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4. Der Boden lebt
Otto Daniel
4.1 Boden als Lebensraum — sowohl Wasser als auch Luft -

Der Boden ist fortwihrend in Entwicklung — er wird neu gebildet, verindert
sich und wird wieder abgetragen, er dient héheren Pflanzen als Standort und
ist die Lebensgrundlage fiir die Bodenlebewesen. Er ist ein Grenzbereich zwi-
schen Muttergestein und Atmosphire, aus verschiedenen mineralischen und
organischen Komponenten bestehend, die bestimmte Strukturen ausbilden.
Erste Béden sind wahrscheinlich im Silur (440 Mio. — 410 Mio. Jahre) und
Devon (410 Mio. — 360 Mio. Jahre) entstanden, parallel mit der Besiedlung
des Landes durch Pflanzen. Die meisten heutigen Béden auf der Erde sind
wihrend und nach dem Pleistozin (1.6 Mio. — 0.01 Mio. Jahre) entstanden,
in der Schweiz viele sogar erst nach der letzten Eiszeit, d.h. in den letzten
12’000 Jahren.

Das Leben in und auf Béden ist im Vergleich zum aquatischen Leben er-
schwert, weil:
* das Wasser an Land oft «Mangelware» ist, was dazu fiihrt, dass
— hohe Verdunstungsraten das Austrocknungsrisiko erhohen,
— Trinkwasser eine limitierende Ressource wird,
— keine «automatische» Verdiinnung von giftigen Stoffwechselprodukten
wie Ammonium (NHy") erfolgt,
— die Fortpflanzung erschwert ist, da die Befruchtung iiber das Wasser
nicht méglich ist;
* der bewohnbare Porenraum im Boden beschrinkt ist, da
— der Durchmesser der meisten Poren zu klein fiir die Organismen ist,
und
— viele Poren nicht untereinander und/oder mit der Oberfliche verbun-
den sind;
* die Temperatur an der Bodenoberfliche wesentlich schwanken kann. Da
ein Ausweichen in tiefere Schichten nicht einfach ist, werden Aktivitit,
Entwicklung und Uberleben stark beeinflusst.
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Die Besiedlung von Béden und Bodenoberflichen durch aquatische Lebewe-
sen erfolgte sicherlich unter einem starken Selektionsdruck (Abb. 20). Mog-
liche Selektionsfaktoren sind Rduber, Mangel an Nahrung, Konkurrenz,
Krankheiten und Parasiten. Unter dem Druck solcher Faktoren sind be-
stimmte Eigenschaften selektioniert worden und es entstanden je nach Situa-
tion bestimmte Anpassungsoptima. Bei Oligochaeten («Wenigborster») wie
den Regenwiirmern wurde vorgeschlagen, dass durch Selektionsdruck eine
Anpassung vom marinen an das Leben im Siisswasser, dann an das Sediment,
dann an temporir trockene Uferbereiche und schlussendlich ans Leben im
Boden stattfanden. Erste Zeichen einer Besiedlung der Boden sind Regen-
wurmginge aus dem Trias (245 Mio. — 210 Mio. Jahre) (Humphreys, 2009).
Vorlaufer der heutigen Arthropoden passten sich direkt an das Leben auf dem
Land an. Insekten entwickelten sich erst auf dem Land: eines der frithesten
Fossile eines Insektes ist ein Springschwanz, der vor 400 Mio. Jahren im De-
von gelebt hat (Gullan & Cranston, 2006). Heute lebt in den Boden der tem-
perierten Klimazone eine Biomasse von oft bis zu tiber 10’000 kg/ha. Davon
besteht der tiberwiegende Anteil, ndmlich 75-95 %, aus Mikroorganismen.
Bei den Tieren sind die Regenwiirmer bemerkenswert, weil sie Biomassen
von mehreren 1000 kg/ha erreichen kénnen.

Populations-
grosse

A

altes neues Eigenschaft
Anpassungsoptimum

20 Anpassung durch Selektionsdruck (Riuber, Konkurrenz, Parasiten, Krankheiten, Mangel an
Nahrungsressourcen und Habitaten) und Variation.
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Eine der grosseren Anpassungen war wohl jene, den Porenraum des Bo-
dens als Habitat zu nutzen. Die Poren im Boden konnen mit Wasser oder
Luft gefiillt sein. Je nach Durchmesser wird das Wasser mehr oder weniger
stark durch Kapillarkraft in den Poren zuriickgehalten. Dies bedeutet, dass
Poren mit einem Durchmesser > 50 Mikrometer durch die Gravitationskraft
relativ schnell entwissert werden, sodass dort «Lufttiere» leben kénnen
(Abb.21). Die Poren mit kleinerem Durchmesser bleiben linger mit Wasser
geftillt und bilden den Lebensraum fiir die kleineren Lebewesen, welche im
Bodenwasser leben. Regenwiirmer und Topfwiirmer (Enchytraeiden) leben
zwar in den grosseren Poren, sind aber tiber ihre Kérperoberfliche mit dem
Wasser in den kleineren Poren in Kontakt.

Mikroflora und -fauna iMesofauna } Makrofauna
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| ; |
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E li%egenwﬁ_rm_er
E ki(éfer :
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[ T - :
NI .- |
1 4 16 64 256 1024 ym
2 4 8 16 32 mm

21 Kérperdurchmesser von Bodenorganismen; blau: Poren oft mit Wasser gefiillt, griin: Poren nur

nach starken Niederschligen mit Wasser gefiillc (modifiziert nach Swift et al. 1979).
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4.2 Asseln — Anpassungskiinstler

Asseln haben erst vor ca. 60 Mio. Jahren damit begonnen, terrestrische Habi-
tate zu bewohnen. In Anbetracht der spiten Besiedlung des Landes sind sie
wahre Anpassungskiinstler, denn sie kommen nicht nur in feuchten, sondern
sogar in schr trockenen Habitaten vor. Thre Verbreitung auf dem Land ist je-
doch weniger genau beschrieben worden als jene von vielen anderen Tieren.
Fiir die Schweiz hatJ. Carl im Jahr 1908 mit seiner «Monographie der Schwei-
zerischen Isopoden» eine interessante Arbeit mit Bildtafeln (Abb. 22) zu mor-
phologischen Details der Asseln und der Beschreibung diverser neuer Arten
in der Schweiz vorgelegt (Carl, 1908). Er erhielt daftr sogar einen Preis der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft. Die am nichsten zum Kan-
ton Schaffhausen liegenden Fundorte waren in der Umgebung von Ziirich,
Frauenfeld und St. Gallen. Leider liegen keine weiteren detaillierten Studien
zur Verteilung der Asseln in der Schweiz vor; eine Weiterfiihrung der Arbei-
ten von J. Carl wire sicher dusserst interessant und wiinschenswert.

