Boden-Biodiversitatsmanagement:

Ein systemubergreifender Hebel fur

die Einddmmung des Klimawandels,

die Wiederherstellung von Okosystemen
und die landwirtschaftliche Produktivitat

Das Verstandnis der Zusammenhange zwischen der biologischen Vielfalt im Boden, der Pflanzenbewirtschaftung und der Leis-

tungsfahigkeit der Pflanzen ist flir die Beurteilung der Fahigkeit der Béden, den Klimawandel abzuschwachen, und fir die

Gestaltung widerstandsfahiger Anbausysteme von wesentlicher Bedeutung. In den BiodivClim-Projekten L

2und 3 wurden drei wichtige Hebel zur Verbesserung des Boden-Biodiversitatsmanagement ermittelt.

1. Klimabedingte Veranderungen der biologischen Vielfalt
und Funktion des Bodens erfordern gezielte MaRhahmen

Die biologische Vielfalt im Boden und die Funktionen des
Okosystems reagieren in den verschiedenen Klimazonen
unterschiedlich, wobei Dirre und Trockenheit eine grofRe
Bedrohung darstellen. Besonders gefdhrdet sind Regionen
wie der Mittelmeerraum, wo eine zunehmende Austrocknung
die Nahrstoff- und Kohlenstoffkreislaufe destabilisieren kann.
Ein Antizipieren dieser Veranderungen ist flr ein proaktives
Bodenmanagement und die Forderung der Klimaresilienz
von entscheidender Bedeutung. (MICROSERVICES - Europa,
GRADCATCH - Europa, Gronland)

Die Pilzvielfalt spieltdurchihren Beitrag zum Nahrstoffkreislauf
eine wichtige Rolle bei der Aufrechterhaltung der Stabilitat
von Okosystemen. Da Pilze besonders empfindlich auf
Temperaturschwankungen reagieren, ist die Erhaltung
von Pilzgemeinschaften der Schlissel zum Schutz der
Okosystemfunktionen in einem sich erwdrmenden Klima.
(GRADCATCH - Grénland, Europa, Sudafrika)

1. FulBnoten sind im Informationsblatt zu finden.

2. Ein prazises Management mikrobieller Organismen ist
entscheidend fiir die Gesundheit des Bodens und die
Produktivitat der Pflanzen

O Eine hohere Zahl Mikroorganismen bedeuten nicht
immer auch mehr Ertrag. In manchen Fallen kann
eine grolRere mikrobielle Biomasse die Ernteertrage
einschranken, weil sie Nahrstoffe bindet. Eine wirksame
Bewirtschaftung erfordert, dass man Uber die mikrobielle
Abundanz hinausgeht und sich auf die mikrobielle
Funktion konzentriert - insbesondere auf die, die mit der
Nahrstoffeffizienz zusammenhangt. (BIOFAIR - Europa)

O Eine Anpassung der Bodenbewirtschaftung an die
Eigenschaften der Pflanzen und die 6rtlichen Bedingungen
kann die Produktivitat steigern. So kann beispielsweise die
Zichtung von Pflanzen mit effizienten Wurzelsystemen
oder die Anpassung der Zufuhr organischer Stoffe die
Nahrstoffaufnahmeunterbestimmten Umweltbedingungen
unterstitzen. (BIOFAIR - Europa, GRADCATCH - Gronland,
Europa, Stdafrika)
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3. Gleichgewicht zwischen Bodenbiodiversitat, Ertrdgen
und landwirtschaftlichen Gegebenheiten

O Es gibt Kompromisse zwischen Praktiken, die die biologi-
sche Vielfalt im Boden férdern, und solchen, die den Ertrag
maximieren. So unterstitzt beispielsweise eine langfristig
reduzierte Bodenbearbeitung* zwar die mikrobiellen Ge-
meinschaften, kann aber unter bestimmten Umstanden zu
niedrigeren Weizenertragen fiihren. (BIOFAIR - Europa)

