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1 Einleitung

Klimawandel und Bodenversiegelung stellen die Landwirtschaft und damit die Versorgung
der Bevoélkerung mit Nahrungsmitteln vor immer groRer werdende Herausforderungen
(Haslmayr et al., 2018, IPCC, 2014). Landwirtschaftlich genutzte Flachen dienen jedoch
nicht nur der Nahrungsmittelproduktion, sondern erfiillen auch andere wichtige Okosys-
temleistungen (OSL). Landwirtschaftliche Béden erfiillen eine Reihe lebenswichtiger
Funktionen, indem sie die Primarproduktion und Zersetzungsprozesse unterstiitzen, die
N&hrstoff-, Kohlenstoff- und Wasserkreisldufe regulieren und mehrere Okosystempro-
zesse steuern, wie z. B. Pufferung, Filterung, Speicherung, und Lebensraum fiir Organis-
men bereitstellen (Faber et al., 2022). Das Mikrobiom im Boden zeigt komplexe Inter-
aktionen mit Bodenparametern, Pflanzenwachstum und anderen Umweltfaktoren. Bei
vielen Nahrstoffumsetzungen sind die Funktionen der Mikroorganismen und deren
Interaktionen gut erforscht. Beim Verstandnis des Beitrags des Bodenmikrobioms zu
anderen OSL 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
Uber die Vegetation zu beobachten sind (z. B. de Vries et al., 2018). Am AIT konnte in
Vorversuchen gezeigt werden, dass sich eine verminderte mikrobielle Biodiversitat 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 erhdht (z. B. McGonigle und Turner, 2017) und sich auch die
Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften andert (z. B. Hartmann et al., 2015).
Zwischenbegriinungen stellen eine Moglichkeit dar, um Humus im Boden aufzubauen und
Bodenerosion zu vermindern. Damit kénnen bestimmte Okosystemleistungen (OSL) des

Bodens erhalten bzw. verbessert werden.

In diesem Pilotprojekt wurde einerseits die Auswirkung von Zwischenbegriinungen auf das
Bodenmikrobiom im Freiland untersucht. Andererseits sollte die Interaktion von Trocken-
stress und mikrobieller Diversitdt 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 fir eine klimafitte Landwirtschaft

helfen.
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2 Ziel des Projektes

Ein wichtiges Ziel des Projektes war es, die Zusammenhange zwischen dem Bodenmikro-
biom und ausgewihlten OSL zu erkennen und darzustellen. Damit soll eine umfassendere
Bewertung der zahlreichen Funktionen landwirtschaftlicher Boden moglich gemacht
werden. In weiterer Folge tragt eine moglichst umfassende Bewertung von Béden zum

gezielten Schutz von Flachen dar, die fiir bestimmte OSL relevant sind.

Zudem war es das Ziel dieser Pilotstudie, die Bedeutung von Bodenmikrobiomen fiir
Landwirt:innen sowie eine breite Offentlichkeit zu demonstrieren und zielgruppenorien-
tierte Empfehlungen zur Bericksichtigung der Potenziale der Bodenmikrobiome fiir die
OSL zu geben. Eine genauere Kenntnis der durch Griindiingung bewirkten Bodenprozesse
und Veranderungen im Bodenmikrobiom kann in Zukunft als weiteres Argument zur ver-
mehrten Anwendung der Griindiingung genutzt werden. Landwirt:innen sowie
Schiiler: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

Fiir das Pilotprojekt Bodenmikrobiome und wichtige Okosystemleistungen wurde Mais
ausgewahlt, da es sich dabei um eine flachenmaRig wichtige Kulturpflanze in Ober- und
Niederdsterreich handelt. Der Maisanbau hatte in den letzten Jahren oftmals unter der
starken Trockenheit wahrend der Vegetationsperiode zu leiden. Weiters kénnen mit Mais

auch Glashausversuche durchgefiihrt werden.

Nach der Flachenauswahl im Spatsommer 2021 wurde ein Teil der Flachen unbegriint
belassen, wahrend auf dem anderen Teil eine Zwischenfruchtmischung ausgesat wurde
(Details siehe 3.5.1 Freilandflachen). Es wurde angenommen, dass sich der Anbau von

Zwischenfriichten Giber den Winter positiv auf das Bodenleben auswirkt.

Im Friihling 2022 wurde eine der vier Flachen fiir einen Glashausversuch ausgewahlt. Dazu
wurde Boden von den beiden Winterbegriinungsvarianten (mit bzw. ohne Zwischenfrucht)
entnommen. Ein Teil des Bodens wurde zur Reduktion der mikrobiellen Diversitat mit
y-Strahlen behandelt. Im Glashausversuch wurde wie auch im Freiland Mais angebaut. Ein
Teil der Topfe wurde einem Trockenstress ausgesetzt um den Einfluss der mikrobiellen

Diversitat auf die Stresstoleranz testen zu kdnnen (Details siehe 3.5.2 Glashaus).

Ein Schema der Freiland- und Glashausversuche ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Abbildung 1: Plan fiir die Freiland- und Glashausversuche.

2021

Flachen-
auswahl

Vorbereitung

2022

Glashaus
Freiland 1 Flache
e 2 Varianten (+/- Zwischenfrucht)
4 Flachen 3 Diversitdtsvarianten (hoch/mittel/niedrig)
2 Varianten (+/- Zwischenfrucht) DIV 2 Trockenstressvarianten (feucht/trocken)

4 Wiederholungen

3 Probenahmezeitpunkte DIV I___I

4 Wiederholungen

2 Probenahmezeitpunkte (Anfang/Ende)
3 Stellen (Boden/Rhizosphére/Wurzel)

|:| I:I 3 Stellen (Boden/Rhizosphire/Wurzel)

3 Organismengruppen (B/A/P) o 3 Organismengruppen (B/A/P)

Quelle: AIT

Nach der Flachenauswahl im Spatsommer wurden auf vier Flachen in Ober- und Nieder-
osterreich jeweils ein Teil unbepflanzt belassen (braune Halfte), wahrend der Rest mit
Zwischenfriichten begriint wurde (griine Halfte). Im Jahr 2022 wurden dann zu drei
Zeitpunkten Proben aus den Freilandflachen entnommen. Von einer Flache wurde Boden
fir einen Glashausversuch entnommen. Zusatzlich zu den Begriinungsvarianten wurde die
Diversitat durch y-Bestrahlung reduziert (durch unterschiedliche Schriftgréen von DIV
markiert). Die im Glashaus angebauten Maispflanzen wurden zum Teil einem Trocken-
stress ausgesetzt (Symbole fiir Regen bzw. Sonne fiir die beiden Varianten ,Kein Stress”
bzw. , Trockenstress”). Fiir die Mikrobiomuntersuchungen wurden Proben von Boden,

Rhizosphéare und Wurzel auf Bakterien (B), Archaeen (A) und Pilze (P) untersucht.

3.1.1 Mikrobielle Gemeinschaften
Die mikrobiellen Gemeinschaften der Bakterien, Archaeen und Pilze wurden Gber die

Hochdurchsatzsequenzierung erfasst. Daflir wurden Proben von Gesamtboden, Rhizo-
spharenboden und Wurzeln genommen. Der Gesamtboden haftet nicht direkt der
Wourzeln an, und wird in weiterer Folge einfach Boden genannt. Der Rhizospharenboden
haftet direkt der Wurzel an und wird in weiterer Folge Rhizosphdre genannt. Aus allen drei

Materialien wurde die Gesamt-DNA isoliert. Darin sind die DNAs aller in der Probe

Bodenmikrobiome und wichtige Okosystemleistungen — ein Pilotprojekt 9 von 80



enthaltenen Lebewesen — Mikroben, Mikroarthropoden, Pflanzenteile usw. — enthalten.
Im folgenden Schritt werden aus der Gesamt-DNA spezifische Marker fiir die gewlinschten
Organismengruppen amplifiziert. Flr dieses Projekt haben wir folgende Marker ver-

wendet:

e 16S-rRNA-Gene fiir Bakterien und Archaeen, die 16S-rRNA ist Teil der Ribosomen und
somit in allen Lebewesen enthalten. Bei der Amplifikation wird ein kleines Stiick, das
spezifisch in Bakterien und Archaeen zu finden ist, vermehrt (Frey et al., 2016).

e TS fir Pilze, die IST-Region — internally transcribed spacer — liegt ebenfalls im Bereich
der Gene fir die rRNA und wird vielfach fur die Identifizierung von Pilzen verwendet
(Schoch et al., 2012).

Die Amplifikationsprodukte enthalten ein Gemisch der jeweiligen DNA-Abschnitte aller in
der Probe enthaltenen Zielorganismen. In einem speziellen Verfahren werden die Ampli-
fikationsprodukte im Hochdurchsatz sequenziert, sodass man fiir jede Probe tausende
DNA-Sequenzabschnitte erhilt. Uber die Bioinformatik kdnnen anschlieRend aus den
Rohdaten Listen mit den in jeder Probe erhaltenen Organismen erstellt werden. Neben
der Identifizierung bekommt man auch Informationen tber die relativen Haufigkeiten in

Prozent der jeweiligen Organismen in der urspriinglichen Probe.

Aus den Daten kénnen Biodiversitatsindizes fiir die einzelnen Gruppen berechnet werden.
Diese sogenannte a-Diversitdt bildet die Anzahl der in der Probe gefundenen verschie-
denen Organismen sowie deren relative Haufigkeiten ab. Proben mit wenigen sehr
haufigen Arten sind weniger divers als Proben mit einer Vielzahl unterschiedlicher Arten
ohne deutlich ausgepragte Dominanzen. Es gibt mehrere unterschiedliche Biodiversitats-
indizes, die sich in der Methode der Berechnung unterscheiden (Magurran und McGill,

2010). Im Rahmen dieses Pilotprojektes wurde der Shannon-Index verwendet.

Neben der a-Diversitat kann aus den Daten auch die B-Diversitdt berechnet werden (Jost
et al., 2010). Die B-Diversitat beschreibt, wie dahnlich oder unahnlich zwei Proben sind.
Hierflr wird vielfach der Bray-Curtis-Index verwendet. Die Uibliche Darstellung dafiir ist die
Hauptkoordinatenanalyse. Jeder Punkt in einem Koordinatensystem steht fir die kom-
plexe Gemeinschaft von Organismen in einer Probe. Sind sich zwei Proben in der Zusam-
mensetzung ihrer Organismen sehr dhnlich, liegen die Punkte nahe beieinander. Sind die
Proben sehr unterschiedlich, liegen die Punkte weiter voneinander entfernt

(vgl. z. B. Abbildung 4).
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3.2 Auswahl der Versuchsflachen

Die Landwirtschaftskammer Oberdsterreich und die Landwirtschaftskammer Nieder-
Osterreich haben den Kontakt mit Landwirt:innen hergestellt und potenzielle Versuchs-
flachen vorgeschlagen. In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurden vier Flachen
fir die Freilandversuche ausgewahlt. Diese sind typisch fiir den Maisanbau in Nieder-
osterreich und Oberosterreich und decken ein gewisses Spektrum an klimatischen Ver-
haltnissen und Bodentypen ab. Extremflachen von geringer Relevanz fiir den Maisanbau
wurden nicht in Betracht gezogen, ebenso wurden starke Hangneigungen vermieden.
Bevorzugt wurden weiters Flachen mit einem mittleren Humusgehalt von ca. 3 %. Es
wurden sowohl leichtere als auch schwerere Béden ausgewahlt; extrem sandige und
extrem schwere Boden wurden vermieden, ebenso Beregnungsflachen, da diese in beiden
Bundeslandern nicht Standard sind. Ein Teil der Flachen blieb Gber den Winter als
Schwarzbrache erhalten. RegelmaRige mechanische Bearbeitung sollte dafiir sorgen, dass
die Flachen weitgehend frei von Ausfallgetreide und Unkraut bleiben. Der Teil mit
Schwarzbrache wurde moglichst klein gehalten. Der Zwischenfruchtanbau ist mittlerweile
Standard, die Schwarzbrache erfordert jedoch durch die mechanische Bearbeitung zur
Unkrautkontrolle mehr Arbeit als die Zwischenfruchtflachen. Fir die Schwarzbrache
wurden FlachengroBen von ca. 9 Meter x 30 Meter gewahlt, sodass Randeffekte ver-
mieden werden konnten und die Bearbeitung mit Standardmaschinen leicht moglich war.
Stellen, die mit den Maschinen mehrmals befahren wurden, wurden fir die Beprobung

vermieden. Die Auswahl fiel auf die folgenden vier Flachen (siehe auch Abbildung 2):

Oberosterreich:

1. Auswahlflache — NuBbach: wechselfeuchte Ackerflache auf Pseudogley mit maRiger

Speicherkraft, sauer bis schwach sauer.

2. Auswahlflache — Bachloh: maRig trockene Ackerflache auf Lockersediment-Braunerde
mit maRiger Speicherkraft (in Trockenperioden nicht ausreichend) und schwach sauer bis
neutral.

Niederosterreich:

3. Auswahlflache — Rafing: hochwertiges Ackerland auf stark kalkhaltiger Lockersediment-

Braunerde mit maRiger Wasserversorgung mit viel Abstand zu den Feldrandern.
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4. Auswabhlflache — Bullendorf: hochwertiges Ackerland auf schwach bis stark kalkhaltigem

Kolluvium mit guter Wasserversorgung in entfernter Lage von der A5.

Auf allen Flachen wurde im Spatsommer 2021 nach der Getreideernte (Ende August,
Anfang September in NO, im August in 00) zu einem Teil eine abfrostende Zwischen-
fruchtmischung (Variante 4) ausgesat (siehe Abbildung 1). Von einer diversen Mischung
werden starkere Effekte auf die Bodenbiodiversitat erwartet. Folgende Mischung wurde
vorgeschlagen: u. a. Mungo, Phacelia, Buchweizen, Alexandrinerklee, Rettich. Es gab
jedoch lokale Abwandlungen dieser Mischung.

Folgende Abkiirzungen werden in weiterer Folge fiir die beiden Zwischenfruchtvarianten
verwendet:

e B - Brache ohne Zwischenbegriinung (braune Flachenin),
* G- Flachen mit Zwischenbegriinung (griine Flachen in ).

Abbildung 2: Bilder von den vier Versuchsflachen in Ober- und Niederdsterreich.

FREILANDFLACHEN | | p—

OO NuRbach 00 Bachloh NO Rafing NO Bullendorf

Quelle + ©: AIT

Die untere Bildreihe zeigt Aufnahmen der beiden Zwischenbegriinungsvarianten bei der Probenahme im
Marz 2022 fir alle vier Flachen. Links oben ist eine Nahaufnahme der Flache mit Zwischenbegriinung in

NufBbach im Marz 2022 gezeigt. In Bachloh wurde die Zwischenfruchtmischung auf einem Schild angegeben.
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Auch hier sind im unteren Bild die beiden Begriinungsvarianten zu sehen. Auf der Flache in Rafing wurde im
April 2022 Boden fiir den Glashausversuch entnommen. In Bullendorf waren nur geringe Unterschiede
zwischen den beiden Varianten zu erkennen, es ist wenig Zwischenfruchtmischung aufgegangen, stattdessen

wurden auf beiden Varianten Beikrdauter und Ausfallsgetreide gefunden.

3.3 Untersuchungen im Freiland

Die vier Freilandflachen in Ober- und Niederdsterreich wurden im Laufe der Vegetations-

saison 2022 dreimal beprobt:

e Marz 2022 vor Aussaat der Hauptfrucht Mais:

- Bodenproben fir chemisch-physikalische Untersuchungen

- Bodenproben fir Mikrobiomuntersuchungen
e Juli 2022 zur Maisblite:

- Proben von Boden, Rhizosphdre und Wurzel fiir Mikrobiomuntersuchungen
e September 2022 vor der Ernte:

- Proben von Boden, Rhizosphare und Wurzel flir Mikrobiomuntersuchungen.

