Franziska HANKO

in der Landwirtschaft

Abbildung 1
Mykorrhiza-Symbiose

ZurUCk ZU den Wurzeln —_ Mikroorganismen zwischen Pflanze und Pilz.

Sie leben miteinander und
ergdnzen sich jeweils mit
Wasser- und Nahrstoffen
(Foto: Matrix23/CCBY-SA 3.0
via Wiki Commons).

Wie kann es sein, dass aus einem Haufchen Boden, mit ein wenig Wasser und Sonnenlicht
die vielfaltigsten Pflanzen sprieBen? Der Boden ist unser wichtigstes Schutzgut, er erndhrt
uns, filtert unser Wasser und puffert Schadstoffe. Dennoch wird ihm viel zu wenig Beach-
tung geschenkt. Sollte nicht unser Hauptaugenmerk darauf liegen, diese wichtige Ressource
soweit es geht in ihrer Funktionsfahigkeit zu erhalten und zu unterstiitzen?

Die Artenarmut auf den Feldern sowie hohe anthropogene Stoffeintrdge haben eine Reduktion
der mikrobiellen Biodiversitat im Boden zur Folge. Diese ist jedoch gleichzeitig von immenser
Bedeutung fiir die Gesundheit und das Wachstum der Pflanzen. Da Mikroorganismen dhnliche
Funktionen wie die von Diingemitteln und Pestiziden aufweisen, kdnnte gerade deren
Férderung dem Artensterben und dem Fruchtbarkeitsverlust von Boden entgegenwirken.

Die moderne Landwirtschaft wird zunehmend
mit umweltrelevanten Themen wie abnehmender
Bodenfruchtbarkeit, Klimaschwankungen und dem
Auftreten neuer unerwinschter Wildkrauter und
Schadinsekten konfrontiert. So scheint es, als waren
Dingemittel und Pestizideinsdtze teilweise uner-
lasslich. Der starke Ruickgang von Insekten mitsamt
seinen Ursachen durch das Verschwinden von
Nahrungspflanzen und Lebensrdumen und die
zunehmende Intensivierung agrarisch genutzter
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Fldchen sind inzwischen anerkannt und wurden
auch in landwirtschaftlichen Zeitschriften thematisiert
(URL 1). Weniger bekannt sind die Auswirkungen
einheitlicher Pflanzenwurzeln in langjahrigen
Monokulturen, zu denen auch heutige Ansaat-
grinlédnder zdhlen, und die Uberhohten Eintrdge
von Nahrstoffen und Pestiziden auf den Boden.
Die daraus resultierenden Strukturdnderungen
ziehen ebenfalls Artensterben mit sich: Nicht nur
Insekten und kleine Wirbeltiere, sondern auch
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Abbildung 2

Boden als Ausgangmaterial
unserer Nahrungsgrundlage
und gleichzeitiger Lebens-
raum fir Milliarden von
Organsimen. Ein System,
welches mangels Sichtbar-
keit schnell vernachldssigt
wird, jedoch fiir die Kultivie-
rung von Pflanzen von
essenzieller Bedeutung ist
(Foto: walkersalmanac/
pixabay).
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Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Algen) werden
dezimiert (Baver 2015). Dadurch verlieren die
Systeme neben Stabilitdt auch ihren nattrlichen
Schutz gegentber klimatischen Verdanderungen
und Schéadlingen (BerG 2009).

Neben der Ubernutzung fruchtbarer Béden, wird
unsere Landschaft mit allgegenwartiger Versiege-
lung aufgrund sich ausbreitender Gewerbegebiete
und dem Wunsch nach dem eigenen Haus
konfrontiert. Dadurch werden wertvolle Boden
der Nutzung entzogen, der Druck auf die verblei-
benden Fldchen erhoht und die Intensivierung
gerechtfertigt. Fordermittel und die Nachfrage
der Konsumenten kénnen jedoch den Grad der
landwirtschaftlichen Nutzung beeinflussen.

Der Einsatz von Mikroorganismen kdnnte ein
Schritt in die richtige Richtung sein, um bei redu-
ziertem Pestizid- und Diingereinsatz die Funktions-
und Leistungsfahigkeit der Boden nachhaltig zu
erhalten.