22 Porcellio montanus, Riickenseite; Antennen, Kopf, Augen, Thorax (bestehend aus 7 Tergiten),
Abdomen, Uropoden (2 hintere Anhinge) und Telson.
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Die folgende Aufzihlung stellt mogliche Habitate und die sie besiedeln-

den Asseln dar:

— Feuchte Uferzonen von Quellen, Fliessgewissern und Waldtiimpeln:
Ligiidae (amphibisch lebend); '

— Feuchte Lebensriume, z.B. F-Horizont von feuchten Wildern:
Trichoniscidae;

— Missig feuchte Lebensrdume, z.B. unter Steinen, Rinde,
Laubstreu in feuchten Wildern: Oniscidae;

— Trocken bis missig feuchte Lebensriume, z.B. Laubstreu,
Gesteinsschutt, Schlupfwinkel an Hiusern: Porcellionidae;

— Trockene und sonnige Lebensraume: Armadillidae;

— Halbwiisten: Hemilepistus sp. (Tracheolipodidae).

Die Besiedlung so verschiedener Habitate ist erstaunlich. Sicher hat der
Schutz der Jungen wihrend der ersten Entwicklung im Brutbeutel der Weib-
chen (Abb. 23) geholfen, das Land zu besiedeln. Ausserst interessant sind aber
auch die Verinderungen von Morphologie, Metabolismus und Verhalten im
Vergleich zu den Verwandten im Wasser.

Die Atmung der Asseln erfolgt im Wasser iiber Kiemen, die an den hinte-
ren Beinpaaren (Pleopoden) am Zdusseren Ast (Exopodit) angebracht sind,
und von den inneren Asten (Endopoditen) zugedeckt werden. Die Atmung
iiber Kiemen wurde an Land beibehalten, ist aber nur in sehr feuchten Habi-
taten geeignet, da die Kiemen stindig befeuchtet werden miissen. Bei be-
stimmten Asseln sieht man im Bereich der ersten hinteren Beinpaare «weisse
Korperchen» (Abb. 23) welche als «Lungen» oder Trachealsysteme bezeichnet
werden. Diese Lungen werden mit zunehmender Anpassung an trockene Ha-
bitate immer differenzierter. Bei den Oniscidae sind sie nur angedeutet, bei
den Porcellionidae schon gut sichtbar und bei der Wiistenassel Hemilepistus
reaumuri sehr weit entwickelt und gut durchblutet.

Die Ausscheidung des iiberschiissigen Stickstoffs ist im Wasser kein Prob-
lem, weil Stickstoffverbindungen ohne grossen Energieaufwand zu NH,* ab-
gebaut und ausgeschieden werden kénnen. Die Toxizitit ist unproblematisch,
weil fiir die Ausscheidung genitigend Wasser zur Verfiigung steht und durch
das umgebende Wasser stindig eine Verdiinnung stattfindet. Dies ist anders
auf dem Land: Stickstoff wird normalerweise mit grossem Energieaufwand in
Harnstoff oder Harnsdure eingebaut, damit eine Ausscheidung ohne grossen
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23 Porcellio scaber (Kellerassel), Bauchseite; gelbliche Struktur: Brutbeutel; weisse Kérperchen:
«Lungen», links von den Beinen etwas verdeckt, rechts im Detail

Wasserverlust und ohne Selbst-Vergiftung erfolgen kann. Asseln haben das
Problem anders geldst: Stickstoffverbindungen werden in den Asseln in niche-
toxischer Form als Aminosiuren wie Glutamin und Arginin gespeichert
(Wright et al., 1996). Bei giinstigen Bedingungen wird fiir wenige Stunden
NH," gebildet und tber die Maxillardriisen in das Wasserleitsystem auf der
Korperoberfliche ausgeschieden (Warburg, 1989). Durch eine Alkalinisie-
rung der Flussigkeit wird erreicht, dass Stickstoff als Ammoniak (NH;) ver-
dampft (pKa NH;/NH,' = 9.24).

Eine weitere Anpassung an das Leben auf dem Land betrifft das Verhalten.
Die Wiistenassel Hemilepistus reaumuri lebt in Halbwiisten Nordafrikas, des
Nahen Ostens und in Asien bei Niederschliagen von bis zu weniger als 100 mm
pro Jahr, und Maximaltemperaturen von bis zu 70°C an der Bodenoberfla-
che. Im Frithjahr beginnen Ménnchen und Weibchen und nach der Geburt
der Nachkommen im Mai auch die bis iiber 100 Jungtiere, eine vertikale
Rohre von 40-50 cm Tiefe mit horizontalen Seitengingen in den Boden zu
graben (Shachak, 1980). Nur wenn die Rohre schnell genug tief vorangetrie-
ben wird, so dass die Temperatur im unteren Rohrenbereich unter 37°C
bleibt und die Luft wassergesittigt ist, haben die Asseln eine Chance, den
Sommer zu tiberleben. Dies kénnen sie nur durch spezielle Verhaltensmuster
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erreichen: die Eltern erkennen ihre eigenen Jungen und fressen sie nicht (Lin-
semair, 1987), und ein Wichter verteidigt die Rohre gegen familienfremde
Asseln. Zudem sollten nicht zu viele Familienmitglieder wihrend der Nah-
rungssuche den Skorpionen oder anderen Raubern zum Opfer fallen. Grosse
Ansammlungen von Kot-Pellets von 150—-350 g an einem Réhrenausgang
zeigen an, dass eine Familie iiberlebt hat, und die nichste Generation im fol-
genden Jahr sich weiter fortpflanzt und zusammen mit ihren Jungen wieder
neue Réhren graben kann. Pro 100 m* iiberleben bis zu 30 Familien und es
wird davon ausgegangen, dass in Hanglagen durch die Aktivitit dieser Tiere
die Erosion bei Niederschligen tendenziell gefordert wird. In ebenem Geldn-
de wird durch die gegen oben offenen Réhren mehr Wasser in den Boden
infileriert, und die Wasserversorgung fiir die Vegetation wird verbessert.