Von jeder Flache wurden jeweils Proben von den beiden Zwischenbegriinungsvarianten B

und G genommen.

Von den vier Flichen wurde schlieRlich Rafing (NO) fiir den Glashausversuch ausgewihlt.
Hier waren im Maérz 2022 die Unterschiede zwischen den beiden Zwischenbegriinungs-
varianten deutlich erkennbar. Es wurden daher im April 2022 gr6Rere Mengen Boden von
beiden Zwischenbegriinungsvarianten entnommen (siehe Abbildung 2 oberes Bild fiir

Rafing) und nach Tulln, dem Standort der Bioresources Unit des AIT, transportiert.

3.4 Untersuchungen im Glashaus

In einer gemeinsamen Besprechung aller Projektpartner:innen wurde der experimentelle
Plan fir die Glashausversuche in Tulln im Jahr 2022 festgelegt. Der Versuch bertlicksichtigt
die Unterschiede im Boden, die sich durch die beiden Zwischenbegriinungsvarianten B

und G ergeben.

Die beiden Varianten werden im Folgenden mit B flir Brache ohne Zwischenbegriinung

und G fir die Varianten mit Zwischenbegriinung abgekiirzt. Durch die unterschiedliche
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Begrinung werden Unterschiede in den mikrobiellen Gemeinschaften im Boden erwartet.
Zusatzlich wurde die mikrobielle Diversitat in einem Teil der Béden durch Bestrahlung mit
y-Strahlen stark reduziert, bevor der Versuch im Glashaus angesetzt wurde. Davon wurden

drei Diversitatsstufen hergestellt:

e 10 —normal, keine Behandlung mit y-Strahlen,
e |1 - mix, die unbehandelten (10) und die bestrahlten (12) Béden wurden zu gleichen
Teilen gemischt,

e |2 —steril, Behandlung der Boden mit y-Strahlen.

Alle Arbeiten im Glashaus wurden unter nicht-sterilen Bedingungen durchgefiihrt. Das
bedeutet, dass wahrend des Ansetzens des Versuchs sowie im weiteren Versuchsverlauf
Mikroorganismen in die Boden eingebracht wurden — auch in die y-bestrahlten der
Variante steril 12. Die Mikroorganismen stammen von Topfen, Geraten, Handschuhen,
Saatgut, GieRwasser sowie aus der Luft. Dieses Mikrobiom unterscheidet sich jedoch von

dem urspriinglich im Boden vorhandenen Mikrobiom.

Die verschiedenen Bodenvarianten wurden im Glashaus mit Mais (Sorte Die Sonja — DKC
4717) bepflanzt und unterschiedlichem Trockenstress ausgesetzt. Folgende Abkiirzungen

wurden fir die beiden Trockenstressvarianten verwendet:

e KS —Kein Stress,

e TS -—Trockenstress.

Die Topfe wurden 2—-3 Mal pro Woche gegossen. Die TS-Varianten wurden von T28

(28 Tage nach der Aussaat) bis T40 sowie von T44 bis T50 nicht gegossen. Die Aufteilung
der Trockenstressbehandlung in zwei Perioden erlaubte das Aufbringen und EingieRen von
Diinger. Alle Toépfe wurden zu den Zeitpunkten T16, T23, T40 und T50 mit Wuxal super
gedingt (vgl. dazu Abbildung 10).

Alle Kombinationen wurden in vierfachen Wiederholungen angesetzt.
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Folgende Untersuchungen wurden durchgefiihrt:

Bodenuntersuchungen bei der AGES (pH-Wert in CaCl,, SOC — organischer Kohlenstoff,
Labiler C, TN — Gesamtstickstoff, Phosphor in CAL, Kalium in CAL, pflanzenverfligbares
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 (iber die Hochdurchsatzsequenzierung von phylogenetischen Markern fir

Bakterien und Archaeen (16S) sowie flr Pilze (ITS) zu folgenden Zeitpunkten:

- TO02 zwei Tage nach Versuchsbeginn, Bodenproben aller Kombinationen aus den
Zwischenbegriinungsvarianten B und G sowie den drei Bestrahlungsvarianten 10,
[1und 12,

- TO7 Bodenproben wie fiir T02,

- T14 Proben von Boden, Rhizosphare und Wurzel der Kombinationen aus
Zwischenbegriinungs- und Bestrahlungsvarianten; vor Trockenstress,

- T77 Proben von Boden, Rhizosphdre und Wurzel aller Kombinationen von

Zwischenbegriinung, Bestrahlung und Trockenstress.

3.5 Ergebnisse

3.5.1 Freilandflachen

3.5.1.1 Chemische Bodenuntersuchungen

Im Maérz 2022 wurden von den beiden Zwischenbegriinungsvarianten B und G der vier

Freilandflachen Proben fiir chemische Bodenuntersuchungen bei der AGES genommen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Alle Boden weisen einen mittleren

Humusgehalt auf und die Gehaltsklassen fir Phosphor, Kalium und Magnesium liegen zum

Uberwiegenden Teil in den Kategorien C und D, nur der Standort Rafing liegt bei Phosphor

in der Gehaltsklasse B gemal’ der Richtlinie fiir die sachgerechte Diingung im Ackerbau
und Grinland (BML, 2022).
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Zwischen den Begriinungsvarianten B und G konnten fiir die meisten Parameter Unter-

schiede festgestellt werden, es gibt jedoch keinen Parameter, der tiber alle vier Standorte

hinweg gleich auf die Zwischenbegriinung reagiert, d. h. in der Variante G immer héher

bzw. immer niedriger liegt als in der Variante B. Die Humusgehalte blieben in Folge der

Zwischenbegriinung unverandert oder sind leicht angestiegen. Da es an jedem Standort

jeweils nur eine Flache fir jede Zwischenbegriinungsvariante gab, kann nicht eindeutig

gesagt werden, ob es sich bei den Anderungen tatsichlich um Effekte aus der Zwischen-

begriinung handelt.

Tabelle 1: Ergebnisse der Bodenuntersuchung fiir die beiden Zwischenbegriinungs-

varianten der oberosterreichischen Standorte im Marz 2022.

ONB ONG OBB OBG
Bundesland 00 00 00 00
Standort NuBbach NuBbach Bachloh Bachloh
Zwischenbegriinung B G B G
pH (CaCly) 6,7 6,7 7,3 7,3
P (CAL) me/kg 61 56 137 150
K (CAL) me/kg 187 219 222 209
Mg - verfiigbar 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-Verhiltnis 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
Austauschkapazitat cmolc/kg 16,79 17,19 27 26,78
Quelle: AIT
Tabelle 2: Ergebnisse der Bodenuntersuchung fiir die beiden Zwischenbegriinungs-
varianten der niedergsterreichischen Standorte im Marz 2022.
NRB NRG NBB NBG
Bundesland NO NO NO NO
Standort Rafing Rafing Bullendorf Bullendorf
Zwischenbegriinung B G B G
pH (CaCly) 7,6 7,6 7,6 7,6
P (CAL) me/kg 45 42 64 84
K (CAL) mg/kg 118 97 324 376
Mg - verfiigbar 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-Verhiltnis 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 me/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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NRB NRG NBB NBG
Na — austauschbar cmolc/kg <0,04 <0,04 0,06 0,08
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 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
H-Wert cmolc/kg 0,002 0,002 0,002 0,002
Austauschkapazitat cmolc/kg 23,92 23,09 27,22 26,76
Quelle: AIT
3.5.1.2 Mikrobielle Diversitat
Abbildung 3: Biodiversitat flir Bakterien und Archaeen sowie Pilze im Freiland.
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Anmerkung: Der Shannon-Index, ein MaR fiir die Biodiversitat, ist fiir die Gemeinschaften der Bakterien und
Archaeen (obere Halfte) und Pilze (untere Halfte) zu den drei Probenahmezeitpunkten im Marz, Juli und
September 2022 fur Boden (rot), Rhizosphére (blau) und Wurzel (griin) gezeigt. Daten aus den beiden

Begriinungsvarianten sind fir die Abbildung zusammengefasst worden.

Bei den Freilandproben blieb die Biodiversitdt der Bakterien und Archaeen Uber alle
Standorte, Begriinungsvarianten, Materialien (Boden, Rhizosphare, Wurzel) und Jahres-
zeiten relativ stabil (Abbildung 3 oben). Die Biodiversitat der Pilze blieb in den Boden- und
Rhizospharenproben ebenfalls relativ stabil Gber alle Standorte, Begriinungsvarianten und
Jahreszeiten (Abbildung 3 unten). Die Wurzelproben haben jedoch eine deutlich niedri-

gere Biodiversitat als die Boden- und Rhizospharenproben.

3.5.1.3 Bakterien und Archaeen

Bei den Gemeinschaften der Bakterien und Archaeen auf den Freilandflachen lassen sich
deutliche Effekte des Probenahmezeitpunkts (saisonale Effekte), des Standorts sowie des
Probenmaterials (Boden, Rhizosphare oder Wurzel) erkennen. In der Hauptkoordinaten-
analyse! (siehe Abbildung 4) ist vor allem fiir die Boden- und Rhizosphérenproben (rote
bzw. blaue Symbole) eine Gruppierung nach Standort zu sehen sowie die Verdanderung der
Gemeinschaften im Laufe der Saison. Fiir die Wurzelproben (griine Symbole) sind die
Effekte von Saison und Standort viel weniger deutlich ausgepréagt. Fiir die beiden
Zwischenbegriinungsvarianten B und G konnten keine Unterschiede in den Gemein-

schaften der Bakterien und Archaeen festgestellt werden.

1 Zur Erklarung siehe Abschnitt Mikrobielle Gemeinschaften auf Seite 8.
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Abbildung 4: Hauptkoordinatenanalyse der Bakterien und Archaeen der vier

Freilandflachen.

Freiland Bakterien und Archaeen

2203 2207
0.4 1 :
0.2 : :
: la] & .
. [ = I ¢ a
D0=rrreree- ‘ ......... ‘-e ....... ‘io ..... ‘ w Material
021 o LA w3 |
\ 3 . ® Boden
0.4 . . .
0.4 4 : ® Rhizo
O\T 02 : ®  Wurzel
— b . a
o, : . ° f’ : :
0.0 - rrr-- IEEEEET R ® .- L. @
o : e S Standort
] 0.2 - . b* . .
é : \‘ F- 3 ﬁ : : O NuBRbach
04- : : o Bachloh
' < Rafing
0.2 1 . :
: S ° go : _ A Bullendorf
004 - - - --- ‘ ......... ‘- ....... %
-0.2- Y N *!
We :
0.4

04 -02 00 02 084 02 00 02 0484 02 00 02 044 -02 00 02 04
Axis.1 [12.9%]

Quelle: AIT

Anmerkung: Von links nach rechts sind die drei Probenahmezeitpunkte im Marz, Juli und September 2022
sowie eine Ubereinanderlagerung der drei Zeitpunkte gezeigt. In der ersten Reihe sind die Daten aus den
Flachen ohne Zwischenbegriinung (B), in der zweiten Reihe die Flachen mit Zwischenbegriinung (G) gezeigt.
Die unterste Reihe ist eine Ubereinanderlagerung der Daten von den B- und G-Flachen. Proben von Boden
sind in rot, von der Rhizosphére in blau und von der Wurzel in griin dargestellt. Fiir die verschiedenen

Standorte wurden unterschiedliche Symbole verwendet.

Beispielgebend fiir die zahlreichen Verschiebungen in den Gemeinschaften der Bakterien
und Archaeen seien hier die relativen Haufigkeiten der Archaeen angefiihrt. Im Frihling
2022 sind nur sehr geringe relative Anteile der Archaeen — meist unter 2,5 % — zu finden.
Zum Sommer hin steigen die relativen Anteile im Boden sehr deutlich, in einzelnen Proben
auf fast 15 %. In der Rhizosphére sind tendenziell mehr Archaeen zu finden als im umge-
benden Boden, wahrend die Wurzeln nur sehr geringe Mengen an Archaeen aufweisen. Zu
Details siehe Abbildung 5. Der liberwiegende Teil der Archaeen, die im Rahmen dieser
Studie gefunden wurden, gehort zur Ordnung Nitrososphaerales. Diese Archaeen sind zur

Ammonia-Oxidation befdhigt, dem ersten Schritt in der Nitrifizierung, der Umwandlung
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von Ammonium in Nitrat (Leininger et al., 2006). In vielen Béden dominieren die
Ammonia-oxidierenden Archaeen (AOA) gegeniiber den Ammonia-oxidierenden Bakterien
(AOB). AOA sind speziell an niedrige Ammonium-Konzentrationen angepasst (Clark et al.,
2021). Die hier beobachtete Anreicherung von Archaeen, insbesondere von AOA in der
Rhizosphére, wurde bereits in friiheren Studien gefunden (Jung et al., 2020).

Abbildung 5: Relative Haufigkeiten in Prozent der Archaea zu den verschiedenen Probe-

nahmezeitpunkten.
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Anmerkung: Probenahmematerial und Standort sind wie in der vorangegangenen Abbildung gekenn-
zeichnet. Im Boden steigt die relative Haufigkeit vom Frihling zum Sommer. In der Rhizosphére sind

tendenziell mehr Archaea zu finden als im Boden, wahrend in der Wurzel der Anteil sehr niedrig ist.

3.5.1.4 Pilze

Die Gemeinschaften der Pilze zeigen dhnliche Tendenzen wie die Gemeinschaften der
Bakterien und Archaeen. Die verschiedenen Standorte sowie die verschiedenen Probe-
nahmezeitpunkte unterscheiden sich deutlich voneinander. Die Unterschiede zwischen
Boden und Rhizosphare sind nur sehr schwach ausgepragt, wahrend die Wurzeln auch hier
ihre eigenen Pilzgemeinschaften beherbergen. Der Standorteffekt ist bei den Wurzeln
weniger deutlich ausgepragt. Die Zwischenbegriinung hat wenig Einfluss auf die Pilzge-

meinschaften an den vier Standorten.

Bodenmikrobiome und wichtige Okosystemleistungen — ein Pilotprojekt 21 von 80


https://doi.org/10.1038/nature04983

Abbildung 6: Hauptkoordinatenanalyse der Pilze der vier Freilandflachen.
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Anmerkung: Zu Details sieche Abbildung 4. Ahnlich wie bei den Bakterien und Archaeen sind auch bei den

Pilzen starke Einfliisse von Standort, Probenahmezeitpunkt sowie Probenmaterial zu beobachten.

In Abbildung 7 sind die relativen Haufigkeiten der wichtigsten Pilz-Phyla dargestellt. So gut
wie alle Proben der vier Freilandflachen werden von Ascomycota dominiert. Zu diesem
Phylum der Pilze gehoren so bekannte Vertreter wie Aspergillus, Cladosporium oder
Fusarium. Die starke Dominanz der Ascomycota in landwirtschaftlichen Béden wurde
bereits vor langer Zeit mithilfe klassischer Methoden beobachtet (Domsch und Gams,
1970) und konnte wiederholt mit molekularen Methoden bestétigt werden (Klaubauf et
al., 2010, Hartmann et al., 2015). Die Dominanz nimmt in der Rhizosphare weiter zu.
Basidiomycota, zu denen u. a. viele Pilze mit deutlich erkennbaren Fruchtkérpern, wie

z. B. Tintlinge, Ackerlinge oder Schnecklinge, aber auch Schaderreger wie Rhizoctonia,
gehoren, sind in landwirtschaftlichen Flachen (iblicherweise sehr viel seltener zu finden

und waren im gegebenen Fall vor allem im Friihling vergleichsweise haufig.
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Abbildung 7: Relative Haufigkeiten in Prozent fir die wichtigsten Pilz-Phyla zu den

verschiedenen Probenahmezeitpunkten.
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Anmerkung: Probenahmematerial und Standort sind wie in den vorangegangenen Abbildungen gekenn-

zeichnet.

