte bilden
die Laubstreu auf Waldbéden (»Modul C
Waldboden). Sie fallt jahrlich in ungeheuren
Mengen an: etwa 0,15 bis 30 Tonnen pro Hek-
tar in Kiefern- und Fichtenwéldern und 0,40
Tonnen pro Hektar in Laubmischwaldern.

Der Abbau der Streu erfolgt aerob durch atmo-
spharische Gase (Atmospharilien) und ver-
schiedenste Gruppen von Bodenorganismen in
drei Phasen: In der Initialphase werden hoch-
polymere organische Verbindungen zu nie-
dermolekularen Stoffen abgebaut. Auf der
Oberseite eines abgeworfenen Laubblatts bau-
en in dieser Phase sogenannte Zuckerpilze
Kohlenhydrate ab. In der Zerkleinerungsphase
werden die Streustoffe von den Bodentieren
zerbissen. Dabei beginnen Hornmilben und
Springschwanze das Blatt seitlich anzufressen
(Fensterfral3). Insektenlarven, Asseln und Tau-
sendfuBer vergrof3ern diese Locher (Lochfraf).
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Ohrwiirmer, Asseln, TausendfiiBer und Schne-
cken fressen schlie3lich die weicheren Blattteile
bis auf die Blattadern heraus (Skelettfra3). Die
Zerkleinerung vergroBert die Oberfliche der
organischen Substanz um das Tausendfache
und erhéht damit die Angriffsflache fiir mikro-
bielle Abbauenzyme. Regenwiirmer verlagern
die Streureste und sogar ganze Blatter in tiefere
Bodenschichten. Vom Kot der verschiedenen
Tiere erndhren sich wiederum weitere Arten
wie Springschwanze und Milben. In der Abbau-
und Umbauphase zerlegen Pilze und Bakterien
die schwer verdaulichen Riickstande wie Cellu-
lose oder Lignin und wandeln sie in andere
organische Substanzen, z. B. amorphe, hoch-
molekulare (vielfach aromatische oder polyme-
re) Huminstoffe um (Humifizierung). Sie wer-
den schlieBlich als anorganische Stoffe, wie z. B.
Kohlendioxid, Wasser, Ammonium, Nitrat, Nitrit
oder Phosphat wieder fiir die Aufnahme durch
die Pflanzen verfliigbar gemacht (Mineralisati-
on).

Boden macht Schule
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Die am Zersetzungsprozess der organischen
Substanz im Boden beteiligten Pilze und Bakte-
rien dienen gleichzeitig selbst als Nahrung fiir
andere Bodenorganismen. Rduberische Boden-
tiere regulieren wiederum die Populationen der
streu-, pilz- oder bakterienfressenden Organis-
men. So ist ein komplexes System von Orga-
nismen in der Lage, die organische Substanz
erst mechanisch zu zerkleinern und schlief3lich
biochemisch vollstandig abzubauen. Gleichzei-
tig werden durch die Aktivitat der Bodenlebe-
wesen die Pflanzenteile bzw. ihre Inhaltsstoffe
in tiefere Bodenschichten verlagert, was zu
einer Durchmischung der Bodenbestandteile
und zu einer Verbesserung der Humusbildung
in den oberen Bodenschichten fiihrt.

5. Kompostierung

B28 | Pilze als wichtige Destruenten im Wald: Ihr Fadenge-
flecht (Myzel) durchdringt sehr schnell abgestorbenes Holz,
verandert es innerhalb von wenigen Jahren und macht es fir
die eigentlichen Holzzerstorer wie z. B. Fadenwiirmer, Spring-
schwanze und Milbenarten zuganglich. (Foto: A. Niegengerd)

Kompost, das ,schwarzes Gold des Gartners”,
ist das Verrottungsprodukt verschiedener or-
ganischer Substanzen. In Haushalten und Gar-
ten ist Komposterde durch die Bereitstellung
wichtiger Hauptnahrstoffe und Spurenelemen-
te sowie durch die Férderung des Bodenlebens
ein wichtiger Bodenverbesserer. Kompost aus
dem eigenen Garten ist aber auch eine preis-
werte Alternative zu Torf, der in kduflicher Blu-
menerde verwendet und mit negativen 6kolo-
gischen Folgen aus Moorflachen gewonnen
wird.

