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Vorwort

Bayern ist geprägt von einer einzigartigen Vielfalt an Landschaften und Lebens-
räumen – von den Alpen bis nach Mainfranken, von den großen Flusslandschaften 
bis zu den Seen- und Moorgebieten. Diese Vielfalt prägt unsere kulturelle Identität 
und ist die Grundlage für die hohe Lebensqualität in unserem Land. Der Schutz und 
die Wertschätzung der natürlichen Ressourcen gehören daher zu den zentralen Auf-
gaben unserer Gesellschaft.

«Boden und Wirbellose entdecken» ist der vierte Band in der Reihe der Unter-
richtshandreichungen Grünland, Gewässer und Ökosysteme entdecken. Zusammen 
unterstützen sie Lehrkräfte, die im Lehrplan-PLUS verankerten Themen fachlich 
fundiert und praxisnah umzusetzen. Mit Hintergrundinformationen zum Fachthema, 
methodischen Anregungen und konkreten Vorschlägen für spannende Aktivitäten 
können sie auch von Bildungsträgern im außerschulischen Bereich eingesetzt 
werden.

Mit beiden Beinen fest auf dem Boden der Tatsachen zu stehen ist wichtig, gerade 
für junge Menschen. Dass der Boden Milliarden von Wirbellosen einen Lebens-
raum bietet, ist spannend zu erkunden. Und dass diese kaum vorstellbare Vielfalt 
an Organismen im Boden so zentrale Ökosystemleistungen wie produktive Böden 
und sauberes Wasser zur Verfügung stellt, sollte jedem bewusst sein.

Wir danken allen, die mitgewirkt haben diese Publikation zu erarbeiten. Wir 
wünschen den Lehrkräften viel Freude bei der Umsetzung und den Schülerinnen 
und Schülern spannende und bereichernde Erfahrungen beim Entdecken der 
faszinierenden Welt des Bodens und der Wirbellosen in Bayern.

Anna Stolz, MdL
Bayerische Staatsministerin für 

Unterricht und Kultus

Thorsten Glauber, MdL
Bayerischer Staatsminister für 
Umwelt und Verbraucherschutz

Anna Stolz Thorsten Glauber
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Kapitel 1

Die vorliegende Publikation «Boden 
und Wirbellose entdecken» ist für die 
Jahrgangsstufe 9 des Gymnasiums er-
arbeitet worden. Sie ist nach «Grünland 
entdecken», «Gewässer entdecken» und 
«Ökosysteme entdecken», die vierte Pu-
blikation in einer Reihe von Unterrichts-
handreichungen, die das Ziel haben, die 
direkte Naturbegegnung der Schülerin-
nen und Schüler (= SuS) zu fördern.

Der LehrplanPLUS sieht für die Jahr-
gangsstufe 9 die beiden Lernbereiche 
«Ökosystem Boden» und «Biodiversität 
bei Wirbellosen – Variabilität und Ange-
passtheit» vor. Beide Themen sind be-
deutende Bausteine für die Biodiversi
tätsbildung und einer Bildung für 
nachhaltige Entwicklung.

Die Inhalte beider Lernbereiche

•	 haben existenzielle Bedeutung für 
unser Überleben auf der Erde,

•	 bieten interessante Verknüpfungs-
möglichkeiten mit den Modulen 
der Jahrgangsstufe 8 (Ökosysteme 
unter dem Einfluss des Menschen) 
und fördern ein vertieftes Ver-
ständnis von Zusammenhängen 
und Wechselwirkungen in Öko-
systemen,

•	 gehören zur unmittelbaren Erfah-
rungs- und Erlebniswelt der SuS 
und bieten eine Vielzahl von Mög-
lichkeiten für projektorientiertes 
Lernen vor Ort,

•	 fördern die umweltbezogene 
Beobachtungs- und Wahr
nehmungsfähigkeit,

•	 liefern Beispiele für negative Ein-
flüsse menschlicher Schädigun-
gen der Umwelt, an denen mög-
liche Handlungskonsequenzen 
aufgezeigt werden können.

Das Ökosystem Boden und die Biodi-
versität bei Wirbellosen hängen funk-
tional zusammen: In einer Handvoll 
Humus leben mehr Organismen als 
Menschen auf der Erde – und sie sind 
die Basis essenzieller Ökosystemleis-
tungen, weil sie zum Beispiel Mineral-
stoffe für Pflanzen verfügbar machen 
und so die Grundlage unserer Ernäh-
rung bilden. Die Biodiversität bei Wir-
bellosen ist auch eine Voraussetzung 
für das Funktionieren von Ökosyste-
men. Neben ihrer Rolle bei der Humus-
bildung, bestäuben sie Blütenpflanzen, 
dienen der Wasserreinhaltung, fungie-
ren als Ökosystemregulatoren und sind 
als Nahrungsbasis für Wirbeltiere nicht 
ersetzbar.

Auf den ersten Blick ist die Artenviel-
falt im Ökosystem Boden schwer zu ent-
decken. Daher ist es wichtig, die enge 
Verknüpfung zwischen Biotop und Bio-
zönose zu veranschaulichen und insbe-
sondere die Lebewesen im Boden für 
die SuS erlebbar zu machen. Das Leben 
geht unterhalb der Bodenoberfläche 
erst richtig los.

In «Boden und Wirbellose entdecken» 
werden die im Lehrplan vorgesehe-
nen Inhalte praxisnah und übersichtlich 
aufbereitet. Neben den erforderlichen 
Hintergrundinformationen erhalten 
Lehrkräfte konkrete Vorschläge für Akti-
vitäten und Exkursionen. Zentrales Ziel 
der Handreichung ist es, Wertschätzung 
und Begeisterung für die Lebensgrund-
lage Boden und die große Gruppe der 
Wirbellosen bei den SuS zu fördern.

1.	 Einführung
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Unser Leben hängt von Böden ab. 
Einerseits sorgen sie als Produktions-
orte für die Grundlage unserer Nahrung 
und sind unsere wichtigsten Trinkwas-
serfilter, andererseits bilden sie unsere 
größten terrestrischen Kohlenstoffsen-
ken. Lebendige Böden sorgen durch die 
ständigen Abbau- und Umwandlungs-
prozesse dafür, dass tote Materie so 
zersetzt wird und neues Leben entste-
hen kann. Boden ist der artenreichste 
Lebensraum der Erde (Anthony et al. 
2023) – und dies sogar, obwohl die Bio-
diversität im Boden noch größtenteils 
unerforscht ist. Wir nehmen den Bo-
den für selbstverständlich, weil wir sein 
Ausmaß nicht direkt erkennen. Jedoch 
stehen die meisten Ökosystemdienst-
leistungen in direktem Zusammenhang 
mit intakten Bodenökosystemen. Nur 
wenn Böden mit ihren Besonderheiten 
und Wechselwirkungen erkannt und 
geschätzt werden, können die vielen 
parallel laufenden Prozesse sowie Lebe-
wesen gefördert und geschützt werden.

Klimaschutz ist in aller Munde, je-
doch wird die Ressource Boden hierbei 
nur selten erwähnt. In unseren Breiten 
weisen landwirtschaftlich genutzte Bö-
den, insbesondere das Grünland, die 
größten organischen Kohlenstoffvor-
räte auf. Dies zeigt die besondere Ver-
antwortung der Landwirtschaft in Be-
zug auf die Biodiversität und das Klima. 
Der Aufbau von lebendigem Boden, 
die Wiedervernässung von Mooren, 
eine dauerhafte Bepflanzung und tiefe 
Wurzeln tragen weitaus mehr zum Kli-
maschutz bei, als die meisten denken 
(Ciais et al. 2013). Die Förderung die-
ser naturbasierten Lösungen wäre im 
Vergleich zu den meisten technologi-
schen Lösungen kostengünstiger und 
effektiver (Drösler 2011; Schwarzer & 

Scheub 2023; Vicarelli et al. 2024). 
Diese Methoden wirken zudem multi-
funktional und unterstützen neben kli-
matischen Aspekten auch den Wasser-
haushalt sowie die Biodiversität.

10–20 Millionen Hektar Boden werden 
jährlich weltweit geschädigt. Die Haupt-
ursachen sind intensive Landwirtschaft, 
Verschmutzung, Waldrodung, Erosion 
und Versiegelung (URL 1). Ein Drittel der 
weltweiten Nutzflächen ist bereits de-
gradiert. Der Verlust und die Zerstörung 
von Böden sind nicht direkt ersicht-
lich und so rückt die Problematik häu-
fig aus dem Blickfeld. Eine abnehmende 
Fruchtbarkeit kann kurzfristig durch 
Düngung kompensiert werden und da-
durch die Erntemenge vorerst konstant 
halten. Massenauftreten von Schädlin-
gen als Folge der Monokulturen kann 
durch Pestizide ausgeglichen werden. 
Der Verlust von Böden durch Erosion 
wird durch mangelnde Dauerbeobach-
tungen nur schwer bemerkt. Der man-
gelnde Kontakt zum Boden und viel-
fach verloren gegangenes Wissen über 
Pflanzen führt zur starken Mechanisie-
rung und Rationalisierung in der Land-
wirtschaft. Die Problematik steckt in der 
Unsichtbarkeit des Bodens. Wir laufen 
auf ihm aber nehmen ihn nicht war. Er 
ist häufig mit Pflanzen oder Asphalt 
bedeckt und erreicht kaum unser Be-
wusstsein.

Die persönliche Betroffenheit sowie 
das Aufzeigen von Handlungsmöglich-
keiten sind wesentliche Werkzeuge, um 
das Bewusstsein für den Boden zu er-
höhen. Unser Konsumverhalten, allem 
voran die Wahl unserer Nahrungsmittel, 
kann zur Förderung von langfristigem 
Bodenschutz beitragen.

2.	 Boden 
G r u n d l a g e  u n s e r e s  L e b e n s
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Obwohl der Verlust der Biodiversität 
sowie die Veränderung des Klimas für 
uns bereits deutlich sichtbar sind, kann 
das mögliche Ausmaß der Wechselwir-
kungen noch gar nicht prognostiziert 
werden. Unsere Wirtschafts- und Sozial-
systeme sind, eingebettet in der Bio-
sphäre, von ihr abhängig und können 
nur innerhalb ihrer Grenzen wirken und 
wachsen.

Der Boden betrifft hierbei alle Gren-
zen direkt oder indirekt. Die gute Nach-
richt ist, dass eine andere Form der 
Land- und Forstwirtschaft sowie die 
weltweite Wiedervernässung der Moore 
und der sofortige Stopp von Neuversie-
gelungen einen großen Wandel hervor-
bringen könnten.

2.1	 Was ist Boden?

Der Boden ist Teil der obersten Schicht 
unserer Erde. Nach oben ist er durch die 
Pflanzendecke beziehungsweise den 
Luftraum und nach unten durch das 
Gestein begrenzt. Somit bildet er einen 
fließenden Übergang dieser Räume und 
besteht sowohl aus Mineralen als auch 
aus organischen Stoffen. In diesem Be-
reich laufen die verschiedensten Inter-
aktionen zwischen Untergrundgestein, 
Luft, Wasser und lebenden Organismen 
ab. Der Boden, die Pedosphäre, ist also 
der Bereich, indem sich Lithosphäre, At-
mosphäre, Hydrosphäre und Biosphäre 
überschneiden.

Als vereinfachende Übersicht kann 
der Boden in vier Bestandteile geglie-
dert werden (Amelung et al. 2018). Der 
mineralische Anteil (1) wird vom Aus-
gangsgestein bestimmt, welches durch 
chemische, physikalische und biogene 
Prozesse zu dessen mineralischen Bo-
denanteilen verwittert. Der organische 
Anteil (2) besteht aus abgestorbenen 
Pflanzen und Tieren sowie deren Exkre-
menten, welche durch die Bodenorga-
nismen umgewandelt werden. Dieser 
Anteil wird auch Humus genannt und 
der jeweilige Anteil im Boden ist ab-
hängig von Regionalklima, Ausgangs-

Abbildung 2-1
Pedosphäre als Schnitt-
stelle von Bio-, Hydro-, 

Litho- und Atmosphäre 
(nach Böhlmann 1982).

H Y D R O S P H Ä R E
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(O2, CO2, CH4, N2)
G a s p h a s e (Minerale/Gesteine)

An o rg a n i s c h e  
P h a s e

(Humus)

O rg a n i s c h e  
P h a s e
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gestein, Vegetation, Bodentyp und den 
vorhandenen Bodenorganismen. Eine 
weitere Komponente des Bodens sind 
die Bodenorganismen (3), die sich aus 
unterschiedlichen Mikroorganismen, 
Pflanzen und Tieren zusammensetzen 
und ein komplexes Nahrungsnetz bil-
den. Das Bodenwasser zusammen mit 
den Bodenporen (4) versorgen das ge-
samte System mit Feuchtigkeit und Luft, 
was eine Voraussetzung sowohl für das 
Vorkommen als auch die Vitalität der 
Bodenorganismen ist.

Jeder Boden lässt sich in Horizonte 
gliedern, die das sogenannte Boden-
profil bilden und ausschlaggebend für 
die Bestimmung des Bodentyps sind. 
Die Entstehung der verschiedenen Ho-
rizonte wird geprägt durch das Aus-
gangsgestein, den Pflanzenbewuchs 
und das anwesende Bodenleben, des-
sen Zusammenspiel wiederum durch 
das Klima, die Witterung und die daraus 
entstehenden Prozesse beeinflusst wird. 
Dabei kommt es zu Verwitterungen, 
Mineralbildung, Zersetzung, Humifizie-
rung, Gefügebildung und Verlagerungs-
prozessen (Blume 1992).

2.2	 Ausgangsgestein und Mineralkörper

In unseren Breiten entstanden die Bö-
den vor etwa 150.000 Jahren zwischen 
der vorletzten Eiszeit (Würm-Kaltzeit) 
und der letzten Eiszeit (Riß-Kaltzeit), im 
Nördlichen Mitteleuropa Weichsel- und 
Saale-Kaltzeit genannt. Sie entstanden 
aus verwittertem Geschiebe, bestehend 
aus anorganischen Komponenten so-
wie organischen Abbauprodukten der 
ansässigen Organismen bei subark-
tischen Klimaverhältnissen. In Mittel-
europa sind die Böden vorwiegend aus 
Lockersedimenten entstanden; in ber-
gigen Regionen aus Fließerden magma-
tischer, metamorpher oder fester Sedi-
ment-Gesteine mit unterschiedlichen 
Lössanteilen. Im Flachland sind es vor 
allem Geschiebemergel, Löss, Sander 
und Dünensand, Auenlehm und Küs-
tenschlick.

Die in Böden und Gesteinen ent-
haltenen Minerale unterscheiden sich 
in ihrer Struktur und Form sowie ihrer 
Größe und chemischen Zusammenset-
zung. Ein carbonatisches Ausgangsge-
stein (Kalke und Dolomite) bietet den 
Pflanzen ein enges chemisches Spekt-
rum. Kalkig-silikatische Gesteine (Löss, 
Kalkglimmerschiefer) haben ein brei-
tes chemisches Spektrum, welches sich 
dementsprechend in vielfältigen Pflan-
zenbeständen auswirkt und aufgrund 
der hohen Nährstoffkapazitäten sehr 
fruchtbare Böden hervorbringen kann. 
Rein silikatische Ausgangsmaterialien 
(zum Beispiel Granite, Gneise, Quarzite, 
Quarzsande) sorgen für ein geringeres 
Nährstoffangebot für Pflanzen und ma-
gere Böden mit niedrigem pH-Wert.

2.3	 Bodenbildung (Pedogenese)

Die Bodenbildung findet durch drei 
maßgebliche Prozesse statt: Verwitte-
rung, Verlagerung und Humusbildung.

Der erste bodenbildende Prozess ist 
die Verwitterung. Darunter versteht 
man den Zerfall und die Umwandlung 

der Gesteine, aus denen die Erdkruste 
besteht, durch zumeist abiotische Um-
welteinflüsse.

Der zweite bodenbildende Prozess ist 
die Verlagerung. Dabei werden feinste 
Bodenpartikel oder gelöste Stoffe durch 
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Wind und Wasser örtlich verlagert oder 
insbesondere durch Niederschläge, zu-
meist innerhalb des Bodenprofils, trans-
portiert. Dieser Prozess fördert die Bil-
dung charakteristischer Bodenhorizonte, 
indem beispielsweise Mineralstoffe aus 
oberen Horizonten in tiefere Bereiche 
ausgewaschen oder umgelagert wer-
den. Die Verlagerung beruht häufig 
auf abiotischen Faktoren, doch sollte 
die Verlagerung durch bodenlebende 
Lebewesen nicht unterschätzt werden.

Der zweite bodenbildende Prozess 
beruht auf dem Abbau abgestorbener 
organischer Substanz und wird durch 
das komplexe Zusammenwirken von 
Pflanzenwurzeln und Bodenleben er-
möglicht. Hier handelt es sich zumeist 
um biotische Prozesse.

2.3.1	 Abiotische Prozesse 
der Bodenbildung

Die abiotischen Faktoren lassen «Bo
den» aus dem Ausgangsgestein ent-
stehen. Zu den physikalischen Boden-
bildnern gehören Wasser, Temperatur 
und Wind. Bei der Frostsprengung ge-
friert das in das Gestein eingedrungene 
Wasser, dehnt sich aus und sprengt die 
festen Bestandteile. Auch schnelle Tem-
peraturunterschiede führen zum Aus-
dehnen und Schrumpfen bestimmter 
Gesteine, wobei die dabei entstehen-
den Spannungen zur Lockerung und 
schließlich zu ihrer Zerstörung führen. 
Der Wind formt auf Dauer ebenfalls die 
Gesteine, lässt Flugsande entstehen 
und es kommt durch Winderosion zu 
teilweise massiven Materialverlagerun-
gen, wie die meterdicken Lößschichten 
im Alpenvorland auf beeindruckende 
Weise zeigen. Horizontale Materialverla-
gerungen, die auch häufig durch Was-
ser bedingt sind, können lokal die Bo-
denbildungsprozesse beeinflussen.

Chemische Verwitterungsprozesse im 
Boden führen zum Abbau primärer Sili-
kate und bilden dabei sekundäre Tonmi-
nerale. Säuren aus Luft und Niederschlä-
gen sowie organische Säuren im Boden 

und die durch sie bedingten Prozesse 
Hydrolyse und Hydration bedingen die 
Umwandlung in Tonminerale. Da diese 
besonders klein sind und folglich eine 
große spezifische Oberfläche haben, be-
einflussen sie die Wasser- und Mineral-
stoffspeicherfähigkeit des Bodens erheb-
lich. Die Tonminerale fungieren zudem 
als Ionenaustauscher und sorgen somit 
maßgeblich sowohl für die Pufferfunk-
tion als auch für die Kationenaustausch-
kapazität von Böden. Die sogenannte Ka-
tionenaustauschkapazität (KAK) gibt an, 
in welchem Maße die Tonminerale ge-
löste Kationen aus dem Bodenmedium 
(Einträge aus der Luft oder durch Was-
ser) anlagern und im Gegenzug Oxoniu-
mionen (H₃O+-Ionen) abgeben können. 
Dabei sind die Pufferfähigkeit der Böden 
und die Kationenaustauschkapazität ne-
gativ korreliert. Das bedeutet: Je mehr 
Kationen an die Tonminerale angelagert 
sind, desto geringer wird die Pufferkapa-
zität, also die Fähigkeit der Böden pH-
Wertschwankungen auszugleichen.

Die genannten physikalischen und 
chemischen Prozesse werden zudem 
von abiotischen Faktoren der umgeben-
den Landschaft, dem Wetter und dem 
Klima am Standort beeinflusst. Hierzu 
zählen geografische Lage, Höhe über 
dem Meeresspiegel, Sonnenexposition, 
Witterungsexposition, Relief der Land-
schaft, Standort im Gelände (beispiels-
weise Kuppe, Mulde, Hang), vorherr-
schende Vegetation und so weiter. Eng 
damit verbunden sind die hydrologi-
schen Bedingungen, wie zum Beispiel 
Wasserabfluss, Staunässe, Versickerungs-
potenzial und das am Standort ausge-
prägte Mikroklima. Das Wetter und das 
Klima entscheiden ebenfalls maßgeb-
lich über Form und Intensität der Bo-
denbildung. Hierbei spielen die Nieder-
schläge eine wichtige Rolle. Sowohl die 
jährliche Niederschlagsmenge als auch 
die Niederschlagsverteilung beeinflus-
sen direkt bodenbildende Prozesse und 
über das Bodenleben und die Vegeta-
tion auch indirekt die Bodenbildung 
(siehe biotische Faktoren). Die Tempera-
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turen am Standort sind ebenfalls direkt 
und indirekt wirksam. Beispielsweise ist 
die aktuelle Temperatur entscheidend 
für den Frost und die damit verbundene 
Wasserverfügbarkeit im Boden und 
auch wieder indirekt einflussnehmend 
auf die Dauer der Vegetationsperiode 
und die damit korrelierte Bodenaktivität.

2.3.2	 Biotische Prozesse 
der Bodenbildung

Während die physikalische und chemi-
sche Bodenbildung ausschließlich be-
reits bestehendes Material verändert, 
können lebende Organismen Boden 
vollständig neu bilden und tragen ent-
scheidend zum Bodenaufbau bei.

Exsudate (von lateinisch exsudare = ausschwitzen, abfließen) sind Stoffe, Flüs-
sigkeiten oder Sekrete, die lebende Organismen aktiv oder passiv an ihre Umge-
bung abgeben.

Ein typisches Beispiel sind Wurzelausscheidungen von Pflanzen, sogenannte 
Wurzelexsudate, die einen entscheidenden Einfluss auf das Bodenleben haben, 
indem sie Mikroorganismen anlocken, bodenchemische Prozesse steuern und 
Nährstoffkreisläufe beeinflussen.

Wurzelexsudate umfassen eine Vielzahl unterschiedlicher Stoffklassen. Grund-
sätzlich lassen sich folgende Hauptgruppen unterscheiden:

•	 Kohlenhydrate: Monosaccharide (zum Beispiel Glucose und Fructose), Di-
saccharide (zum Beispiel Saccharose), Oligo- und Polysaccharide (in gerin-
gerem Umfang)

•	 Mucilage (Schleimstoffe): Höhermolekulare Polysaccharide (zum Beispiel 
Pektine)

•	 Aminosäuren und Peptide: Zum Beispiel Glutaminsäure, Asparaginsäure 
und kurzkettige Peptide

•	 Organische Säuren: Zitronensäure, Apfelsäure, Oxalsäure und andere

•	 Phenolische Verbindungen und andere sekundäre Pflanzenstoffe: 
Einfachere Phenole, Flavonoide, Ligninvorstufen, Alkaloide, Terpene, 
Saponine und viele mehr

•	 Proteine und Enzyme: In kleiner Menge, beispielsweise Phosphatasen

F U N K T I O N  D E R  W U R Z E L E X S U D A T E

•	 Ernährung der Mikroorganismen: Die organischen Verbindungen dienen 
als Kohlenstoff- und Energiequelle für Bodenmikroben.

•	 Nährstoffverfügbarkeit: Organische Säuren können schwerlösliche Mine-
ralstoffe (zum Beispiel Phosphat) pflanzenverfügbar machen.

•	 Kommunikation und Abwehr: Sekundäre Pflanzenstoffe und phenoli-
sche Verbindungen können nützliche Rhizobakterien anlocken, aber auch 
Krankheitserreger hemmen.

•	 Struktur des Bodens: Schleimstoffe (Mucilage) fördern die Bildung stabi-
ler Bodenaggregate, verbessern das Wurzelwachstum und beeinflussen 
den Wasserhaushalt.

E X K U R S :   «Exsudate»
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Supergruppen wie

	- Archaeplastida 
(beinhaltet die Pflanzen),

	- Opisthokonta (beinhaltet 
die Pilze und die Tiere),

	- Amoebozoa,
	- SAR,
	- Excavata und weitere

spielen hierbei eine wichtige Rolle.

Pflanzen und das Edaphon (Boden-
leben = Gesamtheit der im Boden 
lebenden Organismen) bestimmen 
dabei maßgeblich die Bildung von or-
ganischem Bodenmaterial und Boden-
struktur (Tresch et al. 2019). Einige der 
Hauptaufgaben des Bodenlebens sind 
die Zerkleinerung, Verlagerung und 
chemische Veränderung der abgestor-
benen Pflanzenteile sowie deren Ver-
mischung mit dem Boden (Brussaard 
1997). Letztendlich sind sie für den Luft-, 
Wasser- und Nährstoffhaushalt des Bo-
dens verantwortlich (Cole et al. 2004). 
Auch bei der Initialbodenbildung spie-
len Lebewesen eine Rolle. Die ersten 
besiedelnden Organismen von Rohbö-
den sind Bakterien und Pilze. Sich ansie-
delnde Flechten lösen mit ihren abge-
gebenen Säuren die Gesteinsoberfläche 
auf, wodurch sie ebenfalls zur Boden-
bildung beitragen. Im nächsten Schritt 
können sich beispielsweise Schnecken 
von den Flechten ernähren und ihre 
Ausscheidungen sorgen für nutzbares 

organisches Material auf der Gesteins-
oberfläche. Auch die Ausscheidungen 
lebender Wurzeln (Wurzelexsudate, 
siehe Exkurs: Exsudate) sind maßgeb-
lich für die Stoffkreisläufe und Prozesse 
der Bodenbildung verantwortlich. Diese 
Wurzelexsudate enthalten unter ande-
rem Zucker und Nährstoffe, die vom 
Edaphon als Nahrungsquelle genutzt 
werden und dadurch für Pflanzen als 
Mineralstoffquelle zur Verfügung ste-
hen. Das Bodenleben ist hauptverant-
wortlich für die Pflanzenernährung und 
gemeinsam mit den Wurzeln auch für 
den Aufbau fruchtbaren Bodens.

Neben abiotischen Faktoren wie Tem-
peratur und Feuchtigkeit, die für die 
Kohlenstoffumsätze im Boden verant-
wortlich sind, spielen Bodenorganis-
men die primäre Rolle bei Aufspaltung 
toter organischer Materie und somit für 
das Nährstoffrecycling und die Kohlen-
stoffeinlagerungen im Boden. Mikro-
organismen (auch Pilze) übernehmen 
hierbei mittels bestimmter Enzyme den 
größten Anteil (Romaní et al. 2006). 
Auch die Interaktionen von Regenwür-
mern, Milben, Springschwänzen, Asseln 
(Isopoden) und Fadenwürmern (Ne-
matoden) mit Mikroorganismen ha-
ben positive Auswirkungen auf die Ge-
schwindigkeit der Streuzersetzung und 
Kohlenstoff-Mineralisierung (Cole et al. 
2004).

2.4	 Was ist Humus?

Der Begriff Humus stammt von dem 
lateinischen Wort humus, das im Deut-
schen mit Erde, Boden oder Grund 
übersetzt werden kann. Humus ist ein 
Teil der organischen Bodensubstanz, 
dessen Auf- und Abbau vom Bodenle-
ben bestimmt wird. Ursprünglich be-
schreibt der Begriff ausschließlich das 
bereits zersetzte organische Material, 
heute jedoch wird der Begriff umfas-
sender verwendet. Zum einen gehen 

die Umwandlungsstufen im Zerset-
zungsprozess fließend ineinander über 
und zum anderen existieren die Zer-
setzungsprozesse nur bei Anwesenheit 
der Bodenlebewesen. Da es ohne die 
Anwesenheit von Pilzhyphen und Bak-
terien keinen Humus gibt, umfasst der 
Begriff Humus neben den unterschied-
lich stark zersetzten organischen Mate-
rialien eben auch die dabei beteiligten 
Lebewesen.
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Humus besteht vor allem aus Humin
stoffen sowie weiteren, nicht humini-
schen, organischen Substanzen (bei-
spielsweise Kohlenhydrate, Proteine, 
Wachse, Harze, Lignine). Die Huminstoffe 
selbst lassen sich in drei Untergruppen 
einteilen – die Fulvosäuren (sowohl in al-
kalischem als auch in saurem Milieu lös-
lich), die Huminsäuren (in alkalischem 
Milieu löslich, jedoch in saurer Lösung 
unlöslich) und die Humine (weder in sau-
ren noch in alkalischen Lösungen lös-
lich). Huminstoffe sind stabile organische 
Bodensubstanzen, die durch die Zerklei-
nerung, den Abbau, die Verwertung und 
den Umbau von pflanzlichen und tieri-
schen Überresten durch das Bodenle-
ben entstehen. Sie haben eine besonders 
hohe Sorptionskapazität sowie Pufferver-
mögen und sind gleichzeitig große Nähr-
stoff- und Wasserspeicher. Außerdem sta-
bilisieren Huminstoffe die Bodenstruktur 
und sind die Lebensgrundlage hetero-
tropher Bodenorganismen. Die dunklen 
Huminsäuren sind der Grund für die typi-
sche dunkle Färbung des Humus.

Der Humusanteil eines Bodens wird 
durch das Klima, die Art der Düngung 
und Bodenbearbeitung, die Diversität 
und Quantität des Bodenlebens, die 
anwesenden Pflanzen und deren Streu 
bestimmt. Die genannten Faktoren be-
einflussen je nach Zersetzungsgrad und 
nach dem Grad der Einmischung in den 
Mineralboden die Humusklassen. Die 
Hauptformen im mitteleuropäischen 
Klassifikationssystem sind Mull (gut zer-
setzt, mit hoher biologischer Aktivität, 
gut in den Mineralboden eingemischt, 
locker, fruchtbar, bei basenreichem 
Unterboden), Moder (häufig in kraut
armem Wald, Pflanzenreste noch sichtbar, 
saurer Unterboden) und Rohhumus (we-
nig zersetzt, feste Auflage, wenig in den 
Mineralboden eingemischt, viele Nadeln, 
sehr sauer und wenig Bodenleben).

2.4.1	 Humifizierung
Die sogenannte Humifizierung be-
schreibt den komplexen und mikrobiell 
gesteuerten Prozess, bei dem ober- und 

unterirdische Biomasse zu leicht abbau-
barem Nährhumus (schnelle Mineralisie-
rung bis zum vollständigen Abbau) oder 
zu Dauerhumus (sehr langsame Mine-
ralisierung und teilweise Einlagerung 
in stabile Kohlenstoffverbindungen) 
umgewandelt wird. Humus ist dement-
sprechend keine einheitliche Substanz, 
sondern eine Vielzahl an unterschiedlich 
entstandenen organischen Makromole-
külen. Dabei lassen sich grob folgende 
Schritte unterscheiden:

•	 Zufuhr von organischem 
Material 
Abgestorbene Pflanzenreste, Kot 
und Kadaver gelangen auf den 
Boden oder ins oberflächennahe 
Bodengefüge. Neben den Haupt-
bestandteilen Cellulose, Lignin 
und Proteine findet man diverse 
andere organische Verbindungen.

•	 Zersetzung (Abbau «frischer» 
organischer Substanz) 
Pilze, Bakterien und Bodentiere zer-
kleinern, zersetzen und verlagern 
das organische Material. Die dabei 
freigesetzten Nährstoffe werden 
teilweise mineralisiert oder für das 
mikrobielle Wachstum verwendet.

•	 Umwandlung (Synthese neuer 
organischer Verbindungen) 
Mikroorganismen bauen abbau-
bare Stoffe weiter um: Aus ein-
fachen Zuckern, Aminosäuren 
oder Fettsäuren entstehen durch 
Polymerisations- und Kondensa-
tionsreaktionen komplexere Ver-
bindungen. Erste Vorstufen zu Hu-
minstoffen bilden sich.

•	 Stabilisierung zu Huminstoffen 
Im Laufe der Zeit kondensie-
ren und vernetzen sich die or-
ganischen Verbindungen immer 
stärker. Es entstehen schwer ab-
baubare, hochmolekulare Hu-
minstoffe, welche die langfristige 
Kohlenstoffbindung und Boden-
fruchtbarkeit bewirken.
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•	 Einbindung in den Boden 
Die entstandenen Huminstoffe 
verbinden sich mit Mineralteil-
chen (zum Beispiel den Ton-
mineralen) oder lagern sich an 
diese an und bilden sogenannte 
Ton-Humus-Komplexe. Dadurch 
werden die Huminstoffe weiter 
stabilisiert und tragen wesentlich 
zur Bodenstruktur, beispielsweise 
über Aggregatbildung, bei.