Die Chytridiomycota sind eine Gruppe von sehr urspriinglichen Pilzen, die normalerweise

an ein Leben im Wasser angepasst sind. Fortpflanzungszellen sind mit einer GeilRel ausge-

stattet, die eine schwimmende Fortbewegung ermoglicht. Gerade in feuchten Bdden sind

Chytridiomycota oft recht haufig zu finden (Freeman et al., 2009). Damit Gbereinstimmend

wurden in dieser Studie Chytridiomycota vor allem in den Boden in NuBBbach (Traunviertel
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00) mit relativen Haufigkeiten zwischen 10 % und 20 % nachgewiesen. In NuRbach waren
die Boden deutlich feuchter als an den anderen Standorten, insbesondere den Standorten
im Weinviertel. Chytridiomycota nahmen in ihrer relativen Haufigkeit vom Boden zur

Rhizosphdre zur Wurzel ab.

Glomeromycota kdnnen mit den Wurzeln vieler Pflanzen — darunter bedeutende Kultur-
pflanzen wie Mais, Weizen, Erddpfel und Paradeiser — eine Symbiose eingehen, die soge-
nannte Arbuskulare Mykorrhiza. Der Pilz unterstitzt dabei die Pflanze bei der Nahrstoff-
aufnahme aus dem Boden, vor allem von Phosphat. Im Gegenzug dafiir 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 fir die meisten Béden
inklusive Ackerland ist. Am ehesten wurden Glomeromycota am Standort Rafing gefun-
den. Dieser Boden weist die niedrigsten Phosphatgehalte der vier Freilandflachen auf
(vgl. Tabelle 1 und Tabelle 2).

3.5.2 Glashaus

Im Glashausversuch wurden die Zwischenbegriinungsvarianten (B und G), die Bestrah-
lungsvarianten (10, 11 und 12) 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 AuBentemperaturen
tagsliber stark angestiegen. Alle Pflanzen waren somit zumindest voriibergehend 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
Boden (12) im Vergleich zu den beiden anderen Varianten (normal — 10 und mix —11) zu
beobachten. Dies ist vermutlich auf zusatzlich freiwerdende Nahrstoffe aus der durch die
Bestrahlung abgetdteten mikrobiellen Biomasse zurlickzufiihren. Fir die Wurzelbiomasse
war eine dhnliche Tendenz zu beobachten. Aufgrund der hohen Standardabweichungen
waren die Unterschiede jedoch statistisch nicht signifikant. Zwischen den beiden Begriin-

ungsvarianten B und G konnten keinerlei Unterschiede festgestellt werden.
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Abbildung 8: Ober- und unterirdische Biomasse der Maispflanzen nach 14 Tagen.
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Anmerkung: Im oberen Teil der Grafik sind die ober- und unterirdischen Biomassen der Maispflanzen auf
den drei Biodiversitatsvarianten normal — 10 —, mix — 11— und steril =12 — nach 14 Tagen gezeigt. Die
oberirdische Sprossbiomasse ist in griin dargestellt, die unterirdische Wurzelbiomasse in braun. In der
sterilen Variante wurde eine um ca. 50 % hohere Biomasse gebildet. Im unteren Teil sind alle Topfe fur
diesen Teil des Versuches in der gleichen Anordnung wie in der Grafik dariiber gezeigt. Zu diesem Zeitpunkt
wurden die Pflanzen noch keinem Trockenstress ausgesetzt. Die Balken stellen Mittelwerte aus 16 Topfen
mit der dazugehdrigen Standardabweichung dar. Es gab keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den
beiden Begriinungsvarianten B und G. Fiir die Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichungen

wurden diese beiden Varianten daher zusammengefasst.

Zu Versuchsende waren bei den Bestrahlungsvarianten 10 und 11 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 12 zeigten selbst die Pflanzen ohne Trockenstress (KS) sehr starke Stresssymp-
tome und hatten eine dhnlich niedrige Biomasse wie die TS-Varianten auf den beiden
anderen Boden. Die zusatzliche Reduktion durch den Trockenstress war nur schwach
ausgepragt. Auch zu Versuchsende konnten keinerlei Unterschiede zwischen den Begrin-

ungsvarianten B und G festgestellt werden.
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Abbildung 9: Ober- und unterirdische Biomasse der Maispflanzen nach 77 Tagen.
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Anmerkung: Im oberen Teil der Grafik sind die ober- und unterirdischen Biomassen der Maispflanzen auf
den drei Biodiversitatsvarianten normal — 10 —, mix — 11 — und steril — 12 — nach 77 Tagen fir die beiden
Trockenstressvarianten KS — kein Stress und TS — Trockenstress gezeigt. Im unteren Teil sind reprdsentative
Fotos von Pflanzen der verschiedenen Bedingungen gezeigt. Details siehe Abbildung 8. Auf den Béden
normal — 10 — und mix — 12 — entwickeln sich die KS-Varianten gut, wahrend die TS-Varianten kaum Biomasse
bildeten und verwelkten. Auf den sterilen Boden 12 zeigen selbst die KS-Varianten, die keinerlei
Trockenstress ausgesetzt waren deutliche Stresssymptome und geringe Biomasseentwicklung. Es gab
keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den beiden Begriinungsvarianten B und G. Fiir die Berechnung

der Mittelwerte und Standardabweichungen wurden diese beiden Varianten daher zusammengefasst.

Von allen Maispflanzen im Glashausversuch wurden ab T37 regelmaRig die Chlorophyll-
gehalte mit einem Handmessgerat erfasst. Die Daten sind in Abbildung 10 zusammen-
gefasst. Alle Pflanzen, die einem Trockenstress ausgesetzt wurden (TS), zeigen ab der
ersten Trockenstressperiode einen kontinuierlich abnehmenden Chlorophyligehalt unab-
hangig von der Bestrahlungsvariante. Ab der zweiten Trockenstressperiode weicht die KS-
Variante auf dem sterilisierten Boden von den anderen KS-Varianten ab. Die Maispflanzen
auf den y-bestrahlten Boden (steril —12) zeigen auch ohne TS starke Stresssymptome.
Maispflanzen auf den Bestrahlungsvarianten normal — 10 — und mix — 12 — zeigen ohne
Trockenstress (KS) hohere Chlorophyllgehalte als mit Trockenstress (TS). Die Chlorophyll-

daten stimmen gut mit den Biomassedaten zu Versuchsende (vgl. Abbildung 9) tiberein.

26 von 80 Bodenmikrobiome und wichtige Okosystemleistungen — ein Pilotprojekt



Die beiden Begriinungsvarianten B und G zeigen keinerlei Unterschiede im Chlorophyll-
gehalt.

Diese Ergebnisse liefern somit starke Hinweise, dass ein intaktes Bodenmikrobiom fir eine

gedeihliche Pflanzenentwicklung wichtig ist.

Abbildung 10: Chlorophyllgehalte der Maispflanzen im Glashausversuch.
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Anmerkung: Die Chlorophyllgehalte (Chlorophyll Content Index — CCI) wurden mit einem Handmessgerat
erfasst. Auf der x-Achse sind die Tage nach der Aussaat eingezeichnet. Die Trockenstressperioden sind durch
graue Balken im oberen Teil der Grafik gekennzeichnet, die Zeitpunkte der Diingung mit Wuxal Super durch
violette x-Zeichen. Die verschiedenen Bestrahlungsvarianten (normal — 10 —, mix — 11 — und steril — 12 —) sind
in den Farben griin, blau und rot gekennzeichnet. Behandlungen ohne Trockenstress (KS) wurden mit
durchgehenden Linien markiert, solche mit Trockenstress (TS) mit strichlierten. Ab der ersten
Trockenperiode sinken die Chlorophyligehalte in den TS-Pflanzen. In der zweiten Trockenstressphase sinkt
auch der Chlorophyllgehalt in den nicht gestressten Pflanzen, die in sterilisiertem Boden angepflanzt
wurden. Es gab keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den beiden Begriinungsvarianten B und G. Fir
die Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichungen wurden diese beiden Varianten daher

zusammengefasst.
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3.5.2.2 Bodendaten Glashaus

Die Boéden aus dem Glashausversuch wurden zu den Zeitpunkten TO, T14 und T77 auf die
wichtigsten chemischen Parameter untersucht, um die Auswirkungen der verschiedenen
Behandlungsvarianten (Zwischenbegriinung, Bestrahlung, Trockenstress) auf Pflanze und
Mikrobiom besser verstehen zu kdnnen. In den folgenden Grafiken sind die Daten zu
unterschiedlichen Gruppen zusammengefasst, um die Effekte der jeweiligen Varianten

besser erkennen zu kdnnen.

In Abbildung 11 wurden die beiden Zwischenbegriinungsvarianten B und G separat fiir die
beiden Zeitpunkte TO und T14 dargestellt. Die Ergebnisse sind in der untenstehenden Liste
zusammengefasst. Statistische Aussagen aus diesen Messungen sind nur bedingt aussage-
kraftig, da es sich um sogenannte Pseudoreplikate handelt. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass es sich bei den beobachteten Unterschieden um generelle Unterschiede auf
dem Feld handelt oder um spezifische Effekte der Zwischenbegriinung. Daflir miissten die
Begriinungsvarianten auf dem Feld mehrfach repliziert werden. Weiters gibt es zum Zeit-
punkt TO jeweils nur drei Replikate pro Zwischenbegriinungsvariante fiir die Bodenunter-

suchungen. Zum Zeitpunkt T14 gibt es jeweils sechs Replikate.

e pH-Wert: Der pH-Wert ist von 7,5 zum Zeitpunkt TO auf 7,6 zum Zeitpunkt T14
gestiegen, wahrende es keine Unterschiede zwischen den Begriinungsvarianten gab.

e SOC - Soil Organic Carbon, Organischer Kohlenstoff: Es ist eine Tendenz zu héheren
SOC-Gehalten in der Variante G verglichen mit Variante B zu beobachten. Die Zu-
nahmen um jeweils ca. 0,1 Prozentpunkte sind jedoch statistisch nicht signifikant.

e Labiler Kohlenstoff: Zu Beginn des Versuchs sind in G hohere Gehalte an labilem
Kohlenstoff zu finden als in B, die Unterschiede sind jedoch nicht signifikant. Eine
Erhohung des labilen Kohlenstoffs durch Zwischenbegriinung erscheint plausibel, da
Wurzelexsudate und abgestorbenes Pflanzenmaterial als erstes im labilen Kohlenstoff-
Pool zu finden sind.

e TN — Gesamtstickstoff: Die Unterschiede zwischen B und G sind zum Zeitpunkt T14
schwach signifikant — auch nach Korrektur fiir multiple Tests. Die Unterschiede zum
Zeitpunkt TO sind nicht signifikant.

e C/N-Verhiltnis: Es konnte keine Anderung des C/N-Verhiltnisses durch die Begriin-
ungsvarianten beobachtet werden.

e Phosphor — pflanzenverfligbar: Der Gehalt an pflanzenverfligbarem Phosphat liegt zu
beiden Zeitpunkten in der Begriinungsvariante G signifikant héher als in B, die Zu-
nahme betragt 22 % bzw. 12 %. Eine Steigerung des pflanzenverfligbaren Phosphat-

gehaltes nach dem Absterben der Zwischenfrucht ist im Einklang mit Ergebnissen aus
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einer Metastudie, in der auch dhnliche GroRenordnungen fiir die Zunahme beschrie-
ben werden (Daryanto et al., 2018).

e K- pflanzenverfligbares Kalium: Es konnten keine statistisch signifikanten Unter-
schiede beobachtet werden.

* Mg - pflanzenverfiigbares Magnesium: Zu beiden Probenahmezeitpunkten liegen die
Gehalte an pflanzenverfligbarem Mg in den G-Bdden niedriger als in den B-Bdden, die
Unterschiede sind schwach signifikant.

e Fe, Mn, Cu, Zn — nachlieferbare Spurenelement: Alle gemessenen Spurenelemente
liegen in den G-Boden um ca. 35 % niedriger als in den B-Boden. Fiir Fe und Mn
bleiben diese Unterschiede bis zum Versuchsende (T77) erhalten und werden nicht

durch Effekte vom Trockenstress maskiert.

In Abbildung 12 werden die Daten fir die drei Bestrahlungsvarianten 10 (normal), 11 (mix)
und 12 (steril) gezeigt. Es konnten keinerlei statistisch signifikanten Unterschiede zwischen
den drei Bestrahlungsvarianten festgestellt werden. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass Unterschiede zwischen den Bestrahlungsvarianten beim Pflanzenwachstum
bzw. beim Mikrobiom nicht auf Veranderungen in der Bodenchemie zurlickzufiihren sind.
In Abbildung 11 und Abbildung 12 werden die gleichen Daten gezeigt, sind jedoch nach

anderen Varianten zusammengefasst.

In Abbildung 13 sind die Daten der Trockenstressvarianten KS und TS zu Versuchsende
(T77) dargestellt. In den TS-Varianten sind signifikant hohere Gehalte an Gesamtstickstoff
sowie an pflanzenverfliigbarem Kalium zu finden. Diese Elemente wurden mit dem Diinger
zugefiihrt, konnen jedoch von den Pflanzen mit Trockenstress aufgrund der geringen
Biomasseentwicklung nicht aufgenommen werden und verbleiben somit im Boden. Fir
Phosphor wurde eine dhnliche Tendenz beobachtet, die Unterschiede sind jedoch auf
Grund der hohen Schwankungen statistisch nicht signifikant. Die hoheren Stickstoffgehalte
bei annahernd gleichbleibenden SOC-Gehalten bedingen statistisch signifikant niedrigere
C/N-Verhaltnisse in den TS-Varianten. Trotz Anwendung des Diingers (Wuxal Super)
gemaR den Empfehlungen des Herstellers wurden sehr hohe Gehalte an Stickstoff,

Phosphor und Kalium und sehr niedrige C/N-Verhaltnisse zu Versuchsende beobachtet.
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Abbildung 11: Bodendaten Begriinungsvarianten B und G zu Versuchsbeginn (TO und T14).
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Anmerkung: Ergebnisse aus den Bodenuntersuchungen zu den Zeitpunkten TO und T14 fiir die beiden
Begriinungsvarianten B (braun) und G (griin). Die drei Bestrahlungsvarianten wurden zusammengefasst. Flr

TO standen jeweils drei Datenpunkte (n=3) zur Verfligung, fir T14 jeweils sechs (n=6). Details siehe Text.