4.3 Pflanzen — der Motor der Bodenbiologie

Die pflanzliche Produktion betrigt je nach Okosystem wenig mehr als eine
Tonne bis zu 30 Tonnen pro Hektare pro Jahr (Tabelle 4). Wenn ein Okosys-
tem im Gleichgewicht ist, so stirbt gleichviel pflanzliche Biomasse pro Jahr ab
und erscheint an der Bodenoberfliche als Streu und im Boden als abgestorbe-
ne Wurzeln. Vergleicht man den Streu-Eintrag pro Jahr mit der vorhandenen
Streuschicht, erhilt man den Streu-Turnover. In einem tropischen Wald kann
nach Swift et al. (1979) die Streuschicht in einem Jahr 6 Mal abgebaut wer-
den, wihrend es in der Tundra bis zu 33 Jahre dauert, bis die Streuschicht im
Durchschnitt ein Mal abgebaut worden ist. Die Faktoren des Abbaus der
Streu sind die physikalischen und chemischen Standorteigenschaften (Tem-
peratur, Feuchtigkeit, Sauerstoff, pH etc.), die Eigenschaften der toten pflanz-
lichen Biomasse (TPB) und die Aktivitit der Bodenorganismen.
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Tabelle 4: Pflanzliche Produktion und Streuabbau in verschiedenen Okosys-
temen; NPP: Netto Primirproduktion (Swift et al. 1979)

Wald Savanne  Grasland Wald Wald Tundra

tropisch gemissigt gemissigt boreal
NPP [cha' yr'] 30 9.5 7.5 11.5 7.5 1.5
Standing crop [t ha!] 500 45 18 350 200 10
% Blitter, Holz, Wurzeln 8,74,18 12,60, 28 17,0, 83 1,74,25 1,71,22 13,12, 75
Streu-Eintrag [tha'! yr'] 30 9.5 7.5 11,5 7.5 1.5
Streuschicht [t ha'] 5 3 5 15 35 44
Streu-Turnover 6 3.2 1.5 0.77 0.21 0.03

Die TPB ist die grundlegende Nahrung fiir die Bodenorganismen. Essind
aber nicht alle Komponenten gleich gut verwertbar. Lignin, welches der le-
benden Pflanze Struktur und Schutz bringt, ist sehr schwer abbaubar. Zellu-
losen, in Mikrofibrillen mit kristallinen Teilbereichen organisiert und z.T.
von Lignin umgeben (Lignozellulose), erfordern fiir einen Abbau komplexe,
i.d.R. mikrobielle Enzymsets. Ausserdem enthalten die Pflanzen auch sekun-
dire Pflanzenstoffe wie Tannine und Terpene, die oft zur Abwehr der herbi-
voren Insekten gebildet werden. Diese Pflanzenstoffe entwickeln auch nach
dem Absterben der Pflanze noch toxische oder frasshemmende Wirkung.

Die «ideale» Nahrung fiir die Bodenorganismen wiirde eher aus kleinen,
gut resorbierbaren Molekiilen bestehen, beispielsweise monomeren Zuckern,
Aminosiduren und einfachen Fettsduren. Damit die Nahrung ausgewogen ist,
miisste sie auch einen bestimmten Anteil von Stickstoff (N), Phosphor (P)
und anderen Elementen enthalten. Die Bodenorganismen miissen durch ge-
eignete Enzyme, Verdauungsvorginge und Auswahl der Nahrung den «Wi-
derstand» der Pflanzen gegen einen Abbau iiberwinden und die komplexen
Molekiile so zerlegen, dass sie resorbiert werden kénnen. Bodenmikroorga-
nismen und Bodentiere haben fiir die Verwertung, das heisst den Abbau, der
pflanzlichen Biomasse unterschiedliche Voraussetzungen.
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Die folgenden Fahigkeiten zeichnen die Mikroorganismen aus:

— diverse Stoffwechselwege erlauben es, sehr unterschiedliche Substrate aus-
zunutzen;

— ein grosses Oberflichen-zu-Masse-Verhilnis bedingt hohe Stoffwechselra-
ten und eine schnelle und efhziente Nutzung der Nahrungsressourcen;

— ein schneller Wechsel zwischen aktiven und inaktiven Phasen fiihrt zu
schnellen Reaktionszeiten auf indernde Bedingungen;

— durch die Kleinheit kénnen sie auch aus sehr kleinen Poren Nahrungsres-
sourcen erschliessen.

Die folgenden Fihigkeiten zeichnen die Tiere aus:

— die Mundwerkzeuge erméglichen den Aufschluss von stabilen Pflanzen-
strukturen;

— ein eigenes endogenes Verdauungssystem erlaubt es, die mikrobiellen Akti-
vitidten zu steuern;

— durch die Fortbewegung ist es moglich, sich stindig neue attraktive Nah-
rungsquellen zu erschliessen;

— durch das Vermischen von verschiedenem Bodenmaterial und die Bildung
von Gingen und Bauten wird der Boden als Habitat verindert.

Wegen der unterschiedlichen Fihigkeiten sind Mikroorganismen und Bo-
dentiere fiir eine efhiziente Verwertung der TPB aufeinander angewiesen, ste-
hen aber ebenso in Konkurrenz zueinander. Mikroorganismen kénnen die
Nahrungsressourcen nach einer mechanischen Zerkleinerung (Vergrésserung
der Oberfliche) oder wihrend und nach einer Darmpassage durch ein Tier
efhzienter verwerten. Die Enzyme der Mikroorganismen wiederum ermégli-
chen eine efhiziente Verdauung der TPB durch die Bodentiere. Die Bodentie-
re miissen die Verdauung jedoch so gestalten, dass die Mikroorganismen mit
ihrer hohen Effizienz nicht alle monomeren Zucker, Proteine und Aminosiu-
ren fiir sich brauchen kénnen (zum Beispiel durch anaerobe Darmabschnitte)
oder die mikrobielle Biomasse selbst als Nahrung verwenden. Bedingt durch
die unterschiedlichen Fihigkeiten hat sich eine Vielzahl von mehr oder weni-
ger spezifischen Interaktionen und Abhingigkeiten zwischen Bodenmikroor-
ganismen und Bodentieren entwickelt.
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Je nach Art und Alter der Streu verindert sich der «Widerstand» gegen den
Abbau im Verlauf der Zeit (Abb. 24). Blitter von Ahorn und Esche werden
schnell abgebaut, bei Eiche und Buche dauert es etwas linger, bei Nadeln von
Fichte und Tanne dauert es noch linger, und Holz wird nur sehr langsam
abgebaut. Durch die Humifizierung steigt der Widerstand der TPB gegen

den Abbau wieder an.