1. Warum mikrobielle Vielfalt?
Mikroorganismen sind fir alle biogeochemischen
Kreisldufe von essenzieller Bedeutung. Obwohl
wir die Kenntnis um ihre komplexe Umwelt in
rasanter Geschwindigkeit erweitern, bleiben
grofRe Wissenslicken Uber Strukturen und Funkti-
onen innerhalb der natirlichen Prozesse.

Mikroorganismen im Boden und in der Pflanze
sind tragende Bestandteile eines intakten
Wurzelraumsystems. Sie unterstitzen das Pflan-
zenwachstum durch Signal- und Botenstoffe,
Nahrstofftransport, Wurzelvernetzung und die
damit einhergehende verbesserte Wasserversor-
gung. Mikroorganismen fixieren Stickstoff,
machen Phosphor verfligbar, produzieren eisen-
bindende Verbindungen (Siderophore) und
Botenstoffe (Phytohormone, die Wachstum und
Entwicklung der Pflanzen steuern). AuRerdem
erfolgt ein erhdhter Schutz vor Fral3feinden und
Parasiten durch die Aktivitaten verschiedenster
Enzyme — zum Beispiel Cellulasen, Proteasen,
Lipasen (GOPALAKRISHNAN 2015).

Durch die grof3e Vielfalt an Mikroben tolerieren
sie eine hohe Bandbreite an abiotischen Stress-
faktoren wie extremen Temperaturen, pH-Wert-
Schwankungen und Trockenheit. Dieser Umstand
macht die weiterfihrende Forschung an den
Mikroben in der Rhizosphédre beziehungsweise
den sogenannten wachstumsfordernden Mikro-
organismen (Plant Growth Promoting Microbes/
PGPM) unabdinglich. Durch deren Einsatz kdnnen
vermutlich groBe Mengen an Dingemitteln und
Pestiziden eingespart und gleichzeitig die Arten-
vielfalt und der Boden langfristig geschitzt werden
(GOPALAKRISHNAN 2015). Dieses Wissen ist keines-
wegs neu. So macht man sich schon seit langem
die spezifische Interaktion zwischen Knollchen-
bakterien (Rhizobien, Rhizobiaceae) und Legumi-
nosen (Fabaceae) im Bereich der Stickstoffanrei-
cherung vor allem durch die Fruchtfolge zu Nutze.

Erst wenn wir beginnen, landwirtschaftlich
genutzte Flachen hinsichtlich ihrer Okologie zu
betrachten, kdnnen wir von bereits vorhan-
denen Prozessen lernen und uns diese zunutze
machen. Um Okosystemdienstleistungen langfri-
stig zu sichern, lohnt es sich neben der Biodi-
versitdt auch die funktionale Diversitat zu
schitzen. Denn dahinter verbergen sich, unab-
héngig von der Artidentitat, Prozesse und biolo-
gische Interaktionen, die durch das landwirtschaft-
liche Management direkt beeinflusst werden
konnen und sich schlieBlich wieder auf die
Okosystemdienstleistungen auswirken. Die Vielfalt
der Mikroorganismen entscheidet Uber den Reichtum
der Lebensgemeinschaften und damit auch der
fur uns lebenswichtigen Prozesse im Boden.
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Verschiedenes -

Mykorrhiza-Pilze

> Durch Befahrung und Verdichtung
weniger Mykorrhiza-Pilze S

> Sortenwahl beeinflusst die
Mykorrhiza-Interaktion:
positiv oder negativ S

> Zugabe von Mykorrhiza-Pilzsporen
kann Wurzelraum erweitern und
Wasser- und Nahrstoffe besser
verfligbar machen