30 von 80 Bodenmikrobiome und wichtige Okosystemleistungen — ein Pilotprojekt



Abbildung 12: Bodendaten Bestrahlungsvarianten |0 (normal), 11 (mix) und 12 (steril).
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Anmerkung: Ergebnisse aus den Bodenuntersuchungen fiir die Bestrahlungsvarianten aufgeteilt nach

Zwischenbegriinungsvarianten (n=3). Die Zeitpunkte TO und T14 wurden zusammengefasst. Details siehe

Text.
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Abbildung 13: Bodendaten Trockenstressvarianten KS und TS zu Versuchsende (T77).
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Quelle: AIT

Anmerkung: Die Daten fir die Zwischenbegriinungsvarianten B und G sowie die drei Bestrahlungsvarianten

10, 11 und 12 wurden zusammengefasst (n=6). Details siehe Text.
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3.5.2.3 Mikrobiomdaten Glashaus

Der Shannon-Index ist einer von mehreren Indikatoren fiir die a-Diversitat, die auch fir
Mikrobiomdaten herangezogen werden kdnnen. Ein hoher Shannon-Index zeigt an, dass
die jeweilige Gemeinschaft aus vielen verschiedenen Arten zusammengesetzt ist und die
einzelnen Arten relativ gleichmaRig verteilt sind ohne stark ausgepragte Dominanzen. Die

Daten aus dem Glashausversuch sind in Abbildung 14 zusammengefasst.

Abbildung 14: Biodiversitat fir Bakterien und Archaeen sowie Pilze im Glashausversuch.
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Anmerkung: Der Shannon-Index, ein Mal fiir die Biodiversitat, ist flir die Gemeinschaften der Bakterien und
Archaeen (obere Halfte) und Pilze (untere Halfte) in den Bestrahlungsvarianten 10, 11 und 12 zu den vier
Probenahmezeitpunkten T02, TO7, T14 und T77 fiir Boden (rot), Rhizosphare (blau) und Wurzel (griin)

gezeigt. Daten aus den beiden Trockenstressvarianten sind fiir die Abbildung zusammengefasst worden.

Fiir die Gemeinschaften der Bakterien und Archaeen (16S-Daten, obere Halfte der
Abbildung 14) konnte durch die Bestrahlung eines Teils der Boden vor Versuchsbeginn der
gewunschte Effekt fir den ersten Probenahmezeitpunkt T02 erzielt werden, ndamlich eine

deutliche Reduktion der a-Diversitat. Durch das Einbringen neuer Mikroorganismen aus
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der Umgebung etablierten sich nach einer gewissen Zeit dhnlich diverse Gemeinschaften
zu den spateren Probenahmezeitpunkten. Zu Versuchsende (T77) waren die Gemein-
schaften der Bakterien und Archaeen in den Wurzeln deutlich weniger divers als in der
Rhizosphdre oder im Boden. Der Trockenstress bewirkte keine deutliche Reduktion der a-
Diversitat von Bakterien und Archaeen.

Die bestrahlungsbedingte Reduktion der a-Diversitdt konnte bei den Pilzen nicht beob-
achtet werden (ITS-Daten, untere Halfte der Abbildung 14). Aufgrund der vielen Ausfalle

bei den Pilzdaten fiir die Wurzelproben kénnen keine validen Aussagen liber verminderte

Biodiversitat in den Wurzeln verglichen mit Rhizosphadre oder Boden gemacht werden.

Abbildung 15: Hauptkoordinatenanalyse der Bakterien und Archaeen im Glashausversuch.
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Quelle: AIT

Anmerkung: Von links nach rechts sind die vier Probenahmezeitpunkte T02, T07, T14 und T77 sowie die

Ubereinanderlagerung der vier Zeitpunkte gezeigt. Von oben nach unten sind die drei Bestrahlungsvarianten
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10, 11 und 12 sowie die Ubereinanderlagerung der drei Bestrahlungsvarianten gezeigt. Die beiden Trocken-
stressvarianten KS und TS sind durch unterschiedliche Symbole dargestellt. Proben vom Boden sind in rot,

von der Rhizosphare in blau und von der Wurzel in griin dargestellt.

Bei den Bakterien und Archaeen konnte durch die Bestrahlung nicht nur eine Vermin-
derung der Biodiversitat, sondern auch eine Verdanderung in der Zusammensetzung der
Gemeinschaft festgestellt werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 zusammengefasst.
Bei den Boden- und Rhizospharenproben unterscheidet sich die Bestrahlungsvariante 12
von den beiden anderen Varianten 10 und 11 Gber den gesamten experimentellen Verlauf.
Bei den Wurzelproben konnten die Unterschiede durch die Bestrahlung nicht beobachtet
werden. Die Gemeinschaften der Bakterien und Archaeen in den Wurzeln unterschieden
sich deutlich von den Gemeinschaften in den Boden- und Rhizosparenproben. Die beiden
letzteren waren einander sehr dhnlich. Der Trockenstress hatte interessanterweise nur

einen geringen Einfluss auf die Gemeinschaften der Bakterien und Archaeen.

Die Anderungen der mikrobiellen Gemeinschaften durch verschiedene Umwelteinfliisse
werden durch Zu- und Abnahmen der relativen Haufigkeiten einzelner Gruppen bewirkt.
Als Beispiel seien hier wieder die relativen Haufigkeiten der Archaeen in den unterschied-
lichen Proben angefiihrt (siehe Abbildung 15). Sowohl der Rhizospharen- als auch der
Wurzeleffekt vom Freiland (vgl. Abbildung 5) konnten auch im Glashaus beobachtet
werden, d. h. in der Rhizosphare waren mehr, in der Wurzel deutlich weniger Archaeen zu
finden als im Boden. In der Bestrahlungsvariante 12 war der relative Anteil der Archaea

niedriger als in den beiden anderen Varianten 10 und I1.
Wie schon bei den Freilandversuchen handelt es sich bei den Archaeen im Glashaus-

versuch zum liberwiegenden Teil um Vertreter der Ordnung Nitrososphaerales, also um

sogenannte Ammonia-oxidierende Archaeen (AOA).
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Abbildung 16: Relative Haufigkeiten in Prozent fir die Archaea im Glashausversuch.

Glashaus Archaeen
TO2 TO7

10.0 4

S S é __________

2.54

0.0 4
10.0 1

751

22 % .......... ? ..........

001
10.0 1

7.54
A e L

te e

001
10.04

7549 O o
O

22 % .......... % ..........

0.0

Trockenstress
o KS
A TS

L

Material

Prozent

® Boden
@ Rhizo

® Wurzel

(Ie)

T T T T T T T T T
BoderRhiz&Vurzel BoderRhiz&Vurzel BoderRhizdVurzel BoderRhizdWurzel BoderRhizdVurzel

Quelle: AIT
Anmerkung: Anordnung, Schema, Farben und Symbole der Boxplots entsprechen der Abbildung 15.

Bei den Gemeinschaften der Pilze konnten zu Versuchsbeginn keine deutlichen Unter-
schiede in den drei Bestrahlungsvarianten festgestellt werden (siehe Abbildung 17). Erst
zu Versuchsende (T77) wurden in der Variante |12 deutlich andere Pilzgemeinschaften
gefunden als in den beiden anderen Varianten 10 und I1. Uberdies ist ein stark ausge-
pragter Rhizosphareneffekt zu beobachten, d. h. im Boden und in der Rhizosphare sind
unterschiedliche Pilzgemeinschaften zu finden. Die wurzelbesiedelnden Pilze sind den
Rhizospharenpilzen ahnlich, allerdings ist es aufgrund der vielen Ausfalle bei den Wurzel-
proben schwierig, statistisch signifikante Aussagen zu machen. Wie auch bei den Bakterien

hatte der Trockenstress nur einen geringen Einfluss auf die Gemeinschaften der Pilze.
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Abbildung 17: Hauptkoordinatenanalyse der Pilze im Glashausversuch.
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Anmerkung: Anordnung, Schema, Farben und Symbole der Grafiken entsprechen der Abbildung 15.

Als Beispiel fiir eine Pilzgruppe, die auf geanderte Bedingungen im Glashausversuch mit
Anderungen in den relativen Hiufigkeiten reagierte, sei hier Fusarium angefihrt
(Abbildung 18). Zu Versuchsbeginn waren im Boden nur sehr geringe Mengen an Fusarium
zu finden. Zu Versuchsende (T77) stieg die Menge an Fusarium vor allem in der Rhizo-

sphare an, wobei in der Bestrahlungsvariante |12 dieser Anstieg besonders deutlich ausfiel.
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Abbildung 18: Relative Haufigkeiten in Prozent fir Fusarium im Glashausversuch.
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Anmerkung: Anordnung, Schema, Farben und Symbole der Boxplots entsprechen der Abbildung 15.

3.6 Diskussion und Schlussfolgerungen fiir die Praxis

3.6.1 Bodenmikrobiom und Trockenheit
Zahlreiche Studien konnten deutliche Einflisse von Trockenstress auf die mikrobiellen

Gemeinschaften im Boden (z. B. de Vries et al., 2018) sowie in der Wurzel (z. B. Compant
et al., 2010) zeigen, wobei die Effekte stark variieren konnen. Im Glashausversuch, der im
Rahmen dieses Projektes durchgefiihrt wurde, konnten sehr starke Effekte des Trocken-
stresses auf die Pflanzenentwicklung sowie damit verbunden bei wichtigen Nahrele-
menten im Boden beobachtet werden, wahrend keinerlei deutliche Effekte auf die
Gemeinschaften der Bakterien, Archaeen und Pilze zu sehen waren. Es gilt jedoch her-

vorzuheben, dass alle Topfe vorriibergehendem Hitzestress durch hohe Temperaturen im
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Glashaus ausgesetzt waren. Es erscheint daher plausibel, dass Hitzestresseffekte sowie
starke Effekte durch die Bestrahlungsvarianten die Einfllisse des Trockenstresses maskiert

haben.

Durch die Bestrahlungsvarianten im Pilotversuch konnte jedoch deutlich gezeigt werden,
dass das Mikrobiom im Boden fiir eine gedeihliche Pflanzenentwicklung auch unter guter
Wasserversorgung wichtig ist. Bei einer starken Storung des Mikrobioms kdnnen sich die
Pflanzen nicht normal entwickeln und zeigen extreme Stresssymptome. Zum Teil ldsst sich

das vermutlich durch die Zunahme von Schaderregern wie Fusarium spp erklaren.

3.6.2 Bodenmikrobiom und Zwischenfruchtanbau
Die einjahrigen Ergebnisse des Pilotprojektes zeigen keinen eindeutigen Trend betreffend

Zwischenfruchtanbau und Bodenmikrobiom, was sehr wahrscheinlich auf die kurze Ver-

suchsdauer zuriickzufuhren ist.

Zahlreiche nationale und internationale Forschungsprojekte konnten jedoch in den letzten
Jahrzehnten positive Effekte der Zwischenbegriinung zeigen. Zuvorderst steht der Erosi-
onsschutz des Bodens durch die durchgehende Pflanzendecke, hohere Aggregatstabilitat
und héhere Humusgehalte (Daryanto et al., 2018). Damit gehen auch geringere Wasser-

verluste durch verminderten Abfluss von Oberflachenwasser einher.

Zwischenfriichte haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Ernteertragsarchitektur.
Die Steigerung der Ernteertrage (beispielsweise der Silomaisernte) erfordert Kombina-
tionen mit unterschiedlichen Pflanzen oder Pflanzenmischungen. Gleichzeitig erzeugte
jede Zwischenfruchtvariante individuelle mikrobielle Fingerabdriicke. Rhizodepositionen
und Zersetzungsprodukte von Zwischenfruchtstreu beeinflussen die Zusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaft in der Rhizosphare der Folgefrucht. Zwischenfriichte oder
Untersaaten konnen vielfaltigen Nutzen fiir das Anbausystem haben. Mit Leguminosen als
Zwischenfriichten wird Luftstickstoff gebunden, Nahrstoffe werden in der Pflanzenmasse
gespeichert und fiir nachfolgende Kulturen bereitgestellt, Beikrauter werden unterdriickt
und die Bodenstruktur wird verbessert. Der gezielte Einsatz von Begriinungen kann auch
Losungsansatze fir die Herausforderungen der reduzierten Bodenbearbeitung bieten
(BML, 2022).

Eine Metastudie zu europdischen Feldversuchen konnte liberdies zeigen, dass in der

Mehrzahl der Fille eine Zwischenbegriinung eine Ertragssteigerung bei der Hauptkultur
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zur Folge hatte. Besonders deutlich waren die positiven Effekte bei Gerste und Mais sowie

bei Langzeitversuchen (Zavattaro et al., 2015).

Mikrobielle Biomasse gilt wiederum als ein sehr wichtiger Baustein im stabilen Humus
(Cotrufo et al., 2012; Angst et al., 2021), wobei abgestorbene Pilzbiomasse eine grofere
Rolle spielen dirfte als bakterielle Biomasse (Wang et al., 2021). Die Steigerung des
Humusgehaltes durch Zwischenbegriinung ist durch einmalige MalRnahmen kaum mess-
bar, sondern erfordert eine langfristige Umstellung. Eine lineare Zunahme des Humus-
gehaltes ist selbst 50 Jahre nach der Umstellung weiterhin zu beobachten (Poeplau und
Don, 2015).

Wenn die Zwischenfriichte am Feld verbleiben, wird (iber das zusatzliche Pflanzenmaterial
der organische Kohlenstoffgehalt (SOC) im Boden erhoht. Folglich kann in Marktfruchtbe-
trieben durch den Anbau von Zwischenfriichten eine positive Humusbilanz erzielt werden.
Zwischenfriichte bzw. Griindiingung sollten insbesondere vor Hackfriichten angebaut
werden, da diese stark humuszehrend wirken. Winterharte Zwischenfriichte sind von
Vorteil, da diese langer am Feld stehen und tiefere Wurzeln ausbilden. Der Ackerboden ist

damit langer bedeckt (weniger Erosion) und besser durchwurzelt (BML, 2022).

Mit der Zwischenbegriinung steigt jedoch nicht alleine die mikrobielle Biomasse, sondern
auch die mikrobielle Aktivitat, z. B. der Abbau von abgestorbenem Pflanzenmaterial. Das
Ausmald der Férderung von mikrobieller Biomasse und Aktivitat durch Zwischenbegriinung
hdngt stark von Umweltfaktoren wie Klima, Bodentyp und Bodenbearbeitung ab. Die
mikrobielle Biodiversitat kann ebenfalls durch Zwischenbegriinung geférdert werden,

doch sind hier die positiven Effekte meist nur sehr schwach ausgepragt (Kim et al., 2020).

Weiters wird durch die Wurzelbiomasse der Nitratgehalt im Boden verringert, was natur-
gemal Auswaschungen minimiert (Heuermann et al., 2019, Daryanto et al., 2018). Durch
Zwischenbegriinungen wird zusatzliches CO; aus der Atmosphare assimiliert, das schluss-
endlich den Mikroben im Boden zur Verfligung steht. Dadurch steigt die mikrobielle Bio-

masse, insbesondere die Biomasse der Pilze, wobei die Effekte bei diversen Zwischen-

fruchtmischungen deutlicher ausgepragt sind (Gentsch et al., 2020, Kim et al., 2020).
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Das Projekt CATCHY? hat das Ziel, mit vielfaltigen Zwischenfruchtmischungen innovative
Anbausysteme zu entwickeln, um die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und zu verbessern.
Erste Projektergebnisse zeigen, dass biogeochemische Bodenkreislaufe in Anbausystemen
durch Zwischenfruchtmischungen optimiert werden kénnen. Der Vorteil vielfaltiger
Zwischenfriichte ergibt sich aus unterschiedlichen Triebhohen, einem groReren Wurzel-
volumen und einer gleichmaRigeren Wurzelverteilung in unterschiedlichen Bodentiefen,
aber auch aus vielfaltigen Wechselwirkungen eines vielfaltigeren Bodenmikrobioms. Es
kam zu der Schlussfolgernung, dass diversifizierte Zwischenfruchtmischungen die Effizienz
des Kohlenstoffkreislaufs in Anbausystemen verbessern und ein vielversprechendes
Instrument flir eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung darstellen Gentsch et al. (2020).
Sie stellten fest, dass die Netto-CO,-Aufnahme aus der Atmosphare bei vielfaltigen
Zwischenfruchtmischungen um ein vielfaches hoher ist als bei wenigen Mischungs-
partnern. Der héhere rhizospharische C-Eintrag stimulierte das Wachstum und die
Aktivitat des Bodenmikrobioms. Die gesamte mikrobielle Biomasse stieg im Vergleich zur
Brache um ein Vielfaches an; insbesondere die Pilz- und Aktinobakteriengemeinschaften

profitierten am starksten von dem hoéheren unterirdischen C-Eintrag.