s
s . e ~

»Widerstand“gegen ~

Abbau (primar physikalisch) 7 «

//»}’

~ Anteil N
=~ 3
N g
o T oy &
===~ 7 T AnteilN
Holz, Wurzelholz, C/N: >100 Streu/Detritus CIN: 10-40
Blatter, Feinwurzeln C/N: 15-80 Huminstoffe o

Zeit

24 «Widerstand» gegen den biologischen Abbau und N-Gehalt wihrend dem Abbau der toten
pflanzlichen Biomasse. braun: Holz; griin: Blitter.

Bedingt durch die unterschiedlichen Eigenschaften der TPB und der physi-
kalisch-chemischen Standortfaktoren bilden sich unterschiedliche Humus-
formen wie Mull, Rohhumus und Moder (Liischer, 1991). Je nach vorliegen-
der Humusform sind andere Bodenorganismen dominant und wichtig fir
die Abbauprozesse (Abb. 25). In einem Rohhumus, wo Streu nur langsam
abgebaut wird und sich Horizonte mit unterschiedlichem Abbaugrad der
TPB bilden, sind die Pilze und die Mikroarthropoden dominant. In einem
Mull-Boden hingegen, in dem die Streu jedes Jahr von der Oberfliche ver-
schwindet und einerseits abgebaut und andererseits im Oberboden mit dem
mineralischen Boden vermischt wird, sind die Bakterien und die Regenwiir-
mer wichtig.
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pH sauer pH wenig sauer

Pilze dominant Bakterien dominant

Milben Grosse Bedeutung Regenwiirmer
Springschwanze

Insekten-Larven Insekten-Larven
Tausendfilisser Tausendfiisser
Regenwiirmer Milben

Sori —
Kleine Bedeutung s s wah,,z,e

25 Bodenorganismen in Rohhumus und Mull (modifiziert nach Wallwork, 1979).

4.4 Funktionelle Einteilung der Bodentiere

Arten, Populationen und Gemeinschaften der Bodentiere sind dusserst viel-
filtig und meist weniger gut bekannt als bei Tieren in aquatischen Systemen.
Fiir ein Verstindnis der Bodentiere ist auch ihre Funktion in Prozessen im
Boden wie der Abbau der toten pflanzlichen Biomasse (TPB) und der Aufbau
der Bodenstruktur wichtig. Die Bedeutung der Bodentiere wird in der Beein-
flussung der mikrobiellen Aktivitdt bei Abbauprozessen und der Bildung von
Bodenaggregaten sowie der direkten Verinderung der Bodenstruktur (Poren,
Horizonte, spezielle Bauten) gesehen. Basierend auf den Interaktionen zwi-
schen Bodentieren und Mikroorganismen sowie der Beeinflussung der Bo-
denstrukeur unterscheiden Lavelle et al. (1997) drei Kategorien von Bodentie-

ren (Abb. 26):

1) Mikro-Pridatoren wie gewisse Nematoden und Protozoen erndhren sich
riuberisch von Bakterien und beeinflussen dadurch die mikrobiellen Popula-
tionen und ihre Aktivitit;
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2) Streu-Transformatoren wie Milben, Springschwinze oder Asseln verin-
dern pflanzliches Material mechanisch (Mundwerkzeuge) oder enzymatisch
(Darmpassage) und machen so schwer abbaubare oder schwer zugingliche
Pflanzenbestandteile fiir Mikroorganismen und andere Bodentiere besser ver-
wertbar;

3) Okosystem-Ingenieure wie die Regenwiirmer und Termiten haben z.T.
sehr enge Interaktionen und Symbiosen mit den Mikroorganismen und be-
einflussen dariiber hinaus direkt und in grossem Ausmass die Struktur des
Bodens.

Die zum Teil sehr komplexen trophischen Beziehungen zwischen den Bo-
denorganismen werden auch mit Nahrungsnetzen beschrieben (z.B. Santos
und Whitford, 1981). Solche Nahrungsnetze haben mehrere Glieder, und
verschiedene Ketten sind miteinander vernetzt. Im Beispiel von Santos und
Whitford (Abb. 27) gibt es eine Kette «TPB — Bakterien — Nematoden» und
eine zweite Kette « I'PB — Pilze — Collembolen (Springschwinze)». Neben den
Springschwinzen ernihren sich aber auch Staubliduse (Psocoptera) und be-
stimmte Milben von den Pilzhyphen. Riuberische Milben (Tydeidae) ernih-
ren sich von Nematoden und wiederum andere riuberische Milben (Gamasi-
na) von den Tydeidae. Nahrungsketten im Boden kdnnen also vielgliedrig

26 Funktionelle Klassierung der
Bodentiere (modifiziert nach Lavelle

I etal. 1997).

Okosystem-
Ingenieure

Streu
Transfor-
matoren

Mikro-
Pradatoren

Beitrag Bildung Bodenstrukturen

Beeinflussung der Mikroorganismen
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Nematoden [+ '_'.-_M'il'be_:h:_: prad.
Tydeidae

TPB

Pilze

Collembolen \
/ Milben:
Psocoptera Gamasina,

prad. Prostigmata

%

Milben:
Tarsonemidae
Pyemotidae

27 Nahrungsnetz in der Chihuahua Wiiste, TPB: tote pflanzliche Biomasse
(vereinfacht nach Santos und Whitford, 1981).

sein, sind untereinander vernetzt und stellen eher Nahrungsnetze als -ketten
dar. In Okosystemen, die hiufig durch externe Fakroren gestort werden (z.B.
Ackerbau mit PHug), dominieren cher bakterienbasierte Nahrungsnetze,
wihrend in selten durch externe Faktoren gestorten Okosystemen (z.B. Na-
delwilder) eher pilzbasierte Nahrungsnetze dominieren.

