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1 Einleitung 

Klimawandel und Bodenversiegelung stellen die Landwirtschaft und damit die Versorgung 
der Bevölkerung mit Nahrungsmitteln vor immer größer werdende Herausforderungen 
(Haslmayr et al., 2018, IPCC, 2014). Landwirtschaftlich genutzte Flächen dienen jedoch 
nicht nur der Nahrungsmittelproduktion, sondern erfüllen auch andere wichtige Ökosys-
temleistungen (ÖSL). Landwirtschaftliche Böden erfüllen eine Reihe lebenswichtiger 
Funktionen, indem sie die Primärproduktion und Zersetzungsprozesse unterstützen, die 
Nährstoff-, Kohlenstoff- und Wasserkreisläufe regulieren und mehrere Ökosystempro-
zesse steuern, wie z. B. Pufferung, Filterung, Speicherung, und Lebensraum für Organis-
men bereitstellen (Faber et al., 2022). Das Mikrobiom im Boden zeigt komplexe Inter-
aktionen mit Bodenparametern, Pflanzenwachstum und anderen Umweltfaktoren. Bei 
vielen Nährstoffumsetzungen sind die Funktionen der Mikroorganismen und deren 
Interaktionen gut erforscht. Beim Verständnis des Beitrags des Bodenmikrobioms zu 
anderen ÖSL steht die Forschung aber erst ganz am Anfang. So ist der Einfluss von 
Trockenheit auf Bakterien und Pilze im Boden bekannt, wobei oftmals indirekte Effekte 
über die Vegetation zu beobachten sind (z. B. de Vries et al., 2018). Am AIT konnte in 
Vorversuchen gezeigt werden, dass sich eine verminderte mikrobielle Biodiversität im 
Boden negativ auf das Pflanzenwachstum unter Trockenstress auswirken kann (Ringwald 
et al., unpublizierte Daten). Bekannt ist weiters, dass sich mit dem Humusgehalt die mikro-
bielle Biomasse im Boden erhöht (z. B. McGonigle und Turner, 2017) und sich auch die 
Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften ändert (z. B. Hartmann et al., 2015). 
Zwischenbegrünungen stellen eine Möglichkeit dar, um Humus im Boden aufzubauen und 
Bodenerosion zu vermindern. Damit können bestimmte Ökosystemleistungen (ÖSL) des 
Bodens erhalten bzw. verbessert werden. 

In diesem Pilotprojekt wurde einerseits die Auswirkung von Zwischenbegrünungen auf das 
Bodenmikrobiom im Freiland untersucht. Andererseits sollte die Interaktion von Trocken-
stress und mikrobieller Diversität im Boden in einem Glashausversuch untersucht werden. 
Ein besseres Wissen um die Bedeutung des Mikrobioms in der Stresstoleranz kann in der 
Zukunft bei der Entwicklung nachhaltiger Strategien für eine klimafitte Landwirtschaft 
helfen. 
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2 Ziel des Projektes 

Ein wichtiges Ziel des Projektes war es, die Zusammenhänge zwischen dem Bodenmikro-
biom und ausgewählten ÖSL zu erkennen und darzustellen. Damit soll eine umfassendere 
Bewertung der zahlreichen Funktionen landwirtschaftlicher Böden möglich gemacht 
werden. In weiterer Folge trägt eine möglichst umfassende Bewertung von Böden zum 
gezielten Schutz von Flächen dar, die für bestimmte ÖSL relevant sind. 

Zudem war es das Ziel dieser Pilotstudie, die Bedeutung von Bodenmikrobiomen für 
Landwirt:innen sowie eine breite Öffentlichkeit zu demonstrieren und zielgruppenorien-
tierte Empfehlungen zur Berücksichtigung der Potenziale der Bodenmikrobiome für die 
ÖSL zu geben. Eine genauere Kenntnis der durch Gründüngung bewirkten Bodenprozesse 
und Veränderungen im Bodenmikrobiom kann in Zukunft als weiteres Argument zur ver-
mehrten Anwendung der Gründüngung genutzt werden. Landwirt:innen sowie 
Schüler:innen wurden in die Studie aktiv miteinbezogen ("farmer / citizen science"). Die 
Ergebnisse der Studie wurden verschiedenen relevanten Stakeholdern vorgestellt. 
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3 Bodenmikrobiom und Trockenstress 

3.1 Allgemein 

Für das Pilotprojekt Bodenmikrobiome und wichtige Ökosystemleistungen wurde Mais 
ausgewählt, da es sich dabei um eine flächenmäßig wichtige Kulturpflanze in Ober- und 
Niederösterreich handelt. Der Maisanbau hatte in den letzten Jahren oftmals unter der 
starken Trockenheit während der Vegetationsperiode zu leiden. Weiters können mit Mais 
auch Glashausversuche durchgeführt werden. 