2.4.2	 Zersetzung der organischen 
Substanzen

Das im Herbst abfallende Laub, aber 
auch dauerhaft anfallende andere Pflan-
zenteile, tierische Ausscheidungen und 
Kadaver oder andere organische Subs-
tanzen auf der Bodenoberfläche, wer-
den zunächst von den größeren, auf 
der Bodenoberfläche lebenden Boden-
organismen angenagt und zerbissen. 
Zu ihnen zählen unter anderem Asseln, 
Tausendfüßer, Schnecken, Dungkäfer, 
Fliegen und Rüsselkäfer. Auch kleinere 
Akteure wie Springschwänze und Horn-
milben schneiden mit ihren Mundwerk-
zeugen die Blätter auf, um sich vom 
Inneren der Pflanzenteile zu ernähren. 
Die entstehenden Öffnungen sind die 
Eintrittspforten für die schließlich weiter 
zersetzenden Mikroorganismen. Hierzu 
zählen vor allem Bakterien, Pilze, Blaual-
gen, Kieselalgen und weitere einzellige 
und vielzellige Tiere wie Flagellaten, 
Amöben, Rädertierchen und Faden-
würmer. Bei niedrigen Bodentempera-
turen von 2 °C sind viele Bodenorganis-
men noch aktiv und «arbeiten» langsam 
weiter, bis im Frühjahr die Aktivität mit 
zunehmenden Temperaturen wieder 
ansteigt und von Mai bis Juni einen 
Höhepunkt findet. Nachdem erst leicht 
verdauliche Kohlenstoffverbindungen 
abgebaut wurden, werden später auch 
schwer abbaubare Verbindungen (zum 
Beispiel Hemicellulosen und Lignine) 
zersetzt. Die verschiedenen organi-
schen Stoffe passieren dabei mehrmals 
die Verdauungstrakte verschiedener Or-
ganismen und werden immer wieder 

ausgeschieden. Schritt für Schritt wird 
das Material weiter fragmentiert, bis es, 
im Falle der Mineralisation, letztend-
lich zur Entstehung einfacher anorga-
nischer Substanzen kommt (zum Bei-
spiel: CO₂ , H₂O, NH₄+ , NO₂- , NO₃- , PO₄³-). 
Hierbei sind vor allem Spezialisten wie 
Borstenwürmer, Ringelwürmer (Re-
genwürmer), Doppelfüßer, Asseln und 
Schnecken (Böhlmann 1982) beteiligt. 
Diese anorganischen Stoffe werden 
dann freigesetzt, von Pflanzen genutzt 
oder im Boden gespeichert (weiterfüh-
rende Informationen im Abschnitt 2.11 
«Der Boden als Lebensraum»).

Für die Bodenbildung, die Bodenfunk-
tionen, die Kohlenstoffbindung und die 
Bodennutzung durch den Menschen ist 
jedoch entscheidend, in welchem Um-
fang es zur vollständigen Mineralisation 
oder zur Humusbildung kommt. Die 
entstehenden Huminstoffe sind je nach 
Stabilität und Umweltbedingungen ein 
mehr oder weniger dauerhafter Koh-
lenstoffspeicher beziehungsweise eine 
Nahrungsreserve für das Bodenleben 
und die Vegetation.

2.4.3	 Aufbau der Bodenstruktur
Andere mineralische Bodenpartikel (be-
sonders Tonmineralien) können zusam-
men mit Huminstoffen stabile Ton-Hu-
mus-Komplexe (Abbildung 2) bilden. Im 
Darm von bodenwühlenden Organis-
men (vorrangig Regenwürmer) werden 
nach der Nahrungsaufnahme organi-
sche mit mineralischen Bestandteilen 
vermischt, durch Stoffwechselprodukte 
verklebt und anschließend ausgeschie-
den. Diese Krümel werden durch an-
dere Bodenorganismen weiter verklebt 
und verkittet. Pflanzenwurzeln und 
Pilzhyphen verflechten die einzelnen 
Krümel noch miteinander. Es entstehen 
Ton-Humus-Komplexe, deren kapillare 
Bodenhohlräume (Abbildung 3) nicht 
durch kleinere Bodenbestandteile «ver-
stopft» werden, die also gegenüber der 
sogenannten Verschlämmung stabil 
sind und ihre große aktive Oberfläche 
behalten. Die Ton-Humus-Komplexe 
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mit ihrer Krümelstruktur bedingen 
somit maßgeblich eine hohe Wasser-
speicherkapazität, speichern optimal 
pflanzenverfügbare Nährstoffe und 
können gut durch Wurzeln und Hy-
phen durchdrungen werden.

Ton-Humus-Komplexe haben 
große Oberflächen und sind vor-
wiegend negativ geladen. Aus die-
sem Grund lagern sich Kationen 
(zum Beispiel Ca²+, K+, Mg²+, Fe²+) 
oder Oxoniumionen (H₃O+-Ionen) 
an den Oberflächen an. Dadurch 
werden diese Ionen der Bodenlö-
sung reversibel entnommen und 
die puffernde Wirkung entsteht. 
Die Menge der freien Kationen be-
stimmt den Nährsalzgehalt und die 
der freien H₃O+-Ionen den Säure-
grad des Bodens. Das Ausmaß die-
ses Prozesses bestimmt die Katio-
nenaustauschkapazität (KAK) von 
Böden, die ein gutes Maß zum 
einen für die Pufferkapazität und 
zum anderen für die Nährsalzspei-
cherfähigkeit von Böden ist.

Abbildung 2-3
Gegenüberstellung einer Einzelkornstruktur (zum Beispiel Sand-

boden) und einer Krümelstruktur (zum Beispiel Humus, Schwarz-
erde) bei gleicher Bodenmenge (nach Böhlmann 1982)

Abbildung 2-4
Kationenaustauschkapazität von Böden: Obere Zeile: Pufferung von pH-Wert-Änderungen; 

untere Zeile: Nährsalzaustausch. Allgemein gilt: Je größer die Kationenaustauschkapazität (KAK), 
desto größer ist die Pufferwirkung sowohl für Oxoniumionen als auch für Nährsalze (URL 2).

Abbildung 2-2
Bildung von Ton-Humus-Komplexen durch Bodenorganismen (nach Böhlmann 1982)
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2.5	 Bodentypen

Bodenbildende Prozesse sorgen stän-
dig für Verwitterung und Materialver-
lagerungen im Boden. Die dabei ent-
stehenden unterscheidbaren Schichten 
werden in der Bodenkunde Horizonte 
genannt, wenn sie pedogen (durch 
bodenbildende Prozesse) entstanden 
sind. Die Grenzen zwischen den Hori-
zonten sind oft fließend und werden 
durch Unterschiede in Farbe und Kon-
sistenz des Horizontes festgelegt. Von 
einer Bodenschicht hingegen spricht 
man, wenn diese geogen (zum Beispiel 
durch Sedimentation oder nacheiszeit-
liche Windverfrachtung) oder anthropo-
gen (zum Beispiel durch Aufschüttung 
bei Bautätigkeiten) entstanden sind.

Man unterscheidet dabei die organi-
schen Bodenhorizonte (O, H) und die 
mineralischen Bodenhorizonte (A, B, C).

Bei den organischen Bodenhorizon-
ten steht Ol (von englisch «litter») für die 
frische, noch unzersetzte Streuschicht, 
welche vor allem auf Waldboden durch 
viel Laub mächtig sein kann. O bezeich-
net den darunter liegenden, rein orga-
nischen Horizont, in dem die Humusbil-
dung stattfindet und der meist auf den 

Mineralbodenhorizonten aufliegt. Torf-
auflagen in Mooren werden als soge-
nannter H-Horizont abgegrenzt.

Bei den mineralischen Bodenhorizon-
ten ist der A-Horizont der oberste, mit 
Humusanteilen kleiner 35 % vermischte 
Mineralbodenhorizont, der oft auch als 
Oberbodenhorizont bezeichnet wird. 
Unter bestimmten klimatischen Bedin-
gungen können die Humusanteile aus-
gewaschen und in darunter liegende 
Horizonte verteilt werden. In diesem 
Fall wird der A-Horizont dann Auswa-
schungs- oder Eluvialhorizont (Ae) ge-
nannt. Im darunter liegenden B-Hori-
zont finden wichtige chemische und 
physikalische Umwandlungen statt und 
es werden verschiedenste Stoffe einge-
lagert und ausgefällt. Häufig mit Tonen, 
Eisen- oder Aluminiumoxiden angerei-
chert, wird er auch als Verwitterungs- 
oder Anreicherungshorizont bezeichnet. 
Der C-Horizont stellt das Ausgangsge-
stein dar. Es können feste Gesteine aber 
auch Lockersedimente sein (Nestroy et 
al. 2011). In unseren Breiten baut sich der 
C-Horizont bei fester Gesteinsgrund-
lage häufig aus Granit, Kalkstein, Sand-
stein oder Basalt auf. Beim Aufbau aus 

Abbildung 2-5
Bild von Wald und Acker – 
Bodenaufbau unter einem 
Wald und einem gepflügten 
Acker (nach Böhlmann 1982)
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Lockersedimenten sind es häufig Löss, 
Geschiebemergel, Auenlehme oder 
Dünensande.

Neben diesen grundlegenden Hori-
zonten gibt es noch weitere Bodenhori-
zonte, die hier nur unvollständig, ohne 
nähere Erläuterung genannt werden 
sollen:

P	 Mineralischer Unterbodenho-
rizont aus Tongestein

T	 Mineralischer Unterbodenho-
rizont aus dem Lösungsrück-
stand von Carbonatgesteinen, 
die über 75 Gewichtsprozent 
Carbonat enthalten

S	 Mineralbodenhorizont mit 
Stauwassereinfluss

G	 Mineralbodenhorizont mit 
Grundwassereinfluss

F	 Subhydrischer Bodenhorizont 
am Gewässergrund

In der Bodenkunde bezeichnet der 
Begriff «Bodentyp» eine Klassifikations-
einheit, die durch eine charakteristische 
Abfolge von Bodenhorizonten und spe-
zifische pedogene Merkmale definiert 
ist. Das bedeutet, dass Böden, die sich 
in ihrer Horizontabfolge und ihren ty-
pischen Eigenschaften ähneln, demzu-
folge einem gemeinsamen Bodentyp 
zugeordnet werden. Für Deutschland 
stellt die Bodenkundliche Kartieranlei-
tung (in der 6. Auflage, AG Boden 2024) 
die aktuelle Grundlage für die Klassi-
fikation und Benennung der Bodenty-
pen dar.

Die Horizonte werden jeweils mit 
Großbuchstaben (Hauptsymbole) be-
zeichnet und ihre beschreibenden Ho-
rizontmerkmale mit Kleinbuchstaben 
(Merkmalssymbole) ergänzt. Vor die 
Hauptsymbole gestellte Merkmalssym-
bole beschreiben geogene Merkmale, 
nach den Hauptsymbolen gestellte 
Merkmalssymbole charakterisieren 
pedogene Merkmale.

Im Folgenden eine unvollständige 
Übersicht der geogenen und pedoge-
nen Merkmalssymbole nach der Boden-
kundlichen Kartieranleitung (KA 6; AG 
Boden 2024), die für Süddeutschland 
bedeutsam sind.

Geogene Merkmalssymbole (Präfix)

S Y M B O L B E D E U T U N G

e Äolisches Sediment: Windverlagerungen, häufig als 
Lössdecken im Alpenvorland

f Fluviatiles Sediment: Flussablagerungen, weit verbreitet ent-
lang von Donau, Neckar und Main

g Glazigenes Sediment: Zum Beispiel Moränen, sehr wichtig im 
würm- und risseiszeitlich geprägten Alpenvorland

k Kolluviales Sediment: Umlagerung in Hanglagen, durch 
Erosion und Abschwemmung von Bodenmaterial

a Anthropogenes Substrat: Punktuell, zum Beispiel durch Auf-
schüttungen in Siedlungsnähe

l
Lakustrisches Sediment: Seeablagerung, oft sehr lokal, zum 
Beispiel in ehemaligen oder noch vorhandenen nacheiszeit-
lichen Seebecken

n ,  h Bei Torfhorizonten übliche Bezeichnung von Niedermoor- 
beziehungsweise Hochmoortorf

Pedogene Merkmalssymbole (Suffix)

S Y M B O L B E D E U T U N G

h Humusanreicherung: Sehr häufig in A-Horizonten (Ah), 
typisch für nährstoffreichere Standorte

p Pflughorizont: Weit verbreitet in landwirtschaftlich ge-
nutzten Gebieten

t Tonanreicherung: Charakteristisch für Parabraunerden, 
häufig auf Löss oder tonreichen Substraten

b Verbraunung: Typisch in Braunerden, durch oxidative 
Bildung von Eisenoxiden und Eisenhydroxiden

c Carbonatanreicherung: In kalkreichen Böden, zum Beispiel 
im Jura oder auf Muschelkalk

s Stauwassereinfluss (Pseudovergleyung): In Böden mit zeit-
weise stauender Nässe

g Grundwassereinfluss (Gley): Redoxmerkmale in dauer-
hafteren Nassbereichen

e Ausbleichung (Eluvialhorizont) durch Ton- und 
Eisenverlagerungen

x Anthropogen umgelagert oder gestört: Lokal in Böden, die stark 
durch Bau- oder Landwirtschaftseingriffe verändert sind

o,  r Oxidierendes, beziehungsweise reduzierendes Milieu, beispiels-
weise in Gleyhorizonten
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Die bekanntesten Bodentypen unse-
rer Breiten sind Braunerden und Podsole, 
deren Entstehung in Abbildung 8 exem-
plarisch dargestellt ist. Auf dem anfangs 
schwach verwitterten Granit beginnen 
sich erste Pflanzen anzusiedeln und mit 
ihren Wurzeln in die Gesteinsrisse einzu-
dringen. Dieses sehr frühe, noch hori-
zontlose Stadium der Bodenentwicklung 
wird Syrosem genannt. Mit zunehmen-
der Vegetationsentwicklung und Ge-
steinsverwitterung (biologisch, chemisch 
und physikalisch) bildet sich langsam 
ein humushaltiger Oberboden. Dieses 
sehr flachgründige, noch schwach ent-
wickelte Bodenstadium wird Ranker ge-
nannt und es sind nun ein A- und ein C-
Horizont unterscheidbar. Erst viel später 
entsteht durch Verlehmung (Silikatver-
witterung und Neubildung von Tonmi-
neralen) und Verbraunung (durch Verwit-
terung verfärbte Eisenverbindungen) ein 
B-Horizont, der immer mächtiger wird 
und letztendlich Braunerde bildet. Mit 
weiterer Verwitterung und Auswaschung 
kommt es zum sogenannten Podsol.

Die Braunerde ist charakterisiert 
durch einen humusreichen A-Hori-
zont, einen verbraunten B-Horizont (Bb 
mit Eisenoxidation und Mineralneubil-
dung) und einen verwitterten C-Hori-
zont. Das Ausgangsmaterial ist dabei 
eher silikatisch und kalkarm. Brauner-
den werden je nach Ausgangsgestein 
landwirtschaftlich genutzt, da die Nähr-
stoff- und Wasserkapazitäten hoch sind.

Ein Podsol ist ein mit Nährstoffen ver-
armter Bodentyp mit niedrigem pH-
Wert. In der Land- und Forstwirtschaft 
wird er als unfruchtbar bezeichnet. Das 
Ausgangsgestein ist hierbei quarzreich 
(zum Beispiel Sandstein oder Granit). Es 
können aber auch lockere Flugsande 
die Basis bilden. Ein Mangel an Ton-
mineralen führt zu geringem Puffer-
vermögen. Die bodensauren Verhält-
nisse führen zu einer Auswaschung von 
Eisenverbindungen, Aluminiumhydro-
xiden und Huminstoffen mit dem ver-
sickernden Wasser, wodurch im oberen 
Bereich ein heller Bleichhorizont (Ae) 
und weiter unten ein stark verfestigter 
Anreicherungshorizont (Bhs = Anrei-
cherung von Humus, Eisen- und Alumi-
niumverbindungen) entsteht, der auch 
Ortsteinhorizont genannt wird.

Auf einem kalkhaltigen Ausgangs-
gestein entwickelt sich, anstelle des 
Rankers eine Rendzina, die klassischer-
weise im Gebirge (Kalkstein) oder in 
Karstlandschaften anzutreffen ist. Auch 
auf einer Rendzina kann sich bei be-
stimmten Bedingungen Braunerde oder 
auch Schwarzerde entwickeln.

Alle grundwasserbeeinflussten Bö-
den fallen unter den Begriff Gley. Bei 
der sogenannten Vergleyung führt die 
Grundwassersättigung zu Oxidations- 
und Reduktionsprozessen im Boden. 
Wenn Eisenverbindungen in reduzier-
ter Form vorliegen, sind diese zumeist 

C

C

Initialstadium 
der Bodenbildung

Schwach 
verwittert

Unverwittert

Ah

C

C

Humushaltiger
Oberboden

Schwach 
verwittert

Unverwittert

Ah

C

C

Humushaltiger
Oberboden

Ah Humushaltiger 
Oberboden

Ae Bleichhorizont

Bhs Ortstein-Horizont

Schwach 
verwittert

Bb Tonhaltiger,
verbraunter
Unterboden

Unverwittert

C

C

Schwach verwittert

Unverwittert

Ol
Of

Streuschicht
Vermoderungsschicht

cm

0

50

100
S Y R O S E M

( =  R o h b o d e n ) R A N K E R B R A U N E R D E P O D S O L

Abbildung 2-6
Vergleich verschiedener 
Bodenprofile auf Granitgestein 
(nach Böhlmann 1982)



23

Kapitel 2

wasserlöslich, bewegen sich also im Bo-
denwasser und führen bei nachfolgen-
der Oxidation zu immobilen rötlichen 
«Rostflecken» im Boden. Das große G 
steht in der Horizontbezeichnung für 
die Grundwasserbeeinflussung, wobei 
ein kleines o für oxidierendes Milieu 
und ein kleines r für reduzierendes Mi-
lieu steht. Die typische Horizontabfolge 
eines klassischen Gleys ist: Ah/Go/Gr. 
Während der Go-Horizont oberhalb des 
Grundwasserspiegels liegt, zeitweise 
belüftet ist und mit rötlichen Rostfle-

cken (Eisenoxide mit Fe³+-Ionen) an den 
Aggregatoberflächen und den Wurzel-
röhren versetzt ist, weist der Gr-Horizont 
durch die Sauerstoffarmut eher eine 
blau/grün-graue Färbung auf. Der Gr-
Horizont ist dauerhaft wassergesättigt, 
somit sauerstoffarm, und die Eisenhyd-
roxide liegen als farblose Verbindungen 
mit Fe²+-Ionen vor.

Stauwassergeprägte Böden ohne 
Grundwassereinfluss werden als 
Pseudogleye bezeichnet.

2.6	 Bodenarten

Neben den im vorangehenden Ab-
schnitt besprochenen Bodentypen ist 
auch die Bodenart ein wichtiger Para-
meter, wenn es darum geht, die ökolo-
gischen Eigenschaften, Potenziale und 
Limitierungen eines Bodens zu verste-
hen. Unter der Bodenart versteht man 
die Korngrößenzusammensetzung des 
mineralischen Bodenmaterials.

Korngrößen über 2 mm Durchmesser 
ordnet man dem sogenannten Grob-
boden zu. Die Korngrößenfraktionen 
mit einem Durchmesser kleiner 2 mm 
bilden den für landwirtschaftliche Ent-

scheidungen und ökologische Frage-
stellungen wichtigen Feinboden. Die 
Bodenart wird bestimmt durch die an-
teilige Zusammensetzung eines Bodens 
aus den drei Korngrößenfraktionen des 
Feinbodens:

•	 Sand 
(Korngrößen 2 mm bis 63 µm)

•	 Schluff 
(Korngrößen 63 µm bis 2 µm)

•	 Ton (Korngrößen kleiner 2 µm)

Abbildung 2-7
Bodenentwicklung 

in Abhängigkeit vom 
Ausgangsgestein
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Man unterscheidet die vier grund-
legenden Bodenhauptgruppen (s, 
l, u, t) mit mehreren Bodenartgrup-
pen und Bodenarten. Hier ein kurzer 
Überblick über die Bodenarthaupt-
gruppen und die zugehörigen Bo-
denartengruppen:

•	 Sande (S): 
Reinsande (ss), Lehmsande (ls), 
Schluffsande (us)

•	 Lehme (L): 
Sandlehme (sl), Normallehme (ll), 
Tonlehme (tl)

•	 Schluffe (U): 
Sandschluffe (su), Lehmschluffe 
(lu), Tonschluffe (tu)

•	 Tone (T): 
Schlufftone (ut), Lehmtone (lt)

Das Wissen darüber ist besonders 
wichtig, wenn es um die Wahl der Kul-
turpflanzen geht oder darum, welche 
Maßnahmen einer Bodenverbesserung 
dienlich wären.

Im Labor wird die Bodenart durch 
eine Körnungsanalyse bestimmt. Durch 
Siebung (Sand) und Sedimentation 
(Schluff und Ton) werden die prozen-
tualen Masseanteile der Korngrößen-
fraktionen bestimmt. Am Feinboden
artendiagramm (Abbildung 2-8) kann 
aus den prozentualen Massenantei-
len der Fraktionen Schluff und Ton die 
Bodenart bestimmt werden.

Im Gelände kann die Bodenart durch 
Tasten und Formen der Bodenprobe be-
stimmt werden. Bei dieser sogenannten 
Fingerprobe werden leicht angefeuch-
tete, bestenfalls bodenfrische Proben 
verwendet und deren Bindigkeit, Form-
barkeit und Körnigkeit beurteilt (siehe 
Module B 1 und B 2).

Abbildung 2-8
Feinbodenartendiagramm 
(auch Korngrößen- oder 
Bodenartendreieck) mit 
Klassifikation des Feinbodens
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Ein Sandboden aus Reinsand (Ss) ent-
hält beispielsweise nur maximal 5 % 
Schluff und maximal 10 % Ton, wobei 
die Hauptmenge aus Quarzkörnern 
(SiO₂) und einigen sonstigen Mineralen 
wie Feldspat und Glimmer besteht. All 
dies sind Bestandteile von Granit, wel-
cher schließlich zu Sand verwittert ist. 
Die Korngrößenfraktion Sand ist vor-
herrschend und es besteht nur ein sehr 
geringes Sorptionsvermögen. Was-
ser und damit auch Nährstoffe können 
kaum gegen die Schwerkraft gehalten 
werden. Böden mit hohem Sandan-
teil zeigen daher eine hohe Wasserleit-
fähigkeit, geringes Wasserhaltevermö-
gen, bei intensiver Belüftung und einer 
geringen Kationenaustauschkapazität. 
Sie sind aber gut durchwurzelbar und 
können leicht bearbeitet werden. Um-
gangssprachlich werden sie daher als 
«leichte» Böden bezeichnet.

Böden mit einem hohen Tonanteil 
zeigen eine niedrige Wasserleitfähigkeit, 
aber ein hohes Wasserhaltevermögen 

bei häufig hoher Kationenaustausch-
kapazität. Doch ein hoher Tonanteil hat 
aufgrund seiner sehr kleinen Korngrö-
ßen auch sehr enge Bodenzwischen-
räume, die in der Summe nur wenig 
Wasser aufnehmen können, das auf-
grund der schlechten Durchwurzelbar-
keit auch nur schlecht von Pflanzen-
wurzeln zu erreichen ist. Aufgrund der 
schweren Bearbeitbarkeit von Tonbö-
den werden diese umgangssprachlich 
als «schwere» Böden bezeichnet.

Schluffböden sind aus Sicht der Pflan-
zenwurzeln am günstigsten. Bei uns 
gehören diese auch zu den ertrag-
reichsten Böden, da sie das Wasser und 
die Nährstoffe gut halten können und 
schnell stabile Bodenkrümel entstehen, 
die eine gute Voraussetzung für ein akti-
ves Bodenleben sind. Verallgemeinernd 
kann gesagt werden, dass Böden mit 
einseitiger Korngrößenverteilung eher 
ungünstig und Böden mit ausgegliche-
ner Korngrößenverteilung eher günstig 
für die Bewirtschaftung sind.

Abbildung 2-9
Die Korngrößen bestimmen 
die Bodenart und damit 
die Eigenschaften des 
Bodens (URL 2).
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2.7	 Bodenporen

Für die Bodenfruchtbarkeit gehören 
die Hohlräume, Kapillaren und Poren im 
Boden aufgrund der Belüftung zu den 
wichtigsten Eigenschaften, da sie die 
Belüftung und die Saugspannung von 
Böden beeinflusst.

Ohne Belüftung und die resultie-
rende Sauerstoffzufuhr können Pflan-
zenwurzeln und aerobe Bodenlebe-
wesen nicht existieren und es kommt 
(für die genannten aeroben Lebewe-
sen) zu lebensfeindlichen anaeroben 
Bedingungen im Boden. Die Saug-
spannung (= Matrixpotenzial) gibt an, 
wie fest das Wasser an die Bodenma-
trix gebunden ist und welche Kräfte 
nötig sind, um es im Boden zu bewe-
gen. Somit ist die Saugspannung auch 
dafür entscheidend, wie viel Energie 
eine Pflanzenwurzel benötigt, um 
Wasser aus dem Boden zu lösen. Sie 
wird ebenfalls wesentlich durch Kapil-
larkräfte und die Bodenstruktur be-
stimmt. Die Saugspannung beschreibt 
die Fähigkeit des Bodenwassers, ent-
gegengesetzt der Schwerkraft aufzu-
steigen, und wird durch die Kapillari-
tät und das Korngerüst bestimmt. Je 
mehr das Korngerüst aus feinen, zu-
sammenhängenden Poren aufgebaut 
ist, desto größer sind die Adhäsions-
kräfte (Wasser-Boden), die nun mit 
den Kohäsionskräften (Wasser-Wasser) 
sogar zum kapillaren Wasseraufstieg 
führen können. Bei größeren Hohlräu-
men überwiegen die Gewichtskräfte 
der Wasserportion die der Oberflä-
chenspannung (Kohäsionskräfte und 
Adhäsionskräfte) und das Wasser fließt 
entsprechend der Schwerkraft nach 
unten weg. Das bedeutet, die Pflanze 
muss bei der vertikalen Aufnahme von 
Wasser nun auch noch die Gewichts-
kräfte überwinden.

Man unterscheidet folgende Poren
typen (Blum & Schad 2024):

•	 Grobporen: Mittlerer Durchmes-
ser größer 10 µm, sickerwasser-
führend, nach der Drainage von 
Sickerwasser mit Luft gefüllt

•	 Mittelporen: 0,2 bis 10 µm, verfüg-
bares Haftwasser haltend, bei Aus-
trocknung mit Luft gefüllt

•	 Feinporen: Kleiner 0,2 µm, nicht 
verfügbares Haftwasser (Totwas-
ser) haltend, nur bei starker Aus-
trocknung mit Luft gefüllt

Je nach Porenvolumen kann ein Bo-
den bis zu 200 Liter Wasser pro Kubik-
meter Bodenvolumen speichern und 
die Pflanzen versorgen (Walker 2024). 
Das Porenvolumen und die Porengrö-
ßen sind unter anderem abhängig von 
der Korngröße und der Bodenart. Dabei 
bewirkt ein hoher Anteil großer Partikel 
ein insgesamt geringes Gesamtporen-
volumen, bei zugleich vielen Grob-
poren. Ein hoher Anteil feiner Partikel 
bedingt ein höheres Gesamtporenvolu-
men und vermehrt Feinporen. Um dies 
zu verdeutlichen, sollen hier zwei theo-
retische Beispiele von in der Natur nie 
vorkommenden Reinformen von Korn-
größenfraktionen genannt werden:

•	 Grobsand, nur Partikel mit 
1.000 µm: Porenvolumen 40 %, 
mittlere Porengröße 200 µm

•	 Schluff, nur Partikel mit 6 µm: 
Porenvolumen 50 %, mittlere 
Porengröße 2 µm

Von den Primärporen, die durch die 
Anordnung der Partikel bedingt sind, 
unterscheidet man die anderweitig 
entstandenen Sekundärporen, die in 
der Regel in ihrer Größenausdehnung 
zu den Grobporen gehören. Sekun-
därporen entstehen nach Blume et al. 
(2010) und Gisi et al. (1997) durch
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1.	 periodisches Quellen und 
Schrumpfen bei Nässe,

2.	 Ausfällen und Ablagern von 
Eisenoxiden um die Poren

3.	 Tonverlagerung,

4.	 verklebende Schleimstoffe aus 
dem Darm von Regenwürmern 
sowie Verkittung von Pilzhyphen,

5.	 Wurzel- und Regenwurm
gänge oder

6.	 Verrottung organischer 
Substanzen.

Selbst in ungenutzten Böden kommt 
es durch Einlagerungsverdichtung (zu-
nehmender Verlust von Hohlräumen 
durch Einlagerung kleiner Bodenteil-
chen) sowie durch Sackungsverdich-
tung (Verdichtung in den tieferen 

Horizonten des Profils, durch das Eigen-
gewicht) auf natürliche Art und Weise 
zu einer zunehmenden Verfestigung 
des Bodens (URL 3). Zudem führt die 
Befahrung von Böden mit schweren 
Maschinen zur Verdichtung des sensib-
len Bodengefüges.

Die derzeitig zunehmenden Starkre-
genereignisse machen es notwendiger 
denn je, das Wasser in der Landschaft 
speichern zu können. Die durch das Bo-
denleben gebildeten biogenen Sekun-
därporen sind hierbei außerordentlich 
wichtig. Sie sind größtenteils von der 
Art der Bodenbewirtschaftung abhän-
gig und beeinflussen den Grad der Ver-
dichtung maßgeblich. Eine daraufhin 
ausgerichtete, positiv wirkende Bewirt-
schaftung kann große Effekte erzielen. 
Dies verdeutlicht, wie wichtig es ist, ge-
sunde Böden auch unter dem Aspekt 
des Wasserrückhaltes großflächig zu er-
halten und zu fördern.

2.8	 Bodenfunktionen

Um den Wert des Bodens hervorzu-
heben, wurde 1998 das Bundes-Bo-
denschutzgesetz (BBodSchG: Gesetz 
zum Schutz vor schädlichen Boden-
veränderungen und zur Sanierung 
von Altlasten) erlassen, welches in 
§ 2 Absatz 2 die Funktionen für den 
Menschen definiert. Erst zu dieser Zeit 
wurde der Boden gesetzlich zu einem 
elementaren Bestandteil der Ökosys-
teme und damit zum dritten wichti-
gen Umweltmedium neben Luft und 
Wasser erklärt. Zweck des Gesetzes 
ist es, die Pflichten und Vorsorgemaß-
nahmen hinsichtlich Bodenverände-
rungen (Landnutzung, Bauvorhaben, 
Altlastensanierung und so weiter) zu 
regeln und die Funktionen des Bodens 
nachhaltig zu sichern. Nach Boden-

schutzgesetz § 1 sind «… schädliche 
Bodenveränderungen abzuwehren, 
der Boden und Altlasten sowie hier-
durch verursachte Gewässerverunrei-
nigungen zu sanieren und Vorsorge 
gegen nachteilige Einwirkungen auf 
den Boden zu treffen …».

Im aktuellen «Aktionsprogramm Na-
türlicher Klimaschutz» der Bundesre-
gierung (BMUV 2023) werden Böden als 
«die zentralen landgebundenen Kohlen-
stoffspeicher» bezeichnet. «Sie über-
nehmen eine wichtige Funktion bei der 
Freisetzung und Einbindung von Treib-
hausgasen, vor allem CO₂. Gesunde 
Böden stärken auch die Resilienz der 
Ökosysteme gegenüber der Klimakrise» 
(BMUV 2023).