Untersuchungen an einem Langzeitversuch der Landwirtschaftlichen Fachschule Holla-
brunn konnten zeigen, dass langfristige Umstellungen in der Bodenbearbeitung zu einer
Anderung der Gemeinschaften der Pilze und Bakterien im Boden fiihren (Gorfer et al.,
2023).

Die Zwischenbegriinung ist ein sehr gutes Beispiel, wie anhaltende Anderungen in der
landwirtschaftlichen Praxis das Bodenleben beeinflussen kénnen. Durch komplexe
Interaktionen zwischen Pflanze, Boden und Mikrobiom kénnen sich dadurch positive
Effekte auf eine Vielzahl von OSL, wie Ertragssicherheit, Erosionsschutz, Wasser-

speicherung und Kohlenstoffspeicherung, erzielen lassen.

2 bonares.de/catchy
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4 Umweltbewertung

In der Fachliteratur gibt es eine Reihe von Definitionen fiir Okosystemleistungen, deren
Unterschiede zumeist darin liegen, dass der Begriff der OSL unterschiedlich weit gefasst
wird. Boyd und Banzhaf (2007) beziehen sich in ihrer Definition darauf, dass OSL
Leistungen der Natur sind, die einen direkten Nutzen fiir Menschen darstellen und somit
einen Wohlfahrtsbezug haben. Die Basis dieser Leistungen sind intakte Okosysteme, deren
Erhaltung und Erneuerung komplexen 6kologischen Prozessen unterliegt. Das Konzept der
Okosystemleistungen zeigt sehr deutlich den Zusammenhang zwischen der Funktions-
fahigkeit der Okosysteme und dem menschlichen Wohlergehen (z. B. Fischer et al., 2009)
und soll die vielfaltigen Leistungen der Natur verstandlicher und erfassbarer machen.
Durch das Millenium Ecosystem Assessment (MEA, 2005), welches von den Vereinten
Nationen durchgefiihrt wurde, erlangte das OSL-Konzept eine groRe Bedeutung. Demnach

lassen sich OSL in vier Kategorien einteilen (MEA, 2005):

e Versorgende Funktion: Nahrung, Trinkwasser, Holz

e Regulierungsfunktion: Hochwasserschutz, Grundwasserschutz, CO,-Speicherfahigkeit,
Erosionsschutz

e Kulturelle Funktion: Erholungsleistung (Landschaftsvielfalt...)

e Basisfunktion: Photosynthese, Stoffkreislaufe, Bodenbildung...

Durch das Millenium Ecosystem Assessment gelang es, vielfach unbeachtete Umwelt-
leistungen und deren Bedeutung fiir das menschliche Wohlbefinden starker in das
Bewusstsein der Gesellschaft zu riicken und somit zur nachhaltigeren Nutzung dieser

Umweltleistungen beizutragen.
Die Klassifikation von OSL wurde in den vergangenen Jahren erweitert und verfeinert; es

entstand eine internationale Klassifikation unter der Bezeichnung ,,Common International

Classification of Ecosystem Services — CICES”, die mittlerweile in der Version 5.1 verfligbar
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ist3. Ebenso gibt es Bestrebungen, OSL in die Berichtssysteme zu den nationalen umwelt-
0konomischen Gesamtrechnungen (System of Environmental-Economic Accounting —

SEEA) einzubeziehen und so das volkswirtschaftliche Rechnungswesen zu erweitern.

4.1 Okosystemleistungen und Landwirtschaft

Die landwirtschaftliche Nutzung veridndert und gestaltet Okosysteme und hat somit einen
starken Einfluss auf die von der Gesellschaft gewiinschten OSL. Jedoch ist das Verhiltnis
zwischen OSL und Landwirtschaft komplex und die Abgrenzung erbrachter Leistungen
unscharf, da die natiirlichen Prozesse in der Landwirtschaft eine grof3e Rolle spielen und
die Leistungen der Landwirtschaft (aus dem Wirkungsbereich des Menschen) direkt an die

Leistungen der Natur anschlielRen.

Abbildung 19: Landwirtschaft zwischen Nutzung und Bereitstellung von Okosystem-

leistungen.
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":;:"””” cycling Provisioning services:
-Water provision . . .
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Quelle: Zhang et al., 2007

Anmerkung: Abbildung 19 zeigt, dass die Landwirtschaft sowohl Bereitstellerin als auch Nutzerin von OSL ist.

Sie profitiert von Leistungen der Okosysteme, wie fruchtbarer Boden, Bestidubung und Wasserverfiigbarkeit,

3 https://cices.eu/; 01.06.2023
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und ist bestrebt, diese Leistungen zu erhalten und zu erhéhen. Untersuchungen zeigen den Zusammenhang
von OSL mit landwirtschaftlicher Nutzung, wie beispielsweise Nahrungsmittelbereitstellung, Trinkwasser-
qualitat, Bodenfunktion und Klimaschutz (z. B. Umweltbundesamt, 2011). Darliber hinaus unterstitzt sie die
Erbringung bestimmter OSL, von denen viele als Koppelprodukt der nachhaltigen, extensiven landwirt-
schaftlichen Produktion anfallen (z. B. Agrobioidversitat, Kulturlandschaft). Die Landwirtschaft kann aber

auch durch eine negative Beeintrachtigung von Okosystemen deren Fortbestand gefihrden.

4.2 Okosystemleistungen und Boden

Der Boden ist ein wichtiger Bestandteil des Konzepts der Okosystemleistungen, da er viele
wichtige Funktionen fiir Okosysteme und Menschen erfiillt. Durch die Einbeziehung des
Bodens in das System der Okosystemleistungen werden seine Funktionen und damit die
zugrundeliegenden Bodeneigenschaften und Prozesse als Beitrag zum menschlichen
Wohlbefinden sichtbar. AuRerdem besteht die Moglichkeit, die vielfaltigen Bodenfunk-
tionen und deren Bedeutung fiir den Menschen aus einer ganzheitlichen Perspektive zu

betrachten.

Der Boden ist eine komplexe und lebendige Umwelt, die eine Vielzahl von Eigenschaften,
Prozessen und Funktionen aufweist, welche miteinander verbunden sind und sich gegen-

seitig beeinflussen.

Viele OSL hingen naturgemaR von der Gesundheit des Bodens und der biologischen Viel-

falt des Bodenlebens ab.

Die Leistungen des Bodens hangen also von den Bodeneigenschaften und Prozessen ab.
Um diese OSL zur Verfiigung zu stellen, missen die Bodenfunktionen (= Kapazitit/Poten-
zial des Bodens ausreichend Okosystemleistungen hervorzubringen) intakt sein. Eine
konservierende Bodenbewirtschaftung liefert wichtige OSL fiir den Menschen. Ein reich-
haltiges und vielfiltiges Bodenleben beeinflusst alle Okosystemleistungen des Bodens

positiv.
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Abbildung 20: Okosystemleistungen des Bodens zwischen Prozessen, Funktionen und

Nutzen.

Bodenprozess (z. B.
Mineralisierung)
Bodeneigenschaften

4 Bodenfunktion (Kapazitat)
Produktions-, Regulierungs-,
Habitats-, Speicherfunktion,...
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(z. B. Nahrungsmittel,
Trinkwasser)

) Nutzen fur die Menschen
Verdnderungen | (Gesundheit, Sicherheit,
Wirtschaft, biol. Vielfalt)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Haines-Young und Potschin, 2009, in Umweltbundesamt 2011

Anmerkung: Eine Unterscheidung zwischen Bodeneigenschaften, Prozessen und Funktionen hilft eine
Kaskade von Schritten zu definieren, die den Beitrag des Bodens zu OSL verdeutlichen (Grét-Regamey,
2016). Bodenprozesse (z. B. Mineralisierung organischer Substanz), definiert als Wechselwirkungen zwischen
biotischen und abiotischen Elementen eines Okosystems, und Bodeneigenschaften (z. B. pH-Wert und
organische Substanz) bedingen die Bodenfunktionen (Wallace, 2007). Funktionen stellen die Kapazitat des
Bodens dar, OSL zu erbringen (Dominati et al., 2010). Die Nutzung durch den Menschen kann wiederum zu

Veranderungen der Bodenprozesse und -funktionen fiihren.

Auch zum Schutz des Bodens wird verstirkt auf den Okosystemleistungsansatz hinge-
wiesen. Mit diesem Ansatz sollen die Leistungen des Bodens deutlicher sichtbar gemacht
und Bodenbelange besser in der Offentlichkeit kommuniziert werden. Die Kommission
Bodenschutz des Umweltbundesamtes in Deutschland greift diese Diskussionen auf,
ordnet sie in das deutsche Regelungssystem ein und leitet erste Empfehlungen zum
Umgang mit dem Okosystemleistungsansatz ab (KBU, 2019). Aufgrund seiner {iber-
greifenden Perspektive legt das OSL-Konzept in besonderer Weise eine strategische
Zusammenarbeit des Bodenschutzes mit dem Gewasser-, Klima- und Naturschutz dar. Auf

diese Weise kann ein multifunktionaler Flachenschutz realisiert werden (KBU, 2019).

In einer Studie zur aktuellen Mission der Europdischen Kommission zu gesunden Béden

(A Soil Deal for Europe) wird die zentrale Bedeutung der Bodenfunktionen fiir den

Bodenmikrobiome und wichtige Okosystemleistungen — ein Pilotprojekt 45 von 80



Menschen hervorgehoben (Veerman et al., 2020). Zu den wichtigsten Bodenfunktionen

bzw. Bodentkosystemleistungen gehoéren:

Biomasseproduktion: Der Boden stellt den Nahrboden fiir Pflanzen dar und tragt

somit zur Nahrungsmittel-, Futtermittel-, Faser- und -Biomasseproduktion bei.

e Speicherung und Reinigung von Wasser: Der Boden kann Wasser speichern und
filtern, wodurch er einen wichtigen Beitrag zur Wasserqualitat leistet.

* Kohlenstoffbindung: Der Boden spielt eine wichtige Rolle bei der Bindung von
Kohlenstoff und hilft somit den Klimawandel zu bekampfen.

e Nahrstoffkreislauf und Reduktion von Verschmutzung: Der Boden unterstiitzt den
Nahrstoffkreislauf und kann auch Schadstoffe abbauen, was zur Reduktion von
Umweltverschmutzung beitragt.

e Biodiversitat: Der Boden bietet eine wichtige Lebensgrundlage fir Bodenlebewesen
und tragt somit zur Erhaltung der Biodiversitat bei.

e Lebensqualitat: Der Boden beeinflusst die Lebensqualitdt der Menschen durch die

Bereitstellung von Nahrungsmitteln, die Unterstiitzung der Erholung und Freizeit-

aktivitdten sowie durch die Regulierung des Klimas.

Im Folgenden werden die Bodendkosystemleistungen genauer beschrieben.

4.2.1 Biomasseproduktion
Das Bodenmikrobiom, das aus einer vielfaltigen Gruppe von Mikroorganismen besteht,

spielt eine wichtige Rolle fiir die Bodenfruchtbarkeit und damit fiir das Wachstum und die
Gesundheit der Pflanzen. Es tragt zur Nahrstofffixierung, Mineralisierung, Loslichkeit und
Mobilisierung bei und verbessert so die Verfligbarkeit essenzieller Nahrstoffe fir Pflanzen
(Gardi und Jeffery, 2009, Geitner et al., 2019).

Die Bereitstellung von Nahrungsmitteln, Futtermitteln, Fasern, Heilpflanzen und Biomasse
fir die Energieproduktion beruht auf der vielfaltigen und komplexen Interaktion zwischen
physikalischen, chemischen und biologischen Bodeneigenschaften und -prozessen, welche
u. a. die Fruchtbarkeit des Bodens bestimmen. Die fiir die Land- und Forstwirtschaft so
wichtige Bodenfruchtbarkeit wird von vielen Bodeneigenschaften beeinflusst, wie z. B.
Bodentiefe, Nahrstoffgehalt, Menge und Qualitat der organischen Substanz, Wasser-
rickhalt, Sduregehalt (pH-Wert), Bodentextur und -struktur, mineralische Zusammen-

setzung, Gesteinsgehalt, Zusammensetzung des Bodenlebens.
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Die in der Landwirtschaft zum Einsatz kommenden Bewirtschaftungspraktiken beein-
flussen wiederum maligeblich die Bodeneigenschaften und somit die vom Boden er-
brachten Okosystemleistungen. Im Ackerbau kdnnen sich unter anderem organische
Diingung mit Wirtschaftsdlinger und Kompost, Einarbeitung von Ernteresten, Optimierung
der Fruchtfolge und Sortenwahl, Zwischenfruchtanbau, Untersaaten und Griindlingung
sowie reduzierte Bodenbearbeitung und Direktsaat positiv auf Bodeneigenschaften wie
Struktur und Nahrstoffversorgung auswirken (BML, 2022). Haufige Bodenbearbeitung
kann beispielsweise zur Destabilisierung der Bodenaggregate und zu erhéhter Erosion
fihren und steigert die Mineralisierung der organischen Substanz im Boden (Chenu et al.,
2019). Die Ermittlung einer optimalen Griinlandbewirtschaftung, die sowohl eine rentable
Tierproduktion als auch die Bereitstellung von Okosystemleistungen kombiniert, ist immer
noch eine grolRe Herausforderung. Bewirtschaftungsmafinahmen, Wiedereinsaat, Ent-
wasserungsbedingungen, Pflanzenarten oder auch Landnutzungsdanderungen nehmen
Einfluss auf die Beschaffenheit von Griinlandbdden. Bodeneigenschaften im Griinland, wie
beispielsweise der Humusgehalt, konnen durch verbessertes Weidemanagement, anorga-
nische und organische Dingung von Weiden und Wiesen, Bewdsserung sowie Aussaat von
Leguminosen und verbesserten Grasarten positiv beeinflusst werden (Conant et al., 2017,
Khalil et al., 2020).

4.2.2 Speicherung und Reinigung von Wasser
Die Funktion des Bodens, Wasser zuriickzuhalten und zu reinigen, ist fir das Wachstum

und das Uberleben der Pflanzen unerlisslich. Die Wasserriickhaltefdhigkeit des Bodens
sorgt flir eine kontinuierliche Wasserversorgung der Pflanzen zwischen den Regenperi-
oden, sodass sie wachsen und gedeihen kénnen. Die Wasserspeicherkapazitat ist die
Fahigkeit des Bodens, Wasser aus Regenfallen zu speichern und fiir Pflanzen verfiigbar zu
machen. Durch diese Leistung kénnen Boden die Auswirkungen extremer Klimaereignisse

(z. B. Diirre) abmildern und Uberschwemmungen begrenzen.