2. Mikroorganismen fiir mehr Ertrag

Biodlnger erhalten mehr und mehr Aufmerksamkeit
innerhalb der biologischen Landwirtschaft und
erwecken dadurch auch dkonomische Interessen.
Sie enthalten oder bestehen aus lebenden Mikro-
organismen, welche auf die Samen oder Blattober-
flachen der Kulturpflanzen oder auf den Boden
ausgebracht werden. Dadurch kdnnen sie den
Wurzelraum oder das Pflanzeninnere gezielt kolo-
nisieren und die positive Wirkung der ohnehin in
der Natur vorkommenden Interaktionen steigern.
Einerseits ist es moglich, die Funktionen kinstlich
zugefUhrter Bodennahrstoffe zu ersetzen, andererseits
werden bereits vorhandene Nahrstoffe Gberhaupt
erst verflgbar gemacht, wodurch Wachstum und
Ertrag gesteigert werden (MaLUsA & VAsSILEv 2014).
Ein biochemischer Kreislauf, bei dem die Nahrstoffe
weitgehend im System gehalten werden, ist dadurch
vermutlich nicht zu ersetzen. Aber solange chemische
Dingemittel in der konventionellen Landwirtschaft
eingespart werden kdnnen, ware es ein Schrittin die
richtige Richtung. Wachstumsférdernde Mikro-
organismen (PGPM) werden eingeteilt in Katego-
rien wie 1) in der Rhizosphdre rund um die Wurzel
lebend, 2) die Wurzeloberflache kolonisierend (Rhizo-
plane), 3) innerhalb der Wurzelgewebe lebend
(Endophyten) und 4) innerhalb der Wurzelzellen
lebend (zum Beispiel Kndlichenbakterien bei Legu-
minosen). All diese Bakterien beeinflussen das
Pflanzenwachstum direkt (GOPALAKRISHNAN 2015).
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Stickstofffixierende
Knollchenbakterien

Stickstoffdlingung beeinflusst die
Aktivitat von Kndllchenbakterien
negativ

Sortenwahl oder Fruchtfolge mit
zum Beispiel Leguminosen
beeinflusst die Lebensraum-
moglichkeiten von Stickstofffixierern

Wurzelausscheidungen

> Sortenwahl beeinflusst Zusammen-
setzung der Wurzelausscheidungen
und damit den Nahrstoffhaushalt
des Wurzelraumes

> Vereinheitlichung fiihrt zur
Homogenisierung der Mikro-
organismen

Eine hohere Vielfalt innerhalb der Bodenumwelt
beeinflusst die Auswirkungen biotischer und abio-
tischer Stressfaktoren. Zu den Ersteren zahlen patho-
gene Pilze, Bakterien, Viren und Insekten. Abiotische
Beeintrachtigungen umfassen beispielsweise
Schwermetallgehalte, Trockenperioden, Nahr-
stoffarmut, hoher Salzgehalt und Extremtempera-
turen (VeiaN 2016). Je nach Stabilitdt und Funktionsfa-
higkeit der Diversitdt, lassen sich diese Stressfaktoren
mehr oder weniger gut abpuffern, wobei das Pflanzen-
wachstum indirekt stimuliert wird.

2.1 Wachstumsfordernde Phytohormone
Mikroorganismen produzieren pflanzeneigene
Hormone, welche als Signalmolekile beziehungs-
weise Botenstoffe fungieren und damit sowohl
das Wachstum als auch die Entwicklung steuern
und koordinieren. Auxine (zum Beispiel Indol-3-
Essigsaure durch Acetobacter und Herbaspirillum
zusatzlich produziert) fordern das Langenwachstum
von Wurzeln und Sprossachsen. In zu hohen
Konzentrationen wirken sie wiederum hemmend
und werden dadurch sogar als Herbizide eingesetzt.

Weitere Phytohormone sind Gibberelline (durch
Azospirillum), welche vor allem fUr die Blitenbildung
und das Internodienwachstum verantwortlich sind.
Zeatin ist an der Keimlingsentwicklung beteiligt
und dient als pflanzliche Abwehr gegen pathogene
Bakterien (SINGH 2013).

Abbildung 3
Einflussfaktoren der Agrar-
okologie und den sich erge-
benen Okosystemdienst-
leistungen.
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2.2 Stickstofffixierung