E R L ÄU T E R U N G 
Entstehung von Sekundär-
poren durch Ausfällen von 
Eisenoxiden (Punkt 2):

Eisenverbindungen im 
Boden (insbesondere Eisen 
[III]-oxid-hydrate wie Häma-
tit oder Goethit) können in 
Böden aus den Lösungen 
(zum Beispiel aus dem Sicker-
wasser) in Form von Eisen-
ionen oder Eisenkomplexen 
(wie Fe2+ oder Fe3+) vorliegen. 
Diese Eisenverbindungen 
können im Boden bei pas-
senden chemischen Be-
dingungen kristallisieren (zum 
Beispiel durch pH-Wert-Ver-
änderungen oder eine Ände-
rung der Redoxbedingungen).



28

Kapitel 2

Der Schutz der Böden und der Erhalt 
ihrer Fruchtbarkeit sind zentrale Schlüs-
sel, wenn es um die Bewältigung der 
aktuellen ökologischen Herausforderun-
gen geht (Pereira et al. 2018). Es gibt 
unzählige einfache Maßnahmen für 
die globalen Probleme der Menschheit, 
wenn wir sie vom Boden her betrach-
ten (Li et al. 2023).

In diesem Kapitel werden einige der 
besonders wichtigen Funktionen der 
Böden erläutert.

2.8.1	 Boden als Kohlenstoffspeicher
Böden spielen eine Schlüsselrolle beim 
Klimaschutz, denn sie haben ein enor-
mes Potenzial Kohlenstoff einzulagern. 
Diesen Prozess der langfristigen Bin-
dung von Kohlenstoff in natürlichen 
Speichern nennt man Kohlenstoffse-
questrierung. Böden sind nach den 
Weltmeeren der zweitgrößte Kohlen-
stoffspeicher der Erde.

Das organische Material im Boden ist 
ausschlaggebend für dessen Frucht-
barkeit, weil die organische Substanz 
im Boden zu höheren Nährstoff- und 
Wasserspeicherkapazitäten der Bö-
den führt (Gerke 2022). Gleichzeitig 
stellen Zersetzungsprozesse durch 
Bodenorganismen eine der natürli-
chen Hauptquellen von emittiertem 
Kohlenstoffdioxid dar (Romaní et al. 
2006). Temperaturerhöhung kurbelt 
die Zersetzungsprozesse an, wodurch 
die Emissionsraten steigen (Cox et al. 
2000). Es wird angenommen, dass jähr-
lich 10-mal mehr CO₂ aus Böden als bei 
der Verbrennung fossiler Brennstoffe 
freigesetzt wird (Schrumpf & Trum-
bore 2021). In ackerbaulich genutzten 
Böden wird durch die Bodenbearbei-
tung und Belüftung die aerobe Zerset-
zung organischer Bodenbestandteile 
und damit die Freisetzung von CO₂ 
stark vorangetrieben. Landwirtschaft-
lich genutzte Böden spielen eine große 

Abbildung 2-10
Die elf wichtigsten 
Bodenfunktionen, FAO
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Rolle innerhalb des Kohlenstoffkreis-
laufes. Die Bearbeitungsintensität und 
-art bestimmen die Menge des orga-
nischen Materials im Boden. 1.000 kg 
Humus enthalten in etwa 580 kg 
Kohlenstoff und 58 kg Stickstoff (VHE 
2020). Der Verlust von einem Masse-
prozent (= Gewichtsanteil in Prozent) 
Humus bedeutet eine Freisetzung von 
rund 45 Tonnen CO₂ pro ha und Jahr. 
Weltweit ist es jedoch auch von großer 
Bedeutung, die andauernden Verluste 
an Bodenkohlenstoff durch die Ent-
waldung (weltweit etwa 0,10 bis 0,15 Gt 
pro Jahr) und die Entwässerung von 
Mooren (weltweit aktuell mindestens 
0,21 Gt pro Jahr) zu stoppen (Tubiello 
et al. 2016; Leifeld & Menichetti 2018).

Die bundesweite Bodenzustands
erhebung des Thünen-Insituts 
(Flessa et al. 2019) brachte als 
Langzeituntersuchung wertvolle Er-
gebnisse. Eine der größten CO₂-
Emissionsquellen der Landwirtschaft 
entstammt der Nutzung organischer 

Böden (Moorböden). Moorböden stel-
len nur 6 % der landwirtschaftlichen Flä-
che in Deutschland dar, jedoch werden 
hier 24 % der gesamten landwirtschaft-
lichen Kohlenstoffvorräte gespeichert, 
die durch Entwässerung und Boden-
bearbeitung schnell freigesetzt wer-
den. Mit steigendem Grundwasserstand 
nehmen auch die Kohlenstoffvorräte zu, 
wohingegen sie bei zunehmender Tro-
ckenheit und höheren Temperaturen als 
Emissionen freigesetzt werden. Durch 
Trockenlegung und landwirtschaftliche 
Nutzung der Moore kommt es zu einer 
jährlichen Freisetzung von rund 53 Mil-
lionen CO₂-Äquivalente (Schwarzer & 
Scheub 2023). Grünland speichert rund 
40 % mehr Kohlenstoff als Acker. Laut 
Hochrechnungen verlieren Mineral-
böden in Deutschland unter ständiger 
Ackernutzung durchschnittlich 0,19 t 
organischen Kohlenstoff pro Hektar und 
Jahr. Das sind 8 Millionen Tonnen CO₂ 
pro Jahr deutschlandweit (weiterfüh-
rende Informationen in Kapitel 2.10.2 
Böden in der Landwirtschaft).

Abbildung 2-11
Kohlenstoffkreislauf 
und Humusaufbau 
(nach Böhlmann 1992)
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Grüne Pflanzen sowie photoautotrophe Mikro-
organismen sind die einzigen Organismen auf 
der Erde, die Photosynthese betreiben kön-
nen und somit als Primärproduzenten gelten. 
Die gebildeten energiereichen Kohlenstoffver-
bindungen werden zum Aufbau jeglicher Bio-
masse benutzt, werden teilweise über die Wur-
zeln im Boden als Exsudate ausgeschieden und 
sind die Grundlage für Humusbildung (Bard-
gett et al. 2014). Um zudem die Mikronähr-
stoffe aufzunehmen, die für ein robustes Pflan-
zenwachstum und den Pflanzenstoffwechsel 
erforderlich sind, muss das Mikrobiom die im 
Boden vorhandenen Nährstoffe umwandeln. 
Das Mikrobiom wiederum wird unter anderem 
von den Exsudaten der Pflanze ernährt, wo-
durch sich vermehrt Mikroorganismen im Wur-
zelraum (Rhizosphäre) ansiedeln (Eisenhauer 
et al. 2017; Sasse et al. 2018). Wenn man die 
Wurzel ausgräbt und leicht schüttelt, sind es 
die an den Wurzeln klebenden Bodenaggre-
gate, welche die Rhizosphäre ausmachen. Dies 
ist der vielfältigste und gleichzeitig nährstoff-
reichste Bereich im Boden. Pilze verkleben die 
Bodenpartikel mit der Pflanzenwurzel und nut-
zen ebenfalls die Zuckermoleküle, die sie als 
Exsudate über die Pflanzenwurzel bekommen.

Der Aufbau der polymeren Humusmoleküle 
erfolgt mikrobiell, wohingegen die Pflanze 
Energie (über die energiereichen Kohlenstoff-
verbindungen in den Exsudaten) zur Verfü-
gung stellt, die für den Aufbau der Verbindun-
gen gebraucht werden. Je mehr oberirdisch 
fotosynthetisch aktive Pflanzenbiomasse vor-
handen ist und je mehr Bodenleben unterir-
disch vorhanden ist, desto mehr Humus kann 
folglich aufgebaut werden. Wenn wir uns die-
ses Wissen zunutze machen, sollte es im Sinne 
einer effektiven Kohlenstoffsequestrierung 
und im Angesicht der Bodenfruchtbarkeit das 
Bestreben der Landwirtschaft sein, eine per-
manente Bodenbedeckung zu gewährleisten 
und ein möglichst biodiverses Bodenleben zu 
etablieren, um Humus aufzubauen und da-
durch auch Wasser und Nährstoffe im System 
zu halten, um sie nicht extern zuführen zu 
müssen.

Physiologische Untersuchungen zeigten 
schon früh, dass es bei erhöhten Kohlenstoff-
dioxidgehalten zu einem stärkeren Pflanzen-
wachstum kommt und es wurde angenommen, 
dass dies auch mit einer positiv korrelierten 
Zunahme des Bodenkohlenstoffgehaltes ver-
bunden ist. Eine neuere Metastudie (Terrer 
et al. 2021) untersuchte nun, wie sich dieses ge-
steigerte Pflanzenwachstum bei ansteigendem 
atmosphärischen Kohlenstoffdioxidgehalt im 
ökologischen Kontext auf die Kohlenstoffse-
questrierung auswirkt. Überraschenderweise 
geht das gesteigerte Pflanzenwachstum oft 
mit einer Abnahme des Bodenkohlenstoffge-
halts einher. Diese negative Korrelation basiert 
darauf, dass Pflanzen bei erhöhtem CO₂-Gehalt 
mehr Kohlenstoffverbindungen in die Wur-
zeln und das Bodenmikrobiom investieren, um 
Nährstoffe im Boden zu mobilisieren. Der so-
mit beschleunigte Abbau organischer Subs-
tanz führt zu Abnahme des Bodenkohlenstoff-
gehalts bei erhöhtem Pflanzenwachstum. Die 
Beobachtungen zeigen auch, dass Grasländer 
und Wälder hier unterschiedliche Strategien 
zeigen, was wohl durch unterschiedliche My-
korrhiza-Typen begründet werden kann.

•	 Ektomykorrhiza (ECM)-assoziierte Pflan-
zen, die häufig in Wäldern vorkommen, 
fördern starkes Pflanzenwachstum, aber 
auf Kosten des Bodenkohlenstoffgehalts.

•	 Arbuskuläre Mykorrhiza (AM)-assozi-
ierte Pflanzen, die häufig in Grasländern 
leben, zeigen geringeres Wachstum, för-
dern aber Anreicherung von Bodenkoh-
lenstoff.

Zusammenfassend zeigen die Grasländer 
bei erhöhtem atmosphärischen Kohlenstoff-
dioxidgehalt eine Zunahme des Bodenkohlen-
stoffgehaltes um 8 % bei einer Zunahme der 
Pflanzenbiomasse um 9 %. In den Wäldern hin-
gegen erfolgt keine signifikante Änderung des 
Bodenkohlenstoffgehaltes bei einer deutlichen 
Zunahme der Pflanzenbiomasse um 23 %.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Gras-
länder ein bislang unterschätztes größeres 
Potenzial zur Kohlenstoffsequestrierung haben 
und die Kohlenstoffbindung in Wäldern bis-
lang deutlich überschätzt wurde.

E X K U R S :   Wie kommt Kohlenstoff in den Boden?



31

Kapitel 2

2.8.2	 Boden als Basis unseres 
Wasserhaushalts

Der Boden spielt eine entscheidende 
Rolle beim Wasserrückhalt, der Grund-
wasserneubildung und der Wasserfilte-
rung. Der Wasserhaushalt des Bodens 
wird durch die Niederschlagsmenge, 
die Versickerung, den kapillaren Auf-
stieg aus dem Grundwasservorrat, der 
Verdunstung (aus dem Boden und von 
Blattoberflächen) und durch die Was-
seraufnahmefähigkeit der Pflanzen be-
einflusst.

2 . 8 . 2 . 1 	 W A S S E R S P E I C H E R -

F U N K T I O N

Die Evapotranspiration ist der gesamte 
Wasserverlust aus einem Ökosystem an 
die Atmosphäre und besteht aus der 
Transpiration (Abgabe von Wasser durch 
Lebewesen) sowie der Evaporation 
(Wasserverdunstung von Oberflächen), 
zum Beispiel aus den Böden oder von 
Wasserflächen. Das Zurückhalten von 
Niederschlägen auf den Oberflächen 
der Vegetation wird als Interzeption be-
zeichnet. In Wäldern ist die Interzeption 
aufgrund des großen Kronenbereichs 
der Bäume größer als im Offenland. Die-
ses «abgefangene» Wasser gelangt bei 
Bäumen teilweise über den sogenann-
ten Stammabfluss zum Boden, wobei 
jedoch (je nach Temperatur und Art der 
Pflanzen) ein Großteil während des Pro-
zesses wieder in die Atmosphäre eva-
poriert wird. Dieses Wasser steht der 
Grundwasserneubildung oder dem 
Pflanzenwachstum nicht zur Verfügung, 
doch die Bedeutung dieses Wassers ist 
für den lokalen und globalen Wasser-
kreislauf enorm groß.

Die klimatische Wasserbilanz ist die 
Differenz zwischen der Jahresnieder-
schlagssumme und der Evapotranspira-
tion. Negative Werte deuten dabei auf 
einen Wassermangel hin, wobei posi-
tive Werte auf einen Wasserüberschuss 
hinweisen.

Besonders Böden mit mächtigen 
und vor allem von Pflanzen bewach-

senen Humusauflagen lassen das Was-
ser gut infiltrieren und langfristig spei-
chern. Der Bodentyp beeinflusst dabei 
die Infiltration in der Tiefe. Aufgrund 
der häufig sehr mächtigen Streuauf-
lage ist in reinen Nadelwäldern durch 
die schwer zersetzbaren Nadeln mit 
ihrer wachsartigen, wasserabweisen-
den Kutikula der Oberflächenabfluss viel 
höher als in Laubwäldern. Ein höherer 
Oberflächenabfluss bedeutet weniger 
Grundwasserspeisung und eine grö-
ßere Hochwassergefahr in naheliegen-
den Siedlungsgebieten. In Laub- bezie-
hungsweise Mischwäldern kommt es 
demgegenüber zum flächigen Rückhalt 
des Niederschlags durch eine langsame 
Tiefenversickerung (aufgrund tiefer Ver-
wurzelung) und somit zu einer langfris-
tigen Wasserspeicherung (Puhlmann 
2023). Laubwälder haben im Vergleich 
zu Nadelwäldern zudem einen höhe-
ren Albedoeffekt, was bedeutet, dass 
die Sonneneinstrahlung stärker reflek-
tiert wird (Schwaab et al. 2020). Weiter-
hin transpirieren Laubwälder, während 
der sommerlichen Vegetationsperiode 
mehr Wasser, was insgesamt zu einem 
kühleren Lokalklima führt als bei Nadel-
wäldern und den lokalen, sogenannten 
kleinen Wasserkreislauf besser unter-
stützt.

2 . 8 . 2 . 2 	 W A S S E R F I L T E R -

F U N K T I O N

Für die Reinigung unseres Trinkwas-
sers ist der Boden die wichtigste Kom-
ponente. Die Filterfunktion kann in 
drei Klassen eingeteilt werden, die 
sich gegenseitig beeinflussen.

1.	 Physikalische Filterfunktion: 
Böden wirken wie ein feines 
Sieb, wobei der Boden Schmutz- 
und Schadstoffpartikel des ver-
sickernden Niederschlagswassers 
abfängt. Besonders gut filternde 
Böden haben unterschiedliche 
Horizonte mit verschiedenen 
Korngrößen beziehungsweise 
Bodenarten. Diese können sogar 
Partikel kleiner 0,2 µm filtern.
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Aufgrund zunehmender Trockenpha-
sen und kurzfristiger Starkregener-
eignisse rückt die Bedeutung eines 
funktionalen Bodenwasserhaushalts 
immer mehr in den Fokus. Auf der 
einen Seite erhöhen sich bei Trocken-
heit die Verdunstungsmengen und auf 
der anderen Seite können unsere Bö-
den die plötzlich hohen Wassermen-
gen durch den Niederschlag weder 
aufnehmen noch halten. Der resul-
tierende erhöhte Oberflächenabfluss 
verstärkt den Bodenabtrag (Erosion; 
Baumgarten et al. 2014).

Vielfältige Landschaftsverände-
rungen der letzten Jahrzehnte sorgen 
dafür, dass Wasser immer schneller 
aus den Flächen abgeführt wird. Ver-
siegelung, Entwässerung von Mooren, 
Umwandlung von Wäldern und Grün-
land zu Äckern, Umwandlung von 
Laub- und Mischwäldern zu reinen 
Nadelforsten, Verlust von landschaft-
lichem Strukturreichtum, Monokultu-
ren und vegetationsfreie Äcker sind 
Beispiele für diese Entwicklung. Diese 
Landschaftsveränderungen führen 
neben dem beschleunigten Wasserab-
fluss auch zu einer reduzierten Evapo-
transpiration und einer Schwächung 
lokaler Wasserkreisläufe, bedingen er-
höhte Lokaltemperaturen und führen 
auf Dauer zum Absinken des Grund-
wasserspiegels.

Auch direkte Bodenveränderun-
gen zeigen die Zusammenhänge von 
Bodenschutz und Wasserhaushalt. Je 
mehr Kohlenstoff ein Boden speichert, 
desto mehr Wasser kann er aufneh-
men und umso weniger Wasser wird 
verdunstet (Libohova et al. 2018). 
Degradierte, kohlenstoffarme Böden 
speichern dementsprechend weniger 
Wasser und verdunsten vermehrt Was-
ser. Der Verlust von stabilen Boden-
strukturen durch Übernutzung und 
Bodenverdichtung wirkt sich ebenfalls 
negativ aus. Natürlich bewachsene 
Böden sind locker gelagert mit vielen 
Poren, wobei sie sehr sensibel gegen-
über Lasteinwirkung durch Befahrung 
sind. Eine schadenfreie Befahrung von 
Wald-, Grünland- oder Ackerböden 
ist nicht möglich. Feinwurzeln, Pilzhy-
phen und das Bodenleben halten dem 
Druck nicht stand und werden irrepa-
rabel negativ beeinträchtigt. Die Was-
ser-, Nährstoff- und Sauerstoffzufuhr 
der Pflanzen sowie die Wasserinfiltra-
tion wird dadurch deutlich verringert, 
bisweilen sogar gänzlich gestoppt. 
Die Regeneration der Schäden ist 
langwierig bis unmöglich. Immer häu-
figer kann man schon nach wenigen 
niederschlagsreichen Tagen große 
Pfützen auf Äckern und im Grünland 
beobachten. Die Staunässe auf dem 
verdichteten Boden führt zu anae-
roben Bedingungen, belastet durch 
Fäulnis das Bodenleben und lässt 
Wurzeln absterben.

Eine Rückführung all dieser Ent-
wicklungen kann die Schäden durch 
Hochwasser sowie die Problematik 
der Wasserknappheit im Sommer ver-
mindern und gleichzeitig zahlreiche 
weitere Ökosystemprozesse sowie 
den Zustand der Biodiversität enorm 
verbessern. Die Wiederherstellung 
intakter Bodenökosysteme kann so-
wohl zur Eindämmung der lokalen 
und globalen Erwärmung als auch 
zur Stabilisierung der Wasserkreis-
läufe beitragen.

Abbildung 2-12
Offener, stark erosionsgefähr
deter Boden. Aufgrund der 
starken Verdichtung kann das 
Wasser nicht versickern und 
wird gestaut. Das Bodenleben 
und damit die gesamten 
Ökosystemfunktionen 
des Bodens werden dabei 
stark geschädigt (Foto: 
Franziska Hanko).

E X K U R S :   Bodenschutz ist Wasserschutz



33

Kapitel 2

2.	 Chemische Filterfunktion: Böden 
sorgen für eine Adsorption von 
gelösten Substanzen an Ton- oder 
Humusteilchen aufgrund deren 
Ladungseigenschaften.

3.	 Biologische Filterfunktion auf-
grund der Aktivität der Boden-
lebewesen, die durch Ab- und 
Umbauprozesse Schadstoffe und 
Krankheitserreger filtern.

Die Qualität des Bodens und unseres 
Trinkwassers bedingen sich gegenseitig. 
Vor allem fruchtbare Böden mit einem 
lockeren Gefüge und diversem Boden-
leben sind dafür unverzichtbar.

2.8.3	 Boden als Lebensraum
In einer Handvoll Oberboden befinden 
sich mehr Lebewesen als Menschen auf 
der Erde. Unter der Erdoberfläche leben 
versteckt zwei Drittel aller Arten unseres 
Planeten, wodurch Böden die Orte der 
größten Biodiversität auf dem Planeten 
darstellen (Anthony et al. 2023; Geisen 
et al. 2019).

Das Bodenleben ist für die Produk-
tion unserer Nahrungsmittel unabding-
bar, da es den Nährstoffgehalt und auch 
die Inhaltsstoffe unserer Lebensmit-
tel beeinflusst und somit über unsere 
Gesundheit entscheidet (Prasad et al. 
2021). Die höchste Biodiversität und da-
mit Intensität der Wechselwirkungen 
befindet sich in der Rhizosphäre, also 
der Bereich, der die Pflanzenwurzeln 
unmittelbar umgibt. Eine der wichtigs-
ten Interaktionen in der Rhizosphäre 
ist der Austausch von Stoffen zwischen 
Pflanzen und Mikroorganismen, wo-
durch die Pflanzen sogar die Zusam-
mensetzung ihres Mikrobioms steu-
ern können (Berendsen et al. 2012; 
Hartmann & Six 2023). Pflanzen geben 
über ihre Wurzeln Exsudate (siehe 2.3.2 
«Exkurs: Exsudate») ab, die als Nahrungs-
quelle für die Mikroorganismen dienen 
(Sasse et al. 2018). Mikroorganismen 
bauen hingegen organisches Material 
ab und wandeln Stoffe aus dem Bo-

den in pflanzenverfügbare Formen um, 
sodass den Pflanzen Mineralstoffe zur 
Verfügung stehen. Pilze spielen eine 
Schlüsselrolle sowohl bei der langfristi-
gen Einlagerung von Bodenkohlenstoff, 
bei der Bildung von Bodenstrukturen 
als auch innerhalb des Wasserkreislau-
fes, wodurch sie entscheidende Akteure 
bei der Anpassung an den Klimawandel, 
der Verhinderung von Bodendegrada-
tion und somit der Schaffung von Er-
nährungssicherheiten sind (Martínez-
García et al. 2017; Six 2012).

2 . 8 . 3 . 1 	 B O D E N M I K R O B I O M

Das Bodenmikrobiom (Gesamtheit al-
ler Mikroorganismen im Boden) kann 
als Katalysator der wichtigsten Ökosys-
temdienstleistungen angesehen wer-
den. Mikroorganismen nehmen 80 % 
des Gewichts des Edaphons (gesam-
tes Bodenleben ohne Pflanzenwurzeln) 
ein (Böhlmann 1982). Den zahlenmäßig 
größten Anteil des Mikrobioms stellen 
Bakterien und Pilze dar.

B A K T E R I E N

Bodenbakterien besiedeln vorran-
gig den an Bodenteilchen gebunde-
nen Wasserfilm oder die Wurzelhaar-
zone. Die meisten Bodenbakterien 
sind heterotroph. Sie zersetzen mit-
hilfe verschiedener Enzyme organische 
Substanz, wobei sie Proteine in Amino-
säuren sowie Vielfachzucker in Einfach-
zucker spalten und diese anschließend 
für ihren Bau- und Energiestoffwech-
sel aufnehmen. Bei den autotrophen 
Bakterien sind die chemolithoauto-
trophen Lebensformen von besonde-
rer Bedeutung, da sie das Kohlendioxid 
aus der Bodenluft und dem Boden-
wasser als Kohlenstoffquelle benutzen, 
um Biomasse aufzubauen. Als Energie-
quelle nutzen sie dafür anorganische 
Energieträger. Dadurch benötigen sie 
kein Sonnenlicht als Energiequelle, im 
Gegensatz zu den in Böden seltenen 
photoautotrophen Bakterien.

Eine weitere Möglichkeit zur Ein-
teilung bodenlebender Bakterien ist 
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Die Luft besteht zu 78 % aus molekula-
rem Stickstoff (N₂). Stickstoff ist damit 
ein sehr häufig vorkommendes Ele-
ment, jedoch in dieser molekularen 
Form für Pflanzen nicht nutzbar. Das 
Stickstoffmolekül ist aufgrund seiner 
N≡N-Dreifachbindung sehr stabil und 
reaktionsträge.

Aufgrund des Mineralstoffentzuges 
durch die Ernte müssen Mineralstoffe 
(vor allem Ammonium- oder Nitratio-
nen als pflanzenverfügbare Stickstoff-
quellen) dem Boden wieder zugefügt 
werden. Ohne Ernte schließt sich der 
Kreislauf wieder über die abfallende 
Laubstreu, die im Boden bleibenden 
Wurzeln sowie über tierische Exkre-
mente und Bakterien mit einem dia-
zotrophen Stoffwechsel. Unter dia-
zotroph versteht man die Fähigkeit, 
molekularen Stickstoff aus der At-
mosphäre in biologisch verfügbaren 
Stickstoff umzuwandeln. Sowohl frei-
lebende Stickstofffixierer als auch 
symbiontisch mit Pflanzen lebende 
Knöllchenbakterien verfügen über 
diese außergewöhnliche Fähigkeit.

Durch ihre Aktivität kann der atmo-
sphärische Stickstoff (N₂) zu Ammonium
ionen (NH₄+) reduziert werden, der re-
aktiv und bioverfügbar ist (Vitousek 
et al. 2013). Auf diese Weise können pro 
Hektar und Jahr bis zu 400 kg Stick-
stoff pflanzenverfügbar gemacht wer-
den (Zehner & Göttfert 2015). Eine 
Gründüngung mit Leguminosen, die 
in Symbiose mit Knöllchenbakterien 
leben, fördert das Bodenleben, fixiert 
Stickstoff nachhaltig und unterstützt 
die langfristige Bodenbildung (URL 4). 
Essenziell für die biologische Stick-
stofffixierung ist das Vorhandensein 
des Nitrogenase-Emzymkomplexes in 
den diazotrophen Prokaryoten (Fuchs 
2021). Dieser Schritt ist der Eintritts-
punkt des molekularen Stickstoffs in 
den biogeochemischen Stickstoffkreis-
lauf, dessen globaler Umsatz auf über 

120 Millionen Tonnen pro Jahr geschätzt 
wird. Die symbiotische Stickstofffixie-
rung durch Knöllchenbakterien macht 
dabei etwa 70 % der gesamten bio-
logischen Stickstofffixierung aus. Die 
Bildung und die Aktivität der Nitroge-
nase werden durch Stickstoffmangel 
im Boden induziert und sind hochgra-
dig empfindlich gegenüber Sauerstoff. 
Daher sind mikroaerobe Bedingungen 
(O₂-Partialdruck < 0,1 %) oder sauer-
stofffreie Milieus notwendig. Zur Auf-
rechterhaltung solcher Bedingungen 
bilden einige Bakterien Heterocysten, 
andere – wie Rhizobium – setzen Leg-
hämoglobin ein, das Sauerstoff binden 
und abtransportieren kann (Zehner & 
Göttfert 2015). Einen weiteren Weg 
zur Bereitstellung pflanzenverfügba-
ren Stickstoffs ist die Ammonifikation. 
Dabei bauen Mikroorganismen abge-
storbene organische Substanz ab und 
setzen aus stickstoffhaltigen Verbin-
dungen Ammonium (NH₄+) frei. Ammo-
nium ist positiv geladen und wird an 
negativ geladene Bodenpartikel gebun-
den, wodurch es weniger leicht ausge-
waschen wird als andere Verbindungen 
wie Nitrat (NO₃-) oder Nitrit (NO₂-).

In gut durchlüfteten Böden wird Am-
monium bei der Nitrifikation, zum Bei-
spiel durch die Bakterien der Gattungen 
Nitrosomonas oder Nitrobakter, zum 
weiterhin pflanzenverfügbaren Nitrit 
(NO₂-) und Nitrat (NO₃-) oxidiert.

Bei anaeroben Bedingungen hin-
gegen können verschiedenste aerobe 
Bakterien die Denitrifikation als alter-
nativen Energiestoffwechselweg in-
duzieren. Nitrat wird dabei als alterna-
tiver Wasserstoffakzeptor verwendet 
und durch diese Bakterien über gas-
förmige Stickstoffoxide (NO, N₂O) letzt-
endlich in N₂ umgewandelt, in die At-
mosphäre freigesetzt und dem Boden 
als pflanzenverfügbarer Stickstoff ent-
zogen.

E X K U R S :   Pflanzenverfügbarer Stickstoff
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die Unterscheidung nach ihrer Sauer-
stoffverträglichkeit. In diesem Zusam-
menhang unterscheidet man aerobe 
Bakterien, die für ihren Energiestoff-
wechsel molekularen Sauerstoff (O₂) als 
Elektronenakzeptor nutzen und dabei 
beispielsweise Wasserstoff, Schwefel-
verbindungen, Nitrit, Eisen (II) oder Am-
monium oxidieren. Daneben gibt es 
fakultative und obligat anaerobe Bakte-
rien, die im sauerstofffreien Raum alter-
native Elektronenakzeptoren wie Sul-
fat, Nitrat, Eisen (III) oder Kohlendioxid 
reduzieren können (Fuchs 2021; Waks-
man 1930).

P I L Z E

Pilze gehören zu den wichtigsten und 
zugleich unerforschtesten Organismen 
unseres Planeten. Zu den Pilzen gehö-
ren sogar die größten Lebewesen der 
Welt. Der sichtbare, oberirdische Teil ist 
dabei nur der temporäre Fruchtkörper, 
wohingegen sich der eigentliche Pilz 
unterirdisch als riesiges Geflecht von 
Hyphen als sogenanntes Myzel aus-
breitet. An einem Tag können so bis zu 
1.000 m lange neue Hyphen entstehen. 
Wissenschaftler entdeckten in den USA 
ein Myzel mit der Größe von 900 Hektar 
und schätzen den Pilz somit auf ein Ge-
wicht von 400.000 Kilogramm (Liedtke 
2020).

Pilze sind die Hauptversorger für die 
Pflanzen, indem sie ihnen Wasser und 
Mineralstoffe zur Verfügung stellen 
und gleichzeitig in der Lage sind, große 
Mengen an stabilen Kohlenstoffvor-
räten im Boden einzulagern (Pérez-
Moreno et al. 2021). 80 % der Pflanzen 
gehen Wurzelsymbiosen (Mykorrhi-
zierung) mit Pilzen ein (Smith & Read 
2010). Das dabei einstehende unterir-
dische Netzwerk ist unvorstellbar groß, 
intensiv verzweigt und wird wohl auch 
zur Weitergabe von Informationen und 
Stoffen genutzt. Beispielsweise können 
Bohnen (Vicia faba), die über ein ge-
meinsames arbuskuläres Mykorrhiza-
Netzwerk verbunden sind, bei einem 
Blattlausbefall Warnsignale senden, die 

bei nicht befallenen Pflanzen zur Pro-
duktion flüchtiger organischer Verbin-
dungen wie Methylsalicylat führt, die 
Blattläuse abwehren und gleichzeitig 
deren natürliche Feinde wie parasiti-
sche Wespen anlocken (Babikova et al. 
2013). Mykorrhizierte Pflanzen haben 
eine deutlich höhere Reichweite, wenn 
es um die Mineralstoff- und Wasserauf-
nahme geht, was vor allem in Trocken-
zeiten überlebenswichtig sein kann. 
Die Wurzeloberfläche kann dabei ver-
zehnfacht werden (Niggli 2010). Der 
Pilz bekommt im Gegenzug Nährstoffe 
wie Zucker und Aminosäuren von der 
Pflanze. In weitgehend natürlichen un-
gedüngten und pestizidfreien Ökosys-
temen sind in Bezug auf die Pilzvorkom-
men große Unterschiede zu gedüngten, 
pestizidbelasteten Ackerböden zu er-
kennen. Bei Letzteren wird die Mykor
rhizierung häufig gehemmt und als 
Folge das Pflanzenwachstum einge-
schränkt (Paul & Frey 2023; Solaiman & 
Mickan 2014).