Die Bodenbeschaffenheit und die organische Substanz sind die wichtigsten Komponenten,
die die Wasserspeicherkapazitat des Bodens bestimmen. Humusgehalt und Wasser-
speicherfahigkeit sind eng miteinander verbunden. MaBnahmen, die den Humusaufbau
fordern, wirken sich positiv auf den Wasserhaushalt der Béden und die Infiltrations-
leistung aus (BML, 2022). Boden mit kleineren Partikeln, wie Schluff und Ton, haben eine
grolRere Oberflache als Boden mit groBeren Sandpartikeln, wodurch sie mehr Wasser
speichern kénnen. Das Mikrobiom spielt eine wichtige Rolle bei der Wasserspeicher-

kapazitat und der Reinigung des Bodens. Bodenmikroben verbessern die Bodenstruktur
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und die Porositat des Bodens und erhohen damit die Wasserinfiltration und -speicherung.
Dariber hinaus spielt die Zersetzung organischer Stoffe und der Abbau von Schadstoffen
durch das Mikrobiom eine wesentliche Rolle beim Nahrstoffkreislauf und der Reinigung

des Bodenwassers (Dominati et al., 2010, Geitner et al., 2019).

4.2.3 Kohlenstoffbindung

Der Boden spielt eine entscheidende Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf und hat das
Potenzial, den Klimawandel erheblich zu beeinflussen. Er fungiert als Kohlenstoffsenke
und speichert Kohlenstoff in Form von stabiler organischer Substanz. Diese Fahigkeit wird
durch die Menge an organischer Substanz im Boden und die Prozesse, die an ihrer Bildung
und Zersetzung beteiligt sind, bestimmt. Dariiber hinaus spielen Bodenbedingungen wie
Feuchtigkeit und Temperatur eine wichtige Rolle bei der Regulierung der Aktivitat von
Bodenmikroorganismen, die wiederum die Produktion von Treibhausgasen beeinflussen
(Dominati et al., 2010). Mikroorganismen interagieren mit organischem Material und
fordern den Abbau und die Umwandlung von organischem Kohlenstoff in stabilere
Formen. Durch den Zersetzungsprozess bauen sie komplexe organische Verbindungen ab
und setzen Kohlendioxid (CO;) in die Atmosphare frei. Sie tragen aber auch zur Kohlen-
stoffspeicherung bei, indem sie durch die Synthese von mikrobieller Biomasse und extra-

zelluldren Substanzen stabile organische Verbindungen schaffen.

Das Gleichgewicht zwischen Kohlenstoffspeicherung und -freisetzung im Boden wird durch
die Art der Bodennutzung beeinflusst. Unterschiedliche Landnutzungen wie Land- und
Forstwirtschaft sowie Urbanisierung kénnen sich unterschiedlich auf die Kohlenstoff-
dynamik im Boden auswirken. Beispielsweise kdnnen Entwaldung und intensive landwirt-
schaftliche Praktiken zu Kohlenstoffverlusten im Boden fiihren, da die Vegetation entfernt
oder der Boden gestort wird. Andererseits kdnnen Aufforstung, Wiederaufforstung und
die Anwendung nachhaltiger landwirtschaftlicher Praktiken die Kohlenstoffbindung im
Boden verbessern. Neben der Landnutzung hat die Art der Bewirtschaftung einen groRen
Einfluss auf das Bodenmikrobiom. Praktiken wie die Zugabe organischer Diingemittel,
Fruchtfolge und reduzierte Bodenbearbeitung kdnnen das Wachstum und die Aktivitat
natzlicher Bodenmikroorganismen férdern, was zu einer erhéhten Kohlenstoffbindung
fihrt (Geitner et al., 2019).

Eine erhohte Kohlenstoffspeicherung in Ackerbéden wird primar iber die Férderung des

Humusaufbaus in der obersten Bodenschicht erreicht. MaRnahmen zum vermehrten

Humusaufbau beinhalten organische Diingung mit Wirtschaftsdiinger (Stallmist, Giille)
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und Kompost, Einarbeiten von Ernteresten, optimierte Fruchtfolge mit einem hohen Anteil
an Kulturen mit groRer Wurzelmasse (insbesondere Leguminosen), Aufbau von Agroforst-
systemen, Einbringung von Biokohle und reduzierte Bodenbearbeitung (Wiesmeier et al.,
2020). Speziell das Erhéhen des organischen Inputs (Ernteriickstdnde, Begriinungen, Feld-
futter) sowie die Reduktion der Bodenbearbeitung tragen zu einer deutlich verbesserten
Humusversorgung im Boden bei. Die reduzierte bzw. angepasste Bodenbearbeitung ist
eine Moglichkeit, sowohl die Ndhrstofffreisetzung als auch die Kohlenstofferhaltung bzw. -
speicherung zu gewahrleisten und ermdoglicht gleichzeitig einen energiesparenden und

ressourcenschonenden Anbau.

Weitere wichtige Mallnahmen zur Kohlenstoffspeicherung im Boden sind der Erhalt bzw.

die Wiederherstellung von Dauergriinland, Mooren und Feuchtgebieten (BML, 2022).

4.2.4 Nahrstoffkreislauf und Reduktion von Schadstoffbelastung

Der Boden spielt eine entscheidende Rolle bei der Regulierung des Nahrstoffkreislaufs und
der Riickhaltung von Schadstoffen, wobei seine Leistungsfahigkeit auf verschiedenen
Prozessen und Komponenten beruht. Ein wichtiger Aspekt ist die Speicherung, der Aus-
tausch und der Kreislauf von Makro- und Mikrondhrstoffen mit den Pflanzen. So sind z. B.
die Stickstofffixierung, die Phosphorversorgung und die Zersetzung und Mineralisierung
organischer Stoffe fir Pflanzen lebenswichtige Prozesse, die durch den Boden erméglicht
werden. Die im Boden vorhandenen Nahrstoffe werden zwischen den Bodenpartikeln und
den Pflanzenwurzeln durch Prozesse wie lonenaustausch, Adsorption und Desorption
ausgetauscht. Dieser Austauschmechanismus stellt sicher, dass die Pflanzen kontinuierlich
mit den flr ihren Stoffwechsel notwendigen Nahrstoffen versorgt werden (Geitner et al.,
2019).

Dariber hinaus ist der Boden ein wichtiger Puffer, der dazu beitragt, dass geloste Stoffe
und Schadstoffe nicht in Gewasser wie Grundwasser, Seen und Fliisse gelangen. Der
Boden hat die Fahigkeit, diese Stoffe zu absorbieren, zuriickzuhalten und teilweise abzu-
bauen, wodurch ihre potenziellen Auswirkungen auf die Umwelt verringert werden. Die
Bodenbeschaffenheit mit ihrer unterschiedlichen Durchldssigkeit und Drainagekapazitat
tragt zur Riickhaltung von Schadstoffen bei, indem sie deren Bewegung durch das Boden-
profil einschrankt (Geitner et al., 2019).

Neben den physikalischen Eigenschaften des Bodens spielt auch das Bodenmikrobiom

eine wichtige Rolle beim Schadstoffabbau. Bodenmikroorganismen, darunter Bakterien,
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Pilze und Archaeen, haben die Fahigkeit, verschiedene Schadstoffe durch biochemische
Prozesse abzubauen und umzuwandeln. Sie kénnen organische Verbindungen metaboli-
sieren, Schadstoffe in weniger schadliche Formen umwandeln oder in ihre eigene Bio-
masse einbauen und so deren Konzentration in der Bodenumwelt wirksam reduzieren
(Jonsson und Davidsdottir, 2016).

4.2.5 Biodiversitat
Der Boden ist ein Hotspot der biologischen Vielfalt und beherbergt eine aulRergewdhnlich

hohe Artenvielfalt. Er dient als Lebensraum fiir Millionen von Organismen, von Mikro-
organismen bis hin zu grofReren wirbellosen Tieren und ermdéglicht ihnen, zu gedeihen und
sich zu entwickeln. Diese biologische Vielfalt des Bodens spielt eine entscheidende Rolle
bei der Gestaltung seiner funktionellen Eigenschaften und bei der Unterstlitzung einer
Vielzahl von OSL.

Insbesondere das Bodenmikrobiom ist fiir die Erhaltung der Gesundheit und Funktio-
nalitat des Bodenokosystems von grolRer Bedeutung. Bodenmikroorganismen wie
Bakterien, Pilze, Archaeen und andere mikrobielle Gemeinschaften tragen wesentlich zu

verschiedenen OSL bei.

Eine der wichtigsten Aufgaben des Bodenmikrobioms ist die Pedogenese, der Prozess der
Bodenbildung. Mikroorganismen sind aktivam Abbau von organischem Material, der Zer-
setzung von Pflanzenresten und der Umwandlung von Mineralien beteiligt, die fir die Ent-
wicklung und Fruchtbarkeit des Bodens von entscheidender Bedeutung sind. lhre Aktivi-
taten tragen zur Bildung und Stabilisierung der Bodenstruktur bei und verbessern die
Fahigkeit des Bodens, Wasser zu speichern, Gase auszutauschen und das Pflanzenwachs-

tum zu fordern (Geitner et al., 2019).

4.2.6 Lebensqualitat
Bdden dienen als Rohstofflagerstatte, als Siedlungsraum, als Basis fur land- und forstwirt-

schaftliche Nutzung sowie als Standort fir andere wirtschaftliche und offentliche Nutz-

ungen, z. B. im Bereich von Verkehr, Ver- und Entsorgung.

Boden dient als Grundlage fiir Erholungsaktivitaten und Tourismus und ermdglicht so viele

unterschiedliche Outdoor-Aktivitdten. Damit konnen auch kulturelle, spirituelle und dsthe-

50 von 80 Bodenmikrobiome und wichtige Okosystemleistungen — ein Pilotprojekt



tische Erfahrungen verbunden sein. Flir manche Aktivitaten ist spezielle Bodenbearbei-
tung erforderlich, welche die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens
andern (Geitner et al., 2019).

Mutterboden, Ton und Torf sind Beispiele flir Bodenrohstoffe. Boden werden auch direkt
verbraucht und haben in einigen Regionen der Welt eine wichtige Rolle als Quelle fir
Mineralien und Medizin. Darliber hinaus bewahren Béden unser geologisches, 6kologi-
sches und archaologisches Archiv (Jonsson und Davidsdottir, 2016). Béden mit speziellen
natlirlich oder kulturell bedingten Eigenschaften bieten grof3es Potenzial fiir Wissenschaft
und Lehre. Moorbéden eignen sich beispielsweise sehr gut als Archive, da sie Uberreste
unter Sauerstoffausschluss konservieren kdnnen, die zur Rekonstruktion der natiirlichen

und kulturellen Geschichte beitragen (Geitner et al., 2019).
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5 Disseminierungsaktivitaten

Wissensvermittlung unterstiitzt das Verstindnis fir Okosystemleistungen des Bodens und
fordert damit die Akzeptanz flir MaRnahmen zum Schutz des Bodens in der Gesellschaft.
Ein wichtiges Ziel der Arbeiten war es daher, das Bewusstsein und Wissen hinsichtlich der
Bedeutung von Bodenmikrobiomen fiir Landwirtschaft und Umwelt zu scharfen und zu

vertiefen.

Neben der Forschung zum Einfluss der Bodenmikrobiome auf Zwischenbegrinung und
Trockenstress und der Darstellung der OSL wurden in einem dritten Arbeitspaket der
Pilotstudie verschiedene Kanale genutzt, um unterschiedliche Multiplikatoren anzu-
sprechen. Ziel war es, Wissen liber Bodenmikrobiome aufzubauen und zu verbreiten.

Folgende drei Zielgruppen wurden besonders angesprochen:

e Zielgruppe Landwirtschaft / Boden (Praktiker:innen und Praktiker:innen in Ausbil-
dung),
e Zielgruppe allgemeine Offentlichkeit, z. B. Familien,

e Zielgruppe Fachpublikum.

Die erste angesprochene Zielgruppe waren Jugendliche, die sich in Ausbildung zu einem
landwirtschaftsnahen Beruf befinden. Im Rahmen des Projektes wurden Lehrunterlagen
far landwirtschaftliche Fachschulen und Héhere Bundeslehranstalten fir Land- und
Forstwirtschaft erstellt, die nach Projektende allen interessierten Lehrenden und Lern-
enden zur Verfligung stehen. Erganzt wurden diese Aktivitaten durch die Abhaltung von
zwei Schulworkshops mit insgesamt drei Klassen zum Testen der Schulunterlagen in Wien

und in der Steiermark.

Die zweite Zielgruppe umfasste die allgemeine Offentlichkeit mit einem Fokus auf Fami-
lien, die bei der ,,Langen Nacht der Forschung” fiir das Thema Boden und Bodenmikro-
biome begeistert werden konnten. Diese Veranstaltung, die jahrlich durchgefiihrt wird,
richtet sich an naturwissenschaftlich interessierte Personen, besonders Familien, die

gerne fachlich ansprechende Versuche machen und spielerisch Neues erfahren wollen.
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Die dritte Zielgruppe umfasste vorwiegend Personen aus dem Landwirtschafts- und/oder
Umweltbereich sowie naturwissenschaftlich interessierte Personen. Diese Gruppe bein-
haltete vielfach auch jene Personen, die lber die Landwirtschaftskammern erreicht
wurden. Einerseits waren Landwirt:innen bereits durch die gemeinsame Flachenauswahl
fir den Versuch (AP1) mit dem Thema des Forschungsprojektes konfrontiert, andererseits
konnte Giber Informationsveranstaltungen und Vortrédge eine noch gréRere Personen-
anzahl erreicht werden. Uber Fachartikel und Publikationen werden zudem die interes-

sierte Offentlichkeit und auch die Forschung angesprochen.

5.1 Aufbereitung eines Schulmoduls fiir landwirtschaftliche Schulen

Um Schiiler:innen zu erreichen, die sich bereits wahrend der Ausbildung und damit vor-
aussichtlich auch im spateren Berufsleben mit Boden und dessen Bearbeitung beschaf-
tigen, wurden Lehrmaterialien erstellt. Als Zielgruppe wurde hierfiir Jugendliche in land-
und forstwirtschaftlichen Fachschulen sowie in der Hoheren Bundeslehr- und Forschungs-
anstalt fiir Land- und Forstwirtschaft ausgewahlt. Ziel war es, in der Zielgruppe Bewusst-
sein fiir das Bodenmikrobiom und die OSL zu schaffen. Dazu stehen die im Projekt erar-
beiteten Lehrmaterialien auch Uber die Projektlaufzeit allen Schulen kostenfrei zur Ver-

figung.

Um dies zu erreichen, wurde ein Schulmodul geplant, das an den Lehrplan angepasst ist.
Das Schulmodul setzt sich aus den beiden Teilen , Aufbereitung einer Lehrunterlage zu
Bodenmikrobiomen fiir den Einsatz im Unterricht” (siehe 7.2)und ,, Durchfiihrung von

Schulworkshops” zusammen.

5.1.1 Lehrunterlagen fiir landwirtschaftliche Schulen
In einem Heft wurden Lehrmaterialien zusammengestellt, die aus einem Theorieteil und
einem Praxisteil bestehen (Birli et al., 2018a). Am Ende des Heftes findet sich ein Glossar,

um die Fachbegriffe, die im Text erwahnt werden, zu erklaren.

Die Lehrunterlage kann fiir den Unterricht sowohl in landwirtschaftlichen Fachschulen als
auch in allgemeinbildenden Schulen — Zielgruppe ist hierbei die zweite Sekundarstufe —
eingesetzt werden. Durch die mehrteilige Struktur kann sie dabei sowohl der lehrenden
Person als Grundlage dienen als auch als Handout fiir die Schiiler:innen verwendet

werden.
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Struktur und Aufbau der Lehrmaterialien

Teil 1: Grundlagen

Teil 2: Aufgabenstellungen fir landwirtschaftliche Schulen

e Aufgabenstellung 1 — Filmsammlung

e Aufgabenstellung 2 — Prasentation erarbeiten

Teil 3: Aufgabenstellungen fiir andere Schulen

e Aufgabenstellung 3 — Interviews fiihren

e Aufgabenstellung 4 — Film kritisch diskutieren

Teil 4: Glossar zum Bodenmikrobiom

Der theoretische Uberbau iiber Bodenmikrobiome bildet die Einfiihrung in die Thematik.
Diese beinhaltet zudem eine Ubersicht, welchen Einfluss die landwirtschaftliche Praxis auf

die Gesundheit des Bodenmikrobioms nehmen kann.