O Die Auswahl vorteilhafter mikrobieller Eigenschaften -
wie z. B. Trockenheitsresistenz - kann die Leistung von
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Nutzpflanzen verbessern, doch missen die Strategien
auf spezifische Anbausysteme und lokale Umgebungen
abgestimmt werden. (MICROSERVICES -Europa)

O Ein hoherer Kohlenstoffgehalt im Boden flhrt nicht immer
zu hoéheren Ertragen. In manchen Systemen kann die mi-
krobielle Konkurrenz um Nahrstoffe die Vorteile kohlen-
stoffreicher Boden einschranken, was die Notwendigkeit
einer umgebungsgerechten Bodenbewirtschaftung unter-
streicht. (BIOFAIR - Europa)

Kontext: Warum sollte man Bodenbiodiversitat in den Fokus stellen?

Die biologische Vielfalt im Boden beeinflusst den Klimawan-
del und wird durch diesen beeinflusst. Einerseits erhéht die
globale Erwarmung die Stoffwechselaktivitat der Bodenmi-
kroorganismen, was wiederum die Treibhausgasemissionen
ansteigen lasst - eine positive Rickkopplungsschleife, in der
die Boden die globale Erwarmung beschleunigen kénnen®.
Andererseits beeintrachtigt der Klimawandel die mikrobiellen
Funktionen des Bodens, die Biodiversitat und die Leistungsfa-
higkeit der Okosysteme.

Die Bindung von Kohlenstoff im Boden auf Ackerland und
Grinlandflachen wird zunehmend als eine wichtige Option

flr den Klimaschutz anerkannt6. Nachhaltige landwirtschaft-
liche Praktiken wie die dkologische Landwirtschaft und die
reduzierte Bodenbearbeitung werden im Rahmen des Euro-
paischen Green Deal als Teil des Instrumentariums flr den
Klimaschutz gefordert.

Allerdings ist die Bodengesundheit bei den politischen Zielen’
sowie bei der Uberwachung und Bewertung von Sanierungs-
maRnahmen bisher unterreprasentiert. Die EU-Bodenstrategie
far 20308 und die vorgeschlagene Richtlinie zur Bodenliberwa-
chung und -resilienz stellen in dieser Hinsicht wichtige neue
strategische und regulatorische Fortschritte dar.
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Schlusselergebnisse fur die Erhaltung der Biodiversitat
und Gesundheit des Bodens

Die Reaktionen des organischen Kohlenstoffs im Boden
und der Bodenmikroorganismen auf den Klimawandel sind
noch nicht vollstédndig bekannt®. Insbesondere die Auswir-
kungen von Trockenheit auf die biologische Vielfalt und die
Funktionen des Bodens sind nach wie vor unklar. Um die-
se Wissenslicken zu schlieRen, untersuchten die Projekte
MICROSERVICES und GRADCATCH die Beziehungen zwi-
schen Bodenbiodiversitat, Klima und Trockenheitsmustern.

O Pilzvielfalt ist fiir die Gesundheit des Bodens und die
Regulierung des Okosystems unerlisslich. GRADCATCH
hat gezeigt, dass die Bodenfunktionen durch Trockenheit
Uber Bodeneigenschaften und die Struktur der mikrobiellen
Gemeinschaften beeinflusst werden, wobei die Pilzvielfalt
eine entscheidende Rolle spielt - insbesondere in den
Waldern der gemaRigten Zonen Europas. Eine Studie in
den Schweizer Alpen ergab auRerdem, dass die CO -Flusse
mit der Hohe bis zur Baumgrenze zunahmen und danach
abnahmen, was mit der von der Temperatur und der
organischen Substanz abhangigen mikrobiellen Aktivitat
zusammenhangt. Da sich die Baumgrenzen im Zuge des
Klimawandels nach oben verlagern, wird erwartet, dass
sich diese Dynamik in Gebirgsbéden verstarken wird?®.