Bodenpilze spielen darüber hinaus 
eine zentrale Rolle bei der Stabilisierung 
und Bildung von Bodenaggregaten – 
also der strukturellen Organisation von 
Bodenpartikeln. Zwei Hauptmechanis-
men tragen dazu bei: Zum einen wirken 
die fadenförmigen Pilzhyphen wie ein 
physikalisches Netz, das feinere Boden-
partikel miteinander verschränkt und 
somit stabile größere Aggregate bildet. 
Zum anderen setzen diese Pilze wäh-
rend ihres Wachstums und insbeson-
dere nach dem Absterben organische 
Substanzen frei, darunter hydrophobe 
Glykoproteine wie das sogenannte Glo-
malin oder glomalinverwandte Boden-
proteine. Diese wirken als «biologischer 
Klebstoff», der die Aggregatbildung 
weiter fördert, indem er die Bindung 
zwischen Partikeln stärkt und die Was-
serstabilität der Aggregate erhöht 
(Rillig et al. 2017).

Es gibt natürlich auch Pilze, die nicht 
nur abgestorbenes Material zersetzen, 
sondern als Parasiten Wurzelkrankhei-
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ten, wie zum Beispiel den Wurzelbrand 
der Zuckerrübe, auslösen. Die Mehr-
heit der Pilze sind jedoch große Nütz-
linge. Auch in anderen Bereichen wie 
der Medizin oder beim Abbau von 
Erdöl oder Plastik können Pilze mögli-
cherweise hilfreich sein (Pérez-Moreno 
et al. 2021).

2 . 8 . 3 . 2 	 M E S O-,  M A K R O- 

U N D   M E G A F A U N A

Bei der Mesofauna (Größe etwa 0,2 bis 
2 mm) zählen Fadenwürmer (Nemato-
den) sowie Springschwänze (Collem-
bola) und Milben (Acari) zu den be-
deutendsten Akteuren. Sie besiedeln 
hauptsächlich die feuchten, aber luft-
gefüllten Bodenporen. Innerhalb der 
Makrofauna (2 bis 20 mm) sind es vor-
rangig Ringelwürmer, aber auch die 
zur Makrofauna zählenden Gliederfü-
ßer wie Asseln, Spinnen, Tausendfü-
ßer, Käfer, Insektenlarven und Ameisen 
sind unersetzliche Bodenbewohner. Die 
meisten von ihnen sind maßgeblich 
für die Streuzersetzung verantwortlich 
und tragen durch ihre Grabaktivität zur 
Bodendurchmischung bei. Die Mega-
fauna (> 20 mm) umfasst dann größere 
Wirbellose sowie sämtliche Säugetiere, 
Amphibien und Reptilien, die in der Hu-
musschicht oder in Erdhöhlen leben. 
Sie spielen eine Rolle bei der Bioturba-
tion und können den Nährstofftrans-
port zwischen verschiedenen Boden-
schichten fördern.

W I E  R E G E N W Ü R M E R  D I E  L A N D -

W I R T S C H A F T  U N T E R S T Ü T Z E N

Mehr als 7.000 Arten an Ringelwür-
mern wurden bisher weltweit be-
schrieben. In unseren Breiten sind sie 
enorm wichtig für die Bodenfrucht-
barkeit. Täglich nehmen sie das Zehn-
fache ihres Körpergewichts an Boden 
auf und scheiden es als pflanzenver-
fügbare Nährstoffe wieder aus. Regen-
würmer beschleunigen den Abbau 
von organischem Material (Erntereste, 
Gülle, Mist oder Mulch), indem sie es in 
den Boden einmischen und dadurch 
Nährstoffe verfügbar machen (Wal-

Abbildung 2-13
Nährstoff- und Wasserreichweite mit und ohne Mykorrhizapilzen 
(verändert nach Bockholt 2017)

Abbildung 2-14
Mykorrhizierte Wurzel (Foto: Simon Egli, Eidgenössische Forschungsanstalt WSL)
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ter et al. 2015). Durch das Graben wird 
der Boden gelockert, besser mit Sauer-
stoff versorgt und Wurzeln können bes-
ser eindringen. Dies ist besonders bei 
schweren (lehmigen oder tonhaltigen) 
Böden wichtig. Ihre Aktivität mindert 
den Oberflächenabfluss und das Risiko 
von Erosion, da über die Regenwurm-
röhren das Einsickern von Niederschlä-
gen begünstigt wird (Walter & Bur-
meister 2022). Durch Verschlämmung 
entstandene Krusten auf der Boden-
oberfläche werden durch Regenwür-
mer aufgebrochen. In nur einer Nacht 
kann ein Regenwurm bis zu 14 Laub-
blätter in den Boden ziehen, wo sie 
angefeuchtet, von Mikroorganismen 
vorzersetzt und schließlich vom Regen-
wurm gefressen werden.

Bis heute gibt es kein technisches 
Gerät zur Bodenbearbeitung, welches 
in Bezug auf die Feindurchmischung 
der Böden auch nur ansatzweise an 
die Leistung der Regenwürmer heran-
kommt. Im Darm der Regenwürmer 
wird organisches Material mit dem 
Mineralboden so gut vermischt, dass 
bei Ausscheidung stabile Ton-Humus-
Komplexe entstehen. Diese sind ent-
scheidend sowohl für die Verfügbarkeit 
von Nährstoffen als auch für die Stabi-
lität von Bodenaggregaten (Plaas et 
al. 2019), die bei Starkregenfällen dann 
nicht so leicht zerfallen wie die Boden-
aggregate mechanisch bearbeiteter 
Böden. Böden mit 100 Regenwurmindi-
viduen je Quadratmeter gelten als gut 
besiedelt. Grünlandstandorte mit aus-
reichend organischer Substanz, neu-
tralem pH und gutem Bodengefüge 
beherbergen bis zu 400 Individuen je 
Quadratmeter. Bei einem mittleren Ge-
wicht von rund 2 g und einer Anzahl 
von etwa einer Million Exemplare pro 
Hektar, entspricht die Biomasse der Re-
genwürmer etwa 2.000 kg/ha. In gut 
besiedelten Böden scheiden Regenwür-
mer schätzungsweise bis zu 100 Tonnen 
Regenwurmkot pro Hektar und Jahr aus 
(in mitteleuropäischen Böden durch-
schnittlich 40 bis 100 Tonnen). In ihm 

sind 5-mal mehr Stickstoff, 7-mal mehr 
Phosphor und 11-mal mehr Kalium ent-
halten als in einem regenwurmarmen 
Boden (Berner 2013).

Die Biodiversität ist auch innerhalb 
der Regenwürmer entscheidend. Re-
genwurmarten unterscheiden sich 
durch ihre Aktionsradien und Lebens-
raumansprüche. In der Humusauflage 
befinden sich streubewohnende Arten 
(zum Beispiel Lumbricus castaneus), 
welche für die Zersetzung des auflie-
genden Pflanzenmaterials verantwort-
lich sind. Mineralbodenarten (zum 
Beispiel Aporrectodea rosea) graben 
in einer Tiefe von bis zu 60 cm hori-
zontal verlaufende Röhren, wodurch 
sie für eine horizontale Verteilung des 
Wassers im Wurzelraum sorgen. Tiefer-
grabende Arten (zum Beispiel der Tau-
wurm, Lumbricus terrestris) verbringen 
organisches Material bis in den Unter-
boden, wodurch die Verfügbarkeit von 
Nährstoffen auch in tieferen Horizon-
ten gewährleistet ist. Ihre Röhren blei-
ben bei reduzierter Bodenbearbeitung 
über Jahre erhalten. Umgerechnet auf 
einen Hektar Wiese sind dies zwei Ton-
nen Regenwürmer mit einem Röhren-
system von 9.000 km Länge, einem 
Porenvolumen von 90 m³ und einer 
Oberfläche von etwa sieben Fußball-
feldern.

2 . 8 . 3 . 3 	 B O D E N L E B E N  I N  G E F A H R

In einem großen Langzeit-Feldexpe-
riment des Helmholtz-Zentrums für 
Umweltforschung (Global Change Ex-
perimental Facility, GCEF) werden die 
Folgen des Klimawandels für Ökosys-
temprozesse bei verschiedenen Land-
nutzungstypen (konventionelle und 
ökologische Ackernutzung, intensive 
und extensive Wiesennutzung und 
Weidenutzung) untersucht (Yin et al. 
2020). Simuliert wird der zukünftige 
Klimawandel entsprechend einem 
anerkannten Zukunftsszenario (Tem-
peraturanstieg um 0,6 °C und Nieder-
schlagsverschiebung um 20 % vom 
Sommer in andere Jahreszeiten) und 
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untersucht wurden die Körpergrößen, 
die Dichte und die Biomassen von bo-
denlebenden Mikroarthropoden. Es 
kommt dabei zu zwei voneinander 
unabhängigen Effekten:

•	 Klimawandel reduzierte die 
mittlere Körpergröße der 
Mikroarthropoden um etwa 
10 %, was zur Verringerung 
der Biomasse um 17 % führte.

•	 Intensive Landnutzung ver
ringerte die Dichte der Tiere 
(bis zu 47 %), was zu einer 
Reduktion der Biomasse 
um bis zu 37 % führte.

Es wurden keine Wechselwirkungen 
zwischen Klima und Landnutzung ge-
funden, was bedeutet, auch extensive 
Landnutzung konnte die negativen 
Klimaeffekte nicht abmildern, zeigt aber 
in der Summe weniger Biomasseverlust.

Die Folgen bei Abnahme der Bio-
masse der Mikroarthropoden sind da-
bei kaum abzuschätzen, da die Wech-
selwirkungen der Ökosystemprozesse 
zu komplex sind. Aufgrund der großen 
Bedeutung des Bodenlebens für die 
Nahrungsmittelproduktion, den Wasser-
haushalt und der Kohlenstoffsequestrie-
rung sind derartige Biomasse- und Bio-
diversitätsverluste aber sicherlich fatal.

2.9	 Böden: Eine bedrohte Ressource

Der weltweite Flächenverbrauch durch 
Versiegelung, Bodendegradation und 
Verschmutzung ist enorm. Die verblei-
benden Flächen sollten daher beson-
ders nachhaltig und im Sinne der öko-
logischen Kreisläufe genutzt werden. 
Vor allem angesichts der wachsenden 
Weltbevölkerung ist ein nachhalti-
ges Bodenmanagement unverzicht-

bar (Hatfield et al. 2013). Weltweit 
bedrohen besonders Erosion und 
Desertifikation die Ernährungssicher-
heit. In Europa sind 70 % der Böden 
durch Versiegelung, Erosion, Versal-
zung, Humusverlust, Übernutzung, 
Biodiversitätsverlust und Verschmut-
zung gefährdet (URL 5). Bei gleichblei-
bender Geschwindigkeit der weltwei-

Abbildung 2-15
Auswirkungen des Klimawandels 

und der Nutzungsintensität von 
Böden durch die Landbewirt-

schaftung auf die Bodenbiologie 
(modellierte Hochrechnung für 

2070 bis 2100; Yin et al. 2020; 
Grafik: Lisa Vogel/UFZ Helmholtz-

Zentrum für Umweltforschung)
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ten Bodendegradation werden in den 
nächsten 50 Jahren etwa 30 % weniger 
Lebensmittel produziert werden kön-
nen (Pimentel 2006). Die Umkehrung 
dieser Vorgänge stellt die Mensch-
heit vor sehr große Herausforderun-
gen, weil die Bildung von 10 cm Boden 
mindestens 1.000 Jahre (Bauchhenẞ 
2004) benötigt. So viel Zeit braucht es, 
damit Gestein verwittert, Kornfraktio-
nen entstehen und abgestorbenes or-
ganisches Material zersetzt und einge-
arbeitet wird. Unsere heutigen Böden 
in Bayern entwickeln sich seit etwa 
20.000 Jahren durch vielfältige physi
kalische, chemische und biologische 
Prozesse aus den letzten Eiszeitablage-
rungen, werden aber in ungleich höhe-
rer Geschwindigkeit zerstört.

2.9.1	 Versiegelung
Von 1992 bis 2021 ist der Flächenver-
brauch in Deutschland für Siedlungs- 
und Verkehrsräume um 28,6 % gestiegen, 
wobei dafür täglich 56 Hektar verbraucht 
werden (Stand 2021; URL 6). In Bayern 
beträgt der aktuelle Flächenverbrauch 
(Stand 2024) durch Verkehrs- und Sied-
lungsfläche 11,6 Hektar, gleichzusetzen 
mit 14 Fußballfeldern pro Tag. In der letz-
ten Legislaturperiode (2022) stimmten 
die regierenden Parteien Bayerns dem 
bundesweit geforderten Ziel, den Flä-
chenverbrauch auf 30 ha pro Tag zu re-
duzieren, zu. Bayern dürfte demnach nur 
noch 5 Hektar pro Tag versiegeln, wobei 
der aktuelle Wert mehr als doppelt so 
hoch ist. Jährlich werden in Bayern etwa 
36 km² Landfläche durch Verkehr und 
Siedlungen versiegelt (StMUV , Stand 
2020), womit Bayern damit zum deutsch-
landweiten Spitzenreiter beim absolu-
ten Flächenverbrauch wird. München 
ist hierbei die am stärksten versiegelte 
Großstadt Deutschlands. Besonders bei 
Starkregenereignissen kommt es auf-
grund der mangelnden Wasserversicke-
rung zu großen Problemen. Aber auch 
sommerliche Hitzewellen fallen in ver-
siegelten Gegenden deutlich stärker aus, 
da die Verdunstungskühle von Boden 
und Vegetation fehlt.

2.9.2	 Bodendegradation
Bodendegradation bezeichnet in erster 
Linie den qualitativen Verlust von Bo-
denfunktionen. Die Ursachen der Bo-
dendegradation können grob in drei 
Gruppen eingeteilt werden:

•	 Physisch-mechanische Ursachen, 
beispielsweise durch Erosion oder 
Verdichtung

•	 Chemische Verschmutzung, bei-
spielsweise durch Schwermetalle 
oder organische Chemikalien

•	 Beeinträchtigung der biologi-
schen Aktivität durch Schädigung 
der Bodenlebewesen (Regenwür-
mer, Pilze, Mikroorganismen und 
so weiter)

In der EU sind 17 % der landwirt-
schaftlichen Flächen durch unsachge-
mäße Nutzung bereits degradiert. Da-
von sind 305 Millionen Hektar so stark 
geschädigt, dass sie nicht mehr genutzt 
werden können (URL 7).

45 % der Böden in Europa haben 
durch eine intensivierte Landwirtschaft 
bereits deutlich an organischer Subs-
tanz beziehungsweise Humus und Bo-
denorganismen verloren (URL 7).

Der Verlust an abwechslungsreichen 
Fruchtfolgen, Zwischenfrüchten und 
dauerhafter Bodenbedeckung führt zur 
dramatischen Abnahme der Humusge-
halte sowie der vielfältigen Beziehun-
gen des Bodenlebens.

2.9.3	 Flächenverbrauch für 
unsere Ernährung

Weltweit sind 70 bis 75 % der landwirt-
schaftlichen Nutzfläche nicht ackerbar 
und können landwirtschaftlich nur als 
Dauergrünland (Wiesen und Weiden) 
genutzt werden. Auf den verbleiben-
den 25 bis 30 % der weltweiten ackerfä-
higen landwirtschaftlichen Nutzfläche 
werden auf etwa 33 % der Ackerflächen 
Futtermittel angebaut, um der Nach-
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frage an Fleisch- und Milchprodukten 
gerecht zu werden. In Deutschland 
herrschen mit etwa 70 % Ackeranteil 
und etwa 28 % Dauergrünlandanteil na-
hezu umgekehrte Verhältnisse. 60 % des 
verbrauchten Getreides und 70 % der 
Ölsaaten werden hierzulande an Tiere 
verfüttert (Lymbery 2015). Zudem liegt 
der Anteil der für Futtermittelanbau ge-
nutzten Ackerfläche mit 60 % sehr deut-
lich über dem weltweiten Durchschnitt. 
Für den Fleischkonsum in den Indus
trienationen werden in Lateinamerika 
Futtermittel auf Äckern von der Größe 
Englands angebaut. Die Argumentation, 
viele Tiere auf einem Fleck zu halten, 
um Flächen einzusparen, verschweigt 
die riesigen Anbauflächen von Futter-
mitteln im In- und Ausland. Bei sinken-
der Futtermittelnachfrage könnten die 
frei werdenden Flächen direkt für vom 
Menschen essbare Nahrungspflanzen 
verwendet werden. Zudem könnte der 
bei gleichem Ertrag höhere Flächen-
bedarf einer extensiveren und ökologi-
scheren Landwirtschaft gedeckt wer-
den.

2.9.4	 Erosion
Als Bodenerosion wird die Verlagerung 
von Bodenbestandteilen der Oberflä-
che durch Wind und Wasser bezeich-
net. Sowohl in Bayern als auch weltweit 
gilt diese Form der Degradation als die 
größte Gefährdung für Böden und de-
ren Funktionen (LfL 2023). Die Boden-
erosion ist ein natürlich vorkommender 
Prozess, der vom Klima, dem Ausgangs-
material und der Vegetation abhängt. 
Dennoch wird jede Abtragung durch 
die Nutzung der Böden stark beein-
flusst. Gerade die obersten Dezime-
ter entscheiden über die Fruchtbarkeit, 
Wasserspeicherfähigkeit und Nährstoff-
verfügbarkeit des Bodens. Innerhalb 
kürzester Zeit können sie durch unsach-
gemäße Bearbeitung verloren gehen.

Winderosion findet vor allem auf ebe-
nen Flächen statt, auf denen die Vege-
tation komplett entfernt wurde. Auch 
durch Wasser erfolgt eine erhöhte Ero-

sion, wenn die Pflanzendecke bezie-
hungsweise deren Wurzelwerk fehlen 
und der Oberboden frei und unge-
schützt vorliegt. Verstärkt wird der Bo-
denabtrag, wenn ein Gefälle besteht 
oder Starkregenereignisse erfolgen. Das 
Bodenmaterial, welches hangabwärts 
schließlich als Kolluvium akkumuliert, 
wird über Bäche und Entwässerungs-
gräben weitergetragen und verlässt da-
durch das System. Pflanzenschutzmittel 
erhöhen ebenfalls das Ausmaß der Ero-
sion (Sabatier et al. 2014): Die dadurch 
bewirkte Reduktion der Wurzelmasse 
sowie der Rückgang der Bodenlebewe-
sen destabilisiert das Bodengefüge, wo-
durch die Böden leichter erodieren.

Seit dem Jahr 2000 wird die Erosions-
menge in Deutschland systematisch 
beobachtet, wobei sich herausstellte, 
dass der durchschnittliche Bodenver-
lust zwischen 1,4 und 3,2 Tonnen pro 
Hektar und Jahr beträgt. Auf gefährde-
ten Flächen können es sogar 0,5 mm 
Schwund (entspricht 5 Tonnen pro 
Hektar) pro Jahr sein (UBA , Stand 2018). 
Bei einer Bodenneubildung durch Ge-
steinsverwitterung von 0,1 mm pro Jahr 
können unsere Böden bei den beob-
achteten Erosionsraten nicht erhalten 
bleiben. Der Abtrag fruchtbarer Böden 
kann demnach nicht durch natürlich 
ablaufende Prozesse ersetzt werden, Er-
tragsminderungen sind die Folge. Die 
permanente Bodenbedeckung, diverse 
Pflanzenwurzeln sowie Gehölze in der 
Landwirtschaft reduzieren den Boden-
abtrag beträchtlich und stellen eine 
sinnvolle Maßnahme dar, der Erosion 
entgegenzuwirken.

2.9.5	 Desertifikation
Ein Viertel der weltweiten Landmasse 
ist von Desertifikation (lat: desertus = 
Wüste) betroffen, was in den jeweili-
gen Regionen zu starken ökologischen, 
sozialen und wirtschaftlichen Schäden 
führt (Baumhauer 2023). Die Deserti-
fikation kann als Endstufe einer Land-
schaftsdegradation verstanden werden, 
die meist durch unangepasste Land-
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nutzung (meist Übernutzung durch 
Viehzucht und Ackerbau) entsteht. Es 
kommt dabei zu wüstenartigen Zu-
ständen in Regionen, die davor keine 
Wüsten waren (Mensching 1990). Laut 
der Gesellschaft für internationale Zu-
sammenarbeit (GIZ) hat die Desertifika-
tion jedoch wenig mit Wüsten zu tun, 
sondern vielmehr mit Wasserknapp-
heit und Zerstörung von Boden und 
Vegetation. Wassermangel, sowohl von 
Niederschlägen als auch dem Grund-
wasser, steht im direkten Zusammen-
hang mit dem Verlust einer lückenlo-
sen Vegetationsdecke und dem damit 
einhergehenden offenen Boden. Wie 
auch in unseren Breiten ist ungeschütz-
ter (vegetationsfreier) Boden stark von 
Austrocknung und Erosion gefährdet. 
Das Bodenleben wird hierbei ebenfalls 
stark degradiert. Pflanzen und vor allem 
das Zusammenspiel ihrer Wurzeln mit 
dem Boden können dementsprechend 
degradierte Böden wieder ins Gleich-
gewicht bringen. 40 % der globalen 
Niederschläge entstammen von regio-
nal naheliegenden Landmassen, entste-
hen durch die Evapotranspiration (siehe 
2.8.2.1) von Böden, Vegetation und Was-
serflächen und werden als sogenannter 
«kleiner Wasserkreislauf» bezeichnet. Die 
gute Nachricht ist deshalb, dass je mehr 

dauerhafte lebendige Biomasse auf und 
in einem Boden vorhanden ist, desto 
mehr Transpiration und folglich Was-
serdampf entsteht, welcher wiederum 
regional zu Wolkenbildung und Nieder-
schlägen führt.

2.9.6	 Mikroplastik
Mikroplastik, das über Windverfrach-
tung und Niederschläge im Boden 
landet, kommt aus unterschiedlichen 
Quellen. Kunststoffe sind Materialien, 
die aufgrund ihrer vielseitigen Eigen-
schaften unser tägliches Leben revo-
lutioniert haben (Rillig et al. 2017). Sie 
haben für die Gesellschaft einen enor-
men Nutzen, bergen jedoch aufgrund 
der kurzlebigen Nutzung, ihrer Halt-
barkeit und ihrer Zersplitterung in Mi-
kroplastik ein großes Umweltproblem 
(Rehm & Fiener 2020). Alleine durch 
den Reifenabrieb werden laut Fraunho-
fer-Institut 150.000 Tonnen Mikroplastik 
in Deutschland jährlich an die Umwelt 
freigegeben (Bertling et al. 2018). Die 
Verunreinigung des Bodens mit Plas-
tik beziehungsweise Mikroplastik stellt 
eine unzureichend erforschte Gefahr 
dar. Viele Zusatzstoffe, wie zum Beispiel 
Weichmacher und Zerfallsprodukte der 
Kunststoffe, zeigen nachweislich bei Tie-
ren und Menschen hormonelle, repro-

Abbildung 2-16
Mikroplastik im Boden: Eine 
Einschätzung der Methodik, 
des Vorkommens, der Gründe 
und der potentiellen Risiken 
(nach Yang et al. 2008)
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duktionstoxische, krebserregende sowie 
entzündliche Wirkungen (Kopatz et al. 
2023). Mikroplastik wird über den Boden 
sowohl von Bodenorganismen aufge-
nommen (Huerta Lwanga et al. 2016) 
als auch von Pflanzen in ihr Gewebe 
eingebaut (Li et al. 2019). Über die Nah-
rungskette erreichen sie schließlich den 
menschlichen Organismus. Untersu-
chungen von Rillig et al. (2017) haben 
gezeigt, dass Bodenorganismen, wie 
zum Beispiel Regenwürmer, Mikroplas-
tik aufnehmen und dieses sowohl auf 
mechanischem Weg (auf der Körper-
oberfläche) als auch durch biologischen 
Transport (über den Verdauungstrakt) in 
tiefere Bodenschichten eintragen und 
dort zu einer erhöhten Exposition bei-
tragen. Bewusst und unbewusst gelan-
gen Kunststoffe auch durch die Land-
wirtschaft in die Böden, beispielsweise 
durch den Abrieb von Plastikfolien und 
Pflanztöpfen sowie das Ausbringen von 
Kompost und Klärschlamm, der mit 
Plastik und Mikroplastik verunreinigt ist. 
Zudem werden mineralische Kunstdün-
ger, Saatgut sowie Pflanzenschutzmittel 
für bessere Lager- und Rieselfähigkeit 
mit Kunststoffhüllen überzogen, welche 
letztendlich im Bodenökosystem ver-
bleiben und über lange Zeiträume von 
den Organismen aufgenommen wer-
den. In Deutschland liegt der Grenzwert 
für die Ausbringung von Plastik über 
Kompost und Klärschlamm bei 24.000 

Tonnen (Stoll 2020 a) wobei der Kunst-
stoffeintrag über Kunstdünger und Pes-
tizide dabei noch nicht miteingerech-
net wurden.

Mikroplastik ist damit nicht nur eine 
Gefahr für die Ozeane und Gewässer, 
sondern auch für unsere Böden. Er-
kenntnisse häufen sich, dass die Ver-
schmutzung durch kleinste Plastik-
partikel und deren Auswirkung auf 
die Biodiversität, Lebensmittelsicher-
heit und schlussendlich Gesundheit 
des Menschen sehr große Gefahren 
birgt. Die Plastikflut einzudämmen, ist – 
neben der Klima- und der Biodiversi-
tätskrise – eines der brennendsten Zu-
kunftsthemen, um eine gesunde Erde, 
resiliente Ökosysteme und letztendlich 
unsere Lebensgrundlagen zu bewahren. 
Ein wichtiger Schritt hierfür sind eine 
breite öffentliche Aufklärung und auch 
ein Wandel im Verbraucherverhalten.

2.9.7	 Ewigkeitschemikalien: 
PFAS

PFAS (= per- and polyfluoroalkyl sub-
stances) steht für Per- und polyfluo-
rierte Alkylsubstanzen, dazu gehören je 
nach Betrachtung zwischen 4.000 und 
10.000 unterschiedliche Chemikalien 
(BfR 2023; OECD 2018). Es handelt sich 
um synthetisch hergestellte Verbindun-
gen, bei denen Wasserstoffatome am 
Kohlenstoffgrundkörper (stets Alkane) 

Abbildung 2-17
Auswirkungen von Pestiziden 
auf die Ökosysteme – 
schematische Darstellung 
nach Guntern (2021)
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ganz (= perfluoriert) oder teilweise 
(= polyfluoriert) durch Fluoratome er-
setzt werden. Sie werden auch Ewig-
keitschemikalien genannt, weil sie hit-
zeresistent und chemisch extrem stabil 
sind, weshalb sie in der Natur nur sehr 
schwer abgebaut werden können und 
sich in der Nahrungskette anreichern 
(Stoll 2020 b).

Die Stabilität der C-F-Bindung bewirkt 
die extreme Langlebigkeit vieler PFAS 
oder ihrer Abbauprodukte (Röhler 
et al. 2021). PFAS besitzen wasser-, fett- 
und schmutzabweisende Eigenschaf-
ten und finden deswegen in vielen Pro-
dukten Verwendung, beispielsweise in 
Kosmetika, Pharmazeutika und Pflan-
zenschutzmitteln. Neben den typischen 
Einsatzgebieten von PFAS in Lösch-
schäumen, in Papier- oder Kartonagen-
beschichtungen, Imprägniermitteln 
oder Skiwachsen, enthalten auch Kälte-
mittel für Klimaanlagen oder Wärme-
pumpen PFAS. Kommerziell relevant 
sind derzeit einige Hundert PFAS (Buck 
et al. 2021).

Durch den jahrelangen und vielfälti-
gen Einsatz sind PFAS in Böden, Grund-
wasser, Luft und Organismen auf der 
ganzen Welt, selbst in entlegenen Ge-
bieten wie der Antarktis entdeckt wor-
den (Glüge et al. 2020). Eine Reihe 
von Erkrankungen stehen im Verdacht, 
auf toxische PFAS zurückzuführen zu 
sein. PFAS beeinflussen über hormo-
nelle Veränderungen die Fruchtbarkeit 
von Frauen und Männern, beeinträch-
tigen endokrine Funktionen (Pank-
reas- und Schilddrüse) und beeinflus-
sen die Leberfunktion (Schröder et 
al. 2021). Es besteht zudem das Risiko 
für die Entwicklung von Typ-2-Diabetes, 
einschließlich des Risikos für die Ent-
stehung von neurologischen Dysfunk-
tionen und verschiedenen Krebsarten 
(Espartero et al. 2022).

Die Verunreinigung mit PFAS und die 
Akkumulation von PFAS in Böden sorgt 
für eine unkalkulierbare Langzeitbelas-

tung. Neben allen direkt betroffenen 
bodenlebenden Lebewesen sind auch 
bodenwühlende Tierarten wie Wild-
schweine der Kontamination mit PFAS 
ausgesetzt. Im österreichischen Grenz-
gebiet zu Deutschland wurden in Wild-
tieren über die Grenzwerte erhöhte 
Konzentrationen von PFAS entdeckt, 
weshalb der Verzehr von Wildschwein-
fleisch aus dieser Region verboten 
wurde (URL 8).

Ein wichtiger Schritt in Richtung Bo-
den-, Natur- und Verbraucherschutz sind 
die von der Europäischen Union ein-
geleiteten Beschränkungen für die ge-
samte Stoffgruppe und der Verzicht auf 
Produkte mit besagten Inhaltsstoffen.

2.9.8	 Pestizide
Pestizide gehören derzeit zu den größ-
ten Bedrohungen der Ökosysteme und 
damit auch unserer Lebensmittelversor-
gung. Ohne Reduktion des Pestizidein-
satzes droht Europa eine Lebensmittel-
krise (URL 9).

Pestizide sind biologisch aktive Wirk-
stoffe, die direkt in der Umwelt ausge-
bracht werden und neben den Zielorga-
nismen auch unerwünschte Effekte auf 
Nicht-Zielorganismen haben. Gemäß der 
guten fachlichen Praxis zur Anwendung 
von Pflanzenschutzmitteln sind diese auf 
das Notwendigste zu beschränken und 
nur anzuwenden, wenn eine natürliche 
Schädlingsreduzierung (zum Beispiel: 
Förderung von Nützlingen durch Erhö-
hung der Biodiversität) nicht mehr aus-
reicht. Unterschieden werden Herbizide 
(gegen Pflanzen), Insektizide (gegen In-
sekten) und Fungizide (gegen Pilze).

Die Auswirkungen von Pestiziden 
werden durch die Toxizität und Konzen-
tration der Wirkstoffe sowie der Häufig-
keit und Dauer der Exposition bestimmt. 
Auf Organismen wirken sie direkt akut 
oder chronisch. Sie töten diese, stören 
deren Fortpflanzung, Entwicklung oder 
deren Verhalten. Nicht abzuschätzen 
sind die indirekten Auswirkungen auf 
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die Resilienz von Ökosystemen durch 
entstehende funktionale Lücken im 
Ökosystem und die Auswirkungen auf 
die Biomasse über alle höhergelegenen 
Trophie-Ebenen durch die Reduktion 
des Nahrungsangebotes. Somit treffen 
Pestizide nicht nur Individuen, sondern 
ganze Populationen, Lebensgemein-
schaften und Ökosysteme (Guntern 
2021).

Die Hauptproblematik von Pestizi-
den ist, dass die Auswirkungen nicht 
einzuschätzen sind, da sie und ihre Ab-
bauprodukte sich direkt und über die 
Nahrungsnetze hinweg in allen Ökosys-
temen ausbreiten und letztendlich auch 
im menschlichen Körper landen. Sogar 
nach 20 Jahren biologischer Bewirt-
schaftung unter absolutem Pestizidver-
zicht lassen sich noch Pestizide in den 
bewirtschafteten Böden nachweisen 
(Riedo et al. 2021). Auch auf Biodiversi-
tätsflächen und Brachen, die noch nie 
mit Pestiziden behandelt wurden, fin-
den sich Pestizide in den Wildpflanzen 
(Humann-Guilleminot et al. 2019).

Fungizide gehören dabei zu den in 
ihren Auswirkungen häufig stark unter-
schätzten Mitteln, da die Anwesen-
heit von Pilzen unerlässlich für eine re-
siliente Pflanzenproduktion ist (siehe 
2.8.3.1 Bodenmikrobiom: Pilze). Fungi-
zide gefährden das interagierende Bo-
denleben und führen zu quantitativen 
und qualitativen Verlusten (Choudhary 
et al. 2018). Aber auch andere Pestizide 
gefährden insbesondere Mykorrhiza-
Pilze, die vorrangig für die Wasser- und 
Nährstoffversorgung der Pflanzen be-
ziehungsweise Kulturpflanzen verant-
wortlich sind (Bünemann et al. 2006; 
Jänsch et al. 2006; Hage-Ahmed et al. 
2019; Rose et al. 2016).