4.5 Mikro-Pridatoren — die Piranhas des Bodens

Typische Vertreter der Mikro-Pradatoren sind die bakterienfressenden Nema-
toden (Fadenwiirmer) (Abb. 28), Protozoen und Ridertierchen (Abb. 29).
Diese Organismen haben im Boden oft Kérperdurchmesser von < 50 Mikro-
meter und bewegen sich somit primir in Poren, die nach der Entleerung
wegen der Gravitationskraft noch mit Wasser gefiillt sind. Mit zunehmender
Austrocknung des Bodens, das heisst zunehmender Entleerung auch der klei-
neren Poren, konnen diese Organismen nicht mehr aktiv sein. Sie wechseln
dann in sehr resistente Dauerstadien, um Phasen der Trockenheit zu iiberle-
ben.
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28 Acrobeles sp., ein bakterienfressender

Nematode

29 Amobe mit Schale (links) und Radertierchen

(rechts)

Je mehr mikrobielle Biomasse (v.a. Bakterien) zur Verfigung steht, desto
besser konnen sich die Mikro-Pridatoren entwickeln. Das Wachstum der mi-
krobiellen Biomasse hingt von der Menge und der Qualitit (Anteil an leicht
abbaubaren Molekiilen, Zellulose, Lignin, sekundire Pflanzenstofte) der to-
ten pflanzlichen Biomasse (TPB) ab. Man spricht von einer einfachen Nah-
rungskette: TPB — Bakterien — bakterienfressende Nematoden (Abb. 30).

Absterben

Bodenlosung

v

Bakterien

v

Nematoden

........

30 Modellhafte Darstellung einer
einfachen Nahrungskette mit einem
bakterienfressenden Nematoden;
TPB: tote pflanzliche Biomasse.
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Beim Abbau wird TPB mineralisiert und es entstehen als Endprodukte
CO; und NHy'. In der Gegenwart von Mikro-Pridatoren wird mehr CO,
und NHy" produziert als wenn nur Bakterien oder nur Mikro-Pridatoren al-
lein aktiv sind. Die gingige Erklirung ist die, dass Mikro-Pridatoren die bak-
teriellen Populationen auf einem Niveau halten, welches unter dem Maxi-
mum der vorherrschenden Umweltbedingungen liegt, und bei dem die
Wachstumsraten der Bakterien maximal sind. Bei einem maximalen Wachs-
tum wird auch am meisten CO, und NHy* produziert.

Diese Interaktionen der Mikro-Pridatoren mit den Bakterien kénnen fiir
die Versorgung der Pflanzen mit Stickstoff relevant sein. Bei TPB mit einem
tiefen C/N-Verhiltnis wird unter Umstinden viel N mineralisiert und steht der
Pflanze als Nihrstoff in der Bodenlosung zur Verfiigung. Hat hingegen die
TPB ein eher hoheres C/N-Verhiltnis, wird der N in der mikrobiellen Biomas-
se fixiert (N-Immobilisierung). Dies kann solange dauern, bis die TPB kaum
mehr abbaubar ist, die mikrobielle Biomasse und die Populationen der Mikro-
Pridatoren sich zuriickbilden und N wieder in der Bodenlésung fiir die Pflan-

zen zur Verfigung steht (N-Mobilisierung).

4.6 Streu-Transformatoren — fressen sie das Brot nur mit Butter und Konfi?

Typische Streu-Transformatoren sind die Springschwinze (Abb. 31), die phy-
tophagen Milben (Abb. 32, links), die Tausendfiisser und die Asseln. Die
Streu-Transformatoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Streu beim
Frass mechanisch zerkleinern und dadurch fiir mikrobielle Abbauprozesse zu-
ginglicher machen. Raubmilben (Abb. 32, rechts) wiederum ernihren sich
von den Streu-Transformatoren.

Die mikrobielle Besiedlung der Blitter erfolgt schon am Baum. Mit dem
Blattfall fillt auch die Abwehr der Blitter gegen die Mikroorganismen zusam-
men und die physiologischen Vorginge verlieren ihre Regelung. Dann wird,
unterstiitzt von der Aktivitit der Streu-Transformatoren, das Innere der Blat-
ter von den Mikroorganismen besiedelt. Die Pilze durchwachsen die TPB als
dichtes Myzel (Abb. 33), wihrend die Bakterien sich eher auf diversen Ober-
flachen anlagern (Abb. 34).
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31 Springschwanz

32 Hornmilbe (links), Raubmilbe (rechts), Rasterelektronenmikroskop

Eine Trennung zwischen pflanzlicher und mikrobieller Biomasse ist in der
sich abbauenden Streu kaum mehr méglich. Weil die Tiere die pflanzlichen
Polymere weit weniger gut abbauen kénnen als die Mikroorganismen, und
weil mikrobielle Biomasse ein fiir Tiere glinstigeres C/N Verhiltnis aufweist
als das pflanzliche Material selbst, ernihren sich viele Streu-Transformatoren
nur dann von der Streu, wenn schon mikrobielle Biomasse darauf oder darin
entstanden ist. Sie fressen sozusagen das Brot nur mit Butter und Konfi.
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33 Pilzmyzel in einem Blatt; Fluoreszenz- 34 Bakterien auf toter pflanzlicher Biomasse;
mikroskopie; gefirbt mit Calcofluor M2R, Fluoreszenz-mikroskopie; gefirbt mit DAPI
partielle Entfirbung mit Zellulase

e

e

35 Diinnschnitt aus einem Feuchtmoder im Schwarzwald: Milbenlosung (rétlich gefirbt) in einer
Tannennadel

Durch das Abgrasen von Pilzhyphen wird wahrscheinlich das Wachstum
der Pilze wie bei den Bakterien / Mikro-Pridatoren in einem maximalen Be-
reich gehalten und die Abbauprozesse beschleunigt. Andere Streu-Transfor-
matoren sind koprophag, das heisst, sie erndhren sich gezielt vom Kot anderer
Tiere, in welchem die pflanzlichen Polymere schon vorverdaut sind und sich
eine grosse mikrobielle Biomasse entwickelt hat.
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Die Transformation der Streu vom ganzen Blatt bis zum amorphen orga-
nischen Material, in dem keine pflanzlichen Strukturen mehr erkennbar sind,
spiegelt sich wider in der Abfolge verschiedener Horizonte und Spuren tieri-
scher Tidtigkeiten in den Profilen von Oberbéden (Zachariae, 1964). Oft be-
steht ein grosser Teil des organischen Materials im Oberboden aus dem Kot

von Tieren (Abb. 35).