Nach der Flächenauswahl im Spätsommer 2021 wurde ein Teil der Flächen unbegrünt 
belassen, während auf dem anderen Teil eine Zwischenfruchtmischung ausgesät wurde 
(Details siehe 3.5.1 Freilandflächen). Es wurde angenommen, dass sich der Anbau von 
Zwischenfrüchten über den Winter positiv auf das Bodenleben auswirkt. 

Im Frühling 2022 wurde eine der vier Flächen für einen Glashausversuch ausgewählt. Dazu 
wurde Boden von den beiden Winterbegrünungsvarianten (mit bzw. ohne Zwischenfrucht) 
entnommen. Ein Teil des Bodens wurde zur Reduktion der mikrobiellen Diversität mit 
γ-Strahlen behandelt. Im Glashausversuch wurde wie auch im Freiland Mais angebaut. Ein 
Teil der Töpfe wurde einem Trockenstress ausgesetzt um den Einfluss der mikrobiellen 
Diversität auf die Stresstoleranz testen zu können (Details siehe 3.5.2 Glashaus). 

Ein Schema der Freiland- und Glashausversuche ist in Abbildung 1 gezeigt. 
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Folgende Untersuchungen wurden durchgeführt: 

• Bodenuntersuchungen bei der AGES (pH-Wert in CaCl2, SOC – organischer Kohlenstoff, 
Labiler C, TN – Gesamtstickstoff, Phosphor in CAL, Kalium in CAL, pflanzenverfügbares 
Magnesium, Eisen in EDTA, Mangan in EDTA, Kupfer in EDTA, Zink in EDTA). Diese 
Parameter wurden zu den Zeitpunkten zu Versuchsbeginn (T0), 14 Tage nach der 
Aussaat (T14) und zu Versuchsende 77 Tage nach der Aussaat (T77) erhoben. 

• Pflanzenparameter: 
− Ober- und unterirdische Biomasse nach 14 (T14) und 77 (T77) Tagen, 
− Chlorophyllgehalt (Chlorophyll Content Index) ca. zweimal pro Woche ab dem 

37. Tag nach der Aussaat. 
• Mikrobiome über die Hochdurchsatzsequenzierung von phylogenetischen Markern für 

Bakterien und Archaeen (16S) sowie für Pilze (ITS) zu folgenden Zeitpunkten: 
− T02 zwei Tage nach Versuchsbeginn, Bodenproben aller Kombinationen aus den 

Zwischenbegrünungsvarianten B und G sowie den drei Bestrahlungsvarianten I0, 
I1 und I2, 

− T07 Bodenproben wie für T02, 
− T14 Proben von Boden, Rhizosphäre und Wurzel der Kombinationen aus 

Zwischenbegrünungs- und Bestrahlungsvarianten; vor Trockenstress, 
− T77 Proben von Boden, Rhizosphäre und Wurzel aller Kombinationen von 

Zwischenbegrünung, Bestrahlung und Trockenstress. 

3.5 Ergebnisse  

3.5.1 Freilandflächen 

3.5.1.1 Chemische Bodenuntersuchungen 
Im März 2022 wurden von den beiden Zwischenbegrünungsvarianten B und G der vier 
Freilandflächen Proben für chemische Bodenuntersuchungen bei der AGES genommen. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Alle Böden weisen einen mittleren 
Humusgehalt auf und die Gehaltsklassen für Phosphor, Kalium und Magnesium liegen zum 
überwiegenden Teil in den Kategorien C und D, nur der Standort Rafing liegt bei Phosphor 
in der Gehaltsklasse B gemäß der Richtlinie für die sachgerechte Düngung im Ackerbau 
und Grünland (BML, 2022). 
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Zwischen den Begrünungsvarianten B und G konnten für die meisten Parameter Unter-
schiede festgestellt werden, es gibt jedoch keinen Parameter, der über alle vier Standorte 
hinweg gleich auf die Zwischenbegrünung reagiert, d. h. in der Variante G immer höher 
bzw. immer niedriger liegt als in der Variante B. Die Humusgehalte blieben in Folge der 
Zwischenbegrünung unverändert oder sind leicht angestiegen. Da es an jedem Standort 
jeweils nur eine Fläche für jede Zwischenbegrünungsvariante gab, kann nicht eindeutig 
gesagt werden, ob es sich bei den Änderungen tatsächlich um Effekte aus der Zwischen-
begrünung handelt. 