Für das Bodenleben ist gebeiztes 
Saatgut besonders schädlich (Van Hoe-
sel et al. 2017; Nettles et al. 2016). Bei 
gebeiztem Saatgut werden die Samen 
mit Pflanzenschutzmitteln umman-
teln, die dann in den Sämling eindrin-

gen und so den gesamten Keimling 
während des Wachstums bis zur ausge-
wachsenen Pflanze schützen können. 
Ein Teil der Pestizidhülle verbleibt im 
Boden oder wird ausgewaschen, wobei 
auch Abbauprodukte entstehen, die im 
Rahmen einer Zulassung der Wirkstoffe, 
aber in ihren Auswirkungen nicht unter-
sucht werden müssen und auch kaum 
untersucht werden können (Sur & 
Stork 2003). Die im Boden verblei-
benden Reste der Saatgutbeize haben 
Halbwertzeiten von 200 bis 1.000 Tagen. 
Wiederkehrende Anwendungen bezie-
hungsweise Aussaaten von gebeiztem 
Saatgut haben akkumulierende Effekte 
im Boden (Goulson 2013). 60 % der 
Pestizide gelangen weltweit über ge-
beiztes Saatgut auf die Felder (Jeschke 
et al. 2011).

Die sich als Aerosole verteilenden 
Neonikotinoide töten fliegende Insek-
ten sofort (Marzaro et al. 2011) und 
verteilen sich auch auf den Pflanzen-
oberflächen, wo sie weitere Insekten 
töten (Krupke et al. 2012). Höhere Hu-
musgehalte im Boden sorgen für ge-
ringere Auswaschungsraten der Neo-
nikotinoide (Selim et al. 2010), jedoch 
benötigt die Bindung an Bodenteilchen 
Zeit, sodass bei Regen oder in erosions-
gefährdeten Gebieten die Stoffe schnell 
ins Grundwasser oder angrenzende Ge-
wässer ausgewaschen werden (Anhalt 
et al. 2008). Unter Laborbedingungen 
konnten kaum letale Effekte erkannt 
werden (Cresswell 2011). Die Verdrif-
tungen sowie das Sammeln von Pollen 
und Nektar von behandelten Pflanzen 
wurde noch nicht ausreichend unter-
sucht (Goulson 2013). Zudem sorgen 
subletale Dosen bei Bestäubern zu Ver-
lust von Erinnerungsvermögen, zur Ab-
nahme der Lernfähigkeit, zu abneh-
mender Fruchtbarkeit und verminderter 
Futteraufnahme (Henry et al. 2012; Yang 
et al. 2008; Mommaerts et al. 2010), was 
langfristig ebenfalls zum Tod, aber auf 
jeden Fall zu einem Fitnessverlust führt, 
jedoch in den Studien nicht berücksich-
tigt wird.
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Zur Bewertung der Auswirkungen 
von Pestiziden auf das gesamte Boden-
ökosystem ist noch weitere Forschung 
notwendig. Die Enzymbildung wird 
durch Pestizide, vor allem Fungizide 
gestört, was die Aktivität des gesamten 
Bodenlebens negativ beeinflusst und 
somit Stoffflüsse, Umwandlungs- und 
Speicherprozesse beeinträchtigt (Riah 
et al. 2014). Fest steht, dass letztendlich 
Ökosystemfunktionen eingeschränkt 
werden, sobald die Biodiversität redu-
ziert wird (Fenner et al. 2013). Vor allem 
Neonicotinoide (die heute am meis-
ten verwendeten Herbizide), gelangen 
über das Bodennahrungsnetz in die 
Körper vieler Nicht-Ziel-Organismen 
und reduzieren dadurch die Schäd-
lingskontrolle durch Nützlinge und 
damit in der Folge auch Ernteerträge 
(Douglas et al. 2015).

2002 verpflichteten sich alle 196 par-
tizipierenden Staaten der Convention 
on Biological Diversity dazu, den Bio-
diversitätsschwund zu stoppen. Sämt-
liche Ziele wurden jedoch verfehlt und 
das Artensterben war nie so schnell 

wie heute. Das liegt neben der Land-
schafts- und Bodenzerstörung an 
modernen Pestiziden, da diese weit-
aus toxischer sind als das mittlerweile 
verbotene DDT (Goulson 2013). 1954 
konnte eine Menge von 2.000 g pro 
Hektar DDT 74 Millionen Honigbienen 
töten. Heute können 10 bis 150 g pro 
Hektar Neonikotinoide 2,5 Milliarden 
Honigbienen töten (Goulson 2022). 
Vier von fünf Neonikotinoiden sind 
mittlerweile in der Europäischen Union 
verboten. Was jedoch an der weiteren 
Produktion und dem Verkauf in außer-
europäische Länder nichts ändert. Da 
auch die Ausbringung der zugelasse-
nen Pestizide den Ökosystemen scha-
det, ist eine generelle Reduktion von 
Pestiziden notwendig. Neueste Er-
kenntnisse zeigen, dass sich Pestizide 
auch in größerem Ausmaß verbreiten 
und nicht wie angenommen in der Re-
gion der Ausbringung verbleiben. In 
verschiedenen Höhenlagen findet die 
Ausbringung aufgrund spezieller Ther-
mik statt, sodass sich die Stoffe auch 
auf Bergen und in Nationalparks wie-
derfinden (Brühl et al. 2024).

Abbildung 2-18
Ausbreitungswege von 

Pestiziden – Grafik nach 
Clearwater et al. (2016); 

Quelle: Cessna et al. (2005)
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2.10	 Böden unter Bewirtschaftung

2.10.1	 Waldböden
Würde der Wald ohne Waldboden 
existieren? Inwiefern beeinflussen 
die gleichbleibende Waldvegetation 
und die Laub-Nadel-Streu den Auf-
bau der Böden? Die Antwort ist ein-
deutig: Ohne Waldboden kein Wald 
und ohne Wald auch kein Waldboden 
(Medwedski 2022).

Durch die langfristig gleichblei-
bende Vegetationsdecke, können 
sich im Waldboden langfristig stabile 
Lebensgemeinschaften von Mikro-
organismen und Bodenlebewesen 
aufbauen (Wilpert 2001). Das unter-
scheidet sie von landwirtschaftlich ge-
nutzten Böden, die gepflügt werden 
(Walser et al. 2021). Waldböden sind 
gekennzeichnet durch eine weitge-
hend ungestörte Abfolge der Boden-
horizonte. Typisch für die Streuauf-
lage sind abgestorbene, unzersetzte 
Pflanzenbestandteile. Unterhalb der 
Streuauflage befindet sich die von den 
Destruenten zersetzte Schicht, die Ver-
moderungs- oder Feinhumusschicht. 
Die für Waldböden typische Humus-
auflage ist für die Fruchtbarkeit der 
Böden und den Bodenwasserhaushalt 
sehr wichtig. Die ausgeprägte Humus-
schicht sowie die Struktur und das 
vielfältige Leben im Waldboden be-
wirken, dass Wasser, Kohlenstoff und 
Stickstoff gespeichert werden können. 
In Europa speichern Waldböden dabei 
sogar mehr organischen Kohlenstoff 
als der Wald in der oberirdisch leben-
den Biomasse speichert (Grüneberg 
et al. 2017; Lal 2015).

Waldböden sind eine wichtige Res-
source, die im menschlichen Zeit-
schema als nicht erneuerbar gilt. Ihrem 
Schutz kommt eine besondere Bedeu-
tung zu. Sie reinigen Regenwasser und 
verbessern so die Qualität des Trink-
wassers. Der Waldboden und der darauf 
stockende Wald bewirken eine Verzö-
gerung des Wassereintrags und schüt-

zen somit vor Hochwasser und Erosion. 
Der Waldboden ist die Grundlage der 
erneuerbaren Ressource Holz, ist Le-
bensraum für zahlreiche Lebewesen 
und hat hohe Bedeutung für die Fixie-
rung von Kohlendioxid. In Deutschland 
ist deshalb die Umwandlung von der 
Bodennutzungsart Wald in eine andere 
Nutzung nur nach Genehmigung der 
Forstbehörde möglich (§ 9 Satz 1 Baye
risches Waldgesetz).

Man unterscheidet drei verschiedene 
Waldhumusformen: Mull, Moder und 
Rohhumus. Ausgangsmaterial ist die je-
weils aufliegende Streu, wobei Nadel-
streu langsamer zersetzt wird als Laub-
streu.

•	 Mull besteht meist aus Laub-
streu bei geringer Streuauflage 
und liegt dem humosen Oberbo-
den direkt auf. Mull besitzt einen 
charakteristischen Erdgeruch, der 
von streuzersetzenden Bakterien 
und Pilzen stammt (Amelung et 
al. 2018). Ein sehr aktives Bodenle-
ben aus wühlenden und erdfres-
senden Bodentieren zersetzt die 
Streu bei günstigen klimatischen 
Bedingungen sehr schnell. Da-
durch ist im darunter liegenden 
humosen Oberboden der Humus-
gehalt sehr hoch und der pH-Wert 
ist schwach sauer bis alkalisch.

•	 Moder steht im Abbaugrad zwi-
schen den Humusformen Mull 
und Rohhumus. Die Streu wird 
in der organischen Auflage zer-
setzt und der Abbau erfolgt relativ 
langsam, weil die Streu schwerer 
zersetzbar ist und die Bodenlebe-
wesen weniger aktiv sind als beim 
Mull. Moder entsteht oft in kraut-
armen Laub- und Nadelwäldern 
auf relativ nährstoffarmen Gestei-
nen. Beim Moder ist auch ein Auf-
lagehumus vorhanden, der aber 



47

Kapitel 2

eine deutlich geringere Mächtig-
keit aufweist als beim Rohhumus 
(Amelung et al. 2018).

•	 Rohhumus bildet sich über 
extrem nährstoffarmen Böden 
bei schwer abbaubarer Streu aus, 
zum Beispiel Heiden- oder Koni-
ferenstreu. Rohhumus bildet eine 
mächtige, bis zu 30 cm dicke Hu-
musauflage, die nahezu keine 
Bodentiere aufweist. Kleinklima-
tische Verhältnisse bewirken eine 
Hemmung des Abbaus der orga-
nischen Substanz. Huminstoffe 
finden sich dennoch im Unter-
boden und können durch Regen- 
und Sickerwasser leicht ausgewa-
schen werden («Handreichung 
Lernort Boden» 2006).

2.10.2	 Böden in der Landwirtschaft

2 . 1 0 . 2 . 1 	 D I E  P R O B L E M A T I K 

D E S  K L A S S I S C H E N 

A C K E R B A U S

In natürlichen Bodenökosystemen wird 
deren Resilienz durch Selbstregelungs-
mechanismen gesichert. Hier gibt es 
selten offenen Boden, früher oder spä-
ter werden sich immer Pflanzen ansie-
deln, die den Boden bedecken und ihn 
mit unterschiedlichen Wurzelsystemen 
stabilisieren. Dies reduziert Erosion und 
vermindert Mineralstoffauswaschung 
bei gleichzeitig erhöhter Klimaschutz-
wirkung durch Kohlenstoffbindung 
(Doltra et al. 2019; Powlson et al. 2012). 
Mehrjährige Pflanzen wurzeln häufig 
tiefer und es kann sich ein vielfältiges, 
resilientes Bodenleben etabliert. Je län-
ger der Boden vegetationsfrei ist, desto 
schneller degradiert er, verliert er Hu-
mus und das Bodenleben nimmt ab.

Wenn die Böden ackerbaulich ge-
nutzt werden, führt die regelmäßige 
Entfernung der Pflanzendecke zur Be-
einträchtigung der Kreisläufe. Mineral-
stoffe werden einseitig entzogen und 
unerwünschte Kräuter dezimiert. Nach 

Abbildung 2-19
Aufbau und Unterscheidungsmerkmale der Humusformen Mull, Moder 

und Rohhumus (nach «Handreichung Lernort Boden» 2006; vereinfachte 
Beschriftung mit Ol: Streu, Of: Auflagehumus, Ah: humoser Oberboden)
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der Ernte wird der Oberboden gepflügt, 
sodass keine Wurzeln zurückbleiben 
und die Bodenlebewesen absterben. 
Ein sogenannter Pflughorizont, auch 
Pflugsohle genannt, entsteht. In der 
Tiefe des Pfluges wird der Boden gelo-
ckert und darunter verdichtet. Der Bo-
den muss anschließend bearbeitet und 
gedüngt werden, damit ein stabiles, mi-
neralstoffreiches Bodengefüge für die 
angebaute Nutzpflanze entsteht.

Ist es dann überhaupt möglich, nach-
haltig Ackerbau zu betreiben? Voraus-
setzung hierfür sind Mischkulturen und 
Untersaaten, die den Boden möglichst 
fortlaufend durchwurzeln und ihn stets 
bedecken. Zudem kann bei standort-
angepasster Bearbeitung ein lockerer 
Boden mit vielen kleinen und mittle-
ren Hohlräumen erhalten werden (BLE 
2022), wenn darauf geachtet wird, ein 
reichhaltiges Bodenleben mit Mikro-
organismen und Regenwürmern zu er-
halten. Die Wahl der Bodenbearbeitung 
sollte deshalb darauf abzielen, deren 
Lebensraum so wenig wie möglich zu 
beeinträchtigen (Berner 2013). In solch 
einem Krümelgefüge kann Wasser gut 
aufgesaugt und überschüssiges Nie-
derschlagswasser in die Tiefe infiltrie-
ren. Sowohl die Bodenfruchtbarkeit als 
auch die Biodiversität sind unweigerlich 
mit der Qualität und Menge der Erträge 
sowie dem Wasserhaushalt verbunden 
(BLE 2022).

2 . 1 0 . 2 . 2 	 S T I C K S T O F F  A L S 

P F L A N Z E N N Ä H R S T O F F

Stickstoff ist ein zentraler Pflanzennähr-
stoff und essenziell für die Bildung von 
Aminosäuren, Proteinen, Enzymen und 
Chlorophyll (Heẞ 2020). Er fördert das 
Wachstum in Wurzel- und Sprossme-
ristemen und ist aufgrund seines bidi-
rektionalen Transports in der Pflanze an 
charakteristischen Mangelerscheinun-
gen in allen Pflanzenteilen erkennbar.

Im Boden liegt Stickstoff zu etwa 95 % 
organisch gebunden im Humus vor. 
Pflanzenverfügbar ist er vor allem als Ni-

trationen (NO₃-) und Ammoniumionen 
(NH₄-). Nitrat ist im Boden mobil und 
wird bevorzugt aufgenommen, wäh-
rend Ammonium stärker an die Boden-
matrix gebunden ist. Durch mikrobielle 
Prozesse wie Nitrifikation und Denitrifi-
kation wird Stickstoff fortlaufend um-
gewandelt und teilweise in die Atmo-
sphäre abgegeben (URL 10).

Zur Düngung werden sowohl mine-
ralische als auch organische Stickstoff-
quellen eingesetzt. Mineralische Dün-
ger (zum Beispiel Kalkammonsalpeter 
oder Harnstoff ) liefern sofort verfüg-
bare Nährstoffe, bergen jedoch ein ho-
hes Risiko für Auswaschung und Treib-
hausgasemissionen. Organische Dünger 
wie Mist, Kompost oder Gülle müssen 
erst mikrobiell mineralisiert werden. 
Ihre Wirkung ist witterungsabhängig, 
aber nachhaltiger, da sie das Bodenle-
ben fördern und die Nährstofffreiset-
zung gleichmäßiger erfolgt. Das Verhält-
nis von Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N) 
spielt dabei eine entscheidende Rolle: 
Weite C/N-Verhältnisse, wie zum Bei-
spiel bei Kompost, Festmist oder Kuh-
fladen, begünstigen den Humusaufbau. 
Enge C/N-Verhältnisse, wie zum Beispiel 
bei Gülle, fördern aufgrund häufig an-
aerober Bedingungen hingegen Fäulnis 
und Emissionen.

Übermäßige Stickstoffzufuhr, beson-
ders in anorganischer Form, führt zu 
Nitratverlagerungen ins Grundwasser, 
Versauerung und Rückgang der Boden-
fauna. Zudem entstehen klimawirksame 
Gase wie Ammoniak und Lachgas (N₂O). 
Etwa zwei Drittel der Freisetzung reakti-
ver Stickstoffverbindungen in Deutsch-
land stammen aus der Landwirtschaft. 
Zu hohe Stickstoffmengen destabilisie-
ren Pflanzengewebe, vermindern die 
Symbiose mit Knöllchenbakterien und 
verringern langfristig die Bodenfrucht-
barkeit.

Eine nachhaltige Stickstoffwirt-
schaft erfordert daher angepasste 
Düngung nach Pflanzenbedarf und 
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Einige Vorgänger des Pfluges wurden bereits 
in der Jungsteinzeit in verschiedenen Kultu-
ren benutzt, um das Land zu bewirtschaften. 
Früh erkannte man, dass der Boden ein locke-
res Gefüge haben muss, damit die Samen kei-
men und die Erträge steigen. Bis heute wer-
den landwirtschaftliche Flächen gepflügt, um 
den Boden zu lockern und gleichzeitig un-
erwünschte Pflanzen zu entwurzeln. Deshalb 
wird der Pflug auch als mechanische Bei-
krautbekämpfung eingesetzt, insbesondere 
im ökologischen Landbau, da hier keine Her-
bizide benutzt werden. Zunehmend werden 
jedoch auch die Nachteile des Pflugeinsatzes 
diskutiert. Die Schäden an der Bodenstruktur 
durch das Wenden des Oberbodens und die 
vollständige Entfernung der Pflanzendecke 
sorgen für vermehrte Kohlenstofffreisetzung 
und einen deutlich erhöhten Bodenabtrag 
durch Erosion.

Beim Vergleich der beiden Anbauverfahren 
mit Pflugeinsatz (1) und der pfluglosen Di-
rektsaat (2) kommt es zu starken Unterschie-
den in Bezug auf die Qualität und Quantität der 
mikrobiellen Biomasse und der Bodenfauna, 
insbesondere Regenwürmer und Laufkäfer.

1.	 Durch die Bearbeitung mit dem Pflug 
wird ein homogener Pflughorizont ge-
schaffen, wodurch die Lebensbedin-
gungen in Pflugschartiefe (bis 30 cm 
Tiefe) einheitlicher werden. Die Ver-
einheitlichung der abiotischen Um-
weltfaktoren führt zu einer Vereinheit-
lichung der dort lebenden Arten, nur 
wenige robuste Generalisten kommen 
mit diesen Bedingungen zurecht.

2.	 Bei der pfluglosen Direktsaat blei-
ben die natürlichen Horizonte und 
vielfältigeren Lebensraumstruktu-
ren weitestgehend erhalten, da nur 
minimal in den Boden eingegriffen 
wird. Direktsaatverfahren zeigen im 
Vergleich zu gepflügten Flächen hö-
here Bodenbiomassewerte und eine 
messbar höhere Aktivität der Boden-
fauna. Vor allem das Vorkommen 

großer Laufkäferarten der Gattung 
Carabus ist deutlich erhöht (Müller 
2006). Auch gibt es bei einer pflug-
losen Bodenbearbeitung positive 
Auswirkungen auf die Regenwurm-
dichten. Der tiefgrabende Tauwurm 
(Lumbricus terrestris), der sowohl für 
eine Verbesserung der Bodenstruktur 
als auch Erosionsreduzierung verant-
wortlich ist, wird auf pfluglosen Flä-
chen gefördert (Walter et al. 2015). 
Spinnen, welche als wichtige Nütz-
linge und natürliche Schädlingsbe-
kämpfer gelten, kommen vermehrt 
auf pfluglos bearbeiteten Flächen 
vor (Kreuter & Nitzsche 2004). 
Konservierende, pfluglose Bodenbe-
arbeitung ist ebenso wirkungsvoll im 
Erosionsschutz, da das Gefüge und 
die Pflanzendecke erhalten bleiben 
(Schmidt et al. 2001). Eine Heraus-
forderung der pfluglosen Direktsaat 
ist die ökologische Beikrautregulie-
rung, die im Kern nur durch konkur-
renzstarke Untersaaten und Zwi-
schenkulturen erfolgen kann.

Bei allen Handlungsoptionen im Acker-
bau sollte berücksichtigt werden, dass jede 
Form der Bewirtschaftung Auswirkungen auf 
zum Beispiel das Bodengefüge, den Anteil 
des organischen Materials und eben auch auf 
die Regenwurmpopulation hat. So können 
leider keine allgemeingültigen, starren Vor-
gaben erstellt werden. Beispielsweise kann 
ein zweijähriger Pflugeinsatz, bei gleichzeitig 
vielfältiger Frucht-Zwischenfruchtfolge ohne 
den Einsatz von Pestiziden, größere Regen-
wurmbestände aufweisen als eine dauer-
hafte pfluglose Minimalbodenbearbeitung. 
Die ökologisch-landwirtschaftliche Expertise 
zeigt sich in der Kenntnis und dem Bewusst-
sein für die Prozesse und Wechselwirkun-
gen im Ökosystem, auf deren Grundlage für 
den jeweiligen Landwirtschaftsbetrieb unter 
seinen Standortbedingungen die am bes-
ten geeigneten Methoden erarbeitet werden 
müssen.

E X K U R S :   Welche Möglichkeiten der Bodenbearbeitung gibt es?
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Bodentyp, die Einbindung organischer 
Substanz sowie vielfältige Fruchtfol-
gen mit Leguminosen und Zwischen-
früchten. Diese fördern die biologi-
sche Stickstofffixierung, verringern 
Auswaschungen und stabilisieren den 
Humusgehalt. Ergänzend tragen Ag-
roforstsysteme mit tiefwurzelnden Ge-
hölzen dazu bei, überschüssigen Stick-
stoff aus tieferen Bodenschichten zu 
binden und Verluste zu vermeiden.

2.10.3	 Eine zukunftsfähige 
Landnutzung

Eine zukunftsfähige Landnutzung 
orientiert sich an den Prinzipien des 
Bodenaufbaus, der Biodiversität und 
der Wasserspeicherung. Böden sind 
das Fundament ökologischer Resilienz 

– sie regulieren Wasserhaushalt, Nähr-

stoffkreisläufe und Kohlenstoffspeiche-
rung. Ihre Erhaltung und Regeneration 
ist daher zentrale Aufgabe einer nach-
haltigen Landwirtschaft.

W A S S E R H A U S H A L T  U N D 
K L I M A W I R K U N G

In Zeiten zunehmender Trockenperio-
den muss Wasser länger in der Land-
schaft gehalten werden. Dauerhafte 
Bodenbedeckung, vielfältige Vegetation 
mit unterschiedlich tiefen Wurzeln, re-
duzierte Bodenverdichtung und kleine 
Retentionsflächen fördern die Infiltra-
tion und Verdunstungskühlung. Durch 
eine belebte, bewachsene Bodenober-
fläche entstehen kleine Wasserkreisläufe 
und lokale Wolkenbildung und Nieder-
schläge – ein natürlicher Kreislauf, der 
das regionale Klima stabilisiert.

Nicht nur das Vorhandensein der 
Nährstoffe im Boden, sondern auch 
das Redoxpotenzial und der pH-
Wert bestimmen das Wachstum der 
Pflanzen. Der pH-Wert zeigt die Ver-
fügbarkeit von Oxoniumionen, wo-
hingegen das Redoxpotenzial die 
Verfügbarkeit von Elektronen für 
biochemische Prozesse verdeutlicht. 
Auch die mikrobielle Gemeinschaft 
wird stark von beiden beeinflusst. 
Beispielsweise kann die bakterielle 
Stickstofffixierung nur bei niedrigem 
Redoxpotenzial erfolgen. Gleichzei-
tig kann das Mikrobiom sowohl den 
pH-Wert als auch das Redoxpoten-
zial zu dessen Gunsten beeinflussen 
(Husson 2013). Ein niedriges Redox-
potenzial begünstigt anaerobe Bak-
terien, die diese noch weiter redu-
zieren. Dann können die Pflanzen 
die Mineralstoffe nicht mehr auf-
nehmen und es kommt zum Wel-

ken. Hohe Redoxpotenziale entste-
hen durch Verluste von organischem 
Material im Boden. Auch hierbei 
verändert sich die Verwertbarkeit 
der Nährstoffe durch Oxidation und 
die Pflanze muss Energie aufwen-
den, um das Redoxpotenzial für die 
Stoffaufnahme in Wurzelnähe wie-
der zu senken. Für ein Redoxpoten-
zial, bei dem die Nährstoffe pflan-
zenverfügbar sind, sind ein diverser 
Pflanzenbestand, ein aktives Boden-
leben und eine gute Durchlüftung 
notwendig. Bei einem angemesse-
nen Redoxpotenzial ist auch die An-
fälligkeit der Pflanzen gegenüber 
Krankheiten durch Pilze und Bakte-
rien, aber auch parasitische Insek-
ten geringer. Dies verdeutlicht, wie 
vielschichtig das Thema Düngung ist 
und dass Pflanzen unmittelbar mit 
den Wechselwirkungen im Ökosys-
tem Boden zusammenhängen.

E X K U R S :   Einfluss vom Redoxpotenzial und 
pH-Wert auf das Pflanzenwachstum
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V I E L F A L T  A L S  R E S I L I E N Z F A K T O R

Artenreiche Fruchtfolgen, Mischkultu-
ren und vielfältige Mikrobiome erhöhen 
die Widerstandskraft landwirtschaftli-
cher Systeme. Pflanzliche und mikro-
bielle Vielfalt senken Krankheits- und 
Schädlingsdruck, verbessern Nährstoff-
nutzung und steigern die Produktivi-
tät langfristig. Je vielfältiger das System, 
desto resilienter reagieren Böden und 
Pflanzen auf Stressfaktoren wie Trocken-
heit oder Hitze.

G E H Ö L Z E  U N D  G R Ü N L A N D  A L S 
S C H L Ü S S E L S T R U K T U R E N

Agroforstsysteme verbinden Bäume 
mit landwirtschaftlicher Nutzung. Sie 
stabilisieren Böden, spenden Schatten, 
verringern Wind- und Erosionsschäden 
und fördern Biodiversität. Besonders 
Grünland speichert große Mengen Was-
ser und Kohlenstoff und wirkt als Filter 
gegen Nährstoffverluste. Ein Umbruch 
zu Ackerland setzt erhebliche Mengen 
CO₂ frei, weshalb der Erhalt von Dau-
ergrünland ökologisch und klimatisch 
sinnvoll ist.

W E I D E T I E R E  A L S  Ö K O L O G I S C H E 
A K T E U R E

Naturnahe Beweidung erhält Grasland-
schaften, belebt den Boden und för-
dert Nährstoffkreisläufe. Durch Dung, 
Trittspuren und selektiven Verbiss ent-
stehen vielfältige Mikrohabitate. Vor-
aussetzung ist eine extensive Haltung 
mit standortangepasster Tieranzahl 
und Futtergrundlage ausschließlich auf 
Grünlandbasis.

P E R S P E K T I V E  U N D  A U F T R A G

Landwirtschaft muss vom Ökosystem 
Boden ausgehend gedacht werden: Nur 
intakte Ökosysteme sichern langfristig 
die Ernährung und tragen gleichzeitig 
zum Klimaschutz bei. Politische Anreize 
sollten sich an ökologischen Leistungen 

– Bodenfruchtbarkeit, Wasserqualität, 
Biodiversität – statt an Flächengrößen 
orientieren. Regenerative Bewirtschaf-
tung, kombiniert mit Bildung und Be-
wusstseinswandel, kann so eine tragfä-
hige Zukunft für Mensch und Umwelt 
schaffen.
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Ein bunter Schmetterling, eine sum-
mende Biene an einer Blüte oder die 
metallisch glänzende Libelle sind Wirbel-
lose, die wir wertschätzen. Doch unser 
Verhältnis zu Wirbellosen ist ambivalent: 
Keiner mag von einer Biene gestochen 
werden, manche finden Schnecken und 
Regenwürmer eklig, haben Angst vor 
Spinnen oder fragen sich, wozu Plage-
geister wie Mücken und Silberfischchen 
denn gut sein sollen. Erst mit der Veröf-
fentlichung der sogenannten «Krefeld-
Studie» wurde mit dem Thema Insek-
tensterben den Wirbellosen wieder die 
Aufmerksamkeit einer breiten Öffentlich-
keit zuteil. Insekten machen rund 70 % 
der Wirbellosen in Deutschland aus und 
alle Wirbellosen zusammen spielen für 

das Funktionieren unserer Ökosysteme 
eine zentrale Rolle. Eine große Aufgabe 
für die Bildung ist es, die große Bedeu-
tung der wirbellosen Tiere für das Funk-
tionieren der Ökosysteme und letztlich 
für unser Überleben zu vermitteln und 
die Bereitschaft für den Schutz und den 
Erhalt dieser zahllosen kleinen Tiere zu 
erhöhen. Denn ohne sie würden zentrale 
Stoff- und Nahrungskreisläufe nicht mehr 
funktionieren, darunter die Bestäubung 
von Nutz- und Wildpflanzen, die Regu-
lation von Schädlingen, der Abbau von 
organischem Material oder die Bioturba-
tion zur Erhaltung der Bodenfruchtbar-
keit. Ihre Biomasse ist weitaus größer als 
die der Wirbeltiere und sie sind die Nah-
rungsgrundlage für viele Wirbeltierarten.

3.1	 Was sind «Wirbellose»?

Wirbellose (Invertebrata) sind vielzel-
lige Tiere ohne Wirbelsäule. Ihnen wird 
die Gruppe der Wirbeltiere (Vertebrata) 
gegenübergestellt. Die Wirbellosen 
sind keine natürliche Verwandtschafts-
gruppe, der Ausdruck hat lediglich 
einen beschreibenden, nicht systema-
tischen Charakter. Der im Lehrplan-
PLUS verwendete Fachbegriff «Wir-
bellose» bezeichnet folglich mehrere 
Tierstämme (Nickl 2021). Er umfasst 
die artenreichsten Tiergruppen mit den 

höchsten Artenzahlen in Deutschland. 
Wirbellose sind damit wesentlicher Be-
standteil der biologischen Vielfalt und 
man findet sie in allen Ökosystemen. Mit 
über 33.000 Arten stellen die Insekten 
den größten Anteil der wirbellosen Tiere 
in Deutschland. Die sehr hohe Zahl und 
die oft geringe Größe dieser Tiere ma-
chen deutlich, dass nur artenarme, über-
schaubare Tiergruppen, die gut zu be-
obachten und zu untersuchen sind, für 
schulische Aktionen in Frage kommen.

3.2	 Systematische Übersicht der Wirbellosen – 
Haben nur Insekten sechs Beine?

QR-Code 3-1 leitet zu OneZoom mit 
einem interaktiven Lebensbaum wei-
ter. Dieser stellt die verwandtschaftli-
chen Beziehungen zwischen weit über 
zwei Millionen Taxa dar und ist mit 
über 105.000 Bildern auf einer einzi-

gen Internetseite hervorragend illust-
riert. Der Lebensbaum-Explorer ist kos-
tenlos und ohne Werbung. OneZoom 
kann von Schülern jeden Alters im 
Klassenzimmer oder zu Hause verwen-
det werden.

3.	 Wirbellose 
h a l t e n  Ö k o s y s t e m e  a m  L a u f e n

QR-Code 3-1
YouTube-Video: 
(�www.onezoom.org/
life/@Arthropoda)

https://www.onezoom.org/life/@Arthropoda
https://www.onezoom.org/life/@Arthropoda
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Die erfolgreichste Tiergruppe der 
Wirbellosen ist mit rund 80 % aller be-
kannten, noch lebenden Tierarten der 
Stamm der Gliederfüßer (Arthropoda), 
zu denen unter anderem die Sechsfüßer 
(und damit die Insekten) sowie die Spin-
nentiere und die Krebstiere zählen.