Der zweite und dritte Teil bestehen jeweils aus konkreten Aufgaben, die auch eine um-
fangreiche Videoliste beinhalten. In den praktischen Ubungen nehmen die Schiiler:innen
die Rolle von Landwirt:innen ein und Uberlegen, wie das in Handout und Filmen ver-
mittelte Wissen direkt in ihrem (fiktiven oder tatsachlichen familidren) Betrieb anzu-
wenden ware. Die maRgeblichen Schritte dabei sollen in einer Prasentation aufbereitet

und gegenseitig berichtet werden (Birli et al., 2018b).

Dariber hinaus konnen die Jugendlichen selbst in die Rolle landwirtschaftlicher Bera-
ter:innen schliipfen und andere Personen zur Thematik Bodenmikrobiome beraten. Dazu
missen sie sich zunachst das erforderliche Wissen aneignen, um es in weiterer Folge

entsprechend weitergeben zu kénnen.
Diese Gesprache ermoglichen auch eine kritische Herangehensweise an die Thematik,

etwa indem eine Person eine skeptische Rolle einnimmt und eine weitere Person sich fiir

eine Anderung der landwirtschaftlichen Praxis zur Férderung des Mikrobioms ausspricht.
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5.1.2 Durchfiihrung der Schulworkshops

Diese Lehrunterlagen wurden an zwei Schulen direkt im Klassenzimmer genutzt. Fir die
Durchfiihrung der Schulworkshops wurde eine HBLFA und ein LFS ausgewahlt, da die
Lehrunterlagen auch fir diese Schultypen aufbereitet wurden.

Der erste Schulworkshop fand am 20.03.2023 in der 3. Klasse (11. Schulstufe) der HBLFA
Schénbrunn statt. An dem Workshop nahmen 20 Schiiler:innen teil. Der zweite Workshop
fand in der LFS Kirchberg am Walde, Steiermark, statt. Daran nahm die gesamte 10. Schul-

stufe (zwei Klassen), die ca. 65 Schiiler:innen umfasst, teil.

5.1.2.1 Beschreibung der Durchfiihrung
An beiden Schulen wurden jeweils drei Schulstunden fir die Durchfiihrung des Schulwork-
shops verwendet. Der Ablauf setzte sich aus einzelnen Elementen der Lehrunterlagen

zusammen, wobei die Lehrunterlagen als Handouts an alle Schiiler:innen verteilt wurden.

In der Einleitung stellten die Moderator:innen die Pilotstudie Bodenmikrobiome kurz vor.
Danach folgte eine kurze Einfiihrung in das Thema Bodenmikrobiome, wobei besprochen
wurde, was Bodenmikrobiome sind, welche Lebewesen wo im Boden vorkommen und
welche Wirksamkeit sie haben (als Diinger, als ,Medizin“, zur Verbesserung der Boden-

struktur, aber auch als Schadling).

Darauf folgte der Kurzfilm ,Mykhorriza: Mit Pilzen den Boden verbessern“4, um die prak-

tische Anwendung im Feld zu zeigen.

Den groBten Teil nahm jedoch die selbstdandige Aufbereitung durch die Schiiler:innen in
Anspruch. Die Klasse wurde hierfiir in Kleingruppen (zwei bis vier Personen) aufgeteilt, um

eine der drei folgenden Optionen zu bearbeiten:

4 youtube.com/watch?v=xyRkPOO XTM
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Kleingruppenarbeit Option 1

e Wie konnten Sie das im Film/Text vermittelte Wissen am besten im eigenen
Betrieb umsetzen?

e Legen Sie GroRe und Ausrichtung des Betriebes fest (konventionell/nach Bio-
Richtlinien). Gerne kann der familidre Betrieb herangezogen werden.

e Welche Vorteile, welche Nachteile ergeben sich?

e Diskutieren Sie in der Kleingruppe und erstellen Sie im Anschluss eine
Powerpoint-Prasentation mit dem Titel ,Nutzung des Bodenmikrobioms fir

den eigenen Betrieb”.

Die Kleingruppe hatte ausreichend Zeit, um die Inhalte ihrer Powerpoint-Prasentation in

einem eigenen Klassenraum zu erarbeiten.

Kleingruppenarbeit Option 2

In dieser Aufgabe nimmt eine Person die Rolle des:der landwirtschaftlichen
Berater:in ein und eine andere Person die Rolle eines:einer Landwirt:in, der:die
bei der Beratungsstelle anruft, um das aktuelle Wissen rund um Bodenmikro-

biome abzufragen.
e Was wiirden Sie dieser Person raten, wovon wiirden sie abraten?

e Bereiten Sie die Inhalte vor und stellen sie das Gesprach im Klassenzimmer
nach.

Hier haben sich zwei bis drei Personen abgesprochen und die Inhalte des Gespraches

zwischen Landwirt:in und Berater:in erarbeitet und eingelibt.
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Kleingruppenarbeit Option 3

Stellen Sie sich vor, Sie waren ein:e Expert:in flir Bodenmikrobiome und ein:e

chiler:in ruft sie an, weil er:sie ein Bodenmikrobiomprojekt macht.

e Was wirden Sie dem:der Schiiler:in raten?

e Was ist das Wichtigste, das er:sie liber Bodenmikrobiome wissen muss?

e Wo kann er:sie sich weiter informieren?

* Bereiten Sie ein Gesprach (in Interviewform) zwischen Schiiler:in und
Expert:in vor und stellen Sie dieses in der nachsten Einheit im Klassenzimmer
nach.

e Nennen Sie mindestens drei Quellen, die Sie zur Vorbereitung des Gesprachs

verwendet haben (Internetrecherche, Filme, Zeitschriften etc.).

Diese Gesprache wurden von zwei Personen inhaltlich erarbeitet und getibt, um dann vor

der Klasse vorgetragen zu werden.

In drei groReren Gruppen wurde besprochen, wie Bodenmikrobiome in der Landwirtschaft
geférdert werden kénnen. Danach wurde in Kleingruppen weitergearbeitet. Die Ausein-
andersetzung mit praktischen Methoden stellte in Folge die Grundlage fiir die Ausar-
beitung der Aufgabe in der Kleingruppe dar. Den Jugendlichen wurde etwa eine Stunde
Zeit gegeben, um die Grundlagen zu erarbeiten. Im Anschluss erfolgten die Prasenta-

tionen.
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Abbildung 21: Prasentation an der HBLFA Schonbrunn der ausgearbeiteten Powerpoint-

Prasentation Uber einen Beamer.

Umweltbundesamt / Barbara Farber

5.1.2.2 Resiimee aus der Durchfiihrung der Schulworkshops

Die Durchfiihrung von Schulworkshops erméglichte das Scharfen und Vertiefen der Kennt-
nisse der Jugendlichen Giber Bodenmikrobiome und die Vorstellung der Lehrmaterialien.
Zudem konnte (iber die Rickmeldung der Schiler:innen auf die bereits bestehende Aus-
einandersetzung mit dem Thema Bodenmikrobiome geschlossen werden. Dariiber hinaus

wurde evaluiert, ob die Lehrunterlagen zum Thema Bodenmikrobiome verstandlich sind.
Die Rickmeldungen der Lehrenden waren durchwegs positiv. Durch die unterschiedlichen

Aufgabenstellungen konnten die Schiiler:innen sich frei fiir eine Option entscheiden und
daher mit Freude an die Aufgabe herangehen. Die Prasentationen und nachgestellten
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Gesprache waren vielfaltig und von guter Qualitat. Es gibt Interesse an einer erneuten

Zusammenarbeit.

5.1.3 Aktivitaten zur Verbreitung der Lehrmaterialien
Grundsatzlich stehen die im Projekt erarbeiteten Lehrmaterialien allen Schulen kostenfrei

zur Verfligung. Daher ist es wichtig, die Materialien unter Lehrenden bekannt zu machen.

Fiir die weitere Verbreitung stehen nach Projektabschluss folgende Plattformen zur
Verfigung:

e Veroffentlichung auf der Website des BML im Bereich ,,Boden”,
e Veroffentlichung auf der Umweltbundesamt-Website®,

e Veroffentlichung auf den Multiplikatorenseiten agrarschulen.at und schule.at,

e Bekanntmachung liber die Landwirtschaftskammern sowie die Hochschule fiir Agrar-

und Umweltpadagogik.

Hierzu wurden schon erste Vorgesprache gefiihrt. Das Ziel ist, fir viele weitere inter-

essierte Jugendliche Projekttage zum Bodenmikrobiom zu ermdglichen.

5.2 Aufbereitung der Thematik fiir die Offentlichkeit

Es wurde ein Poster fiir die Lange Nacht der Forschung am 20.05.2022 erstellt. Die Auf-
bereitung der Thematik Bodenmikrobiome fiir die Offentlichkeit, wobei besonders Kinder
und Jugendliche miteinbezogen werden sollen, erfolgte beim Stand ,,Was spielt sich unter

unseren FliRen ab?”.

Die Lange Nacht der Forschung ist grundsatzlich so organisiert, dass interessierte Per-
sonen — vorrangig sind es Familien — von Stand zu Stand gehen und dort kleine natur-
wissenschaftliche Aufgaben und Spiele erleben kénnen. Der wissenschaftliche Hintergrund
wird vom Fachpersonal am Stand erklart. Es konnen Fragen gestellt werden und die Ver-

weildauer am Stand ist nicht vorgegeben.

> umweltbundesamt.at/seminare-schulungen/boden-und-bildung/boden-lehrmaterial
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Abbildung 22: Bodenmikrobiome-Stand bei der Langen Nacht der Forschung 2022.

© Umweltbundesamt / Barbara Birli

Der Bodenmikrobiome-Stand bestand aus einer Spielstation (Spiel ,NahrWert“), einer
Black Box zur Bodenbildung und aus der Posterwand. Ziel war es, durch das nieder-
schwellige Angebot der Box Personen an den Stand zu holen und dort ins Gesprach zu
kommen. In der Box sind die Bestandteile der Bodenbildung, also etwa organisches,
anorganisches Material, Luft und Wasser. Diese Materialien mussten durch Greifen

erraten werden, ohne sie zu sehen. Das ist einerseits unterhaltsam, andererseits lehrreich.

Wahrend sich die Jingeren beim Spielen Grundwissen zu Boden, Erndhrung und Boden-
bildung angeeignet haben, konnten Altere direkt Wissen iiber das Projekt und die Bedeu-

tung der Bodenmikrobiome erwerben.

Die beiden Poster (siehe Kapitel 7) behandelten die theoretische Einfiihrung in Boden-
mikrobiome. Die Pilotstudie Bodenmikrobiome wurde detailliert auf einem eigenen Poster
vorgestellt, wobei insbesondere auf die Bedeutung des mikrobiellen Bodenlebens fiir den
Wasserhaushalt eingegangen wurde (siehe Kapitel 3.6).
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Abbildung 23: Vorstellung des Posters auf der Langen Nacht der Forschung 2022.

<
umweltbundesamt

Niederdsterreich
' TROCKENHEIT :
‘I ; Eine Herausforderung flir die Landwirtsc
| Was spielt sich unter
"inseren FiiRen ab?

haft

Fenh

© Umweltbundesamt / Barbara Birli

Die Lange Nacht der Forschung hatte ein gutes Medienecho, auch das Umweltbundesamt
hat die Aktivitdten beworben®.

6 biologischevielfalt.at/service/chmnews/2022/lange-nacht
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Abbildung 24: Twitternachricht zur Langen Nacht der Forschung.

10:51 A VIl IR

L 4 Q  Twitter durchsuchen e

Anmelden Registrieren

Umweltbunde... @Umwel... 19 Std.

|mwe“ Entdeckungsreise auf dem Boden:
Zusammen mit @AITtomorrow2day widmet
sich das @Umwelt_AT bei der heutigen
@LNF Austria dem Okosystem #Boden.
Hier mehr erfahren
langenachtderforschung.at/station/598
#LNF22

Der Boden leb. (a) Kaferlarve: ) Springschwans; (c) Wurzel von Kiee mit Wurzelkndilchen, in
Lufstickstoff die

f f v
Symbiose eingehen, um Nahrstofe
izopilzes RotfufSrohrling ist oberirdisch
feinsten Bodenpartikein und Poren be.

Wurzel der Eiche, die mit einem Ektomykorrhizapilz
‘ouszutauschen - der Fruchtkorper des Extomyh
sichtbar; ) Bokterienzeilen und Pilzhyphen, i

siedeln; (J) Arbuskularer Mykorrhizapilz, der in einer Wurzelzelle die typischen Strukturen zum
Austousch von Nohrstoffen zwischen den Symbiosepartnern ousbildet.

Quelle: Umweltbundesamt / Barbara Birli

5.3 Informationsveranstaltungen fiir Fachpublikum

Uber Informationsveranstaltungen wurde die Pilotstudie Bodenmikrobiome und die

Bedeutung der Bodenmikrobiome einem Fachpublikum zuganglich gemacht.

5.3.1 Boden.Wasser.Schutz.Tagung 2022
Die Boden.Wasser.Schutz.Tagung fand am 1.12.2022 in der Hoheren landwirtschaftlichen

Bundeslehranstalt in St. Florian, Oberosterreich statt. Veranstalter war das Amt der Ober-
osterreichischen Landesregierung, Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft. Die Ziel-
gruppe der Veranstaltung waren Vertreter:innen von Landwirtschaft, Wasserwirtschaft,

62 von 80 Bodenmikrobiome und wichtige Okosystemleistungen — ein Pilotprojekt


https://www.bwsb.at/boden-wasser-schutz-tagung-2022%202400%203620161

Umwelt, NGOs, Gemeinden und Behorden, Planer:innen, Mitglieder der Arbeitskreise

Boden.Wasser.Schutz, Pddagog:innen und interessierte Personen.

Wahrend die Veranstaltung selbst den Fokus Klimawandel und Bodenversiegelung hatte,
konnte das Projekt ,,Bodenmikrobiome” zeigen, wie komplex die Mikroorganismen im
Boden mit Bodenparametern, Pflanzenwachstum und anderen Umweltfaktoren inter-
agieren. So kann ein funktionierendes Bodenleben die Betriebsmitteleffizienz steigern und
damit die Nahrstoffaustrdage in Grund- und Oberflachengewdsser minimieren. Die Bak-

terien und Pilze im Boden kdnnen aber auch negative Umweltauswirkungen ausgleichen.

In den beiden ersten Vortragen wurden einerseits die Okosystemleistungen des Bodens
vorgestellt (siehe Kapitel 4) und andererseits auf die bodenbiirtigen Pilze und Bakterien in

der Landwirtschaft eingegangen (siehe Kapitel 3).

5.3.2 Weitere Arbeiten zur besseren Bekanntmachung des Projektes und
Verbreitung der Projektinhalte

Verschiedene weitere Vortrage und Diskussionen, die im Folgenden kurz vorgestellt
werden, konnten die Bekanntheit der Pilotstudie erhéhen und ein breites Fachpublikum

erreichen.