4.7 Okosystem-Ingenieure — Regenwiirmer als Bauherren im Dunkeln

Die Okosystem—lngenieure zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Beziehungen
zu den Mikroorganismen noch intensiver sind, z.T. symbiontisch, und dass
sie die Struktur des Habitats Boden nicht nur in der Streuschicht, sondern
horizontiibergreifend in grossem Ausmass beeinflussen. Dies geschieht bei
den Regenwiirmern durch das aktive Vermischen von mineralischem und or-
ganischem Boden, der Stimulierung der Bildung von wasserstabilen Aggrega-
ten (Kriimeln) und der Ausbildung von Makroporen.

In unseren Breitengraden sind die Regenwiirmer die dominanten Okosys-
tem-Ingenieure. Dies hat kein anderer als Charles Darwin in einer Zeit er-
kannt, als Regenwiirmer noch als Schidlinge galten. Schon in einem ersten
Vortrag vor der Geologischen Gesellschaft von London sagte er im Jahr 1837:
«I was lead to conclude that all the vegetable mould over the whole country
has passed many times through, and will again pass many times through, the
intestinal canals of worms.» In seinem Buch «The formation of vegetable
mould through the action of worms» (Darwin, 1881) kam er zu der Schluss-
folgerung, dass der dunkel gefirbte obere Bodenhorizont (Humus, Ackerkru-
me, Aj-Horizont) durch die Aktivitdt der Regenwiirmer entsteht. Ein span-
nendes Beispiel stammt aus der Zeit, als er sich auf der Farm eines Onkels in
Staffordshire von den Strapazen seiner lange dauernden Reise auf der Beagle
erholte. Ein Teil des Landes seines Onkels war 15 Jahre vor seinem Aufenthalt
sumpfig gewesen, und war drainiert und gepfliigt worden. Um die Meliorie-
rung zu unterstiitzen, waren gebrannter Kalk, Kohle und Quarzsteine auf die
Bodenoberfliche ausgebracht worden. Beim Aufenthalt von Darwin war auf
diesen Flichen eine Wiese gewachsen, und im Boden selbst gab es zuoberst
eine Schicht mit «vegetable mould», dann eine Schicht mit Kohle, Kalk und
Steinen, und darunter dann schwarzen, sandigen Boden (Abb. 36). Wenn
man davon ausgeht, dass 3 inch «vegetable mould» oberhalb von gebranntem
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Kalk, Kohlestticken und Quarzsteinen innerhalb von 15 Jahren neu gebildet
wurden, ergibt dies einen Netto-Zuwachs von 5.08 mm pro Jahr. Berticksich-
tigt man eine Erosion von etwa 0.2 mm pro Jahr, ergibt sich, dass die Regen-
wiirmer etwa 5.3 mm Kot (= «vegetable mould») pro Jahr auf der Oberfliche
deponiert haben.

A: turf 0.5%

B: vegetable mould 2.5

without any stones

C: mould, with fragments of
burnt marl, coal-cynders
and quartz pebbles

1.5

D: sub-soil of black,
peaty sand
with quartz pebbles

36 Horizonte in einer Wiese, 15 Jahre nachdem gebrannter Kalk, Kohlestiicke und Quarzsteine auf
die Oberfliche ausgebracht wurden. (Darwin 1881)

Die Kehrseite der Deposition von Kot an der Erdoberfliche ist die Bil-
dung von Poren im Boden. Dies wurde in der Schweiz im Toggenburg niher
untersucht. Dort lebt in bestimmten Weiden eine eingeschleppte Regenwur-
mart namens Aporrectodea nocturna (Schwarzkopt). Mittels Bodensiulen, die
sorgfiltig aus dem Boden herauspripariert, und in einem CAT-Scanner
(Computer Assisted Tomography) untersucht wurden, konnte gezeigt wer-
den, dass pro Quadratmeter iber 2000 Regenwurmréhren mit einem Durch-
messer >1.5 — 9 mm vorkommen (Abb. 37). Durch solche Regenwurmréhren
wird die Infiltration des Regenwassers in den Boden erhdht und der ober-
flachliche Abfluss (und damit die Erosion) stark verringert.
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37 CAT-Scan einer Bodensiule aus
dem Toggenburg Fliche: 0.018 m’;

weiss: Steine; grau: Matrix; dunkel:

Makroporen.

Regenwiirmer beeinflussen auch die Kriimelung (Aggregatbildung) im
Oberboden. Fiir ihre Erndhrung nehmen Regenwiirmer organisches und mi-
neralisches Material auf. Dadurch werden Darm- und Kot-assoziierte Prozes-
se eingeleitet (Abb. 38). Bei der Darmpassage wird das Material befeuchtet,
vermischt und mit Enzymen versetzt. Bestehende Aggregate werden zerstorrt,
und das Bodenmaterial dispergiert zu einer pastdsen, wasserhaltigen Masse,
die als Regenwurmkot im Boden oder auf der Oberfliche deponiert wird.
Wihrend der Alterung solcher Kothaufen laufen verschiedene mikrobiologi-
sche und chemische Prozesse ab. Die TPB wird abgebaut, und dadurch ist die
CO,-Produktion und die N-Mineralisierung gegeniiber normalem Boden er-
hoht. Es kommt zu einer Stabilisierung von Aggregaten, weil Bakterien Poly-
sacchharide bilden, Pilzmyzel die Kothaufen durchwichst, und sich zwischen
TPB und den Tonpliattchen Wasserstoffbriicken-, Kationen- und Koordinati-
onsbindungen bilden. Das Zentrum solcher Prozesse ist partikuldres organi-
sches Material (POM). Um solche Partikel herum bilden sich kleine Aggrega-
te, und diese wiederum sind Bestandteile von Makroaggregaten — es entsteht
die Kriimelung der Boden, welche fur die Bodenfruchtbarkeit so wichtig ist.
Sind diese Prozesse gestort, wie in bestimmten vom Regenwurm Pontoscolex
corethrurus dominierten Weidebéden Amazoniens, kann anstelle eines krii-
meligen humosen Oberbodens eine strukturlose mehrere Zentimeter dicke
und sehr dichte Kotschicht entstehen, welche Wasser- und Gasaustausch be-
hindert und bedingt durch die anaeroben Bedingungen Methanproduktion
und Denitrifikation fordert (Chauvel et al. 1999).
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38 Darm- und kotassoziierte Prozesse, welche die Bodenaggregate beeinflussen. POM: Partikulires
organisches Material (primir tote pflanzliche Biomasse); MiAgg: Mikroaggregate; MM: Minerali-
sches Material (Aggregatbildung nach Six et al., 2004).

