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Blickpunkt Boden und Wasser

Diversifizierung von Ackerfutter-Fruchtfolgen durch GPS-Gemenge:

Wer streut, rutscht nicht

Der intensive Anbau von Mais wird hdufig im Hinblick auf Erosi-
ons- und Grundwasserschutz kritisch diskutiert. Neben der Opti-
mierung des Mais-Anbaus per se durch konservierende Bodenbe-
arbeitung, eine gute Kalkversorgung des Bodens und eine ausge-
wogene Diingung, ist eine Diversifizierung von Energie- bzw.
Ackerfutterfruchtfolgen sinnvoll.

Zwar ist der Anbau von Silomais angesichts des sehr hohen Er-
trags- und Energiepotenzials eine zentrale Saule des Ackerfutter-
baus, die Integration von GPS-Gemengen ist aber nicht nur auf
Grund der Vorgaben zum Fruchtwechsel interessant. In den letz-
ten Jahren gestaltete sich der Mais-Anbau vielerorts aufgrund von
schwierigen Aussaatbedingungen und anschliefender Friihsom-
mertrockenheit schwierig. Durch die Ergdnzung der Fruchtfolge
mit GPS-Gemengen und Ackergras kénnen Winterfeuchte und
wiichsige Bedingungen in April und Mai hingegen sehr gut ausge-
nutzt werden. Wenn alles glatt lauft, kann so schon im Mai/Juni
ein beachtlicher Teil des Silos gefiillt und die Abhédngigkeit von
guten Wachstumsbedingungen fiir den Mais in den Folgemonaten
reduziert werden. Dariiber hinaus sorgen GPS-Gemenge fiir eine
gute  Bodenbedeckung und ein  geringes  Nahrstoff-
Auswaschungsrisiko im Winter. Bodenstruktur und Bodenleben
profitieren zusdtzlich durch die intensive Durchwurzelung und
eine hohe Diversitat an Wurzelexsudaten.

Als GPS-Gemenge werden haufig Getreide (Triticale, Roggen) und
Leguminosen (Wintererbse, Zottelwicke) kombiniert. Aussaatstar-
ke und Mischungsverhaltnis der jeweiligen Partner miissen an den
Standort angepasst werden. Generell sollte die Saatstdrke der
Leguminosen nicht mehr als ca. 10 Prozent der Reinsaatstdrke
betragen, um starkes Lager zu vermeiden und eine gute Silierbar-
keit zu gewahrleisten. Da Leguminosen selbst Luftstickstoff fixie-
ren, empfiehlt es sich die N-Diingung gegeniiber einer Getreide-
Reinsaat um ca. 30 kg N/ha zu reduzieren. Eine gute Versorgung
der Boden mit Calcium, Magnesium und Schwefel fordert eine
vitale Entwicklung der Leguminosen. Ein Herbizideinsatz ist ange-
sichts der Leguminosen als Gemengepartner nicht méglich, in der
Regel zeigen sich die Bestdnde allerdings auch sehr konkurrenz-
stark. Trotzdem sollte der Anbau von GPS-Gemengen nicht unbe-
dingt auf Problem-Standorten erfolgen. Bei Bedarf kann ein Strie-
gel zur mechanischen Unkrautregulierung genutzt werden.

Auf den Einsatz von Fungiziden kann bei einer ausgewogenen
Pflanzenerndhrung oft verzichtet werden, da sich der Anbau ver-
schiedener Pflanzenfamilien im Gemenge positiv auf die Pflanzen-
gesundheit auswirkt. Des Weiteren freuen sich Insekten und na-
tirlich auch Spaziergangerinnen iber die Bliitentracht der Le-
guminosen. Gegebenenfalls kann bereits bei der Aussaat des GPS-
Gemenges oder auch im Nachgang Ackergras als Untersaat ausge-
bracht werden. So spart man sich mehrere Arbeitsgdnge fiir die

Aussaat der Nachfrucht und genief3t letztlich mehr Flexibilitat fur
die effektive Ausbringung organischer Diinger. Zwar kann es
durch die Kombination mit einer Untersaat (v.a. durch Weidel-
gras) zu einer Ertragsreduktion der Deckfrucht in Folge von Was-
ser- und Néahrstoffkonkurrenz kommen, die Ernte der Untersaat
im weiteren Verlauf des Jahres gleicht das aber in der Regel mehr
als aus.