Die Stickstofffixierung kann biotisch (Mikroorga-
nismen) oder abiotisch (synthetische Dingemit-
telherstellung im Haber-Bosch-Verfahren) erfolgen.
Die Anwendung von Kunstdingern, aber auch
das UbermaRige Ausbringen von organischen
Dingemitteln wie Tierexkrementen, fihrt zur
Entstehung von Stickstoffmonoxid. Dabei handelt
es sich um einen Umweltschadstoff, der als Treib-
hausgas in die Atmosphére gelangt. Diese Prozesse
sind sehr vielschichtig und unterliegen weiteren
Faktoren beziglich Standort, Klima, Bewirtschaf-
tungsform und Kulturart. In natrlichen, ungenutzten
Systemen reduzieren Mikroorganismen molekularen
Stickstoff aus der Luft (N,) zu pflanzenverflgbaren,
reaktiveren Verbindungen (NH,+, NH5) mithilfe des
Enzyms Nitrogenase (KASTNER 2004). Diese Stick-
stofffixierer leben entweder frei oder symbiontisch
mit bestimmten Pflanzen. Die wohl bekanntesten
Bakterien-Pflanzen-Symbiosen innerhalb der Stick-
stofffixierung sind Knollchenbakterien in den Legu-
minosen. Dabei wirken sie sich positiv auf folgende
und benachbarte Kulturen durch Wurzelausschei-
dungen und Bodenstreueinarbeitung aus (BHAT-
TACHARYYA 2012). Leider wird diese natUrliche Art
der Stickstoffverfigbarmachung durch die Uber-
dingung gehemmt, da Knollchenbakterien erst
bei Stickstoffmangel aktiv werden. Daraufhin
muss erneut externer Stickstoff eingebracht werden,
wodurch ein Teufelskreis beginnt (VeJaN 2016).

2.3 Die Phosphorvorréte sind begrenzt

Nach Stickstoff ist Phosphor der ndchste limitierende
Faktor fUr das Pflanzenwachstum, da es in der modernen
Landwirtschaft kaum noch geschlossene Néhrstoff-
kreislaufe gibt. Ohne organische Diingung, wie durch
Gulle, Stallmist oder Schlachtnebenprodukten, missen
phosphorhaltige Mineraldiinger den zuvor in Mangel
geratenen Phosphor wieder auf die Ackerflachen
bringen (KraTz 2014). In der Natur kommt anorganischer
Phosphor ausschliel3lich in Verbindungen vor. In Form
metallarmer Rohphosphate wird Phosphor aus Mine-
ralen (Apatite: Cas [(FCI,OH)(PQO,);] in Afrika, China
und Russland grof3flachig gewonnen, wobei dieser
zu 80-90 % in wasserlosliches Phosphat (Ca(H,PO,),)
umgewandelt und als Dinger eingesetzt wird. Die
Phosphorreserven werden voraussichtlich nur noch
50 bis maximal 200 Jahre ausreichen (ULRicH 2013).
Doch was passiert, wenn diese wichtige Grundlage
allen irdischen Lebens fur die Landwirtschaft nicht
mehr zur Verfigung steht? Jeder biologische Orga-
nismus, jede Zelle ist abhdngig davon. Unsere Knochen
bestehen aus Hydroxylapatit, unsere Erbsubstanz, also
die DNS, wird aus Zucker-Phosphat-Ketten aufgebaut.
Der Treibstoff jeder Zelle ist das Adenosintriphosphat
(ATP), welches fir die Energiegewinnung durch

Verbrennungsprozesse sowie Transportvorgdnge
und SignalUbertragungen verantwortlich ist. Unser
Korper enthalt etwa 700 g Phosphor, was bedeutet, dass
wir taglich 0,7 g Phosphor aufnehmen missen, um
nicht an Mangelerscheinungen zu leiden (URL 2).

Steuern wir nun auf eine Nahrungsmittelkrise zu,
wenn der Hauptbestandteil der Dingemittel nicht
mehr vorhanden ist? Im Gegensatz zu Stickstoff, der
zwar seltener im Erdmantel, jedoch zu 78 % in der
Luft vorkommt, gibt es keine Ersatzquelle.

Das groBe Dilemma rund um den Phosphatkreislauf
besteht darin, dass gleichzeitig ein Phosphattiber-
schuss durch GbermaRige Diingung in benachbarten
Okosystemen entsteht. Das Uberschiissige Phosphat
kann kaum aufgenommen werden, wascht sich aus
und gelangt mangels geeigneter Pufferzonen und
zusatzlich erosionsfordernder Bodenbearbeitung ins
Grund- und Oberfldchenwasser. Die dort einsetzende
Eutrophierung fihrt zu Sauerstoffmangel und
einsetzendem Artensterben (Fische, Amphibien,
Saugetiere; URL 3).