4.8 Bodenokosysteme — vom Menschen beeinflusst

In anthropogen beeinflussten Okosystemen gibt es viele Faktoren, welche auf
die Bodenorganismen einwirken. Die folgenden Faktoren spielen eine wich-
tige Rolle:

— Die Vegetation und die von ihr stammende tote pflanzliche Biomasse
(TPB, oberirdische Streu, abgestorbene Wurzeln) sind der «Motor» der Bo-
denbiologie. Durch die Pflanzung von Monokulturen und dem Entfernen
von Erntegut und Erntertickstanden aus dem System werden simtliche auf
der TPB basierenden Nahrungsnetze beeinflusst.

— Die Struktur des Bodens bestimmt seine Eignung als Habitat fiir die Lebe-
wesen, weil unter anderem die Versorgung der Lebewesen mit Wasser und
Sauerstoff stark von der Porositit eines Bodens abhingen. Durch die me-
chanische Verinderung der Boden (Verdichtung, Pfliigen) wird daher auch

die Eignung eines Bodens fiir die Bodenorganismen stark beeinflusst.
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— Das «timing» von Stérungen bestimmt, welche Lebewesen sich in einem
Okosystem etablieren konnen. Dies hat damit zu tun, dass Lebewesen un-
terschiedliche Strategien entwickelt haben, um mit Stérungen umzugehen.

Tabelle 5: Schematische Einteilung der nutzungsabhingigen Beeinflussung
der Bodenorganismen.

*. schwach; **: mittel; ***: stark.

Nutzung Vegetation Vegetation aus Mechanische «timing» Stérungen:
vielfiltig System entfernt Beeinflussung kurzfristig

Ackcrbau * Fkk ok ko

ObStbau K * %k LS *)*k

Waldbau ik g * ¥

Dies bedeutet, dass nutzungsabhingig eine Beeinflussung der Bodenorga-
nismen und der von ihnen abhingigen Bodenprozesse in Kauf genommen
wird. Exemplarisch konnen Ackerbau, Obstbau und Waldbau verglichen
werden (Tabelle 5). Vereinfacht gesagt erfolgt im Ackerbau eine Selektion von
Bodenorganismen, welche sich gut auf schnell wechselnde Bedingungen ein-
stellen konnen. Dies sind Lebewesen mit eher kurzen Generationszeiten,
schneller Reproduktion, guter Méglichkeit in andere Gebiete zu wandern
und guten Strategien des Uberdauerns in unwirtlichen Bedingungen. Im
Waldbau, speziell in Laubwildern, erfolgen die anthropogenen Eingriffe sehr
viel weniger hdufig, die mechanische Beeinflussung ist (im Vergleich zum
Ackerbau) sehr klein und die Vegetation ist keine Monokultur. Deshalb ent-
wickeln sich hier Lebewesen, die eher an stabile Bedingungen beziehungswei-
se an vorhersehbare Stérungen angepasst sind. Dies sind Lebewesen mit eher
langen Generationszeiten, tiefer Reproduktionsrate und grosser Investition in
die folgende Generation. Der Obstbau mit einer Begriinung des Bodens und
einer durchschnittlichen Nutzungsdauer der Biume von Dutzenden Jahren
stellt eine Zwischenstufe zwischen Acker- und Waldbau dar.

4.9 Ausbreitung und Verschleppung von Regenwiirmern
Die Populationen und Gemeinschaften der Bodenorganismen werden aber
auch durch die Reise- und Handelstitigkeiten der Menschen beeinflusst.

Nach der letzten Eiszeit war die Schweiz wohl praktisch frei von Regenwiir-
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mern. Einzig auf wenigen die Gletscher iiberragenden Gebieten (Nunataker)
blieben moglicherweise Boden bestehen und haben Regenwurmarten tiber-
lebt. In der Schweiz ist vermutlich die Regenwurmart Lumbricus polyphemus
am Osthang des Bachtel eines der wenigen Beispiele (Daniel, 1991). Der Rest
der heutigen Regenwurmpopulationen in der Schweiz ist wieder eingewan-
dert, wahrscheinlich primir aus dem stidlichen Rhonetal. Wenn man nun
davon ausgeht, dass Regenwurmpopulationen sich nur mit einer Geschwin-
digkeit von wenigen Metern pro Jahr ausbreiten, wird klar, dass die Regen-
wiirmer aus eigener Kraft noch nicht in der Schweiz angelangt sein kénnen.
Die grossen Distanzen bei der Ausbreitung der Regenwiirmer wurden wohl
primir auf den Handelswegen des Menschen zuriickgelegt. Die Ausbreitung
durch die Aktivititen des Menschen war nicht nur auf dem Land, sondern
auch auf dem Wasser wichtig. So wurde durch Erde auf den Segelschiffen,
welche als Ballast zur Tarierung der Schiffe zugeladen wurde, Regenwiirmer
auch zwischen Kontinenten transportiert.

Ein Beispiel der Verschleppung von Regenwiirmern in der Schweiz aus
jungerer Zeit ist im Toggenburg beobachtet worden, wo schon vor Jahrzehn-
ten Bauern sich in bestimmten Gegenden iiber eine uniiblich grosse, und die
Beweidung stark stérende, Kotproduktion durch Regenwiirmer beklagten
(Abb. 39). Als Verursacher der hohen Kotproduktion wurde die Art Aporrec-
todea nocturna (Schwarzkopf) identifiziert (Abb. 40). Diese Art kommrt ei-
gentlich im Toggenburg nicht vor. Es wird vermutet, dass sie aus weiter west-
lich gelegenen Kantonen, wo sie in grosser Dichte vorkommt, in die Weiden
im Toggenburg eingeschleppt worden ist.