Wenn keine Untersaat etabliert wurde, und die GPS-Ernte nicht
bei nassem Boden erfolgte, bieten sich gute Voraussetzungen, um
nachfolgend eine vielfaltige Zwischenfrucht mit wenig Bodenbe-
arbeitung zu etablieren. Durch die lange Vegetationszeit kann sich
die Zwischenfrucht bei ausreichender
Feuchtigkeit Uppig entwickeln und
ihre zahlreichen Funktionen hinsicht- |
lich  Né&hrstofffixierung  und - §
mobilisierung, Erosionsschutz sowie
Bodenstruktur- und Humusaufbau
erfiillen. So wird die Grundlage fiir
einen erfolgreichen Mais-Anbau im
Folgejahr geschaffen. Bei dringendem
Futterbedarf und glinstigen Bedin-
gungen stellt auch der Nachbau von
Mais oder Sorghum als Zweitfrucht
eine weitere Option dar.

Abb. 1 Triticale-
Wicken-Gemenge
hinterldsst eine gute
Bodenstruktur

Mit wenig Aufwand hinsichtlich Diingung und Pflanzenschutz
kann durch GPS-Gemenge eine beachtliche Menge an Biomasse
und letztlich Energie erzeugt werden. Ertrdge tber 12 t TM sind
bei passenden Bedingungen ohne Probleme méglich. Auch hin-
sichtlich Flexibilitat, Risikomanagement und der Ausnutzung von
Arbeitszeitfenstern ergeben sich viele Vorteile. GPS-Gemenge sind
also nicht nur aus Sicht des Erosionsschutz und Humusaufbaus als
eine wertvolle Ergdnzung von Mais-Fruchtfolgen zu sehen.
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Klimaangepasste Landwirtschaft:

Porenverteilung im Boden und kapillare Wasserbewegung

In der Landwirtschaft ist letztlich die Verfiigbarkeit von Wasser
mafgeblich, ob die ausgesdten Kulturen ihr Ertragspotenzial
erreichen kénnen. Wasser ist Grundlage fiir einen lebendigen
Boden und erméglicht den Pflanzen erst die Aufnahme von Nahr-
stoffen, den Einbau von Wasserstoff in die pflanzliche Biomasse
sowie zahlreiche weitere lebenswichtige Funktionen, beispiels-
weise die Regulation der ,,Kérpertemperatur.

Im Zuge des Klimawandels wird der Umgang mit Wasser wesent-
lich anspruchsvoller. In Deutschland ist mit einer ungtinstigeren
Verteilung der Niederschldge zu rechnen. Laut Prognosen wird
sich der Jahresniederschlag zunehmend in den Winter verschie-
ben. Im Friihjahr und Sommer hingegen wird es vermehrt zu ldn-
geren Trockenperioden, die von extremen Niederschlagsereignis-
sen unterbrochen werden, kommen. Zusatzlich verstarken héhere
Temperaturen in den Friihlings- und Sommermonaten die unpro-
duktive Verdunstung von Wasser. Die Kombination dieser Ent-
wicklungen bringt fiir die Landwirtschaft enorme Herausforderun-
gen mit sich. Um Strategien abzuleiten, die den immer extreme-
ren Bedingungen begegnen kénnen, ist ein Grundverstdndnis
iber das Verhalten von Wasser im Boden hilfreich.