2.3.1 Wie kénnen Mikroorganismen helfen?
Pflanzen kénnen Phosphor nur als im Wasser gelostes
Phosphat aufnehmen. In landwirtschaftlich
genutzten Boden befinden sich nur sehr geringe
Phosphatanteile in Losung. Der Rest muss aus der
anorganisch gebundenen Bodenfestphase (Primar-
minerale, zum Beispiel Apatite, oder Sekundarmine-
ralien wie CaP, FeP, AIP) bezogen werden (SHARMA,
2013). Dabei ist zu beachten, dass weniger als 20 %
des dem Boden zugefiihrten Phosphats von den
Pflanzen aufgenommen werden kann, da der Rest
durch Adsorption, Auswaschung und Umwandlung
in unlésliche organische oder anorganische Formen
unverfiigbar wird (Gerke 1994). Bodenmikroorganismen
helfen Pflanzen bei der Aufnahme nattrlich vorkom-
menden unldslichen Phosphats, indem sie ihn als
Dihydrogenphosphat in Losung bringen und damit
bioverfiigbar machen (BHATTACHARYYA 2012). Pilzliche
Mikroorganismen wie Paxillus involutus kdnnen anor-
ganischen Phosphor mittels organischen Sduren
(Oxalsduren) aus dem Gestein (Apatite) 16sen,
wodurch eine weitere Quelle bereitgestellt wird.
Dabei werden einzelne Apatitkdrner im Boden vom
Mycel des Ektomykorrhizapilzes umschlungen, die
Verwitterung beschleunigt und das Phosphat pflan-
zenverfligbar gemacht. Damit steigt der Anteil des
organisch gebundenen Phosphats im Phosphor-
kreislauf (durch Aufnahme von Organismen) mit
zunehmender Verwitterung und Entwicklung des
Bodens. Solche Phdanomene demonstrieren erneut
die Signifikanz der Artenvielfalt, deren Abhangigkeit
und Vernetzung, die zu schitzen ist.
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3. Mikroorganismen anstelle von Pestiziden
Ein Beispiel fur die Biokontrollwirkung ist die
Induktion von Resistenzen gegen Phytopathogene
und Insektenschadlinge. Bacillus und Pseudomonas
produzieren beispielsweise eine Reihe von Meta-
boliten, denen eine antimykotische, antibakterielle,
antivirale oder phytotoxische Wirkung zugespro-
chen wird (Goswami 2016). Bestimmte Pseudomo-
nas-Arten produzieren Cyanide, die sowohl
wachstumsférdernd als auch -hemmend wirken.
Jedoch bleibt bei unkontrollierter Ausbringung
auch die Gefahr der Inhibitionswirkung fur nitz-
liche Pflanzen (BAKKER & SCHIPPERS 1987). Des
Weiteren werden 1) sogenannte Siderophore
sekretiert, welche die Eisenaufnahme von patho-
genen Pilzen verhindern, 2) Sduren produziert
(zum Beispiel Hydrocyansduren), welche den Elek-
tronentransport und daraufhin die Energiezufuhr
von Pathogenen blockieren, 3) auflésende (lytische)
Enzyme ausgeschieden (zum Beispiel Chitinase,
Lipase), die die Zellwdnde pathogener Pilze oder
Bakterien zersetzen. Ferner werden 4) die Pathogene
innerhalb der Rhizosphédre wegen einer erhdhten
Konkurrenz durch alleiniges Vorhandensein der
PGPM zurtickgedrangt (Rebpy 2013). In der Studie
von NG et al. konnte beispielsweise beobachtet
werden, dass die Resistenz bei Reispflanzen, die
vorher mit PGPM beimpft wurden, deutlich hoher
ausfallt als in der Kontrolle. Getestet wurde die
Abwehrkraft der Pflanzen gegen den pathogenen
Pilz Pyricularia oryzae. Dabei wurde etwa eine
erhohte Produktion bestimmter Enzyme und
Aminosduren (Peroxidase, Phenoloxidase, Phenyl-
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alanin) festgestellt. Peroxidasen bewirken unter
anderem die Starkung der Pflanzenzellwédnde,
wodurch sie unzuganglicher gegentiber Patho-
genen werden (NG 2016).