Bei der Kompostierung werden unter Warme-
abgabe durch Bakterien, Pilze, Wiirmer und
andere Kleintiere Verbindungen aus Ton- und
Humuspartikeln (Ton-Humus-Komplexe) gebil-
det und die Ausgangsmaterialien mineralisiert.
Wie beim Abbau der Laubstreu schlieBen Bak-
terien das organische Material auf und Boden-
tiere zerkleinern es. Sowohl deren Ausschei-
dungen als auch das zerkleinerte Material die-
nen der Bodenflora und -fauna als Nahrboden.

Die Abbaubarkeit organischer Verbindungen
ist sehr unterschiedlich: Zuckermolekiile wer-
den besser als Starke, diese wiederum besser
als Proteine umgesetzt, Cellulose wird dagegen
schlechter als Eiweil3stoffe, jedoch besser als
Holzstoff (= Lignin) abgebaut, wahrend viele
Kunststoffe (berhaupt nicht zersetzt werden
(P Schiileraktivitat B2). Neben der Zusammen-
setzung der Stoffe (vor allem auch dem Gehalt
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an Kohlenstoff und Stickstoff) haben verschie-
dene Umweltfaktoren wie Temperatur, Feuch-
tigkeit und Sauerstoffversorgung einen grof3en
Einfluss auf den Kompostierungsprozess. So
bildet sich Kompost nur bei ausreichender
Feuchtigkeit und Sauerstoffversorgung sowie
Temperaturen zwischen 20° C und 40° C. Unter
anaeroben Bedingungen verfault das organi-
sche Material dagegen. Es wird dabei unter
Freisetzung von Schwefelwasserstoff und an-
deren giftigen Verbindungen nur unvollstandig
zersetzt, viele Bodenorganismen werden da-
durch in ihrer Aktivitdit gehemmt. Faulnispro-
zesse sollten daher beim Kompostieren, auch
im Hinblick auf eine Geruchsbelastigung und
die Qualitat des Komposts, unbedingt vermie-
den werden, beispielsweise durch verringerte
Feuchtigkeit und gute Beliiftung (Umschich-
tung).

B29 | Aufgeschichtete Gartenabfille fir die Kompostierung.
(Foto: A. Niegengerd)
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B30 | Komposthaufen, abgela-
gerter Gartenabfall nach 2
Jahren. Nicht nur Bodentiere
und Wirmer fiihlen sich im
Kompost wohl. Eine Ringelnat-
ter nutzt den Haufen (liegt
neben einem Teich, Nahrung
vornehmlich Frosche), um sich
ein Sonnenbad zu gonnen. Sie
hat bereits ihre Eier in Klum-
pen unter dem verrotteten
Laub abgelegt.

(Foto: A. Niegengerd)

6. Auswirkungen der Eingriffe des Menschen auf die Bodenlebewesen

Der Eingriff des Menschen in den Boden kann
fir dessen Lebewesen gravierende Folgen ha-
ben (»Modul E Landwirtschaft). Bereits die
Bodenbearbeitung mit einfachsten Mitteln
stellt einen Eingriff in das 6kologische Gleich-
gewicht des Lebensraums Boden dar. So kann
sich das Wasserhaltevermdgen des Bodens
verandern.

Als Folge davon werden feuchtigkeitsliebende
Bodenorganismen zurlickgedrangt und die
Ausbreitung anderer Formen begiinstigt, die
mit resistenten Dauerstadien auch Trockenzei-
ten Uberstehen konnen (z. B. Fadenwiirmer
oder Einzeller). Bei steigender Intensitat der
Bodenbearbeitung nimmt die Anzahl der Bo-
dentiere deutlich ab (/1 B31 oben). lhre Arten-
zusammensetzung und Individuenzahl kann
haufig ein direkter Hinweis auf den Zustand der
Boden sein (#/ B31 unten).