O AgroklimatischeZonen (d.h.Regionen,diedurchklimatische
Merkmale definiert sind, die das landwirtschaftliche
Potenzial beeinflussen, insbesondere die Lange der
Vegetationsperiode und die Regionen mit Warmestau)
haben einen starken Einfluss auf die Biodiversitadt und die
Multifunktionalitdt des Bodens. MICROSERVICES stellte
fest, dass kinftige Klimabedingungen die biologische
Vielfalt und die Okosystemleistungen des Bodens
erheblich verandern koénnten. So kdénnte beispielsweise
die zunehmende Trockenheit in den Mittelmeerregionen
die mikrobielle Vielfalt verringern und den Kohlenstoff-
und Nahrstoffkreislauf stéren. Da sich diese Zonen

voraussichtlich nach Norden verschieben werden, ist ein
frihzeitiger und proaktiver Klimaschutz unerlasslich, um
die Bodenfunktionen zu erhalten.

Fallstudie 1: Wie das Bodenleben weltweit auf den Klimawandel reagiert

Im Rahmen des GRADCATCH-Projekts wurde untersucht, wie mikrobielle Gemeinschaften im Boden tber Temperatur- und
Trockenheitsgradienten in Europa, Gronland und Stdafrika auf den Klimawandel reagieren. Dazu gehérten Nord-Sitd-Trans-
versalen in Gronland und Europa, ein Héhengradient in den Alpen und ein Trockenheitsgradient, der vom feuchten Nordspanien
bis zum trockenen Silidostspanien sowie von feuchten Bergregionen bis zu heilten Wiisten in Stdafrika reicht.

In Europa fanden sie heraus, dass Pilze im Boden eine Schliisselrolle dabei spielen, wichtige Prozesse wie den Nahrstoffkreis-
lauf in Gang zu halten, insbesondere in Waldern der gemaRigten Zonen. In den Alpen hat die organische Substanz im Boden
einen starken Einfluss auf die mikrobielle Aktivitét und die Treibhausgasemissionen (THG). Obwohl sich die Zusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaft auf der Iberischen Halbinsel im Zuge eines trockeneren Klimas veranderte, funktionierte der
Boden weiterhin gut, was darauf hindeutet, dass die Natur Uber eingebaute Reserven verfigt, bei denen verschiedene Mikroor-
ganismen ahnliche Aufgaben erflillen.
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In Gronland war die Umwelt fragiler. Die Boden im hohen Norden kamen mit der Trockenheit nicht gut zurecht. Die mikrobiel-

le Aktivitat stieg bei maRiger Trockenheit kurzzeitig an, ging aber bei schwereren Diirreperioden stark zuriick, was auf einen

Kipppunkt hindeutet, an dem der Boden nicht mehr angemessen funktioniert und seine 6kologische Rolle im Okosystem nicht

mehr vollstandig erfiillen kann.

In den Trockengebieten Siidafrikas sind die Mikroorganismen bereits an extreme Hitze und Trockenheit gewdhnt,

aber sie konnten dennoch gefahrdet sein. Wenn es in der Region immer heiRer und trockener wird, konnte ihre Fahigkeit,

das Pflanzenwachstum zu unterstlitzen und Kohlenstoff zu speichern, abnehmen - mit negativen Folgen fir den globalen Koh-

lenstoffkreislauf und die lokale Landwirtschaft.

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass die Boden weltweit je nach Standort und aktuellem Zustand sehr unterschiedlich auf

Klimastress reagieren.