Tabelle 1: Ergebnisse der Bodenuntersuchung für die beiden Zwischenbegrünungs-
varianten der oberösterreichischen Standorte im März 2022. 

  ONB ONG OBB OBG 

Bundesland  OÖ OÖ OÖ OÖ 

Standort  Nußbach Nußbach Bachloh Bachloh 

Zwischenbegrünung  B G B G 

pH (CaCl2)  6,7 6,7 7,3 7,3 

P (CAL) mg/kg 61 56 137 150 

K (CAL) mg/kg 187 219 222 209 

Mg – verfügbar mg/kg 147 150 155 132 

Humusgehalt % 2,9 2,9 3,9 4,1 

Gesamtstickstoff % 0,184 0,191 0,255 0,265 

C/N-Verhältnis  9,13 8,85 8,94 9,06 

Fe (EDTA) mg/kg 651 679 560 490 

Mn (EDTA) mg/kg 564 642 815 760 

Cu (EDTA mg/kg 11,5 9,4 8,8 9,4 

Zn (EDTA) mg/kg 12,6 12,7 10,9 12,1 

Ca – austauschbar cmolc/kg 14,28 14,48 23,9 24,17 

Mg – austauschbar cmolc/kg 1,78 1,86 2,29 1,92 

K – austauschbar cmolc/kg 0,67 0,79 0,8 0,76 

Na – austauschbar cmolc/kg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 
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  ONB ONG OBB OBG 

Al – austauschbar cmolc/kg <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 

Fe – austauschbar cmolc/kg <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 

Mn – austauschbar cmolc/kg 0,03 0,03 <0,01 <0,01 

H-Wert cmolc/kg 0,002 0,002 0,002 0,002 

Austauschkapazität cmolc/kg 16,79 17,19 27 26,78 

Quelle: AIT 

Tabelle 2: Ergebnisse der Bodenuntersuchung für die beiden Zwischenbegrünungs-
varianten der niederösterreichischen Standorte im März 2022. 

  NRB NRG NBB NBG 

Bundesland  NÖ NÖ NÖ NÖ 

Standort  Rafing Rafing Bullendorf Bullendorf 

Zwischenbegrünung  B G B G 

pH (CaCl2)  7,6 7,6 7,6 7,6 

P (CAL) mg/kg 45 42 64 84 

K (CAL) mg/kg 118 97 324 376 

Mg – verfügbar mg/kg 114 106 186 174 

Humusgehalt % 2,4 2,5 2,9 2,9 

Gesamtstickstoff % 0,149 0,144 0,176 0,186 

C/N-Verhältnis  9,19 10,07 9,49 9,19 

Fe (EDTA) mg/kg 88 36 91 83 

Mn (EDTA) mg/kg 316 76 207 214 

Cu (EDTA mg/kg 6,8 8,6 4,8 4 

Zn (EDTA) mg/kg 2,2 2,8 1,5 1,9 

Ca – austauschbar cmolc/kg 21,82 21,21 23,41 22,94 

Mg – austauschbar cmolc/kg 1,63 1,47 2,72 2,57 

K – austauschbar cmolc/kg 0,45 0,39 1,04 1,17 
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OÖ) mit relativen Häufigkeiten zwischen 10 % und 20 % nachgewiesen. In Nußbach waren 
die Böden deutlich feuchter als an den anderen Standorten, insbesondere den Standorten 
im Weinviertel. Chytridiomycota nahmen in ihrer relativen Häufigkeit vom Boden zur 
Rhizosphäre zur Wurzel ab. 