Die Ernte bedeutet fiir den Boden durch die
Abfuhr von Nutzpflanzen einen Nahrstoff- und
Mineralstoffentzug. Diesem gilt es im Rahmen
der Dingung zeit- und bedarfsgerecht zu be-
gegnen. Auch durch den Wegfall der schiitzen-
den Pflanzendecke wird insbesondere der Was-
serhaushalt des Bodens beeinflusst, indem die
fehlende Beschattung und die Verdunstung
infolge von Luftzug seine verstdrkte Austrock-
nung fordert. Andererseits erhoht der Verlust
der Verdunstung durch die Pflanzen den unge-
hinderten Zutritt von Wasser in den Boden.
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Dieses kann als Folge der Bodenverdichtung
meist nicht rasch genug versickern und be-
dingt eine fir viele Bodenorganismen schadli-
che Staunasse. Friiher war das Abbrennen der
Vegetation weit verbreitet, um den Boden liber
Asche Mineralstoffe zuzufiihren. Zwar bedeute-
te das Abbrennen einen starken Mineralstoff-
eintrag, doch totete es gleichzeitig zahlreiche
Organismen direkt ab. Zudem forderte es Arten
wie die Brennnessel, die nahrstoffreiche Ver-
haltnisse bendtigen und schlieBlich als ,Un-
krauter” wieder in Konkurrenz zu Nutzpflanzen
treten.

Eingriffe des Menschen in den Lebensraum
Boden sollten bestehende Stoffkreislaufe und
Organismennetzwerke mdglichst wenig beein-
trachtigen. Beitrdge dazu leistet eine Bewirt-
schaftung nach den Grundsdtzen der guten
fachlichen Praxis, beispielsweise durch Griin-
diingung oder den Anbau von Zwischenfriich-
ten (»Modul E Landwirtschaft). Der Mensch
wirkt insbesondere durch die Anreicherung
von Luftschadstoffen, Schwermetallen, organi-
schen Verbindungen, Salzen oder radioaktiven
Substanzen auf die Lebensumwelt der fiir den
Boden und unseren Naturhaushalt aufleror-
dentlich  wichtigen Bodenlebewesen ein
(™ Modul F Schadstoffe, »Modul C Waldbo-
den). Entsprechende MalBnahmen zum Schutz
und Erhalt des Lebensraums Boden sind daher
unbedingt erforderlich.

Boden macht Schule
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Bodenbearbeitung : M (unbearbeiteter Boden 100 %)
Laufmilben Springschwénze
(tiefere Bodenschichten)
2% &N 90%
Raubmilben Springschwénze
(obere Bodenschichten)
7Y | s0% o 30%
AN ‘
/ \
Hornmilben TausendfiiBer
| 8a% ) - L
Grofle ey gute Nahrungsversorgung bei geringem
Springschwanze &N — Stickstoff- Diingereinsatz

wenige Arten an Springschwénzen mit
geringer Grofe (0,1-0,5mm),
teilweise in grofRer Anzahl;

groBere Rauber fehlen

Fahigkeit, sich abkugeln zu kénnen,

vorwiegend runde, hellbraune =4
,‘ : S
gldnzende Hornmilbe mit der 7

Verdichtung,
geringes Porenvolumen,
zu starke Befahrung

viele Erdldufer, Raubmilben, einige Steinkriecher

Humuserzeuger als breites
Beutespektrum vorhanden:
verschiedene Springschwinze,
Fliegenlarven, Miickenlarven,
Regenwiirmer, Enchytréen

\ /

\"-;.'{g sehr gute Humuserzeugung,
,’ ‘\ gutes Liickensystem mit
PN Drainagevermdgen

BandfiiBBer

beste Humusversorgung
und geringe Stérung

ubermaRig viele Schildkrotenmilben

zerflieBende organische Substanz,
teilweise zu hoher Ammoniak-
gehalt der organischen Diinger;
viele Fadenwiirmer in der
organischen Substanz als Beute
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B311

Oben: Einfluss geringer und
starker Bodenbearbeitung auf
die Bodenfauna.

Unten: Zeigerfunktionen der
Bodenfauna in landwirtschaft-
lich genutzten Boden.
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