Die primitivsten heute lebenden Sechs-
füßer (Hexapoda) werden als Urinsek-
ten zusammengefasst. Sie besitzen noch 
keine Flügel. Die winzigen, nur ein bis we-
nige Millimeter großen Springschwänze 
bilden die artenreichste Ordnung. Das 
am höchsten entwickelte Urinsekt, das 
Silberfischchen, ist das bekannteste, da es 
auch in Gebäuden vorkommen kann.

Demgegenüber haben die Fluginsek-
ten den größten Anteil an der biologi-
schen Vielfalt. Sehr hohe Artenzahlen 
weisen die Hautflügler, Zweiflügler, Kä-
fer und Schmetterlinge auf (Tabelle 3-2). 
All diesen Insektengruppen ist gemein, 
dass sich ihre größte Artenvielfalt in der 
Kreidezeit, parallel zur Entwicklung der 
Vielfalt der Blütenpflanzen, herausgebil-
det hat. Denn ohne die Vielfalt der Blü-
tenpflanzen gäbe es die heutige Vielfalt 
der Insekten nicht.

Im Gegensatz zu den Urinsekten 
durchlaufen Fluginsekten eine Ge-
staltsumwandlung (= Metamorphose). 
Primitivere Fluginsekten durchlaufen 
diese graduell (Hemimetabolie): Die 
Larve häutet sich nach dem Schlupf aus 
dem Ei mehrmals und verwandelt sich 
schrittweise (ohne Puppenstadium) in 
das fertige Insekt (Imago). Bei höher 
entwickelten Insekten findet eine voll-
ständige Verwandlung (Holometabolie), 
mit einem weitgehenden Ruhestadium 
(Puppe) zwischen dem Larvenstadium 
und dem fertigen Insekt, statt. Holome-
tabole Insekten sind die komplexesten 
Insekten, zu denen die vier artenreichs-
ten Ordnungen zählen. Die staatenbil-
denden Bienen und Ameisen aus der 
Ordnung der Hautflügler sind aufgrund 
ihrer komplexen Sozialstrukturen für die 
Forschung hochinteressant.

Tabelle 3-2
Artenvielfalt der Wirbellosen in Deutschland in Zahlen, Reihung nach 

geschätzten Artenzahlen (nach Husemann et al. 2022, ergänzt)
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Vielfalt ist mehr als die Artenzahl. Die 
Einzigartigkeit jedes einzelnen Wirbel-
losen drückt sich auch im äußeren Er-
scheinungsbild aus – kein Insekt ist wie 
das andere und jede Art hat ihre spezi-
fische Rolle in den Kreisläufen der Natur. 
So spielt beispielsweise die artenarme 
Tiergruppe der Heuschrecken eine be-
deutende Rolle im artenreichen Grün-
land. Diese Pflanzenfresser erreichen 
hohe Anteile an der tierischen Biomasse 

im Grünland und sind gleichzeitig Nah-
rungsbasis für andere Tiergruppen wie 
Spinnen, Reptilien und Vögel. Die hoch 
entwickelte, aber artenarme Tiergruppe 
der Ameisen wirkt multifunktionell 
(durch Lockern und Bewegen von Erde 
in den oberen Bodenschichten) als Ver-
breiter von Pflanzensamen, als räuberi-
sche Insektenjäger und als Nahrungs
basis für Vögel und Spinnen.

3.3	 Kleine Tiere, große Bedeutung

Wirbellose erfüllen zentrale ökologische 
Funktionen als essenzieller Teil der Nah-
rungsnetze zwischen Pflanzen und Tie-
ren in den verschiedenen Ökosystemen. 
Wälder, Gewässer, Äcker und Grünland 
sind untrennbar mit dem Vorkommen 
von Wirbellosen verbunden. Sie sind 
«Ökodienstleister», ohne die Stoff- und 
Nahrungskreisläufe in unseren Ökosys-
temen zusammenbrechen würden. Sie 

sorgen dafür, dass die Böden frucht-
bar bleiben oder tragen zur Wasserrein-
haltung bei. Abgestorbene Pflanzen 
(Falllaub und Holz) werden durch ihre 
Tätigkeit kompostiert und in tierische 
Biomasse (Dung, tote Tiere) zersetzt. 
Zudem bestäuben sie Wild- und Nutz-
pflanzen und sind wichtige Gegenspie-
ler gegenüber Schädlingen an Kultur-
pflanzen (Abbildung 3-3).

Abbildung 3-3
Wirbellose erfüllen zentrale 

Funktionen in Ökosystemen. Eine 
Reihe von Arten können jedoch 

für Kulturpflanzen schädlich sein 
oder Gesundheitsgefahren für 
Mensch und Nutztiere bergen. 

Bedeutende Gegenspieler sind 
in vielen Fällen räuberische 

Wirbellose, die eine regulierende 
Funktion haben (Grafik nach 

Josephine Jedicke; Quelle: www.
lfu.bayern.de/natur/bayaz/arten-

schutz_tiere/insekten/index.htm).

https://www.lfu.bayern.de/natur/bayaz/artenschutz_tiere/insekten/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/natur/bayaz/artenschutz_tiere/insekten/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/natur/bayaz/artenschutz_tiere/insekten/index.htm
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3.3.1	 Bestäubung
Die bekannteste Ökosystemleistung ist 
die Bestäubung von Wild- und Nutz-
pflanzen. Dreiviertel der wichtigsten 
Nutzpflanzen sind von Bestäubung 
durch Wirbellose abhängig. Forscher 
der Universität Hohenheim haben 2020 
den volkswirtschaftlichen Nutzen der 
Bestäuber ausgerechnet: Die Bestäu-
bungsleistung aller bestäubenden In-
sekten Deutschlands hat einen Wert 
von im Durchschnitt rund 3,8 Milliar-
den Euro pro Jahr, den wir bei einem 
Wegfall der Bestäuber verlieren. Eine 
herausragende Bedeutung für die Be-
stäubung haben Wildbienen, Schmet-
terlinge, Fliegen, Käfer und Wespen.

Weit bekannter ist die Honigbiene, 
bei deren Namen man zuerst an deren 
Honig denkt. Es ist jedoch ihre hohe Be-
stäubungsleistung für Kulturpflanzen, 
die sie zum drittwichtigsten Nutztier in 
Deutschland macht, gleich nach den 
Rindern (Platz 1) und Schweinen (Platz 
2). Sie kommt in Deutschland nicht 
wildlebend vor. Ihre Bedeutung für die 
Bestäubung der heimischen Pflanzen 
wird häufig überschätzt. Neuere For-
schungen belegen, dass die Honig-
biene auch in der Landwirtschaft nur 
eine ergänzende Rolle in der Bestäu-
bung einnimmt (Ollerton et al. 2012; 
Garibaldi et al. 2013). Zudem wirkt sich 
Nahrungskonkurrenz mit Honigbie-
nen negativ auf solitäre und staaten-
bildende Wildbienen aus (Arzt et al. 
2023). Bedeutsam für den Naturhaus-

Abbildungen 3-4 und 3-5
Insekten bestäuben Blütenpflanzen 
auf der Suche nach Nahrung. Blüten 
und Insekten haben sich deshalb 
im Laufe der Evolution aneinander 
angepasst. So erreicht beispiels-
weise das Taubenschwänzchen 
(Macroglossum stellatarum) mit 
seinem langen Saugrüssel den 
Nektar in tiefen Blütenröhren (links; 
Foto: Jerzy Strzelecki), während die 
offenen Scheibenblüten des Wiesen-
Bärenklaus (Heracleum sphondylium) 
gerne von Fliegen und Käfern mit 
kurzen Mundwerkzeugen besucht 
werden (rechts; Foto: Andreas Zehm).

Abbildungen 3-6 (oben), 
3-7 (Mitte) und 3-8 (unten)
Neben der Honigbiene (Abbildung 
3-6: Apis mellifera; Foto: Jürgen 
Tautz) sind viele weitere Insekten, 
wie die auch bei schlechtem Wetter 
fliegenden Hummeln (Abbildung 
3-7; Foto: Josef Limberger) oder 
Schwebfliegen (Abbildung 3-8; 
Foto: Roland Günter), wichtige 
Bestäuber.
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halt und eine intakte Biodiversität ist 
damit ein Zusammenspiel zwischen 
natürlichen Bestäubern wie Wildbienen 
und Schwebfliegen mit Honigbienen 
(Garibaldi et al. 2013).

An einem Tag fliegt eine Honigbiene 
bis zu 30-mal aus und besucht 200 bis 
300 Blüten pro Flug. Bei einem Blüten-
besuch sammelt sie entweder Pollen 
oder Nektar. Das führt dazu, dass bei-
spielsweise bei Raps nur etwa 35 % der 
Besuche der Honigbiene zur erfolgrei-
chen Bestäubung führen. Die Honig-
biene kann damit die Wildbienenarten 
ergänzen, nicht aber ersetzen. So kön-
nen Hummeln wegen ihrer Tempera-
turunempfindlichkeit weitaus länger 
als andere Bienen auf Nahrungssuche 
sein. Sie fliegen täglich in bis zu 18 Stun-
den bis zu 1.000 Blüten an. Die geringe 
Temperaturempfindlichkeit im Vergleich 
zu Bienen und die Eigenschaft, auch in 
feuchten Sommern die Blütenbestäu-
bung zu sichern, macht sie besonders 
in regnerischen Zeiten mit niedrigen 
Durchschnittstemperaturen zu wichti-
gen «Schlechtwetter»-Bestäubern.

3.3.2	 Regulierende Funktion 
von Wirbellosen

Spinnen sind eine Modellgruppe für 
Prädatoren, die in allen terrestrischen 
Ökosystemen in hohen Artenzahlen 
und großer Abundanz zu finden sind. 
Sie sind strikter fleischfressend als an-

dere räuberisch lebende Wirbellose. Die 
meisten Arten sind Generalisten, die vor 
allem Insekten, aber auch andere Glie-
dertiere erbeuten.

Spinnen sind die am weitesten ver-
breitete und die artenreichste Gruppe 
von Räubern auf der Erde. In Landle-
bensräumen können bis zu 150 Spinnen 
auf einem Quadratmeter leben. Ihr Er-
folg beruht auf einem hoch entwickelten 
sensorischen System, mit dem sie ihre 
Beute und die Umgebung besonders 
gut wahrnehmen können. Die im Tier-
reich einzigartige Fähigkeit Fangnetze zu 
weben und der Einsatz von Gift machen 
Spinnen zu besonders effektiven Jägern. 
Nach einer neuesten Schätzung sollen 
Spinnen jährlich zwischen 400 und 800 
Millionen Tonnen an Beute verzehren. 
Zum Vergleich: Der Fleischkonsum der 
Menschen liegt bei rund 400 Millionen 
Tonnen pro Jahr (N yffeler & Birkhofer 
2017). Die Größenordnung dieser Schät-
zungen ist überraschend und wirft ein 
neues Licht auf die Bedeutung der Spin-
nen in Ökosystemen.

Regulatoren pflanzenfressender und 
an Pflanzen saugender Wirbellose sind 
vor allem für den Anbau von Nutzpflan-
zen von großer Bedeutung. Ein Sieben-
punkt-Marienkäfer (Coccinella septem-
punctata) frisst zwischen 100 und 150 
Blattläuse pro Tag, seine Larven verspei-
sen in der Zeit bis zu ihrer Verpuppung 

Abbildung 3-9
Anteil verschiedener Insekten-
gruppen an Blütenbesuchen 
auf Nutzpflanzen. Die Beispiele 
zeigen, dass die Bedeutung 
der Honigbiene als Bestäuber 
der Nutzpflanzen gegen-
über anderen Bestäubern 
wie Wildbienen, Fliegen oder 
Käfern oft überschätzt wird 
(nach Rader et al. 2016).
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weitere 400 bis 600 Blattläuse. So genü-
gen bereits fünf bis zehn Käfer, um den 
Blattlausbefall an Weizen unter Kont-
rolle zu halten (Abbildung 10).

Unter der Vielzahl von blattlausfres-
senden Arten spielen die Florfliegen und 
die Marienkäfer eine besonders wich-
tige Rolle. Demgegenüber sind Schlupf-
wespen meist auf bestimmte Arten von 
Blattläusen, Minierfliegen und Schmet-
terlingsraupen spezialisiert. Sie parasi-
tieren ihre Beute und halten auf diese 
Weise Pflanzenfresser und -sauger in 
Zaum. Hinzu kommen am Boden aktive 
Gliederfüßer wie die Laufkäfer, die bevor-
zugt in der Nacht jagen. Dabei vertilgen 
sie Schneckeneier, Kartoffelkäferlarven, 
Drahtwürmer, Läuse und Milben.

Direkt der menschlichen Gesund-
heit zugute kommt die Regulation von 
Parasiten. So birgt etwa der Biss von 
Zecken das Risiko von Infektionen mit 
Borreliose und Frühsommer-Meningo-
enzephalitis. Die Dichte dieser kleinen 
Spinnentiere wird durch Fressfeinde wie 
Waldameisen signifikant beeinflusst. Bei 
einer Nestgröße von einem halben Ku-
bikmeter senken etwa die Roten Wald-
ameisen (Formica polyctena) die Anzahl 
der Zecken um rund zwei Drittel (Zingg 
et al. 2018). Dieses Beispiel zeigt, dass 
funktionierende Nahrungskreisläufe die 
Gesundheitsrisiken für den Menschen 
deutlich senken können.

3.3.3	 Abbau von Falllaub und 
Pflanzenresten am Boden 
sowie Humusbildung

Wirbellose Destruenten nutzen tote 
Biomasse als Nahrung, beispielsweise 
Kot, Tierleichen oder abgefallenes Laub. 
Sie teilen sich die Arbeit mit vielen Bak-
terien und Pilzen. Was der erste Destru-
ent ausscheidet, dient dem nächsten 
als Nahrungsquelle, bis letztendlich die 
gesamte Biomasse mineralisiert ist, das 
heißt in der Hauptsache umgewandelt 
zu Wasser, Kohlenstoffdioxid und Mine-
ralsalzen.

Der Abbau von Falllaub und Pflan-
zenresten am Boden wird durch eine 
Reihe von Wirbellosen unterschiedlicher 
Gruppen bewerkstelligt. In den ersten 
Phasen sind vor allem Springschwänze, 
Mücken- und Fliegenlarven, Asseln und 

Abbildung 3-10 (links)
Im artenreichen Grünland macht 
im Spätsommer der Morgentau die 
hohe Spinnendichte mit einer Viel-
zahl kunstvoll gewebter Fangnetze 
sichtbar (Foto: Peter Sturm).

Abbildung 3-11 (rechts)
Die Wespenspinne (Argiope 
bruennichi) zählt mit ihrer 
auffälligen Zeichnung zu den 
bekanntesten Spinnenarten 
(Foto: Roland Günter).

Abbildung 3-12
Die Hauptnahrung von Marien-
käfern (Coccinella septempunctata) 
sind Blattläuse (Foto: Herwig 
Winter).
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Schnecken beteiligt, in späteren Pha-
sen die Ringelwürmer. Springschwänze 
gelten dabei als die individuenreichsten 
Insektenvertreter. In einem Quadratme-
ter Waldboden der gemäßigten Breiten 
leben in den obersten 30 Zentimetern 
zwischen 10.000 bis über 100.000 Indi-
viduen. Nach den Milben, die zu den 
Spinnentieren gehören, sind sie damit 
die individuenreichste Tiergruppe im 
Boden. Durch den Abbau ihrer Nahrung 
sind sie wesentlich an der Bildung von 
Humus beteiligt. Sie beseitigen dabei 
organische Rückstände und fördern so 
die Bodenfruchtbarkeit und damit das 
Wachstum von Pflanzen.

Jede Wirbellosengruppe leistet ihren 
spezifischen Beitrag zum raschen Ab-
bau. Beispielsweise besitzen die Asseln 
kräftige Mundwerkzeuge, mit denen 
sie wenig zersetztes Pflanzenmaterial 
zerkleinern. Ihren eigenen Kot fressen 
sie mehrmals, um die Nährstoffausnut-
zung zu verbessern. Außerdem dient ihr 
Kot auch wieder Bakterien und Pilzen 
als Nahrungsgrundlage. Asseln verbes-
sern durch ihre grabende Tätigkeit die 
Durchlüftung des Kompostes. In einem 
gut mit Asseln besetzten Kompost ver-
läuft die Rotte dadurch schneller.

Eine Schlüsselrolle bei der Humusbil-
dung im Boden spielen die Ringelwür-
mer (Stamm Annelida), die gut an ihrer 
deutlichen Segmentierung zu erkennen 
sind. Zu ihnen gehören alle heimischen 
Regenwürmer (Familie Lumbricidae) 
mit dem häufigen und weitverbreiteten 
Tauwurm (Lumbricus terrestris). Auch 
wenn sich diese Tiere hinsichtlich ihrer 
Sympathiewerte bei SuS eher gerin-
ger Beliebtheit erfreuen, so verdienen 
diese Bodenbewohner für ihre Leistung 
größte Wertschätzung. Mit ihren Wohn-
röhren sorgen sie für die Drainage und 
die Belüftung der Böden und schaffen 
Wurzelbahnen für Pflanzen. Mit ihrer 
Tätigkeit findet die sogenannte Biotur-
bation statt, das Recycling organischer 
Abfälle und sogar das Abtöten von Kei-
men.

Drei Lebensformen können unter-
schieden werden:

•	 Tiefgräber wie der Tauwurm sind 
groß und kräftig und können bis 
in eine Tiefe von zwei Metern fast 
senkrechte Wohnröhren anlegen.

•	 Streuformen sind klein und agil 
und leben nahe der Bodenober-
fläche im organischen Material 
des Oberbodens. Zu ihnen ge-
hört der Kompostwurm (Gattung 
Eisenia).

•	 Mineralbodenformen sind träge 
und über den gesamten Körper 
durchscheinend bleich gefärbt, 
da sie kaum an die Oberfläche 
kommen.

Im Verhältnis zu ihrer Größe zählen 
Regenwürmer zu den stärksten Tieren 
der Erde, vermögen sie doch das 50- bis 
60-Fache ihres eigenen Körpergewich-
tes zu stemmen (Vetter 1996). Anstelle 
von Gliedmaßen nutzen sie hierzu ihren 
unter Druck stehenden Haut-Muskel-
Schlauch, mit dem sie Wohnröhren bis 
in tiefe Bodenschichten bohren können. 
Vom zugespitzten und besonders mus-
kulösen Vorderende laufen dabei Kon-
traktionswellen von vorne nach hinten 
(peristaltisches Kriechen).

3.3.4	 Abbau von Tierleichen
Ein anrüchiges, für SuS aus diesem 
Grund interessantes Thema ist der Ab-
bau von Tierleichen. Schneller als tote 
Pflanzen werden frische Kuhfladen be-
siedelt (vergleiche Modul AG 6 – Öko-
system Kuhfladen in der Handreichung 
«Ökosysteme entdecken») und Tierlei-
chen durch Fliegenmaden aufgefres-
sen. Aasgeruch lockt ungeheure Men-
gen an Schmeißfliegen, Buckelfliegen 
und Fleischfliegen an. Die Größe der 
Tierleiche sowie das Vorhandensein von 
Wunden spielt eine große Rolle bei der 
Geschwindigkeit der Zersetzung. Aus 
diesem Grund wird dieser Prozess in der 
Forensik (einem Teilgebiet der Krimina-
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listik) zur Bestimmung des Todeszeit-
punktes bei Menschenleichen genutzt. 
Bei Luftzutritt werden Leichen bevor-
zugt von Echten Fliegen und Schmeiß-
fliegen besiedelt, unter der Erde domi-
nieren die Buckelfliegen. Berühmt sind 
Buckelfliegen der Gattung Conicera, die 
bis in Särge in zwei Metern Tiefe vor-
dringen können.

3.3.5	 Insektenrückgang
Im Jahr 2017 ging die «Krefelder Studie» 
um die Welt: Als erste Studie erzeugte 
sie große mediale Aufmerksamkeit für 
den Insektenschwund. So konnten For-
scher nachweisen, dass 75 % der Flug-
insektenbiomasse innerhalb von knapp 
30 Jahren in Schutzgebieten Nord-
westdeutschlands zurückgegangen ist 
(Hallmann et al. 2017). Die vorliegen-
den Daten aus verschiedenen weiteren 
Studien sprechen eine klare Sprache: 
Wir haben es mit einem massiven Rück-
gang der Insekten zu tun. Sei es der Ver-
lust der Artenzahlen, der Häufigkeiten 
oder der Biomasse – hier stehen alle 
Zeiger auf Rot. Die Dramatik ist nicht 
nur regionaler Natur, sondern ein flä-
chendeckendes Problem.

Stark rückläufig ist ebenso die Arten-
vielfalt: So stehen beispielsweise mehr 
als die Hälfte der 561 Wildbienenar-
ten in Deutschland auf der Roten Liste 
und sind in ihrem Bestand bedroht. In 
den Isarauen bei Dingolfing sind Drei-
viertel der Wildbienenarten im Verlauf 

nur eines Jahrzehnts verschwunden 
(Sparmann 2020). Die Weltnaturschutz-
union (IUCN 2022) schlug Alarm für 
die Schwebfliegen, die als Bestäuber 
und bei der Schädlingskontrolle eine 
wichtige Rolle spielen. Zwei Drittel der 
Schwebfliegenarten in Europa sind 
nach deren Angaben vom Aussterben 
bedroht (IUCN 2022).

Für Bayern konnte Seibold et al. 
(2019) in einer Studie im Wald und Grün-
land einen starken Insektenrückgang 
nachweisen. So sind in zehn Jahren die 
Waldinsektenbiomasse um über 60 % 
und die Grünlandinsektenbiomasse um 
über 40 % zurückgegangen. Als einer 
der Haupttreiber dieser Entwicklung 
wurde die intensive Landwirtschaft 
identifiziert. Neben der Beseitigung von 
Hecken, Feldrainen und blütenreichen 
Randflächen gelten der Einsatz von 
Dünger und Pestiziden in großflächig 
intensiv genutzten Monokulturen als 
wesentliche Faktoren.

3.3.6	 Nicht nur Insekten 
gehen zurück – auch im 
Boden tut sich etwas

Fast unsichtbar ist die Veränderung der 
Artenvielfalt im Boden. Ein gesunder Bo-
den enthält zwischen einer Million bis 
drei Millionen Regenwürmer pro Hektar. 
Alarmierend waren die Ergebnisse einer 
ersten großen Regenwurmstudie aus 
allen Teilen der Welt (Blakemore 2018). 
Intensiv landwirtschaftlich genutzte 

Abbildung 3-13
Fleischfliege (Sarcophaga spec.; 
Foto: Seaq68/Pixabay)
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Flächen wiesen dabei einen dramati-
schen Rückgang der Regenwurmpopu-
lationen von 83 % auf, gleichzeitig hatte 
sich der organische Gehalt der Böden 
um die Hälfte reduziert. Zu einem ver-
gleichbaren Ergebnis kam eine britische 
Regenwurmzählung mit dem Citizen 
Science-Projekt «#60minworm» des 
Agrarforschungsinstituts Rothamsted 
Research Centre (Stroud 2019). Viele 
Böden wiesen zu wenig Wurmarten auf, 
vor allem die Tiefgräber gab es kaum 
noch. Tiefgräber sorgen für Durchlüf-
tung und sind wichtig für den Wasser-
haushalt. Dank ihrer Tunnel kann Wasser 
abfließen. Zudem steht der Rückgang 
der Würmer in Zusammenhang mit 
dem drastischen Rückgang der Sing-
drossel.

Nicht viel besser ist die Lage in 
Deutschland. Mehr als die Hälfte der 
46 Regenwurmarten wird laut WWF-
Analyse als «sehr selten» oder sogar 
«extrem selten» eingestuft (WWF 2016), 
wodurch das Risiko der Gefährdung 
steigt. Auf Mais-Monokulturen hin 
ausgerichtete Fruchtfolgen hunger-
ten die Regenwürmer förmlich aus, 
Gülle-Ammoniak verätzte sie, zu viel 
Bodenbearbeitung schädigte sie und 
Glyphosat verminderte ihre Fortpflan-
zung. In den meisten Äckern lebten 
durchschnittlich nur mehr drei bis vier, 
maximal zehn verschiedene Arten. In 
der Landwirtschaft sei auch die abso-
lute Bestandszahl gering: Vor allem mit 
eintöniger Fruchtfolge und starkem 
Maschinen- und Chemieeinsatz würde 
ihre Zahl auf unter 30 Tiere pro Quad-
ratmeter sinken. Der Durchschnitt in 
kleinstrukturierten Äckern liegt bei rund 
120 Exemplaren, auf wenig gepflügten 
Äckern im Ökolandbau können über 
450 Würmer gezählt werden. Die Folgen 
der Regenwurm-Armut für die Land-
wirtschaft sind verdichtete, schlecht 
durchlüftete Böden, die zu wenig Was-
ser aufnehmen können. Hinzu kommen 
eine zu langsame Nährstoffrückgewin-
nung und Humusbildung.

Abbildung 3-14
Der bis über 30 cm lange 
Tauwurm (Lumbricus terrestris) 
gräbt bis zu drei Meter 
tiefe Gänge und zieht seine 
Nahrung aus noch nicht stark 
verwesten Pflanzenteilen 
in seine Wohnröhren, um 
diese dort zu verdauen (Foto: 
Johannes Bauchhenß).

Abbildung 3-15
Regenwürmer lockern und belüften 
den Boden durch ihre Grabtätigkeit und 
fördern dadurch die Durchwurzelung 
(Foto: Otto Ehrmann).
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Exkursionen und Unterrichts-
gänge ermöglichen einen ganz-
heitlichen Zugang zur Natur und 
ihren Lebewesen. Die Beobach-
tung von Lebewesen in ihrer na-
türlichen Umgebung erweitert die 
im Klassenzimmer erworbenen 
Kompetenzen in vielfältiger Weise. 
Der Unterricht ermöglicht dabei 
auch einen emotionalen Zugang 
zur heimischen Flora und Fauna. In 
den entwickelten Unterrichtsmo-
dulen steht daher das ganzheitli-
che Erfassen von Natur im Mittel-
punkt, um die vom LehrplanPLUS 
geforderten Kompetenzen mit 
ihren entsprechenden Fachinhal-
ten bei den Lernenden nachhaltig 
zu entwickeln und dauerhaft zu 
sichern.

Bildung für Nachhaltige Entwick-
lung verknüpft dabei die Kom-
petenzbereiche der Bildungs-
standards mit multisensorischen 
Lernerfahrungen (Sehen, Hören, 
Riechen, Schmecken, Fühlen), um 
durch unmittelbare Naturerleb-
nisse konkrete Handlungskompe-
tenzen aufzubauen, die einen ver-
antwortungsbewussten Umgang 
mit Natur und Umwelt sowie mit 
den ökologischen, ökonomischen 
und sozialen Ressourcen der Erde 
zum Ziel haben. Dies ist wichtig, 
um Lebensgrundlagen und Ge-
staltungsmöglichkeiten der jetzi-
gen und der zukünftigen Genera-
tionen zu sichern. Dieser Lehr- und 
Lernauftrag wird auch im Fachpro-
fil Biologie des LehrplanPLUS be-
schrieben:

«Das Fach Biologie trägt in beson-
derem Maße zur Umweltbildung 
und Bildung für Nachhaltige Ent-
wicklung im Sinne eines ressour-
censchonenden, nachhaltigen 
Handelns bei. […] Die Schülerin-
nen und Schüler werden sich da-
durch der Bedeutung einer intak-
ten Umwelt für ihr persönliches 
Wohlbefinden und für die Erhal-
tung ihrer Gesundheit bewusst 
und wissen zugleich, dass sie Um-
weltschäden selbst verursachen 
und zu deren Verhinderung bei-
tragen können. Sie erkennen, dass 
der Mensch die Ressourcen von 
Ökosystemen nutzt und reflektie-
ren durch Abwägung von Kosten 
und Nutzen die menschlichen Ein-
griffe in die Natur. Die Beschäfti-
gung mit Lebewesen und Lebens-
vorgängen mit deren Komplexität 
und mit der wechselseitigen Ab-
hängigkeit zwischen Mensch und 
Umwelt ermöglicht den Aufbau 
einer verantwortungsvollen Hal-
tung zur Natur und Mitwelt.»

Die Behandlung wirbelloser Tiere 
nimmt einen breiten Raum in 
der Jahrgangsstufe 9 ein. Glieder-
füßer und Vertreter anderer Tier-
stämme lassen sich gut im Freiland 
beobachten, um ihre Angepasst-
heiten an die jeweiligen Lebens-
bedingungen zu untersuchen. 
Unterrichtsgänge ins unmittel-
bare Schulumfeld bereichern den 
Unterrichtsalltag zu diesen Lehr-
planthemen.

4.	 Hinweise 
z u r  U m s e t z u n g  i m  U n t e r r i c h t
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4.1	 Biodiversität bei Wirbellosen

Wirbellose Tiere sind die größte 
Gruppe an Lebewesen auf der 
Erde. Sie bilden sowohl aufgrund 
ihrer hohen Individuenzahl (ge-
netische Vielfalt) als auch der im-
mensen Artenvielfalt das Rück-
grat der Biodiversität auf unserer 
Erde. Obwohl viele Wirbellose 
eher unscheinbar sind, kommt 
ihnen eine Schlüsselrolle für das 
Funktionieren der Ökosysteme zu. 
Ein zentrales Anliegen der in die-
ser Handreichung entwickelten 
Unterrichtsmodule ist es daher, 
den Lernenden die große Bedeu-
tung dieser kleinen Tiere vor Au-
gen zu führen.

Gerade vor dem Hintergrund 
des vielfach diskutierten «Insek-
tensterbens» steht der Biologie-
Unterricht in der Verantwortung, 
bei den Lernenden ein Bewusst-
sein dafür zu entwickeln, dass

•	 die biologische Vielfalt in-
nerhalb dieser Tiergruppe 
besonders groß ist,

•	 menschliche Eingriffe die 
biologische Vielfalt bedro-
hen und

•	 Maßnahmen zum Erhalt der 
Biodiversität nötig sind.

Obwohl vielen Wirbellosen der 
«Kuschelfaktor» mancher Wirbel-
tiere fehlt, geht von ihnen doch 
eine besondere Faszination aus. 
Dies lässt sich unterrichtlich nut-
zen, um bei den Lernenden einen 
emotionalen Zugang über das Be-
wundern und Bestaunen der Bio-
diversität zu fördern.

Ein in diesem Lernbereich immer 
wiederkehrende naturwissen-
schaftliche Arbeitsweise ist das 
kriterienstete Vergleichen der An-

gepasstheiten Wirbelloser mit je-
nen der bereits bekannten Wirbel-
tiere. Dadurch erschließt sich den 
Lernenden im Sinne des explorati-
ven, vernetzten Lernens nach und 
nach die enorme Formenvielfalt 
der wirbellosen Tiere im Hinblick 
auf Besonderheiten in den Berei-
chen

•	 aktive Bewegung,

•	 Stoffwechsel,

•	 Fortpflanzung, Wachstum 
und Individualentwicklung 
sowie

•	 Informationsaufnahme, In-
formationsverarbeitung 
und Reaktion.

Für die im Lernbereich B 9.1 «Er-
kenntnisse gewinnen – kommu-
nizieren – bewerten» verbindlich 
vorgeschriebene Durchführung 
naturwissenschaftlicher Untersu-
chungen eignet sich das kriteriens-
tete Vergleichen von Merkmalen 
zur Bestimmung und Systematisie-
rung wirbelloser Tierarten beson-
ders gut.