Glomeromycota können mit den Wurzeln vieler Pflanzen – darunter bedeutende Kultur-
pflanzen wie Mais, Weizen, Erdäpfel und Paradeiser – eine Symbiose eingehen, die soge-
nannte Arbuskuläre Mykorrhiza. Der Pilz unterstützt dabei die Pflanze bei der Nährstoff-
aufnahme aus dem Boden, vor allem von Phosphat. Im Gegenzug dafür wird der Pilz von 
der Pflanze mit Zuckern aus der Photosynthese versorgt. Generell war in allen Proben der 
relative Anteil der Glomeromycota sehr niedrig, wie es typisch für die meisten Böden 
inklusive Ackerland ist. Am ehesten wurden Glomeromycota am Standort Rafing gefun-
den. Dieser Boden weist die niedrigsten Phosphatgehalte der vier Freilandflächen auf 
(vgl. Tabelle 1 und Tabelle 2). 

3.5.2 Glashaus 
Im Glashausversuch wurden die Zwischenbegrünungsvarianten (B und G), die Bestrah-
lungsvarianten (I0, I1 und I2) sowie die Trockenstressvarianten (KS und TS) in allen Kom-
binationen miteinander verglichen. Es wurden Pflanzen-, Boden- und Mikrobiomdaten 
erfasst. Der Glashausversuch begann im Juni 2022. Gegen Ende der Trockenstress-
periode 1 sind die Temperaturen im Glashaus aufgrund hoher Außentemperaturen 
tagsüber stark angestiegen. Alle Pflanzen waren somit zumindest vorübergehend einem 
Hitzestress ausgesetzt. 

3.5.2.1 Pflanzendaten Glashaus 
Von den Maispflanzen wurden nach 14 bzw. nach 77 Tagen die ober- und die unter-
irdische Biomasse bestimmt (siehe dazu Abbildung 8). Nach 14 Tagen war eine statistisch 
signifikante Steigerung der oberirdischen Biomasse um ca. 50 % auf den sterilisierten 
Böden (I2) im Vergleich zu den beiden anderen Varianten (normal – I0 und mix – I1) zu 
beobachten. Dies ist vermutlich auf zusätzlich freiwerdende Nährstoffe aus der durch die 
Bestrahlung abgetöteten mikrobiellen Biomasse zurückzuführen. Für die Wurzelbiomasse 
war eine ähnliche Tendenz zu beobachten. Aufgrund der hohen Standardabweichungen 
waren die Unterschiede jedoch statistisch nicht signifikant. Zwischen den beiden Begrün-
ungsvarianten B und G konnten keinerlei Unterschiede festgestellt werden. 
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Abbildung 8: Ober- und unterirdische Biomasse der Maispflanzen nach 14 Tagen. 

 

 

Quelle und ©: AIT 

Anmerkung: Im oberen Teil der Grafik sind die ober- und unterirdischen Biomassen der Maispflanzen auf 
den drei Biodiversitätsvarianten normal – I0 –, mix – I1– und steril – I2 – nach 14 Tagen gezeigt. Die 
oberirdische Sprossbiomasse ist in grün dargestellt, die unterirdische Wurzelbiomasse in braun. In der 
sterilen Variante wurde eine um ca. 50 % höhere Biomasse gebildet. Im unteren Teil sind alle Töpfe für 
diesen Teil des Versuches in der gleichen Anordnung wie in der Grafik darüber gezeigt. Zu diesem Zeitpunkt 
wurden die Pflanzen noch keinem Trockenstress ausgesetzt. Die Balken stellen Mittelwerte aus 16 Töpfen 
mit der dazugehörigen Standardabweichung dar. Es gab keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den 
beiden Begrünungsvarianten B und G. Für die Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichungen 
wurden diese beiden Varianten daher zusammengefasst. 

Zu Versuchsende waren bei den Bestrahlungsvarianten I0 und I1 deutliche Unterschiede in 
der ober- und unterirdischen Biomasse zwischen den Pflanzen ohne (KS) und mit Trocken-
stress (TS) zu erkennen (siehe Abbildung 9). Die Reduktion der Sprossbiomasse durch den 
Trockenstress betrug ca. 50–60 %. Stresssymptome waren deutlich zu erkennen. Bei der 
Variante I2 zeigten selbst die Pflanzen ohne Trockenstress (KS) sehr starke Stresssymp-
tome und hatten eine ähnlich niedrige Biomasse wie die TS-Varianten auf den beiden 
anderen Böden. Die zusätzliche Reduktion durch den Trockenstress war nur schwach 
ausgeprägt. Auch zu Versuchsende konnten keinerlei Unterschiede zwischen den Begrün-
ungsvarianten B und G festgestellt werden. 
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