4. Eine Alternative in der Landwirtschaft?

Seit einigen Jahrzehnten werden Mikroorganismen
auf ihre Funktionen getestet. Auf Basis dieser
Ergebnisse kdnnen sich neue Wege fur eine nach-
haltigere Landwirtschaft durch erhdhten Schutz
der Béden und der damit einhergehenden Biodi-
versitat eroffnen (Guick 2012). Der erfolgreiche
Einsatz von PGPM in der Landwirtschaft ist
abhéngig von deren Uberlebensfahigkeit im
Boden, der Vertraglichkeit mit der Erntepflanze,
der Interaktionsfahigkeit mit der bereits vorhandenen
Mikroflora im Boden sowie Umweltfaktoren. Als
weitere Herausforderungen gelten die unter-
schiedlichen Wirkprinzipien und Wirkmechanismen,
wodurch es nahezu unmaglich wird, eine allum-
fassende Losung fur alle Anforderungsbereiche zu
finden. Diese teilweise schlecht einzuschatzenden
Herausforderungen limitieren derzeitig die
Anwendung (VEJan, 2016).

Vor allem in der biologisch-dynamischen Land-
wirtschaft sind PGPM schon lange als effektive
Mikroorganismen bekannt. Viele schwdren auf die
kleinen Helfer, wohingegen andere sie einfach
prophylaktisch dazugeben. Den Griindungsstein
der Anwendungsmaoglichkeiten effektiver Mikro-
organismen setzte wohl der japanische Agrarwis-
senschaftler Terugo Higa, als er in den 1970er-

Verschiedenes -

Abbildung 4

Paxillus involutus oder auch
der Kahle Krempling macht
anorganisches Phosphat
bioverfiigbar (Foto: Tim
Sage/CCBY-SA 3.0 via Wiki
Commons).
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Abbildung 6
GroBflachige Ausbringung
von Bacillus thuringiensis als
Pflanzenschutz iber Waldern
(Foto: William M. Ciesla/
R6-FIDM-033-1980, State &
Private Forestry, via Wiki
Commons).
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Jahren eine Mischung aus zirka 80 verschiedenen
Mikrobenarten entwickelte. Diese bestand aus
Pilzen, Algen und Bakterien. Die urspringliche
Intention war es, den Zersetzungsprozess anzu-
treiben und dadurch die biologischen Prozesse
zu beeinflussen (URL 4).

In der Demeter-Betriebsmittelliste wird eine Reihe
verschiedener Mittel aufgezeigt, welche aus
unterschiedlichen Mikroorganismen aufgebaut
sind (LeopoLb 2018). Einige Mischungen versprechen
,eine erhohte Stresstoleranz, gleichférmiges
Wachstum bei weniger Dingemitteleinsatz und
hohere Ertrage” (URL 5). Eine beispielhafte
Mischung ware die Kombination aus Huminsduren,
Algenextrakt, Trichoderma harzianum und Bacillus
subtilis. Hierbei kolonisiert der Trichoderma-Pilz
die Wurzeloberflache der Kulturpflanze, dringt
teilweise in die Zellen ein und setzt resistenzfor-
dernde Substanzen frei. Die damit erhohte
Entwicklungs- und Wachstumsrate der Pflanze
resultiert in Ertragssteigerungen. Extrazellulare
Enzyme des Pilzes wie beispielsweise die Endochi-
tinase (Ech42) 16sen mittels Hydrolyse die Zellwand
parasitdrer Pilze auf, wodurch die Sporenkeimung
verhindert wird (CARsoLIO et al. 1994).

Bacillus subtilis bildet sogenannte Biofilme, welche
sich als zusammenhdngende Gebilde schitzend
um die Zellwdnde der Kulturpflanzen legen und
dem Eindringen von Pathogenen vorbeugen
(Bais et al. 2004). So konnte beispielsweise ebenfalls
festgestellt werden, dass das Bakterium die
Kulturen vor Aspergillus, Fusarium und Phytophtora
schitzen kann (PErRez-GARCIA et al. 2011). Zahlreiche

Hersteller betonen die Mdglichkeit, synthetische
Pflanzenschutzmittel einsparen zu kdnnen, einen
Humusaufbau zu gewahrleisten und gleichzeitig

die Pflanze zu vitalisieren.