Viele dieser Tiere sind weit ver-
breitet und deshalb ohne gro-
ßen Aufwand zu entdecken. Ein 
besonders motivierendes Ele-
ment ist daher die aktive Be-
schaffung der Tiere durch die 
Lernenden selbst. Das Ziel dieser 
Handreichung ist es, die Lernen-
den durch Hinweise auf Fang-
methoden und angemessene 
Bestimmungsliteratur zu befä-
higen, mit eigenen Forschungs-
projekten die Vielfalt der wirbel-
losen Tiere vor der Haustür aktiv 
zu erkunden und so die Faszina-
tion dieser Tiergruppe hautnah 
zu erleben.
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4.2	 Ökosystem Boden

Nach dem Grünland (Jahrgangs-
stufe 5), den Gewässern (Jahrgangs-
stufe 6) und Ökosystemen unter dem 
Einfluss des Menschen (Jahrgangs-
stufe 8) steht in Jahrgangsstufe 9 
das «Ökosystem Boden» im Zentrum. 
Die im entsprechenden Lernbereich 
(B 09.5) angeführten Kompetenzer-
wartungen und -inhalte bilden die 
Grundlage für die Unterrichtsmodule 
in dieser Handreichung. Da es sich 
bei den Bewohnern dieses Lebens-
raums in aller Regel um wirbellose 
Tiere handelt, sind die Bezüge zum 
vorangegangenen Lernbereich «Bio-
diversität bei Wirbeltieren» (B 09.4) 
groß.

Die Lernenden untersuchen sowohl 
die Bodenfauna als auch die abioti-
schen Bodeneigenschaften und set-

zen diese zueinander in Beziehung. 
Damit lassen sich Stoff- und Energie-
flüsse innerhalb des Nahrungsnetzes 
als Prozesse der Mineralisierung und 
Humusbildung beschreiben. Ein ein-
facher Kohlenstoffatomkreislauf stellt 
die Wechselwirkungen zwischen 
den Organismen und ihrer unbeleb-
ten Umwelt dar. Mithilfe dieser Er-
kenntnisse leiten die Lernenden die 
Bedeutung des Bodens für die Nah-
rungsmittelproduktion ab, erkennen 
Gefahren für den Lebensraum mit 
seinen Bewohnern und schätzen die 
Folgen menschlicher Eingriffe in die-
ses Ökosystem ab. Im Zentrum des 
unterrichtlichen Geschehens steht 
dabei die konkrete Untersuchung der 
Bodeneigenschaften und der Boden-
lebewesen durch die Lernenden.

4.3	 Planung von Unterrichtseinheiten

Wie in allen vorangegangenen Jahr-
gangsstufen ist auch in der Jahr-
gangsstufe 9 die Beobachtung von 
Lebewesen und ihren Lebenserschei-
nungen in ihrem natürlichen Lebens-
raum in Lernbereich B 09.1 verbind-
lich vorgeschrieben. Viele der in den 
Lernbereichen B 09.4 «Biodiversität 
bei Wirbellosen» und B 09.5 «Ökosys-
tem Boden» geforderten Kompeten-
zen lassen sich durch direkte Naturbe-
obachtung – auch im Klassenzimmer 

– erwerben. Viele kleine Unterrichts-
gänge in die unmittelbare Schulum-
gebung im Rahmen einer Doppel-
stunde erweisen sich dabei nicht nur 
als organisatorisch einfacher, sondern 
durch die häufige Wiederholung oft 
auch als didaktisch wirkungsvoller als 
eine einzige große Exkursion (am tur-
bulenten Ende eines ereignisreichen 
Schuljahres). Wirbellose Tiere lassen 

sich in allen Ökosystemen (auch im 
Schulgebäude selbst) entdecken und 
meistens gut beobachten.

Im konkreten Unterrichtsgesche-
hen könnten induktive und deduk-
tive Verfahren abwechseln. So wäre 
es denkbar, bei einem Unterrichts-
gang die Lernenden in einem freien 
Arbeitsauftrag Insekten fangen zu las-
sen. Durch kriterienstetes Vergleichen 
der Exemplare entdecken sie danach 
die Abwandlung des Grundbauplans 
der Beine als Angepasstheit an die je-
weilige Lebensweise des Tieres. Um-
gekehrt lässt sich auch die Vorher-
sage einer allgemeinen Theorie im 
Freiland überprüfen. Ein Beispiel wäre 
die Untersuchung der Färbung von 
Bänderschnecken in verschiedenen 
Lebensräumen als Folge der natürli-
chen Selektion.
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Untersuchungen aus der empiri-
schen Bildungsforschung zeigen, dass 
der Lernerfolg mit der Aktivität der 
Lernenden beim Kompetenzerwerb 
steigt (Chi & Wylie 2014). Die Lernen-
den sollten deshalb möglichst aktiv in 
das Unterrichtsgeschehen eingebun-
den werden. Praktische Arbeiten im 
Rahmen freilandbiologischer Untersu-
chungen eignen sich deshalb beson-
ders gut für den Kompetenzerwerb. 
Gleichzeitig haben außerschulische 
Lernorte ein höheres Ablenkungs-
potenzial, was im Sinne der «Cogni-
tive Load»-Theorie das fachinhaltliche 
Lernen erschweren kann (Sweller & 
Chandler 1991). Um die kognitiven 
Lernziele eines Unterrichtsgangs tat-
sächlich zu erreichen, ist somit eine 
präzise didaktische Planung erforder-
lich.

Empfehlenswert ist es, mit den 
Lernenden die zu untersuchenden 
Fragestellungen und die dafür not-
wendigen Methoden vorab in einem 
geschlossenen Lernsetting kon-
kret zu besprechen und wenn nötig, 
auch schriftlich zu fixieren. Im Frei-
land sollten die Lernenden dann kon-
krete Arbeitsaufträge umsetzen und 

ihre Beobachtungen dokumentieren 
(eventuell auf vorstrukturierten Bö-
gen). Die Aufbereitung und Auswer-
tung der Daten erfolgen dann wieder 
im ablenkungsarmen Klassenzimmer. 
Um dies zu erreichen, braucht es ein 
hohes Maß an Verbindlichkeit, das 
von der Lehrkraft draußen (immer 
wieder) eingefordert werden muss. 
Bei einem Unterrichtsgang sollten 
sich aus didaktischer Sicht solche eng 
geführten Phasen mit hoher extrinsi-
scher Motivation abwechseln mit frei-
eren Phasen der sinnstiftenden Natur-
begegnung, um so ein zusätzliches 
Erlebnis zu ermöglichen, das den Ler-
nenden von der Natur «geschenkt» 
wird, ohne dass es durch konkrete 
Aufgaben erzwungen werden kann.

Für die Lehrkraft ist dieser Spagat 
aus Verbindlichkeit und Freiheit eine 
anspruchsvolle Planungsaufgabe. Ex-
terne Partner können bei der Umset-
zung behilflich sein. Kontaktadressen 
von Umweltbildungsstätten, Umwelt-
verbänden, staatlich anerkannten 
Umweltstationen, Gebietsbetreuern, 
Landschaftspflegeverbänden oder 
den unteren Naturschutzbehörden 
finden sich im Internet.

4.4	 LehrplanPLUS

Die Tabelle auf den nachfolgenden 
Seiten zeigt, welche Module für die 
Vermittlung der verschiedenen, auf-

geführten Kompetenzen und In-
halte des Lehrplanabschnittes ge-
eignet sind.
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5.	Themen und 
Unterrichtsmodule

5.1	 Schnelle Übersicht über die einzelnen Module

Die Unterrichtsmodule sollen von 
der Lehrkraft individuell ausgesucht 
werden. Um das richtige Modul für den 
eigenen Unterricht schnell zu finden, 

beginnt jede Beschreibung eines 
Moduls mit einer Symbolleiste. Diese 
enthält wichtige Informationen, wie 
nachfolgend beispielhaft erläutert wird:

Ort

Dauer

Vorbereitungsaufwand

Kompetenzen und 
Anforderungsniveau

Fachwissen:	   

Erkenntnisgewinn:	   

Kommunikation:	   

Bewertung:	   

Das Modul kann von Mai 
bis September durch-

geführt werden.

Ein Teil der Arbeiten findet im 
Freien, ein Teil im Klassenzimmer/ 
zu Hause bei den SuS statt.

SuS erarbeiten sich weitgehend 
selbstständig wesentliche Inhal-
te und Zusammenhänge (zum 
Beispiel Arteninventar)

Der Vorbereitungsaufwand wird 
von jedem sehr subjektiv emp-

funden. Die Grafik stellt zu-
mindest einen groben Anhalts-

punkt dar, wie zeitintensiv die 
Vorbereitung zu einem Modul ist.

SuS bekommen Anregungen 
und Hilfestellung zu den re-
levanten naturwissenschaft-
lichen Arbeitsweisen und 
führen diese dann selbst-
ständig durch. Ausgehend 
von den Beobachtungen sol-
len eigene Fragestellungen 
und Antwortversuche for-
muliert werden.

Unterrichtsstunden (Us)

Beobachtungen und Erkennt-
nisse werden in einer selbst ge-

wählten Form dokumentiert.

Der Kompetenzbereich Be-
wertung spielt bei diesem Modul 

eine untergeordnete Rolle.
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5.1.1	 Tabellarische Übersicht
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Module B 1–B 13
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M O D U L   B 1:  Stationenlernen

Grundlegende Informationen

Bei den Untersuchungen in diesem Modul sollen die chemisch-physi
kalischen Eigenschaften von Böden beziehungsweise der Bodenarten 
mit ihren spezifischen Korngrößen näher beleuchtet werden.

Böden sind die Grundlage unserer Ernährung. 90 % der Lebensmittel 
wachsen auf ihnen, aber auch für unser Trinkwasser sind gesunde 
Böden unabdinglich. Sie filtern, reinigen und speichern Wasser. Intakte 
und nicht verdichtete Böden reduzieren das Risiko für Hochwasser 
und halten das Wasser in der Landschaft. Giftstoffe und Schwermetalle 
können von Böden zeitweise gespeichert werden, wodurch das Grund-
wasser geschützt wird.

Die Bodenfunktionen sind abhängig von Bodenart, Bodentyp und 
Form der Nutzung. Physikalische, chemische und biologische Eigen-
schaften bestimmen in einem komplexen Zusammenhang die Qualität 
der Böden. Nur über das pflanzenverfügbare Bodenwasser können 
Pflanzen gelöste Mineralsalze aufnehmen und sie für ihr Wachstum nut-
zen. Deshalb ist der Wasserhaushalt des Bodens von großer Bedeutung 
für die Zusammensetzung des Vegetationsbestandes und somit auch 
für die Land- und Forstwirtschaft. Zu unterscheiden ist dabei der Wasser-
gehalt (Anteil des Wassers unter bestimmten Bedingungen) und die 
Wasserkapazität (höchstmögliche Menge Wasser, die die vorliegende 
Bodenart fassen kann).

In dieser Unterrichtseinheit erkennen die SuS, welche Funktionen der 
Boden für uns übernimmt und wie sich verschiedene Bodenproben 
unterscheiden. An verschiedenen Stationen lernen die SuS, Aufgaben- 
und Fragestellungen selbstständig zu bearbeiten. Bei der Filterfunktion 
des Bodens kann auch die Messwerterfassung durch Einsatz einer 
Farberkennungsapp (Color Picker/Pixel Picker, zum Beispiel ColorGrap) 
unterstützt werden. Die jeweiligen Farben können dann als RGB-Werte 
ausgelesen werden. In diesem Modul bleiben die Aussagen auf der 
qualitativen Stufe. Eine quantitative Aussage, die über Eichkurven und 
Umrechnung der RGB-Werte in die Absorptionswerte gemacht werden 
könnte, ist in diesem Rahmen nicht zielführend.

Das Ökosystem Boden ist sehr komplex und nicht unmittelbar zu-
gänglich, weshalb es auch als eines der am wenigsten erforschten gilt. 
Bei den hier beschriebenen Versuchen wird aufgrund der Vereinfachung 
die Bodenbiologie außer Acht gelassen. Da sie jedoch in der Natur 
maßgeblich für die Bodenfunktionen mitverantwortlich ist, sollte dies 
diskutiert werden.

B  1 	 Stationenlernen
E x p e r i m e n t e  z u  B o d e n f u n k t i o n e n

M AT E R I A L

Ausführliche Material­
beschreibung im Fließtext

•	 Unterschiedliche 
Bodenarten für die 
Bodenproben

•	 Farbstoffe (zum Beispiel 
Wasserfarben,

•	 Lineal oder Meterstab

•	 PET-Flaschen

•	 Flaschenhalterung

•	 Messer/Schere

•	 Nägel

•	 Filterpapier und 
passende Trichter

•	 Bechergläser (250 ml) 
mit Skala

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    



82

M O D U L   B 1:  Stationenlernen

Ausführliche Materialienliste

•	 Für die Bodenproben eignen sich:

	ǡ Verschiedene Böden im Schulhof und im eigenen Garten (als Modell-
boden kann auch Ton aus der Fachschaft Kunst mit Sand gestreckt 
werden)

	ǡ Blumenerde (ohne Torf )

	ǡ Acker- und Wiesenränder (in kleinen Mengen)

	ǡ Waldböden

	ǡ Sand- und Kiesflächen (Spielplätze, Sprunggrube, Wegränder, Fluss- 
und Seeufer)

Die unterschiedlichen Bodenproben werden luftgetrocknet und stehen 
so bereit, dass die SuS die benötigte Bodenmenge für ihre Versuche ent-
nehmen können. Größere Brocken müssen mit dem Mörser kleingestampft 
werden, wobei allerdings die Korngrößen nicht verändert werden dürfen.

•	 Bei Farbstoffen können Suspensionen verwendet werden, wie zum Beispiel 
gelbe Wasserfarben und gelöste, kationische Farbstoffe, wie beispielsweise 
Methylenblau (w < 0,1 %; nicht nach Löffler). Letztere sind am besten 
geeignet.

•	 Lineal oder Meterstab

•	 PET-Flasche für jede Gruppe (Versuch: Filterfunktion und Wasserreinigung)

•	 Halterung für Flasche oder Kanister (zum Beispiel ein Trichterring)

•	 Messer/Schere

•	 Nagel

•	 Filterpapier und passende Trichter

•	 Bechergläser (250 ml) mit Skala (zwei für jede Gruppe)

•	 Destilliertes Wasser

Abbildung B 1-1
Die verschiedenen Boden-

proben lassen sich auch 
lange aufbewahren, da es in 

diesem Modul weniger um die 
Bodenbiologie, sondern um 

die chemisch-physikalischen 
Eigenschaften geht 

(Foto: Florian Bernhard).
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Material Microscale-Variante

Die Versuche können auch mithilfe von Einwegspritzen in der «Microscale-Vari-
ante» durchgeführt werden. Hierfür ist weniger Material und Platz notwendig.

•	 Verschiedene Bodenproben getrocknet

•	 Glaswatte oder normale Watte

•	 Mörser

•	 Trichter zum Einfüllen (Pulvertrichter oder Spatellöffel)

•	 Einwegspritzen (10 ml) mit Verschluss (zum Beispiel Luer-Stopfen oder 
Knete)

•	 «Stativmaterial für die Spritzen» (Reagenzglasständer, Erlenmeyerkolben 
oder passende Reagenzgläser)

•	 Einwegspritze zum Befüllen der Bodenproben mit der Farbstofflösung 
destilliertes Wasser

•	 Tinte/Farbstoff, zusätzlich gelbe Wassermalfarbe

Abbildung B 1-2
Verschiedene Microscale-
Aufbauten zur Wasser-
haltefähigkeit beziehungs-
weise Filterfunktion 
von Böden; vorne links: 
Wasserfarbensuspension; 
sehr verdünnte Methylen-
blaulösung (w < 0,1 %; 
Foto: Florian Bernhard)
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Überblick

Bei dem Stationenlernen führen die SuS in arbeitsgleicher Gruppen-
arbeit die verschiedenen Experimente nacheinander durch. Für jede 
Station gibt es ein Aufgabenblatt mit Hintergrundinformationen, 
Materialliste, Aufbau- und Durchführungserklärung.

Ve r s u c h  Wa s s e r f i l te r  u n d  Wa s s e r re i n i g u n g
Bei dem Versuch wird der Boden modellartig nachgebaut, um die 
Reinigungsfunktion zu demonstrieren. In der «Microscale-Variante» 
werden die verschiedenen Bodenarten einzeln auf ihre Reinigungs-
funktion untersucht.

Für die Reinigung unseres Trinkwassers ist der Boden die wichtigste 
Komponente. Die Filterfunktion kann in drei Klassen eingeteilt wer-
den, die sich gegenseitig beeinflussen:

•	 Die physikalische Filterfunktion wirkt wie ein feines Sieb, 
wobei der Boden Schmutz- und Schadstoffpartikel des ver-
sickernden Niederschlagswassers abfängt. Besonders gut 
filternde Böden haben unterschiedliche Horizonte mit ver-
schiedenen Korngrößen beziehungsweise Bodenarten. Diese 
können sogar Partikel kleiner als 0,2 µm filtern.

•	 Die chemische Filterfunktion sorgt für eine Adsorption von 
gelösten Substanzen an Ton- oder Humusteilchen aufgrund 
deren Ladungseigenschaften.

•	 Die biologische Filterfunktion beruht auf der Aktivität der 
Bodenlebewesen, die durch Ab- und Umbauprozesse 
Schadstoffe und Krankheitserreger filtern.

Ve r s u c h  Wa s s e r s p e i c h e r f u n k t i o n
Die Wasserspeicherfähigkeit von Böden ist abhängig von der 
jeweiligen Korngröße. Sehr kleine Korngrößen, zum Beispiel bei der 
Bodenart Ton, bilden auch sehr enge Poren in den Zwischenräumen. 
Die hohe Bindungskraft zwischen den Körnern speichert dabei hohe 
Wassermengen. Dieses Wasser ist für die Pflanzenwurzeln jedoch 
kaum bis nicht erreichbar und wird als Totwasser bezeichnet. Im 
Gegensatz dazu können grobkörnige Sandböden kaum Wasser halten, 
da ihre Poren zu groß sind. Dieses durchsickernde Wasser steht den 
Pflanzenwurzeln ebenfalls nicht zur Verfügung. Mittlere Korngrößen 
wie bei Schluff haben eine gute Wasserspeicherkapazität und sind 
gleichzeitig für viele Pflanzen gut zu durchdringen. Schluffige Böden 
gelten deshalb als sehr gute Voraussetzung für den Ackerbau.

Ve r s u c h  S c h l ä m m a n a l ys e
Die Schlämmanalyse gibt Auskunft über die jeweiligen Kornfraktionen 
der Bodenprobe. Das bedeutet, welche Korngrößen in welchem 
Umfang enthalten sind. Die Zusammensetzung verschiedener Korn-
größen bestimmt auch die Bodenart. Die drei Hauptbodenarten 
sind Sand, Schluff und Ton, bei denen die Korngrößen jeweils in 

Abbildung B 1-3
Korngrößendreieck (aus: Lernort Boden)
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unterschiedlichen Mischungsverhältnissen vorkommen. Mithilfe des beiliegenden 
Korngrößendreiecks kann abgelesen werden, um welchen Boden es sich handelt, 
wodurch auch die Eigenschaften für eine mögliche Nutzung deutlich werden.

Für diesen Versuch könnten die SuS mit einer Handschaufel ins Freie gehen und 
sich eine Portion Boden im Schulhof selbst sammeln. Anschließend können die 
verschiedenen Proben verglichen werden.

Dieser Versuch eignet sich auch als Demonstrationsversuch zu Beginn der 
Unterrichtseinheit. Die Lehrkraft setzt den Versuch am Anfang der Schulstunde an 
und am Ende sind die Bodenbestandteile in den aufbauenden Schichten auf den 
Boden gesunken. Die abgesetzten Fraktionen können nach 5, 10 und 20 Minuten 
begutachtet werden. Die Schlämmprobe eignet sich auch gut als Hausaufgabe; 
dann kann die Bodenprobe auch nach 24 Stunden ausgewertet werden.

Ve r s u c h  Wa s s e r ve r s i c ke r u n g
Findet im Feld statt: Wenn möglich auf unterschiedlich verdichteten Ackerstand-
orten (Fahrspur und daneben) oder im Schulhof auf einem verdichteten Weg und 
einem Beet.

Die Fähigkeit des Bodens, Wasser aufzunehmen und wieder abzugeben, ist 
sowohl für die Bodenstabilität als auch für das Pflanzenwachstum sehr wichtig. 
Einfluss auf das Wasserhaltevermögen haben die Bodendichte, die Menge an 
Bodenlebewesen und der Anteil organischen Materials. Wie viel Wasser der 
Boden aufnehmen kann, und wie viel versickert, hängt auch von der Größe und 
Beschaffenheit der Bodenporen ab. Insofern kann man den Boden mit einem 
Schwamm vergleichen, der aus unterschiedlich großen Hohlräumen besteht. 
Sandböden haben beispielsweise eine hohe Luftdurchlässigkeit und ein geringes 
Wasserhaltevermögen. Das Wasser versickert schnell und ist somit für die Pflanzen 
nicht verfügbar. Es können keine oder nur stark an Sandböden angepasste und 
trockenheitstolerante Pflanzen wachsen. Ist der Rohboden dem Regen direkt 
ausgesetzt, hat das Wasser ein hohes Erosionspotenzial für den Boden. Auch der 
Grad der Verdichtung spielt eine tragende Rolle bei der Wasserversickerung. Sind 
die Poren verdichtet und somit zu klein, ist das Wasser für Pflanzen nicht verfügbar. 
Die Wurzeln schaffen es einerseits nicht, in tiefere Schichten vorzudringen, und 
andererseits wird das Wasser zu stark in den Kapillaren gehalten und kann von 
der Pflanze nicht genutzt werden. Sobald die Wasserleitfähigkeit durch eine Ver-
dichtung zerstört ist, kann sich durch Niederschlag eine Pfütze bilden, in der sich 
Schlamm ansammelt. Trocknet die Pfütze aus, entsteht eine Kruste, die ihrerseits 
die Versickerung von weiteren Niederschlägen hemmt.

Die Versickerung ist am besten anhand eines sandigen Bodens zu demons-
trieren. Auf sehr lehm- beziehungsweise tonreichen Böden oder stark wasser-
gesättigten Böden (zum Beispiel im Uferbereich von Seen und Teichen oder Moor-
böden) kann das Wasser schlecht abrinnen und die Infiltrationsrate ist sehr niedrig.
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S TAT I O N  1 
Filterfunktion und Wasserreinigung
M o d e l l v e r s u c h  z u r  A d s o r p t i o n  v o n  S t o f f e n  e i n e s  B o d e n t y p s

Hintergrundwissen

Der Boden kann Stoffe an der Teilchenoberfläche binden (= adsorbieren). Dies passiert über Anziehungskräfte 
der unterschiedlich geladenen Teilchen im Boden. Durch den Boden fließendes Wasser kann dadurch «gereinigt» 
werden. Böden nehmen dadurch zum Beispiel eine sehr wichtige Rolle bei der Trinkwasserreinigung ein. Viele 
Stoffe, die auf den Boden treffen, werden in dem feinen Porengeflecht der verschiedenen Horizonte (= Boden-
schichten) gehalten. Erst wenn die Kapazität der Stoffaufnahme erschöpft ist, gelangen die Stoffe ins Grund-
wasser oder in benachbarte Ökosysteme.

Neben der physikalischen Filterfunktionen wandeln zusätzlich Mikroorganismen, Pilze und Wirbellose Stoffe 
um. Die Reinigung von Böden durch technische Verfahren, insbesondere von Schwermetallen, ist sehr schwierig 
und teuer. Vorbeugender Bodenschutz hilft, die Widerstandsfähigkeit der Ökosysteme zu erhalten.

Abbildung B 1-4
Abbau von Schadstoffen im Boden (aus: Lernort Boden)
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V E R S U C H  1 
Modellversuch zur Adsorption von Stoffen eines Bodentyps

Durchführung
Schneide den Boden der Wasserflasche ab.

Schraube den Deckel ab und stich mit dem Nagel 2 mm starke Löcher in den Deckel. 
Schraube anschließend den Deckel wieder auf die Flasche.

Befestige die Flasche kopfüber in der Halterung.

Die Flasche wird mit den verschiedenen Bodenmaterialien nacheinander und 
ordentlich geschichtet befüllt. Dabei sollte der Humusboden als oberste Schicht 
genutzt werden und Lehm wegen der Verstopfungsgefahr nicht direkt die unterste 
Schicht über dem Deckel sein.

Das Glas wird darunter gestellt, um das Wasser aufzufangen.

Wasser wird von oben in die Flasche gefüllt, bis unten klares Wasser herausfließt.

Wasser kann nun mit Tinte oder einem anderen Farbstoff gefärbt und oben in 
die Flache gefüllt werden. Ein kleiner Rest des farbigen Wassers sollte zum an-
schließenden Vergleich zurückbleiben.

Abbildungen B 1-5 bis B 1-8
Deckel mit Nagel durchgebohrt, Flasche ohne 

Boden kopfüber im Stativ mit verschiedenen Boden-
horizonten befüllt (Fotos: Franziska Hanko)

Aufgaben
1.	 Protokolliere die Versuchsdurchführung und -beobachtung.

2.	 Entwickle eine Hypothese, die die Versuchsbeobachtung erklärt.

3.	 Erkläre die Funktion des Bodens in Bezug auf den Grundwasserschutz.

M AT E R I A L

•	 Bodenmaterial aus 
unterschiedlichen 
Bodenproben

•	 Durchsichtige 
Wasserflasche

•	 Halterung für 
Flasche oder Kanister 
(zum Beispiel ein 
Trichterring; siehe 
Abbildungen B 1-5 
bis B 1-9)

•	 Messer/Schere

•	 Nagel

•	 Filter

•	 Zwei Gläser Wasser

•	 Tinte/Farbstoff
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M I C R O S C A L E - VA R I A N T E  1 
Vergleich der Adsorptionsfähigkeiten 
verschiedener Bodenarten in der Einmalspritze

Durchführung
Entferne für jede zu untersuchende Bodenprobe den Kolben aus einer Spritze, füge 
wenig Watte hinzu (sodass der Auslass den Boden zurückhält) und drücke die Watte 
mit dem Stempel fest an den Boden; anschließend entfernst du den Stempel wieder. 
Beschrifte die Spritze anhand der jeweiligen Bodenart!

Fülle deine getrocknete Bodenprobe (mithilfe des Trichters oder mit dem Spatel-
löffel) bis zur gleichen Markierung der Spritze ein und verdichte dann mit dem 
Kolben vorsichtig die Bodenprobe, sodass der Boden immer noch locker liegt. 
Große Klumpen können in der Reibschale schwach zerstampft werden. Die ur-
sprüngliche Korngröße muss unbedingt erhalten bleiben, um die Unterschiede 
der Proben vergleichen zu können.

Fülle das gleiche Volumen (zum Beispiel 5 ml) der von der Lehrkraft vorbereiteten 
Farbstofflösung auf die Proben und warte, bis keine Flüssigkeit aus der Spritze 
tropft. (Vorsicht: Wenn die Spritze eng in einem Reagenzglas steckt, kann es sein, 
dass die Flüssigkeit nicht ablaufen kann. Hebe dann die Spritze mehrfach an, bis 
die gesamte Flüssigkeit herausgetropft ist.)

Vergleiche die Flüssigkeiten unter den verschiedenen Bodenproben.

Besonders eindrucksvoll siehst du die Unterschiede, wenn du die Gläschen auf 
eine Leuchtplatte stellen kannst.

Abbildungen B 1-9 bis B 1-13
Versuchsaufbau Microscale-Variante (Foto: Florian Bernhard)

Aufgaben
1.	 Fertige ein Versuchsprotokoll an.

2.	 Erstelle eine Hypothese, welche die unterschiedlichen Ergebnisse erklärt.

3.	 Falls du die Zusatzaufgabe mit der Wasserfarbe geschafft hast: Vergleiche die 
Ergebnisse und suche nach Erklärungen für eventuelle Unterschiede.

4.	 Erläutere den direkten Nutzen dieser Bodeneigenschaften in Bezug auf den 
Grundwasserschutz.

M AT E R I A L

•	 Verschiedene 
getrocknete 
Bodenproben

•	 Glaswatte oder 
normale Watte

•	 Reibschale

•	 Trichter zum Einfüllen 
(Pulvertrichter oder 
Spatellöffel)

•	 Einwegspritzen mit 
Verschluss (zum Beispiel 
Luer-Stopfen oder Knete)

•	 «Stativmaterial 
für die Spritzen» 
(Reagenzglasständer, 
Erlenmeyerkolben oder 
passende Reagenzgläser)

•	 Einwegspritze 
zum Befüllen der 
Bodenproben mit der 
Farbstofflösung

•	 Wasser

•	 Tinte/Farbstoff

•	 Zusätzlich gelbe 
Wassermalfarbe
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S TAT I O N  2 
Wasserspeicherfunktion

Durchführung
Frische Bodenproben sollten mindestens drei Tage (lieber länger) getrocknet wer-
den. Am besten ist es, die Bodenproben im Ofen beziehungsweise Trockenschrank 
zu trocknen.

Für jede Bodenprobe wird eine gleich große Menge abgewogen und kommt 
separat in jeweils einen Trichter, der mit feuchtem Filterpapier ausgelegt wurde. 
Klumpen müssen kleingemacht beziehungsweise verrieben werden.

Gieße das Wasser im Becherglas langsam über die Bodenprobe und verteile es 
gleichmäßig, bis der Boden gesättigt ist. Notiere die Wassermenge, die benötigt 
wurde.

Hintergrundwissen
Boden kann Wasser entgegen der Schwerkraft halten und speichern.

Abbildung B 1-16
Die drei Korngrößen Sand, Schluff 

und Ton im Größenvergleich. Unter-
schiedliche Korngrößen führen zu 

unterschiedlichen Porengrößen.

Abbildungen B 1-14 und B 1-15
Vergleich der Wasserspeicher-
kapazität verschiedener Böden 
(Foto:Franziska Hanko)

Aufgaben
1.	 Miss die Zeit, bis kein Wasser mehr aus der jeweiligen Probe tropft.

2.	 Ermittle die im Boden gespeicherten Wassermengen mit Hilfe deiner 
Messwerte.

3.	 Vergleiche die Beobachtungen bei den unterschiedlichen Bodenarten.

4.	 Erstelle eine Hypothese, welche Auswirkungen diese Unterschiede für die 
auf diesen Böden wachsenden Pflanzen haben.

5.	 Erkläre, welcher Boden sich nach einer längeren Trockenphase wieder 
schnell mit Wasser auffüllen lässt. Beschreibe die Vorgänge, die im Boden 
bei einem starken Gewitter (Starkregen) ablaufen.

0

1

2

Sand Schluff

Korngröße in mm

Ton

In diesem Maßstab 
quasi unsichtbar

M AT E R I A L

•	 Verschiedene trockene 
Bodenproben

•	 Für jede Probe ein 
gleichgroßer Trichter 
mit breitem Auslaufende

•	 Halterung

•	 Papierfilter (Kaffeefilter)

•	 Waage

•	 Bechergläser

•	 Stoppuhr
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M I C R O S C A L E - VA R I A N T E  2 
Wasserspeicherfunktion

Durchführung
Entferne für jede zu untersuchende Bodenprobe den Kolben aus einer Spritze, füge 
wenig Watte zu (sodass der Auslass den Boden zurückhält) und drücke die Watte 
mit dem Stempel fest an den Boden; anschließend entfernst du den Stempel wieder. 
Beschrifte die Spritze mit der jeweiligen Bodenart!

Bestimme mit der Feinwaage die Leermasse deiner Spritze und notiere diesen Wert.

Fülle deine getrocknete Bodenprobe (mithilfe des Trichters oder mit dem Spatel-
löffel) bis zur Markierung der Spritze ein und verdichte dann mit dem Stempel vor-
sichtig, sodass beim Wiegen nichts mehr herausfallen kann. Falls die Bodenprobe 
zu große Stücke enthält, musst du sie eventuell vorher in der Reibschale vorsichtig 
zerkleinern. Achte beim Zerkleinern darauf, dass die Korngröße erhalten bleibt.

Bestimme erneut die Masse der Spritze und berechne daraus die Masse der ein-
gefüllten Bodenprobe.

Verschließe jetzt die kleine Öffnung der Spritze mit dem Stopfen oder der Knete 
und fülle oben mit Hilfe einer weiteren Spritze Wasser auf die Probe, sodass Wasser 
drüber stehen bleibt (mindestens die Hälfte des angegebenen Volumens). Warte 
nun fünf Minuten, bis sich die Bodenprobe mit Wasser vollgesaugt hat.