Das Projekt wurde am 4. Mai 2021 und am 11. November 2021 beim Treffen des Boden-
forum Osterreichs prasentiert. Dabei waren etwa 120 Personen aus der dsterreichischen
Bodencommunity, Reprasentant:innen des BMLRT, des BMK sowie der Bundeslander und

Universitaten und von BFW und AGES anwesend.

Auch die Konferenz in Blaubeuren (Opportunities for applied mycological biodiversity
research at the AIT, DGfM, Deutsche Gesellschaft flir Mykologie — Konferenz Blaubeuren,
Deutschland, 4. Oktober 2021) bot eine Mdglichkeit zur Prasentation und Diskussion mit

einem Fachpublikum.
Bei der Konferenz der Osterreichischen Mykologischen Gesellschaft hielt Markus Gorfer

am 22. Juli 2021 einen weiteren Vortrag Uber Pilze in landwirtschaftlich genutzten

Flachen.
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5.4 Publikationen

Vortrage, Poster und Publikationen zur Pilotstudie:

e Gorfer M., 2021. Opportunities for applied mycological biodiversity research at the
AIT. DGfM (Deutsche Gesellschaft fir Mykologie) Conference Blaubeuren, Germany.
October 4th, 2021 (Talk Gorfer).

e Gorfer M., 2021. Pilze in landwirtschaftlich genutzten Flachen. Osterreichische
Mykologische Gesellschaft. July 22nd, 2021 (online).

e Gorfer M., Bodner G., Huber S., Rosinger C., Keiblinger K., Berger H., Freudhofmaier
M., Bandian D., Ringwald T., Sessitsch A. The impact of management on soil-borne
biodiversity in Austrian agriculture. GSB2023 — 3rd Global Soil Biodiversity Conference.
Dublin, Ireland 13th—15th March, 2023. (Poster Gorfer).

e Artikel in lkonline (Landwirtschaftskammer Oberdsterreich): Titel: Das
Bodenmikrobiom in der Landwirtschaft; veroffentlicht am 06.03.2023.

Das Bodenmikrobiom in der Landwirtschaft | Landwirtschaftskammer Oberdsterreich
(Iko.at)
e Beitrag im BODEN.WASSER.SCHUTZ.BLATT 01/2023

Informationsblatt der Boden.Wasser.Schutz.Beratung, Landwirtschaftskammer 0O,

Ausgabe Marz 2023. Titel: Das Bodenmikrobiom in der Landwirtschaft.

e Beitrag im BODEN.WASSER.SCHUTZ.BLATT 02/2023
Informationsblatt der Boden.Wasser.Schutz.Beratung, Landwirtschaftskammer OO,
Ausgabe Juni 2023. Titel: Umwelteinfliisse auf das Mikrobiom in landwirtschaftlich
genutzten Fldchen.
Boden.Wasser.Schutz.Bldtter | bwsb - Publikationen.

e Beitragin Der Pflanzenarzt 05/2023
Osterreichischer Agrarverlag Druck und Verlags Gesellschaft m.b.H. Nfg. KG, Ausgabe

Juni 2023. Titel: Einfliisse von landwirtschaftlichen MafSsnahmen auf das Bodenleben.
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6 Zusammenfassung

Die Erhaltung und Verbesserung der Bodenfunktionen und der Bodengesundheit liegt im
ureigensten Interesse der Gesellschaft. In einer Studie fiir die Europdische Kommission zu
gesunden Boden (A Soil Deal for Europe) wird Bodengesundheit definiert als ,,... continued
capacity of a certain type of soil to contribute in providing ecosystem services for all forms
of life, in accordance with the goals of the SDGs and the Green Deal” (Veerman, 2020). Der
Boden sollte entsprechend nicht nur aus 6konomischen Gesichtspunkten betrachtet
werden, sondern auch aus sich heraus einen Wert darstellen. Neben der Produktion von

Biomasse sollten auch andere Okosystemleistungen in den Fokus treten.

Das Bodenmikrobiom ist das Riickgrat fir die Bereitstellung bzw. den Erhalt der Boden-
funktionen und kann als Haupttreiber fiir viele OSL angesehen werden, da die zugrunde-
liegenden Prozesse hauptsachlich durch Bakterien, Pilze, Archaeen, Protisten oder Algen

katalysiert werden.

In den letzten Jahren widmete sich die Forschung verstarkt der Frage, wie Bodenmikro-
organismen Pflanzen bei der Vermeidung von Stress unterstiitzen kénnen. Fiir die vor-
liegende Pilotstudie wurden vier reprasentative Maisflachen in Ober- und Niederdster-
reich beprobt, um die Effekte der Zwischenbegriinung sowie stark reduzierter mikrobieller
Diversitat auf die Resilienz von Mais gegeniber Trockenstress zu untersuchen. Es wurden
Bodenuntersuchungen der Freilandlandflachen zur Bodenchemie und zum Bodenmikro-
biom durchgefiihrt. Im Glashaus wurden Maispflanzen aller Varianten in Tépfen angebaut
und Trockenstress ausgesetzt. Ein Teil des Bodens wurde zudem einer Gammabestrahlung

ausgesetzt, um die bodenblrtige Biodiversitat noch weiter zu reduzieren.

Die chemischen Bodenuntersuchungen zeigten keinen eindeutigen Unterschied zwischen
begriinten und unbegriinten Freilandflichen, der Gehalt an labilem Kohlenstoff ist jedoch
durch die Zwischenbegriinung angestiegen. Eine Erhohung des labilen Kohlenstoffs durch
Zwischenbegriinung erscheint plausibel, da Wurzelexsudate und abgestorbenes Pflanzen-
material als erstes im labilen Kohlenstoff-Pool zu finden sind. Effekte landwirtschaftlicher
Mafhahmen machen sich oftmals erst im labilen Kohlenstoff bemerkbar, bevor Verande-
rungen im Humusgehalt zu beobachten sind (Tatzber et al., 2015). Die Humusgehalte
blieben in Folge der Zwischenbegriinung unverandert oder sind tendenziell leicht ange-

stiegen.
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Der Vergleich mit den Begriinungsvarianten zeigte kaum eindeutige Unterschiede im
Bodenmikrobiom. Der Grund dafiir liegt im relativ kurzen Untersuchungszeitraum. Die
Zwischenbegriinung hatte also in der vorliegenden Studie wenig Einfluss auf die Gemein-
schaft der Pilze, Bakterien und Archaeen an den vier Standorten. In vielen, auch Giber
langere Zeitrdume durchgefiihrten Untersuchungen konnte jedoch gezeigt werden, dass
der Pflanzenbewuchs von groBer Bedeutung fiir das Bodenmikrobiom ist (siehe Kapitel
3.6). Insbesondere Zwischenbegriinungen mit vielen Mischungspartnern haben einen
positiven Einfluss auf das Bodenmikrobiom. Das hat auch fiir die landwirtschaftliche Praxis

eine wichtige Bedeutung.

Im Glashausversuch wurden in der oberirdischen und unterirdischen Biomasse der Mais-
pflanzen keinerlei Unterschiede zwischen den beiden Begriinungsvarianten festgestellt.
Hingegen haben erwartungsgemaR die Trockenstressperioden zu einem kiimmerlichen
Wachstum und einer deutlichen Reduktion der Biomasse gefiihrt. Auf den gamma-
bestrahlten Boden zeigten sich am Ende des Versuches auch starke Biomasseverluste. Das
bedeutet, dass ein Boden mit stark eingeschrankter mikrobieller Biodiversitat bei Pflanzen
(Mais) einen d@hnlichen Stress bewirkt wie Wassermangel (selbst bei ausreichender
Bewdsserung), da offensichtlich wichtige Gruppen von Mikroorganismen fehlen, die fir
die Pflanzenentwicklung bedeutend sind. Trockenstress fiihrt auch zu einer Abnahme des
Chlorophyligehalts; bei den sterilisierten Boden wurde eine starkere Reduktion beob-
achtet.

Es wurde festgestellt, dass die verschiedensten Umwelteinfliisse, Bodenbeschaffenheit,

Zwischenbegriinung und Trockenstress das Bodenmikrobiom verandern.

Fir die Gemeinschaften der Bakterien und Archaeen konnte durch die Bestrahlung eines
Teils der Boden eine deutliche Reduktion der a-Diversitdt (Anzahl der in der Probe gefun-
denen verschiedenen Organismen sowie deren relative Haufigkeiten) beobachtet werden.
Der Trockenstress bewirkte keine deutliche Reduktion der a-Diversitat von Bakterien und
Archaeen. Die bestrahlungsbedingte Reduktion der a-Diversitat konnte bei den Pilzen
nicht beobachtet werden. Bei den Bakterien und Archaeen konnte durch die Bestrahlung
nicht nur eine Verminderung der Biodiversitat, sondern auch eine Verdanderung in der
Zusammensetzung der Gemeinschaft festgestellt werden. Der Trockenstress hat inter-
essanterweise nur einen geringen Einfluss auf die Gemeinschaft der Pilze, Bakterien und

Archaeen.
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Der Klimawandel und die Bewirtschaftung der Boden kénnen zu einer negativen Veran-
derung in der Struktur und Funktion des Bodenmikrobioms flihren, was oft mit einem
allgemeinen Verlust der Bodenbiodiversitat einhergeht und folglich zu einem Verlust der

Multifunktionalitdt des Bodens und zu verminderter Bodenqualitat fihrt.

Deshalb miissen Bewirtschaftungsstrategien fiir Boden entwickelt werden, welche die
Artenvielfalt fordern und ihr Funktionspotenzial nutzen. Um dieses Ziel zu erreichen, ist
ein tiefgreifendes Verstandnis der Faktoren erforderlich, welche die Struktur, Funktion
und Aktivitat des Bodenmikrobioms beeinflussen. Entsprechend wichtig ist es, durch

Bewusstseinsbildung auf die Bedeutung des Bodens hinzuweisen.

Zusatzlich zum Forschungsschwerpunkt bildete auch die Wissensvermittlung zum Thema
Bodenmikrobiome eine wichtige Komponente dieser Pilotstudie. Ziel war es, liber unter-
schiedliche Kandle und Formate Wissen Gber Bodenmikrobiome aufzubauen und zu ver-

breiten. Dafiir wurde besonders auf drei Zielgruppen fokussiert:

e Personen, die beruflich und privat mit dem Thema Landwirtschaft und Boden ver-
bunden sind, wie Praktiker:innen und in Ausbildung befindliche Personen, die einen
landwirtschaftlichen Schwerpunkt haben,

e Personen der allgemeinen Offentlichkeit, besonders interessierte Familien,

e Fachpublikum.

Die unterschiedlichen Kanile, um diese Zielgruppen zu erreichen, bestanden in der Aus-
arbeitung von Lehrunterlagen, der Durchfiihrung von Schulworkshops und in Folge dem
kostenlosen Zugriff auf die Lehrunterlagen fiir Lehrer:innen. Zudem konnte (iber einen
Stand in der ,Langen Nacht der Forschung” die Offentlichkeit, besonders Familien, er-
reicht werden. Landwirt:innen und Fachpublikum konnten sich einerseits liber die Ein-
bindung in die Durchfiihrung des Pilotprojektes selbst sowie andererseits iber Fach-

vortrage und Publikationen mit der Thematik Bodenmikrobiome auseinandersetzen.

Speziell in den Schulworkshops fand bei den zukiinftigen Bewirtschafter:innen eine inten-
sive Auseinandersetzung zum Thema Bodenmikrobiome statt. Dieses Wissen kann in
weiterer Folge in die landwirtschaftliche Praxis der Betriebe eingehen. Gleichzeitig konnte
Uber Riickmeldungen in den Schulen evaluiert werden, ob das Themas verstandlich und
praxisrelevant aufbereitet wurde. Die Schulworkshops und die Vortrage vor Fachpublikum
zeigten ein groRes Interesse von Praktiker:innen am Thema Bodenmikrobiome und Oko-

systemleistungen des Bodens.
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Uber die Publikationen und Vortrige auf nationalen und internationalen Veranstaltungen
wurden die Forschungsergebnisse einem breiteren Publikum bekannt gemacht. In den
Diskussionen zeigte sich, dass noch weitere Forschungen notwendig sind, um den Einfluss
von Bodenmikrobiomen auf die OSL unter verschiedenen Standortbedingungen (v. a.
Bodentyp, Klima, Bewirtschaftung) verifizieren zu kénnen bzw. die konkreten Beitrage
bestimmter Gruppen an Mikroorganismen zu identifizieren. Dazu waren weitere
Versuchsanordnungen mit Bodenmaterial von anderen Standorten bzw. Behandlungs-
varianten hinsichtlich klimatischer Bedingungen und des Bodenmikrobioms zu wahlen.
Diese Forschungen ermdglichen Aussagen, ob die erzielten Erkenntnisse aus diesem
Projekt auf andere Regionen in Osterreich (ibertragbar sind bzw. welche bestimmten
Gruppen an Mikroorganismen besonders zu erhalten bzw. durch Bewirtschaftungs-

maRknahmen zu fordern sind.
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7 Anhang

7.1 Poster - fiir Lange Nacht der Forschung

Dieses Extra-Dokument wird als pdf-File zum Download bereitgestellt.

7.2 Lehrunterlagen

Dieses Extra-Dokument wird als pdf-File zum Download bereitgestellt.
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BMLRT

CaClz
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Osterreichische Erndhrungsagentur
Austrian Institute of Technology

Ammonia-oxidierende Archaeen — konnen wie die AOB Ammonium in Nitrit
umwandeln.

Ammonia-oxidierende Bakterien — wandeln im ersten Schritt der Nitrifizierung
Ammonium in Nitrit um, das in weiterer Folge von den Nitritoxidierern in Nitrat
umgewandelt werden kann

Brache — Variante ohne Zwischenbegriinung im Freiland- und im
Glashausversuch

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und
Landschaft

Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation
und Technologie

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Regionen und
Wasserwirtschaft

Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus
Kohlenstoff

Calciumchlorid

Calcium-Acetat-Lactat-Auszug

Chlorophyll Content Index — Index fiir den Chlorophyllgehalt im Blatt, wird mit
einem Handmessgerét erfasst

C/N-Verhaltnis; Stickstoff/Kohlenstoffverhaltnis

Kohlendioxid

Kupfer

Desoxyribonukleinsdure — Trager der Erbinformation
Ethylendinitrilotetraessigsaure Dinatriumsalz-Dihydrat-Auszug

Eisen

Variante mit Zwischenbegriinung im Freiland- und im Glashausversuch
Hoéheren Bundeslehranstalten der Land- und Forstwirtschaft
Bestrahlungsvariante im Glashausversuch, unbehandelte Kontrolle

Bestrahlungsvariante im Glashausversuch, Mischung der unbehandelten
Kontrolle 10 und der mit y-Strahlen behandelten Variante 12
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12 Bestrahlungsvariante im Glashausversuch, mit y-Strahlen sterilisierter Boden

ITS Internal Transcribed Spacer — Region im Gencluster fiir die ribosomalen RNAs,
wird bei Pilzen als phylogenetischer Marker bei der
Hochdurchsatzsequenzierung verwendet

KS Kein Stress — Variante ohne Trockenstress im Glashausversuch

LFS Landwirtschaftliche Fachschule

Mn Mangan

OsL Okosystemleistungen

rRNA Ribosomale RNA, essenzieller Bestandteil der Ribosomen, und somit in jeder

Zelle vorhanden

SOC Soil Organic Carbon — organischer Kohlenstoff im Boden
TN Total Nitrogen — Gesamtstickstoff im Boden

TS Variante mit Trockenstress im Glashausversuch

z. B. Zum Beispiel

Zn Zink
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