Die Bodenstruktur - genauer gesagt das Porensystem des Bodens
- ist letztlich dafiir verantwortlich, wie viel Wasser der Boden auf-
nimmt, wie schnell dieses bei Starkregenereignissen in die Tiefe
abgeleitet werden kann (Sickerwasser) und wie gro der Anteil an
Wasser ist, der gegen den Einfluss der Schwerkraft in den Boden-
poren gespeichert wird und somit den Pflanzen in Trockenperio-
den zur Verfigung steht (Haftwasser). Die Bewegung des Was-
sers im Boden wird hauptsdchlich von Adsorptionskraften und
Kapillarkraften bestimmt. Adsorptionswasser entsteht durch die
Bindung der polaren Wassermolekiile an geladene Bodenpartikel
(z. B. Tonminerale, Humus). Es umhdillt quasi die Oberflachen der
einzelnen Teilchen und ist sehr stark an diese gebunden. Kapillar-
wasser ist Wasser, das in den Bodenporen gespeichert wird und
sich (iber diese im Boden bewegen kann.

Die Porenverteilung des Bodens

Die wichtigsten PorengréRenbereiche im Boden sind weite
Grobporen (> 50 pm), enge Grobporen (10 - 50 pm), Mittelporen
(0,2 - 10 pm) und Feinporen (< 0,2 ym). Weite Grobporen sind in
der Regel mit Luft gefiillt und sorgen somit fiir eine ausreichende
Sauerstoffversorgung des Bodens. Bei Niederschlagsereignissen
kénnen sie sich mit Wasser fiillen und leiten dieses kontinuierlich
in die Tiefe ab. Aufgrund ihres groflen Durchmessers kommen
Kapillarkrafte kaum zum Tragen, sodass das Wasser der Schwer-
kraft folgt und nicht gespeichert wird. Enge Grobporen verhalten
sich dhnlich wie weite Grobporen, allerdings versickert das Wasser
angesichtsdes engeren Porendurchmessers wesentlich langsamer
und kann somit langer von Pflanzen genutzt werden. Ein ausrei-
chender Anteil von Grobporen ist nicht nur fiir Durchliiftung und
Drainage von groRer Bedeutung, sondern auch Voraussetzung fir
eine gute Durchwurzelbarkeit der B6den. Regenwiirmer sind Spe-

1mm

zialisten fiir die Anlage von
stabilen Grobporen, sofern
diese nicht durch Bodenbear-
beitung zerstért werden. Im
Gegensatz zu den Grobporen
kénnen Mittelporen Wasser
dauerhaft gegen die Schwer-
kraft halten und damit langfris-
tig speichern. Daher spielen sie
eine besonders wichtige Rolle
zur Versorgung von Pflanzen
* wiahrend Trockenphasen. Eine
gute Entwicklung von Seiten-
wurzeln  und  Wurzelhaaren
. B . sowie eine aktive Symbiose mit
Regenwiirmergdnge sind i - .
sehr grofe Grobporen, die meisten Mykorrhizapilzen unterstitzen
Poren sind mit blogem Auge nicht die Wasser-Aufnahme aus Mit-
sichtbar. telporen. Wasser, das in Fein-
poren gespeichert ist, ist nicht
mehr pflanzenverfiigbar und wird daher auch als , Totwasser*
bezeichnet. Dieses Phanomen ldsst sich besonders gut bei Tonbo-
den beobachten. Tonbdden weisen einen sehr hohen Anteil an
Feinporen auf und kdnnen dort eine grofle Menge Wasser spei-
chern. Dieses ist aber aufgrund des engen Poren-Durchmessers so
stark gebunden, dass das Wasser kaum der Versorgung der Pflan-
zen zugutekommt. Auflerdem sind Pflanzen nicht dazu in der La-
ge, Feinporen mit ihrem Wurzelwerk zu erschlie3en.

Abb. 2:

Ausschlaggebend fiir die Porenverteilung ist in erster Linie die
Textur des Bodens. Sandige Bdden haben einen hohen
Grobporenanteil und sind daher gut durchliftet, kénnen aber nur
wenig Wasser gegen die Schwerkraft speichern. Tonige Béden
hingegen speichern in ihren Feinporen grofle Mengen Wasser,
dieses ist aber oft nicht pflanzenverfiigbar. Zudem neigen Tonbé-
den bei nassen Bedingungen zu Staundsse, Sauerstoffmangel und
dadurch langsamer Erwdrmung, was besonders bei Kulturen wie
Gerste oder Mais schnell sichtbar wird. Lehmbdden weisen eine
ausgewogene Porenverteilung auf und sind dadurch fir den
Ackerbau am besten geeignet. Generell l3sst sich sagen: Je enger
die Bodenporen und je trockener der Boden, desto starker ist das
Wasser gebunden. Durch kleinporige Strukturen und Trockenheit
entsteht im Boden eine Art ,,Sog“, der hauptverantwortlich fir
die Bewegung von Kapillarwasser ist. Kleinporige Zonen ,,ziehen*
das Wasser, grof3porige Bereiche wiederum kénnen den kapillaren
Aufstieg brechen (dhnlich wie z. B. Frostschutzkies). Durch das
gezielte Anlegen einer Kapillarbruchzone kann der Wasserauf-
stieg im Boden gesteuert werden. Dieser Effekt ist fiir die land-
wirtschaftliche Bewirtschaftung von zentraler Bedeutung, um
eine gute Wasserversorgung und damit gleichmaRiges Auflaufen
sowie eine vitale Jugendentwicklung der Kulturen auch bei
schwierigen Bedingungen zu gewabhrleisten. Sden und auf Wasser
von oben hoffen ist vor allem bei Sommerungen und Raps kein
zukunftsfahiges Erfolgsrezept.

100 pm =0,1 mm 50 10 2pm

Abb. 2: Millimeter und der Durchmesser von Poren - Darstellung im GréfSenverhdiltnis 1:100
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Ableitungen fiir die landwirtschaftliche Praxis

o Verdichtungsschichten sind fatal fiir Luft- und Was-
serhaushalt und daher durch angepassten Reifen-
druck und moglichst niedrige Maschinengewichte zu
vermeiden

° Bodenbearbeitung nur so tief wie ndtig um etwaige
Verdichtungsschichten zu lockern (Spatenprobe!)

Grob -
klutig

Fein-—

o Kein  Unterpfligen von
Kriimelig

Stroh-/Mulchmatten, Stor-
schichten  beeintrachtigen
den kapillaren Wasserauf-
stieg

° Grobklutige Strukturen nach
Bodenbearbeitung  durch
Nachldufer/Walzen zerklei-
nern, damit Boden nicht
komplett austrocknet, bei
tiefer Lockerung vor der
Saat gute Riickverfestigung
notig um kapillaren Wasser-
aufstieg zu gewahrleisten

Abb. 4 Kapillarer Aufstieg
abhdngig von Bodenstruktur,
verdndert nach Brady & Weil
(2016)

Das Pflanzenmikrobiom:

. Eine tppige Mulchschicht bricht kapillaren Wasser-
aufstieg erst an der Oberflache, so wird Wasserauf-
stieg bis in den Saatbereich ermdglicht, aber Ver-
dunstung verhindert, gleichzeitig Hitzeschutz durch
Strahlungsreflektion

o Saatbettbereitung idealerweise nicht tiefer als Saat-
gutablage damit kapillarer Aufstieg in gewachsenem
Boden bis ans Saatkorn erméglicht wird

o Exakte Saatgutablage auf wasserfiihrende Schicht
durch passende Satechnik

° Bei verschlammten B&den kann ein Aufreiflen durch
Striegeln/Hacken helfen, um Sauerstoff in den Boden
zu bekommen, aber auch um den kapillaren Wasser-
aufstieg durch grobklutige Schicht an der Oberflache
gezielt zu brechen

o Aktive Bodenbiologie unterstiitzt eine gute Porosi-
tat des Bodens mit vielen Grob- und Mittelporen

Ausgewdhlte Literatur: Scheffer/Schachtschabel: Lehrbuch der Bodenkunde
Brady & Weil (2016): The Nature and Properties of Soil, Globald Edition, Pear-
son Education Limited