5. Grenzen und mogliche Gefahren

Zundchst muss beim Einsatz von Mikroorganismen
in der Landwirtschaft zwischen der Diingewirkung
beziehungsweise vitalisierender Wirkung einerseits
und der Pestizidwirkung von Mikroorganismen
andererseits unterschieden werden. Die bekannte
Pflanzenschutz-Anwendung mit Bacillus thuringiensis
verdeutlicht, wie dhnlich die Wirkmechanismen zu
konventionellen Pestiziden ausfallen kdnnen.
Bacillus thuringiensis produziert sogenannte
Bt-Toxine, welche bei bestimmten Insekten todlich
wirken und dadurch die Pflanze vor Schadigung
bewahren. Durch Nebenwirkungenm, wie Schadi-
gungen an Nichtzielorganismen, kommt es zur
selben Problematik wie bei synthetischen Pflanzen-
schutzmitteln. Dabei wirft sich die Frage auf, ob
effektive Mikroorganismen, wenn sie als Pestizide
eingesetzt werden, tatsachlich eine naturschonende
Losung sind. Des Weiteren missten die Lang-
zeitauswirkungen auf das Bodenmikrobiom unter-
sucht werden. Inwiefern werden die bereits beste-
henden mikrobiellen Stdmme bereichert oder
aber auch verdrangt. Was sind die Auswirkungen
auf die Biodiversitat im Wurzelraum. Wie verhalten
sich neu eingebrachte Arten auf die etablierten
Arten und demzufolge auf die Strukturierung
und Mineralisierung des Standorts? Gerade bei
den haufig zu erwerbenden Mischungen sind
Verhdltnisse der verschiedenen Stdamme unter-
einander unklar, was die Folgeabschatzungen im
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Freiland erschwert. Letztendlich sollte man wie
bei allen Eingriffen in naturlichen Systemen
berlcksichtigen, dass es keine Wirkung ohne
Nebenwirkungen gibt. Jeder Eingriff, auch wenn
es nur die Vermehrung von bereits vorhandenen
Mikroben ist, bedeutet ein Eingriff in das System
und ist Gber lange Sicht kaum abschatzbar. Ebenso
wie bei herkdmmlichen synthetischen Pestiziden
fehlen auch hier Langzeitstudien zu den Auswir-
kungen auf die Okosysteme.

Wahrend einige Landwirte von der Wirkung zuge-
fuhrter mikrobieller Kulturen auf ihren Ackern
begeistert sind und die Giftspritze liegen lassen,
sind andere der Meinung, dass intakte Bodenoko-
systeme allein durch die richtigen Fruchtfolgen,
Untersaaten und Bodenbearbeitungen die am
besten angepassten Bakterien- und Pilzkolonien
bereitstellen.

6. Ausblick

Die aus der Vielfaltigkeit der Mikroorganismen
entstehenden Nutzungsmaoglichkeiten und
Abhdngigkeiten fir den Menschen gehen weit
Uber die bekannteren industriellen Funktionen in
Abwasserreinigung und Altlastensanierung,
Schadstoffabbau, Nahrungsmittelproduktion und
Plastik-Alternativen hinaus. Das Wissen um die
Bedeutung von Mikroorganismen innerhalb
groler 8kosystemarer Prozesse und die durch
Vielfalt entstehenden Dienstleistungen sind, wie
es scheint, erst am Anfang. Vielleicht konnen
Mikroorganismen innerhalb der konventionellen
Landwirtschaft Pestizide und eine Ubermalige
Dingung auf dem Weg zum Bio-Anbau ersetzen
und in Kombination mit anderen naturschutzfach-
lichen MaBnahmen das Artensterben bremsen.
Letztendlich hat man als Verbraucher zumindest
beim Eigenkonsum ein gewisses Mitspracherecht
und tragt seinen Teil zum Absatz der Produkte bei.

Bei allen Uberlegungen hin zu einer naturvertrag-
lichen Nahrungsmittelproduktion ist es besonders
wichtig, den Fokus mehr auf den Boden zu richten.
Hier entsteht die Pflanze, unsere Nahrungsgrund-
lage, hier werden zwei Drittel des globalen
Kohlenstoffs gespeichert und hier wird Wasser
gefiltert. Dabei sind Mikroorganismen stets von
essenzieller Bedeutung, sie machen ihn fruchtbar,
mineralisieren, lockern und vernetzen. Ware es da
nicht angebracht, die etablierten mikrobiellen
Gemeinschaften zu schitzen und die Lebens-
rdume sowie systemaren Prozesse so gut es geht
zu erhalten?
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