Abb. 1: In der Nahe von Qaanaaq, Nordgrénland, entnommener Bodenkern (Bildnachweis: Anders Priemé)

Verstehen, wie mikrobielle Prozesse unter der Erde die Pflanzenproduktivitat beeinflussen

Die biologische Vielfalt im Boden unterstiitzt die Okosystem-
leistungen in Agrardokosystemen durch komplexe, nichtlineare
Wechselwirkungen zwischen vielen Arten. Wenn man ver-
steht, wie mikrobielle Prozesse im Boden die Produktivitat
der Pflanzen und die Nahrstoffqualitat beeinflussen, kann
man landwirtschaftliche Praktiken ermitteln, die die Boden-
gesundheit schitzen und wichtige Organismen erhalten.

Im Rahmen des BIOFAIR-Projekts wurden Bodenfunktionen,
Nahrstoffkreislauf, Treibhausgasemissionen und mikrobielle
Vielfalt an verschiedenen Standorten in Europa untersucht.
Dabei wurden Bodenbewirtschaftungsstrategien verglichen
und zuklinftige Klimaszenarien getestet. Zu den wichtigsten
Ergebnissen gehoren:

O Die biologische Vielfalt allein garantiert keine héhere
Produktivitat. Funktionelle Merkmale und die Komplexitat
der Nahrstoffkreislaufnetze sind von groRerer Bedeutung.
Die Bodenfunktionen wurden starker durch Interaktionen
zwischen den Arten als durch das Vorhandensein einzelner
mikrobieller Gruppen bestimmt. Dies unterstreicht

die Notwendigkeit von funktionalen, nicht rein

taxonomischen Indikatoren fir die Bodengesundheit und

Bodenbiodiversitat.

O Die organische Substanz des Bodens und die mikrobiel-
le Aktivitat steigern nicht immer die Ertrage. Unter den
kinftigen mitteleuropadischen Klimabedingungen flihrte
eine Zunahme der organischen Bodensubstanz und der
mikrobiellen Biomasse nicht zu einer durchgangigen Ver-
besserung der Pflanzenproduktivitdt - wahrscheinlich,
weil die Nahrstoffe von Mikroorganismen aufgenommen
oder immobilisiert wurden. Klimabedingte Veranderungen
der Wasserverfligbarkeit konnen die mikrobiellen Gemein-
schaften destabilisieren und ihre Effizienz verringern.

O Eine héhere Zahl Mikroorganismen kénnte zu geringeren
Ertrdgen fiihren, wenn sie nicht sorgfiltig gemanagt
werden. Felder mit gréReren mikrobiellen Gemeinschaften
(z. B. durch Direktsaat oder organische Ergdnzungen)
wiesen haufig geringere Getreideertrage und eine geringere
Nahrstoffaufnahme auf. Um dies zu vermeiden, missen
die Bodenbewirtschaftungsstrategien genau abgestimmt
werden.Zuden Optionen gehdrendie Ziichtung von Pflanzen
mit einer besseren Wurzelstruktur, die einen besseren
Zugang zu den Nahrstoffen ermdglicht, oder der Einsatz
von Bodendeckern, Hecken oder Agroforstwirtschaft,
um ausgewogene Beziehungen zwischen Pflanzen und
Mikroorganismen zu férdern.
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Fallstudie 2: Wie sich der Klimawandel auf Weizen und Bodenleben in einem Raum mit
kontrollierter Umgebung (CER) auswirkt

Im Rahmen des BIOFAIR-Projekts wurden zwei Experimente durchgefiihrt, um (1) die Auswirkungen des Klimawandels auf die Produk-
tivitat von Weichweizen zu bewerten und (2) Boden aus innovativen landwirtschaftlichen Praktiken unter zukinftigen Klimaszenarien
zu testen, um ihre Fahigkeit zu bewerten, empfindliche Bodentaxa zu erhalten und die Lebensmittelqualitdt zu sichern.