Bedeutung und Potenziale fir die landwirtschaftliche Praxis

In den letzten Jahren ist die Aktivitdt von Mikroorganismen als
entscheidender Faktor fiir Bodenfruchtbarkeit zunehmen in den
Fokus geraten. An den Universititen haben Forschende durch
moderne Methoden eine Vielzahl neuer Organismen und interes-
santer Interaktionen entdeckt. Auch in der landwirtschaftlichen
Praxis spielt das Management der Bodenbiologie eine zentrale
Rolle bei einem Grofiteil innovativer Anbauverfahren. Nicht zu-
letzt haben auch landwirtschaftliche Industrieunternehmen mitt-
lerweile eine groRe Bandbreite an Produkten auf den Markt ge-
bracht, die eine positive Beeinflussung mikrobieller Prozesse im
Boden, bzw. in der Pflanze zum Ziel haben.

Die Forschung zeigt, was wir mit bloBem Auge nicht erkennen
kénnen: Mikroorganismen sind beinahe {berall. Nicht nur im Bo-
den und der Rhizosphdre, sondern auch auf und sogar in den
Pflanzen selbst (Epiphyten/Endophyten) — egal ob Wurzel, Stan-
gel, Blatt oder Samen. Bakterien und Pilze liegen entweder bereits
im, bzw. auf den Samen vor und breiten sich nach der Keimung
weiter aus, oder werden im Laufe der Zeit aus der Luft oder aus
dem Boden aufgenommen. Pflanzen geben eine riesige Bandbrei-
te von Wurzelexsudaten in den Boden ab und interagieren dann
auf komplexe Art und Weise mit den angelockten Mikroorganis-
men. Durch mikrobielle Gemeinschaften, die in den Samen einer

Pflanze tiberdauern, kénnen diese auch an nachfolgende Genera-
tionen weitergegeben werden. Die Gesamtheit der Mikroorganis-
men, die die Pflanzen besiedeln, bildet das Pflanzen-Mikrobiom.
Dieses hat viele direkte und indirekte Einfllisse auf immer wichti-
ger werdende Aspekte wie beispielsweise Nahrstoffaneignungs-
vermdgen, Pflanzengesundheit und Trockenheitsresistenz.

Zutragliche Mikroorganismen férdern die Pflanzengesundheit,
indem sie durch ihre Stoffwechselprodukte das pflanzeneigene
Immunsystem aktivieren und dadurch wiederum die Abwehrkraf-
te der Pflanze gegen schddliche  Mikroorganismen
(Krankheitserreger/Pathogene) erhéhen. Auerdem kénnen Mik-
roorganismen durch die Ausscheidung von antibiotisch wirksa-
men Stoffen Pathogene aktiv bekdampfen. Zusatzlich fiihrt ein
direktes Konkurrenzverhalten um Nahrstoffe zur Hemmung von
Pathogen-Populationen. Ein aktives, den Pflanzen zutrdgliches
Boden- und Pflanzenmikrobiom wirkt somit dem Krankheitsdruck
entgegen. Daher ist das Management mikrobieller Gemeinschaf-
ten ein wichtiger Ansatz, um die Abhdngigkeit von Pflanzen-
schutzmitteln nachhaltig zu reduzieren. Besonders die biologische
Saatgutbehandlung birgt groes Potenzial, um die Widerstands-
kraft gegen bodenbiirtiger Pathogene von Grund auf zu erhéhen.

GeoTeam W

Dienstleistung fur Mensch und Umwelt

Seite 3von 4



5. Jahrgang
September 2024

Ein zentraler Faktor zur Erh6hung von Trockenheitsresistenz und Néhr-
stoffaneignungsvermdégen ist die positive Beeinflussung des Wurzelwerks
durch die Aktivitat von Mikroorganismen. Studien zeigen, dass Endophy-
ten durch komplexe Interaktionen mit der Pflanze, Wurzelldnge, Wurzel-
verzweigung und die Auspragung von Wurzelhaaren erhéhen kénnen.