Drei Aspekte sind erwihnenswert:

— Die Regenwurmart A. nocturna produziert im Mittelland weniger Kot als
in den Toggenburger Weiden, und dies ist einzig auf unterschiedliche Bo-
denfeuchten und — temperaturen zuriickzufithren — es handelt sich nicht
um eine spezielle «Rasse»;

— Die Dichte der anderen Regenwurmarten wird durch A. nocturna nicht
beeinflusst. Es scheint, dass diese Art in den Weiden eine neue Nische be-
setzt hart;

— Bis heute ist keine Moglichkeit bekannt, wie die eingeschleppten Regen-
wiirmer bekimpft werden kénnen.
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Kotrate
[kg / (m wk)]

alle Regenwurmarten
320

Aporrectodea nocturna
160

Regenwiirmer
[Anzahl / m]

30 60 90 120

150

1
180

Distanz m
39 Weide mit Gras, welches vom Regenwurm 40 Kotaktivitit und Regenwurmdichte auf
Aporrectodea nocturna iiberkotet wurde einem Transekt in einer Weide im Toggenburg;

Distanz in Relation zu der Hecke, bei der die
Ausbreitung von Aporrectodea nocturna begon-
nen hat

4.10 Meliorierung von Ackerbéden durch Regenwiirmer

Ein weiteres Beispiel (Abb. 41) zeigt, dass Béden, welche als Folge einer in-
tensiven Nutzung in schlechtem Zustand sind, durch die Forderung der Re-
genwiirmer wieder melioriert werden kénnen. In Téanikon (Kanton Thurgau)
wurde auf einem langjihrig gepfligten Ackerboden mit leichter Verdichtung
und gut erkennbarer Pflugsohle mit Schmierschicht untersucht, ob sich durch
die Saat einer Kunstwiese die Regenwurmpopulationen erholen und die Bo-
denstruktur verbessern wiirden. Unmittelbar nach der intensiven ackerbauli-
chen Nutzung war die Regenwurmdichte sehr klein.

Eine Analyse des Bodenprofils nach der Infiltration einer Indikatorlosung
zeigte klar, dass der Boden nur in der gepfliigten Schicht durchlissig war, die
Pflugsohle jedoch praktisch undurchlissig war, und Regenwurmrohren, falls
sie noch von frither existierten, bei der Pflugsohle abgeschnitten und nicht
leitend waren. In einer Zwischenphase wanderten wenige Regenwiirmer ein,
der Boden wurde durch die Maschinen zur Grasbewirtschaftung noch mehr
verdichtet. Nach 4 Jahren Kunstwiese sind dann die Regenwurmpopulatio-
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41 Regeneration der Bodenstruktur in einem gepfliigtem Ackerboden nach der Saat einer Kunst-
wiese (von Albertini et al, 1998).

nen explosionsartig gewachsen, die Pflugsohle wurde durch die Aktivitdt der
Regenwiirmer mit bis in die Tiefe leitenden Poren durchbrochen, die Ver-
dichtung im Oberboden war wieder aufgehoben und die Kriimelung des Bo-
dens war verbessert. Dies zeigt, wie der Regenwurm als Okosystem—lngenieur
cine positive Auswirkung auf die Boden hat.

4.11 Boden als Lebensraum — eine Absicherung fiir die Zukunft

Im Jahr 2000 publizierte die UNO einen Bericht mit dem Titel «We the Peo-
ple — the Role of the United Nations in the 21st Century», der unter dem
Namen Millenium Report bekannt geworden ist. Einer der Schliisselpunkte
in diesem Bericht ist die Erhaltung unserer Lebensgrundlagen fiir die Zu-
kunft. Dies bedeutet, mit der Klimaveranderung leben zu lernen, die Wasser-
versorgung zu sichern, den Boden fiir die landwirtschaftliche Lebensmittel-
produktion zu erhalten, Wilder, Fischbestinde und die Biodiversitit zu
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schiitzen sowie eine neue Ethik der nachhaltigen Nutzung zu entwickeln.

Das «Millennium Ecosystem Assessment» (Anonymous, 2005) beschreibt

den Beitrag verschiedenster Lebewesen zum Funktionieren der Okosysteme

und die «Dienstleistungen», welche die Natur uns erbringt. Beispiele in ter-

restrischen Okosystemen sind

— die regulierenden Leistungen wie die Verminderung der Erosion,

— die unterstiitzenden Leistungen wie die Bodenbildung und die Aufrecht-
erhaltung der Nihrstoffkreisldufe,

— die kulturellen Leistungen wie das Erschaffen von Erholungsraum und

— die Versorgungsleistungen wie die Sicherstellung von Nahrung, Wasser
und anderen Rohstoffen.

Viele Dienstleistungen der Natur bezichen wir gratis. Wer méchte schon
fir die Existenz und die Leistungen niitzlicher Organismen bezahlen? Fiir
Bodenmikroorganismen wegen der Mineralisierung des abgestorbenen
pflanzlichen Materials, fiir Regenwiirmer tiir das «Pfliigen der Béden» und
die Bildung von Humus, oder fiir andere Bodentiere, weil sie einfach nur
schon oder selten sind und uns erfreuen? Die Leistungen werden ja sowieso
erbracht — auch oder eben gerade ohne unser Zutun.

Ein wichtiger Punkt ist die ungleichmissige Verteilung und die Gefihr-
dung der Dienstleistungen der Natur. Die Geschichte hat gezeigt, dass die
ungleiche Verteilung von fruchtbaren Béden, Wasser und Rohstoffen schon
immer gewalttitige Konflikte begiinstigt oder verursacht hat. Durch die in-
tensive Nutzung der Okosysteme haben wir mindestens auf Teilen der Erde
die Knappheiten besiegt und eine beschleunigte 6konomische und gesell-
schaftliche Entwicklung ermdglicht. Leider verindern sich aber als Folge da-
von ganze Okosysteme und das Klima, fremde Arten besiedeln und verin-
dern bestehende Habitate, und die Artenvielfalt nimmt ab. Das grosse
Problem sind nicht Verinderungen an sich, sondern das Ausmass, die Irrever-
sibilitdt und damit die Gefdhrdung der Lebensgrundlagen und die Verminde-
rung der Optionen fiir die Zukunft. Deshalb darf der Boden fiir uns nicht im
Dunkeln bleiben, sondern wir miissen Methoden entwickeln auch ins Dunk-
le des Bodens hineinzusehen und die bodenbiologischen Vorginge und Pro-
zesse zu verstehen, damit wir die Dienstleistungen der Bodenorganismen op-
timal nutzen und auch schiitzen kdnnen. Es geht darum, die Idee der
nachhaltigen Nutzung auch fir die Boden umzusetzen.
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