Abb. 2: Raum mit kontrollierter Umgebung: Ecotron-Experimente bieten kontrollierte Umgebungen zur Untersu-
chung der Auswirkungen des Klimawandels auf Okosysteme und Biodiversitatsprozesse (Bildnachweis: Pierre
Delaplace)

Im ersten Experiment wurde untersucht, wie Weizen unter zukinftigen Klimabedingungen - heileres Wetter, mehr Koh-
lendioxid und ungleichmaRige Niederschléage - wachst. Die Pflanzen bildeten anfangs mehr Blatter und Stangel, doch das
Wurzelwachstum blieb zurlick. Dies fliihrte dazu, dass die Pflanzen in spateren Trockenperioden schwacher wurden. Infolge-
dessen produzierten sie weniger Kérner (geringere Ertrage), aber diese Korner enthielten mehr EiweiR (Stickstoff) und waren
flir die Erndhrung somit besser.

Das zweite Experiment verglich Weizen, der auf Béden angebaut wurde, die gut mit organischem Material versorgt wurden, mit
Weizen, der auf nicht aufbereiteten Béden angebaut wurde - unter Klimabedingungen, die flr die Jahre 2013, 2068 und 2085
erwartet wurden. Kurzfristig brachten beide Bodentypen bessere Ertrage, aber langfristig schnitten die Boden mit hohem Input
(viel DUngemittel oder Kompost in der Vergangenheit) schlechter ab. Interessanterweise sprachen einige Anzeichen dafir, dass
die Pflanzen natirliche Abwehrkrafte aktivierten, um den Stress auszuhalten, doch die allgemeine Nahrstoffqualitat nahm ab.

Insgesamt zeigten diese Experimente, dass der Klimawandel bei mikrobiellen Gemeinschaften Anpassungsverlagerungen aus-
lésen kann. Einige Mikroorganismen kénnen gedeihen, wahrend andere verschwinden, was die Funktionsweise der Béden und
ihre Eignung flir Nutzpflanzen verandert. Die Anreicherung der Boden mit mehr organischem Kohlenstoff fliihrt nicht immer zu
besseren Ergebnissen in der Zukunft. Daraus folgt, dass wir die Art und Weise der Bodenbewirtschaftung flir die Nahrungs-
mittelproduktion Gberdenken sollten.
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Ermittlung von landwirtschaftlichen Praktiken, die Bodengesundheit und die Nahrungsmittelsicherheit fordern

Es gibt immer noch offene Fragen darlber, wie landwirt-
schaftliche Praktiken wie die 6kologische oder regenerative
Landwirtschaft - ein neu entstehender, ganzheitlicher Ansatz,
der die Gesundheit der Béden und das soziale Wohlergehen
fordert und gleichzeitig an die lokalen Gegebenheiten ange-
passt werden kann - nicht nur zur Nachhaltigkeit, sondern auch
zur Abschwachung des Klimawandels und zur Widerstandsfa-
higkeit gegenlber extremen Ereignissen wie Dirre beitragen.

In den Projekten BIOFAIR und MICROSERVICES wurde unter-
sucht, wie sich Bewirtschaftungssysteme auf die biologische
Vielfalt, die Funktion und die Pflanzenproduktivitat des Bo-
dens auswirken:

O Die Vorteile fiir die Bodengesundheit sind je nach System
und Standort unterschiedlich. BIOFAIR hat festgestellt,
dass die Auswirkungen von Praktiken wie die 6kologische
Landwirtschaft und die reduzierte Bodenbearbeitung
stark von den Bodeneigenschaften und den klimatischen
Bedingungen abhadngen. So erhohte beispielsweise
eine Reduzierung der Bodenbearbeitung die mikrobielle
Abundanz in spanischen Bdéden, wahrend sich an einem
deutschen Standort kein eindeutiger Nutzen zeigte.

O Nutzliche Mikroorganismen und genetische Merkmale
fiir abiotische Stresstoleranz unterscheiden sich je
MICROSERVICES

nach  Anbausystem. identifizierte

wichtige Bodenorganismen und funktionelle Gene, die die
Stressresistenz fordern. Diese variierten von Anbausystem
zu Anbausystem, was zeigt, wie wichtig es ist, die Praktiken
an die lokalen Gegebenheiten anzupassen.