Neben diesem indirekten positiven Effekt hinsichtlich Nahrstoffversor-
gung, unterstiitzen Bakterien Pflanzen durch den sogenannten Rhizopha-
gie-Zyklus direkt bei der Aufnahme von Nahrstoffen. Die Pflanzen nehmen
von Wurzelexsudaten angelockte Bakterien tiber die Wurzelspitze auf und
extrahieren anschliefend wertvolle Ndhrstoffe (z. B. N, P, K, Zn) aus den
Bakterienzellen. Die Ausschiittung von pflanzlichem ,,Superoxid [6st die
Zellwand der Bakterien auf und fiihrt zu L6chern in deren Zellmembran,
sodass ein Ndhrstoff-Transfer von Bakterium zu Pflanze stattfinden kann.
AnschliefRend werden die Bakterien tiber Wurzelhaare wieder in den Bo-
den abgegeben. Dort kénnen sie ihre Zellwand wiederherstellen und sich
mit neuen Nahrstoffen ,,aufladen, sodass der Zyklus von Neuem begin-
nen kann.

Eine weitere, vielfach beschriebene, direkte Symbiose zur Verbesserung
des Nahrstoffaneignungsvermégen der Pflanzen ist die Interaktion mit
Mykorrhizapilzen. Auch Mykorrhizapilze dringen bis in die pflanzliche Zell-
struktur vor. Dort werden sie von kohlenstoff-haltigen Photosynthese-
Produkten erndhrt. Im Gegenzug erbringen sie zahlreiche Dienstleistungen
fiir die Pflanze. Durch ihr ausgedehntes Netzwerk von Pilzfaden (Hyphen)
wird die Oberflache des pflanzlichen Wurzelsystems um ein Vielfaches
vergrofRert und somit die Versorgung mit Nadhrstoffen und nicht zuletzt
auch Wasser verbessert. Dariiber hinaus sind auch vielfdltige positive Aus-
wirkungen hinsichtlich Pflanzengesundheit, Bodenstruktur und Kohlen-
stoffspeicherung bekannt.

Die beeindruckenden AusmaRe, in denen Mikroorganismen Pflanzen (und
im Ubrigen auch Menschen) beeinflussen, werden Stiick fiir Stiick weiter
erforscht. Wahrend friiher fast ausschlieflich Pathogene und deren schad-
liche Wirkung im Zentrum der Betrachtung standen, werden mittlerweile
vielmehr die unterstiitzenden Potenziale der Mikroorganismen in den
Fokus gerlickt. Dazu gibt es extrem viele spannende Erkenntnisse, aller-
dings sicherlich noch mehr offene Fragen und wichtige Details, die fir
einen zuverldssigen Einsatz in der landwirtschaftlichen Praxis wichtig sind.
Klar ist: Die Férderung einer den Pflanzen zutrdglichen Biologie wird ein
immer wichtigerer Aspekt landwirtschaftlicher Systeme, die eine Redukti-
on des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln und synthetischen Diingern
anstreben. Es lohnt sich bei samtlichen Entscheidungen die potentiellen
Auswirkungen auf Mikroorganismen mitzudenken und diese gezielt zu
fordern. Von grundlegender Bedeutung dabei ist, durch eine weite Frucht-
folge, eine gute Bodenstruktur und ausgewogene Diingung ein gutes Mili-
eu fiir das Bodenleben zu schaffen. In Anbetracht der Erkenntnisse {iber
das Mikrobiom in Pflanzensamen, das gewissermafen vererbt werden
kann und als ,,Starter-Pack‘ die néchste Generation unterstiitzt, bekommt
auch der Anbau von eigenem/regionalem Saatgut sowie dessen biologi-
sche Behandlung einen neuen Stellenwert.

Ausgewadhlte Literatur:

Kong et al. (2019): Inheritance of seed and rhizosphere microbial communities through
plant-soil feedback and soil memory.

Verma et al. (2021): Endophyte roles in nutrient acquisition, root system architecture
development and oxidative stress tolerance.

White et al. (2019b): Evidence for widespread microbivory of endophytic bacteria in
roots of vascular plants through oxidative degradation in root cell periplasmic spaces.

Pseudoronas sp. + P.

Microbacterium sp.

Abb.:5: Wurzelentwicklung mit und ohne Inokulation mit Mikro-
organismen, verdndert nach Verma (2021)
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