O Kohlenstoffreiche Systeme steigern nicht immer die
Produktivitat. Wahrend biodynamische und regenerative
Praktiken den organischen Kohlenstoffgehalt des Bodens
und den Nahrstoffkreislauf verbesserten, zeigte BIOFAIR,
dass eine hohere mikrobielle Biomasse auch zu einer
Immobilisierung von Nahrstoffen flihren kann, d. h. zu
einer geringeren Nahrstoffverfligbarkeit fir Pflanzen
aufgrund der Konkurrenz zwischen Mikroorganismen und
Nutzpflanzen.

O Eine hohere unterirdische Biodiversitat ist kein Garant
fiir hohere Ertrége. BIOFAIR zeigte, dass sich weder die
Pflanzenproduktivitdt noch die Nahrstoffaufnahme mit
zunehmender Biodiversitat durchgangig verbesserten,
was ein tieferes Verstandnis der Dynamik zwischen Boden,
Pflanzen und Mikroorganismen erforderlich macht.

Die Forschung unterstreicht die Bedeutung von Investitionen
in gesunde, gegenlber kinftigem Klimadruck stressresiliente
Boden, wobei der Erfolg jedoch von regionsspezifischen
abhangt, die die
o6kologischen Bedingungen widerspiegeln.

Bodenschutzstrategien lokalen
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Fallstudie 3: Wie friihere Anbaumethoden die Reaktion der Boden auf kiinftige Herausforderun-
gen beeinflussen

Das MICROSERVICES-Projekt untersuchte, ob die im Rahmen des Europaischen Green Deal als nachhaltiger Ansatz gefor-
derte 6kologische Landwirtschaft zum Aufbau von Landwirtschaftssystemen beitragen kann, die widerstandsfahiger gegen
klimatische Stressfaktoren wie Dirre sind. Im Rahmen des seit 1978 und damit weltweit am ldngsten laufenden Feldversuchs
zum Vergleich okologischer und konventioneller Anbausysteme wurde eine Dirresimulation im FeldmaRstab durchgeflihrt.

Frihere Untersuchungen an diesem Standort haben gezeigt, dass 6kologische Systeme einen héheren Anteil an organischem
Kohlenstoff im Boden und eine hohere Biodiversitat aufweisen, was darauf hindeutet, dass sie besser in der Lage sind, die
Auswirkungen von Dirren abzufedern. In diesem Versuch wurden die jahreszeitlichen Veranderungen der Bodenbiodiversitat
und die Indikatoren fiir die Bodengesundheit bei Trockenheit untersucht.

Die Forschenden stellten fest, dass Trockenheit die mikrobielle Aktivitdt in allen Systemen reduzierte, wobei Pilze starker
betroffen waren als Bakterien. Dies steht im Widerspruch zu friheren Annahmen, dass Pilze trockenheitsresistenter sind. Or-
ganismen, die in der Nahe von Pflanzenwurzeln leben, waren am starksten betroffen, was wichtige unterirdische Prozesse zur
Foérderung des Pflanzenwachstums beeintrachtigen kénnte.

Obgleich sowohl die 6kologisch als auch die konventionell bewirtschafteten Boden unter der Dirre litten, unterschieden sich
deren Bodenmikroorganismen interessanterweise weiterhin recht stark voneinander. Diese Unterschiede lassen darauf schlie-
Ren, dass frilhere Anbaumethoden einen Einfluss darauf haben, wie die Boden auf kiinftige Herausforderungen reagieren.
Es ist jedoch noch unklar, ob diese mikrobiellen Unterschiede tatsachlich dazu beitragen, dass sich ein System auf lange Sicht
besser erholt als das andere.

Abb. 3: Simulation von Trockenheit im DOK-Langzeit-Feldexperiment, Schweiz (Photo Credit: Martin Hartmann)
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