Lasse nun das Wasser durch die geöffnete Spitze ablaufen, bis kein Wasser 
mehr tropft. (Vorsicht: Wenn die Spritze eng in einem Reagenzglas steckt, 
kann es sein, dass das Wasser nicht ablaufen kann. Hebe dann die Spritze 
mehrfach an, bis das gesamte Wasser herausgetropft ist.)

Aufgaben
1.	 Miss die Zeit, bis kein Wasser mehr aus der jeweiligen Probe tropft.

2.	 Ermittle die im Boden gespeicherten Wassermengen mithilfe deiner 
Messwerte.

3.	 Vergleiche die Beobachtungen bei den unterschiedlichen Bodenarten.

4.	 Erstelle eine Hypothese, welche Auswirkungen diese Unterschiede für 
die auf diesen Böden wachsenden Pflanzen haben.

5.	 Erkläre, welcher Boden sich nach einer längeren Trockenphase wieder 
schnell mit Wasser auffüllen lässt. Beschreibe die Vorgänge, die im 
Boden bei einem starken Gewitter (Starkregen) ablaufen.

Abbildungen B 1-18 bis B 1-20
Versuchsaufbau Microscale-

Variante: Wasserspeicherfunktion 
(Foto: Florian Bernhard)

Abbildung B 1-17
Die drei Korngrößen Sand, Schluff 

und Ton im Größenvergleich. Unter-
schiedliche Korngrößen führen zu 

unterschiedlichen Porengrößen.
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Sand Schluff

Korngröße in mm

Ton

In diesem Maßstab 
quasi unsichtbar

M AT E R I A L

•	 Verschiedene 
getrocknete 
Bodenproben

•	 Glaswatte oder normale 
Watte

•	 Reibschale

•	 Trichter zum Einfüllen 
(Pulvertrichter oder 
Spatellöffel)

•	 Einwegspritzen mit 
Verschluss (zum Beispiel 
Luer-Stopfen oder Knete)

•	 «Stativmaterial 
für die Spritzen» 
(Reagenzglasständer, 
Erlenmeyerkolben oder 
passende Reagenzgläser)

•	 Einwegspritze 
zum Befüllen der 
Bodenproben

•	 Stoppuhr
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Abbildungen B 1-21 bis B 1-24
Schlämmprobe 

(Fotos: Franziska Hanko)

S TAT I O N  3 
Schlämmprobe – Woraus besteht der Boden eigentlich?

Hintergrundwissen
Böden unterscheiden sich durch ihre verschiedenen Bestandteile und die ver-
schiedenen Größen der Einzelkörner. Die Anteile der unterschiedlichen Korngrößen 
sowie der Aufbau der Humusauflage sind ausschlaggebend für die jeweilige Boden-
art. Vor allem aus landwirtschaftlicher und gärtnerischer Sicht sind diese Infor-
mationen wichtig, da sie Aussagen über die Anfälligkeit gegenüber Verdichtung, 
die Anbaumöglichkeiten sowie Düngemengen geben. Mithilfe der sogenannten 
Schlämmprobe lassen sich die verschiedenen Korngrößen des Bodens voneinander 
trennen, sodass die jeweiligen Anteile abgelesen werden können.

Durchführung
Das Schraubglas wird zu etwa einem Viertel mithilfe des Esslöffels mit der Boden-
probe befüllt.

Wasser hinzugeben bis 1 cm unter dem oberen Rand des Schraubglases.

Schraubglas verschließen und kräftig schütteln.

Schraubglas abstellen, in den ersten Minuten beobachten und über die 
Schulstunde hinweg stehen lassen.

Aufgaben
1.	 Fertige Skizzen von den Ergebnissen nach 5, 10 und 20 Minuten an und be-

schreibe deine Beobachtungen bei den verschiedenen Böden.

2.	 Miss die Höhe der verschiedenen Schichtdicken mit einem Lineal oder 
Meterstab.

3.	 Berechne den prozentualen Anteil einer jeden Schicht, indem du die Höhe der 
einzelnen Schicht durch die Höhe der gesamten Bodenprobe teilst.

4.	 Benenne die verschiedenen Schichten mithilfe der Grafik.

5.	 Entscheide mithilfe des Korngrößendreiecks, welche Feldfrüchte sich für 
deinen Boden eignen würden.

M AT E R I A L

•	 Zylinderförmiges 
Schraubglas (mit 
Deckel)/Schlämm
zylinder (hohe, enge 
Gläser eignen sich besser 
als flache, breite Gläser)

•	 Lineal oder Meterstab

•	 Frische Bodenproben

•	 Wasser
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M I C R O S C A L E - VA R I A N T E  3 
Schlämmprobe

Durchführung
Entferne für jede zu untersuchende Bodenprobe den Stempel aus einer 20 ml-
Spritze, fülle zirka 10 ml Bodenprobe ein und drücke dann den Stempel wieder 
in die Spritze (wenn dabei die Öffnung nach oben zeigt, tropft nichts heraus). 
Beschrifte die Spritze mit der jeweiligen Bodenprobe.

Fülle ein Becherglas mit Wasser und ziehe jetzt möglichst zügig jede Spritze mit 
Wasser bis zur 20 ml-Marke auf. Dies muss aber nicht auf einmal geschehen.

Schüttle jetzt die Spritzen sehr stark, sodass sich die Bodenprobe mit dem 
Wasser optimal vermischt.

Stelle die Spritze auf den Stempel und beobachte ein paar Minuten! Wiederhole 
deine Beobachtungen nach 5, 10 und 40 Minuten und (wenn möglich) auch min-
destens 24 Stunden später. Natürlich kannst du die Spritzen auch hängend (zum 
Beispiel in einem Reagenzglasständer wie in Abbildung B 1-S3.c) aufbewahren.

Aufgaben
1.	 Fertige Skizzen von den Ergebnissen nach 5, 10 und 20 Minuten an und be-

schreibe deine Beobachtungen bei den verschiedenen Böden.

2.	 Miss die Höhe der verschiedenen Schichtdicken mit einem Lineal oder 
Meterstab.

3.	 Berechne den prozentualen Anteil einer jeden Schicht, indem du die Höhe 
der einzelnen Schicht durch die Höhe der gesamten Bodenprobe teilst.

4.	 Benenne die verschiedenen Schichten mithilfe der Grafik.

5.	 Entscheide mit Hilfe des Korngrößendreiecks, welche Feldfrüchte sich für 
deinen Boden eignen würden (siehe Anlage B 1.1). Abbildungen B 1-26 bis B 1-28

Versuchsaufbau Microscale-Variante: 
Schlämmprobe (Foto: Florian Bernhard)

Abbildungen B 1-29 und B 1-30
Verschiedene Bodenproben 
(von links: Ufersand, Lehm aus einer 
Grube, Gartenerde und lehmiger 
Boden) nach 24 Stunden

Abbildung B 1-25
Die drei Korngrößen Sand, Schluff 

und Ton im Größenvergleich. Unter-
schiedliche Korngrößen führen zu 

unterschiedlichen Porengrößen.
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Sand Schluff
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In diesem Maßstab 
quasi unsichtbar

M AT E R I A L

•	 Verschiedene, trockene 
Bodenproben

•	 Eventuell Reibschale

•	 Trichter zum Einfüllen 
(Pulvertrichter oder 
Spatellöffel)

•	 Einwegspritzen (20 ml) 
mit Verschluss (zum 
Beispiel Luer-Stopfen 
oder Knete)

•	 Becherglas mit Wasser
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Abbildungen B 1-31 bis B 1-34
Versuchsaufbau Wasserversickerung 

(Fotos: Franziska Hanko)

S TAT I O N  4 
Wasserversickerung

Hintergrundwissen
Das Versickern von Wasser in die Bodenoberfläche nach Niederschlägen oder 
Beregnung nennt man auch Infiltration. Die Infiltrationsrate bezeichnet das 
Wasservolumen, das je Zeiteinheit in den Boden versickert (StMUGV 2006).

Durchführung
Zylinder in den Boden drücken (5–10 cm tief )

Eine definierte Wassermenge (abhängig vom Volumen des Zylinders) 
in den Zylinder gießen

Zeit stoppen, bis Wasser vollständig versickert

Zylinder mit dem Spaten ausgraben

Versuch an anderen Untersuchungspunkten wiederholen 
(zum Beispiel Acker und Fahrspur)

Aufgaben
1.	 Miss die Versickerungszeit der verschiedenen Standorte.

2.	 Vergleiche die von euch gemessene Versickerungszeit der zwei Standorte und 
nenne Ursachen in Bezug auf die Bodenart und Bodennutzung.

3.	 Kennst du Orte, an denen das Wasser nicht absickert, sondern auf der 
Oberfläche steht? Nenne mögliche Ursachen dafür.

4.	 Erkläre die Bedeutung der Erkenntnis für die Grundwassermenge 
und die Folgen von Starkregenereignissen.

M AT E R I A L

•	 Zylinder (oben und 
unten offen), Tiefe 
und Durchmesser 
können variieren 
(zum Beispiel eine 
große Konservendose, 
Plastikeimer ohne Boden, 
HT-Rohr) Wasser

•	 Stoppuhr

•	 Spaten
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A N L A G E   B 1.1:  Hintergrundwissen

A N L A G E   B  1 . 1 
Hintergrundwissen

Anbauvoraussetzungen von Ackerfrüchten

Die Wahl der Bodenart ist entscheidend für den erfolgreichen Anbau bestimmter Ackerfrüchte. Lehm ist ein 
Gemisch aus Sand, Schluff und Ton zu gleichen Anteilen. Das Korngrößendreieck zeigt die verschiedenen 
Bodenarten und deren Mischungsverhältnisse. Zum Beispiel hat ein «toniger Lehmboden» einen hohen Anteil 
an Ton und ist aber trotzdem ein Lehmboden. Eine Übersicht nennt die optimalen Bodenarten für folgende 
Ackerfrüchte:

•	 Weizen gedeiht am besten in tiefgründigen, nährstoffreichen Lehmböden mit guter Wasserhaltung. 
Tonige Lehmböden sind bevorzugt, solange sie gut drainiert sind.

•	 Mais ist gut geeignet für sandige Lehmböden und lehmige Sandböden. Eine gute Durchlüftung 
muss gewährleistet sein.

•	 Kartoffeln sind geeignet für leichtere, lehmige Sandböden, da sie eine gute Drainage bieten 
und das Wachstum der Knollen nicht behindern. Sie benötigen jedoch zusätzliche Nährstoffe 
und Bewässerung.

•	 Gerste wächst gut auf fruchtbaren Lehmböden. Braunerden aus Geschiebemergel, tiefgründige 
Kalksteinverwitterungsböden sowie feinsandige Geschiebesande in humiden Gebieten sind am 
besten geeignet.

•	 Zuckerrüben gedeihen in tiefgründigen, nährstoffreichen, gut drainierten Böden. Schwere Lehm-
böden oder lehmige Sandböden sind geeignet, sofern sie gut bearbeitet und frei von Verdichtungen 
sind.

•	 Sojabohnen bevorzugen gut drainierte, fruchtbare Lehmböden. Sie sind empfindlich gegenüber 
Wasserstau, daher ist eine gute Drainage entscheidend.

•	 Raps benötigt tiefgründige, gut drainierte und nährstoffreiche Böden. Lehmböden sind ideal, da sie 
eine gute Nährstoffretention bieten, aber eine ausreichende Drainage ist wichtig, um Staunässe zu 
vermeiden.

•	 Hafer ist weniger anspruchsvoll und kann auf leichteren Böden, einschließlich sandiger oder saurer 
Böden, angebaut werden, allerdings mit geringerer Produktivität. Besonders wüchsig ist er auf gut 
drainierten, fruchtbaren Lehmböden.

Fü r  we i te re  I n fo r m at i o n e n
Zotero; Ökolandbau

Zotero: Peatland Science Centre

Zotero: LfL Winterbraugerste

Abbildung B 1-35
Korngrößendreieck (aus: Lernort Boden)
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M O D U L   B 2:  Aufbau von Böden

Abbildung B 2-1 (oben)
Aufschluss mit Profilwand in einer 
Kiesgrube Bobingen (Foto: LfU Bayern)

Abbildung B 2-2 (unten)
Dauerhaft ausgestelltes Eiszeit-
bodenprofil (Foto: LfU Bayern)

Grundlegende Informationen

In Bayern haben sich die Bodentypen abhängig 
vom Klima und Gesteinsuntergrund sehr unter-
schiedlich entwickelt. In einer Kiesgrube in 
Bobingen bei Augsburg (siehe Abbildung B 2-1) 
ist sogar die Bodenentwicklung der letzten 
125.000 Jahre, von der Warmzeit zwischen Riß- 
und Würmeiszeit bis heute, konserviert. So kann 
man die unterschiedlichen Bodentypen und die 
Klimabedingungen in den Warm- und Eiszeiten 
nachvollziehen. Meist setzte die Bodenbildung 
erst nach dem Ende der Würmeiszeit vor 
11.700 Jahren ein. Die am weitesten in Bayern 
verbreiteten Bodentypen, die Parabraun- und 
Braunerden, weisen eine klassische Gliederung 
in O-A-B- und C-Horizont auf (siehe Abbildung 
B 2-2). Doch befinden sich viele Schulstandorte 
auch in Auengebieten mit Gleyböden, welche 
nicht dem klassischen Profil folgen.

Um den Aufbau eines Bodens draußen zu 
erkennen, können neben dem Arbeiten mit 
einem Bohrstock auch Aufschlüsse genutzt 
werden. Natürliche Aufschlüsse finden sich 
beispielsweise an Prallufern von Gewässern, 
anthropogene an Kies- und Baugruben sowie 
an Straßenböschungen. Die entsprechenden 
Bodentypen kann man aus der Bodenüber-
sichtskarte (BÜK) in Papierform oder aus 
dem Bayernatlas (https://atlas.bayern.de) ent-
nehmen. Nur in den dicht besiedelten Innen-
städten sind keine Bodentypen vermerkt. Auch 
eignen sich für eine Exkursion Boden-Lehrpfade 
und Bodenstationen in den verschiedenen 
Regionen Bayerns (Bodenstationen, Boden- 
und Geolehrpfade – LfU Bayern).

Dabei macht es einen großen Unterschied, 
ob man einen Boden im Wald, im Grünland 
oder gar einen Ackerboden betrachtet. Bei 
dieser Exkursion sollen die SuS einen direkten 
Einblick in den Aufbau von verschieden Boden-
typen bekommen und den Boden mit allen 
Sinnen begreifen.

B  2 	 Aufbau von Böden

M AT E R I A L

•	 Spaten oder 
Drainagespaten

•	 Bohrstock, Pürckhauer 
oder Boden-
Probenehmer

•	 Spritzflasche/
Wasserflasche

•	 Messlatte oder 
Meterstab

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

https://atlas.bayern.de
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M O D U L   B 2:  Aufbau von Böden

Durchführung

Die Exkursion sollte je nach örtlichen Begebenheiten mindestens zu einem Auf-
schluss oder zu einer Bodenprofilentnahme führen. Besonders geeignet wäre dazu 
eine nahegelegene Bodenstation oder ein Boden-Lehrpfad (siehe QR-Code B 2-3). 
Im Idealfall können auch Bodenprofile an verschiedenen Standorten wie Wald, 
Grünland und Acker miteinander verglichen werden. Bevor man selbst ein Profil 
mit den SuS gräbt, muss man natürlich den Grundstückseigentümer um Erlaubnis 
fragen.

Da die SuS wenig Kenntnisse zu Bodenprofilen aufweisen, sollte die Lehrkraft die 
Bodenhorizonte erläutern beziehungsweise in einem Lehrgespräch erarbeiten. Die 
Aufgaben können in Gruppen mit drei SuS gelöst werden. Darüber hinaus könnten 
die Bodenprofile nach der Trocknung auch in einem Glaszylinder oder wie im 
Modul B 10 (Wurzelkino) konserviert werden.

Mit der Bodenkarte im Bayernatlas lassen sich die regionalen Bodentypen vorab 
recherchieren (siehe QR-Code B 2-4)

Aufgaben

Anlagen B 2.1, B 2.2 und B 2.3

QR-Code B 2-3
Übersicht bayerischer 
Bodenlehrpfade und 
Bodenstationen:
Das Modul kann an einem 
bestehenden Bodenprofil 
(Arbeitsblatt B 2.1) oder in 
kleinerem Maßstab anhand 
der Spatenprobe durch-
geführt werden (Arbeitsblatt 
B 2.3). Die Fingerprobe 
(Anlage B 2.2) wird in 
beiden Varianten benötigt. 
(�www.lfu.bayern.de/boden/
bodenlehrpfade/index.htm)

QR-Code B 2-4
Verknüpfung zur Bodenkarte 
im BayernAtlas: 
(�https://v.bayern.de/5gd7F)

https://www.lfu.bayern.de/boden/bodenlehrpfade/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/boden/bodenlehrpfade/index.htm
https://v.bayern.de/5gd7F
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A R B E I T S B L AT T   B 2.1:  Bodenprofil

Man kann ein Bodenprofil an einem Aufschluss betrachten oder selbst ein Profil mit einem Bohrstock entnehmen.

Aufgaben

1.	 Betrachte das Bodenprofil und skizziere dann den Boden (inklusive Pflanzendecke, cm-Angabe) in die 
erste Spalte (Skizze des Bodenprofils. Als Hilfsmittel dient dir ein Meterstab.

2.	 Untersuche nun das Bodenprofil auf das Vorhandensein von Lebewesen oder Spuren von Lebewesen 
(zum Beispiel Regenwurmgänge, Wurzeln) und ergänze deine Skizze.

3.	 Untersuche jeden Horizont im Hinblick auf Farbe, Geruch, Feuchtigkeit und Bodenart (siehe Fingerprobe, 
Anlage B 2.2). Protokolliere deine Beobachtungen in Spalte 2.

4.	 Beschrifte die Skizze in Spalte 3 mit den folgenden Begriffen: C-Horizont, A-Horizont, B-Horizont, unzersetztes 
organisches Material, Ausgangsgestein, mit Humus vermischter Mineralboden, sinkender Humusanteil.

A R B E I T S B L AT T   B  2 . 1 
Bodenprofil
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A N L A G E   B 2.2:  Fingerprobe

A N L A G E   B  2 . 2 
Fingerprobe

Abbildung B 2.2-1
Anleitung der Fingerprobe
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A R B E I T S B L AT T   B 2.3:  Spatenprobe

1. 2. 3. 4.

Abbildung B 2.3-1
Anleitung zur 
Durchführung 
einer Spatenprobe 
(Skizze: Hochschule 
Geisenheim).

Es wird ein kleines Bodenprofil ausgegraben und ein Bodenblock von der Größe eines Spatens ausgehoben.

A R B E I T S B L AT T   B  2 . 3 
Spatenprobe

Aufgaben

1.	 Trage für drei unterschiedliche Tiefen deine Beobachtungen in die Tabelle ein.

2.	 Ermittle die Korngröße anhand der Fingerprobe (Anlage B 2.2)

T I E F E G E R U C H K O R N G R ÖẞEFA R B E F E U C H T I G K E I T B O D E N L E B E N
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M O D U L   B 3:  Was haben Totengräber-Käfer mit meinen Tomaten zu tun?

Grundlegende Informationen

Ein «Mystery» ist ein Rätsel, das die SuS motiviert, fachliche Zusammen-
hänge aufzudecken und zu erfassen. Ausgangspunkt ist dabei eine un-
gewöhnliche oder originelle Leitfrage, welche die SuS neugierig macht. Zu 
dieser erhalten die SuS Informationen auf Kärtchen, die sie analysieren und 
miteinander in Beziehung setzen. Diese Kärtchen können Texte, Bilder, Dia-
gramme, Grafiken und so weiter enthalten. Die SuS entwickeln daraus ein 
Wirkungsgefüge und beantworten darauf aufbauend die gestellte Leitfrage. 
Die Lösungsvorschläge werden anschließend im Plenum präsentiert und 
diskutiert, wesentliche Fakten können im Heft fixiert werden.

Die Leitfrage muss für die gesamte Klasse einsehbar sein (Projektion, 
Tafel). Weiterhin sollten die Karten mit dem Informationsmaterial in 
genügender Anzahl zur Verfügung stehen. Diese können optional zum 
Wiederverwenden laminiert werden.

Durchführung

Al l g e m e i n
Das Mystery ist so strukturiert, dass die SuS eigenständig in Kleingruppen 
der Lösung auf die Spur kommen. Dabei wird sich der Lösungsweg und 
das Ergebnis von Gruppe zu Gruppe unterscheiden.

Konkrete Schritte im Ablauf der Stunde umfassen:

•	 Die Klasse wird mit der Leitfrage vertraut gemacht.

•	 Die Klasse wird in Gruppen von drei bis vier Personen eingeteilt.

•	 Die Gruppe erhält die Leitfrage, die Info-Karten werden unter den 
Gruppenmitgliedern aufgeteilt.

•	 Zunächst lesen die SuS die Informationen auf den Kärtchen vor und 
klären ihnen unbekannte Begriffe (Schulbuch, Lehrkraft).

•	 Die SuS ordnen die Kärtchen sinnvoll auf dem Papier an und erstellen 
ein Wirkungsgefüge, in dem die Beziehungen zwischen den Kärtchen 
deutlich werden. Diese können mit Pfeilen angezeigt werden.

•	 Auf der Grundlage des Wirkungsgefüges beantworten die SuS die 
Leitfrage.

•	 Die Gruppen präsentieren ihre Lösungsvorschläge im Plenum und 
diskutieren die Ergebnisse mit allen.

•	 Wesentliche Inhalte können im Heft fixiert werden.

B  3 	 Was haben Totengräber-Käfer mit 
meinen Tomaten zu tun?
E i n  « M y s t e r y »

M AT E R I A L

•	 Mystery-Kärtchen 
in der Anlage

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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M O D U L   B 3:  Was haben Totengräber-Käfer mit meinen Tomaten zu tun?

Leistungserhebung

Sollte die Präsentation in Form eines Referats erfolgen, kann dieses gemäß den 
üblichen Rahmenbedingungen bewertet werden. Es empfiehlt sich jedoch, davon 
abzusehen, damit die SuS sich auch trauen, kontroverse Meinungen und Schluss-
folgerungen zu äußern.



A N L A G E   B 3.1:  Info-Kärtchen

A N L A G E   B  3 . 1 
Info-Kärtchen

Der Totengräber-Käfer vergräbt Leichen kleiner Wir-
beltiere (Mäuse, Singvögel), die er zerkaut und zu 
einem breiförmigen Ball formt. In diesen legt das 
Weibchen seine Eier. Die Larven ernähren sich von 
der Leiche. Dabei zerkleinert die Mutter das verwe-
sende Fleisch und füttert die Larven damit. Die Leiche 
wird meist komplett aufgefressen.

In der darauffolgenden Zerkleinerungsphase wird das 
Laub von den Bodentieren zerbissen. Dabei begin-
nen Hornmilben und Springschwänze das Blatt seit-
lich anzufressen (Fensterfraß). Insektenlarven, Asseln 
und Tausendfüßer vergrößern diese Löcher (Lochfraß).

An den Wurzeln von Hülsenfrüchtlern (zum Beispiel 
Klee, Bohne, Erbse) findet man knotige Verdickungen, 
sogenannte Wurzelknöllchen. Darin leben Bakterien, 
die Stickstoff aus der Luft (N₂) in das für die Pflan-
ze verwertbare Ammoniumion (NH₄+) umwandeln. 
Die Bakterien erhalten von der Pflanze im Gegenzug 
energiereiche Stoffe aus der Fotosynthese.

Mit Fruchtwechsel kann ein Landwirt erreichen, dass 
verschiedene Mineralsalze im Boden von Jahr zu Jahr 
unterschiedlich stark entnommen werden. Vor der Er-
findung des Kunstdüngers mussten Felder auch regel-
mäßig brach liegen, das heißt ein Jahr nicht bewirt-
schaftet werden, um sich zu erholen.

Mineralisation ist der mikrobielle Abbau von organi-
schen Stoffen im Boden zu einfachen anorganischen 
Verbindungen wie Kohlenstoffdioxid (CO₂) oder Ionen 
wie Phosphat (PO₄3-), Nitrat (NO₃-) und Kaliumionen 
(K+).

Um ausgelaugte Böden mit stickstoffatomhaltigen 
Mineralsalzen anzureichern, kann man Hülsenfrüchte 
wie Klee oder Luzerne in die Fruchtfolge einbauen. 
Die mit diesen in Symbiose lebenden Knöllchen-
bakterien können Luftstickstoff für die Pflanzen ver-
fügbar machen. Diese sogenannte Gründüngung 
wird nicht geerntet, sondern in den Boden unter-
gepflügt.

Fast alle Pflanzen, darunter die heimischen Bäume, 
die meisten Kräuter und viele Nutzpflanzen, sind über 
ihre Wurzeln mit Pilzen in Kontakt. Diese sogenannten 
Mykorrhiza-Pilze unterstützen die Pflanze bei der Auf-
nahme von Ammoniumionen (NH₄+) und Phosphatio-
nen (PO₄3-) und erhalten von der Pflanze im Gegen-
zug Glucose aus der Fotosynthese.

Der Abbau von Laubstreu verläuft in drei Phasen. Zu-
erst werden in der Initialphase komplexe Moleküle an 
der Blattoberfläche zersetzt, zum Beispiel von Pilzen.

In der abschließenden Abbau- und Umbauphase zer-
legen Pilze und Bakterien die schwer verdaulichen 
Bestandteile von Zellwänden und Holz, wie Cellulo-
se oder Lignin.

In der Landwirtschaft verwendet man Kunstdünger, 
Mist oder Gülle, um Nutzpflanzen mit Mineralsalzen 
zu versorgen. Dafür werden Stickstoffatome in Form 
von Ammonium- und Nitrationen, Phosphoratome 
in Form von Phosphat und Kaliumionen, etwa als 
Kaliumoxid, zugeführt.

Humus entsteht durch das Zusammenwirken der im 
Boden lebenden Organismen wie Mikroben, Pilze, 
Wirbellose und Pflanzen. Er besteht aus organischen 
Abbauprodukten sowie pflanzlichen und pilzlichen 
Ausscheidungen. Durch die in ihm enthaltenen Hu-
minstoffe besitzt er eine typisch dunkle Farbe.

Pflanzen sind in der Lage, durch Fotosynthese die 
Nährstoffe Glucose und Stärke herzustellen. Aller-
dings erhalten sie durch die Fotosynthese keine 
Mineralsalze und auch keine Schwefel-, Stickstoff- 
und Phosphoratome zum Einbau in Proteine und 
Nukleinsäuren.
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Abbildung B 3.1-1
Zersetzungsstufen eines Blatts und wer daran beteiligt ist (aus: Lernort Boden)
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Abbildung B 3.1-3
Schematische Darstellung des Kaliumionen-Kreislaufs (Abbildung: Martin Eiblmaier)

Abbildung B 3.1-2
Schematische Darstellung des Kaliumionen-Flusses (Abbildung: Martin Eiblmaier)
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Abbildung B 3.1-5
Wurzel mit Knöllchenbakterien (aus: Lernort Boden)

Tabelle B 3.1-4
Anzahl der Individuen der jeweiligen Bodenorganismen (aus: Lernort Boden)

I N D I V I D U E N A N Z A H L B O D E N O R G A N I S M U S B I O M A S S E

10.000.000.000.000 Bakterien ~ 160 g/m²

12.000.000.000 Pilze ~ 380 g/m²

1.000.000.000 Algen ~ 90 g/m²

600.000.000 Einzeller ~ 115 g/m²

1.800.000 Fadenwürmer ~ 4 g/m²

28.000 Springschwänze ~ 11 g/m²

18.000 Milben ~ 10 g/m²

10.000 Borstenwürmer ~ 2 g/m²

800 Käfer(-larven) ~ 18 g/m²

550 Tausendfüßer ~ 20 g/m²

320 Ameisen ~ 2 g/m²

300 Asseln ~ 4 g/m²

240 Fliegenlarven ~ 26 g/m²

230 Spinnen ~ 2 g/m²

130 Regenwürmer ~ 145 g/m²

50 Schnecken ~ 25 g/m²

Gesamtbiomasse   ~ 1.014 g/m²
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Abbildung B 3.1-7
Totengräber-Käfer im Nationalpark Berchtesgaden (Foto: Martin Eiblmaier)

Tabelle B 3.1-6
Bedeutung der unterschiedlichen Nährelemente für Pflanzen (aus: Lernort Boden)

N Ä H R E L E M E N T B E D E U T U N G M A N G E L E R S C H E I N U N G

Kalzium (Ca) Baustoff, 
Regulation des Wasserhaushaltes Wachstumshemmung

Kalium (K) Regulation des Wasserhaushaltes Blätter welken

Magnesium (Mg) Bildung von Blattgrün (Chlorophyll) Punktuelles Ausbleichen der Blätter, 
Wachstumshemmung

Eisen (Fe) Bildung von Blattgrün (Chlorophyll) Wachstumshemmung

Stickstoff (N) Aufbau von Eiweißen Wachstumshemmung, helle Blätter

Phosphor (P) Aufbau von Substanzen des Zellkerns Wachstumshemmung

Schwefel (S) Aufbau von Eiweißen und Vitaminen Wachstumshemmung, helle Blätter
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Abbildung B 3.1-8
Symbiose von Pilz und Baum (aus: Lernort Boden)



L Ö S U N G S V O R S C H L A G   B 3.2:  Was haben Totengräber-Käfer mit meinen Tomaten zu tun?

LÖ S U N G S V O R S C H L A G   B  3 . 2 
Was haben Totengräber-Käfer mit meinen Tomaten zu tun?
E i n  « M y s t e r y »
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M O D U L   B 4:  Schau mal, was da krabbelt!

Grundlegende Informationen

Die unterschiedlichen Bodentypen sind Heimat für sehr viele unterschied-
liche Lebewesen. Der zahlenmäßig größte Anteil entfällt dabei auf Mikro-
organismen, die auch einen Hauptanteil der Stoffwechselaktivität in Böden 
ausmachen (siehe Modul B 7). In der nationalen Biodiversitätsstrategie 
der Bundesrepublik Deutschland (BMUB 2015) wird der Erhalt der Boden-
fruchtbarkeit als zentrales Ziel genannt, das nur durch intakte Biozönosen 
in diesem Ökosystem zu erreichen ist.

Die Gesamtheit der Bodenorganismen wird als Edaphon bezeichnet. 
Neben zahllosen Organismen der Mikrofauna (zum Beispiel Bakterien, Pilze, 
Einzeller) leben im Boden auch eine Vielzahl an größeren Tieren der Meso- 
(bis 2 mm), Makro- (2–20 mm) und Megafauna (> 20 mm), die in diesem 
Modul untersucht werden sollen. Besonders häufige Vertreter der Meso- 
und Makrofauna im Boden sind Fadenwürmer (Nematoda), Springschwänze 
(Collembola) und Milben (Acari). Unter den größten Bodenbewohnern 
der Makrofauna sind die Regenwürmer mit zahlreichen Individuen und 
auch mehreren Arten vertreten (vergleiche Modul B 5). Zusätzlich finden 
sich unter anderem Vertreter der Tausendfüßer (Myriapoda) und Asseln 
(Isopoda).

Die größeren Vertreter des Edaphons sorgen vor allem für eine Durch-
mischung des Bodens (Bioturbation, vergleiche Modul B 5), indem sie 
den Boden auf der Suche nach Nahrung durchwühlen. Dabei entstehen 
Hohlräume in der Erde, die für die Belüftung und die Wasserrückhalte-
fähigkeit der Böden besonders wichtig sind. Ausschlaggebend für die 
Remineralisierung toter, organischer Materie ist auch die mechanische 
Zerkleinerung durch die größeren Vertreter des Edaphons. Dadurch erhöht 
sich die reaktive Oberfläche für Bakterien und Pilze der Mikrofauna, die mit 
ihren Stoffwechselaktivitäten die biologischen Makromoleküle abbauen 
und Mineralstoffe so wieder in den Kohlenstoff- beziehungsweise Stickstoff-
atomkreislauf einspeisen.

Bodenorganismen reagieren auf Umwelteinflüsse, wie beispielsweise die 
Änderung der Feuchtigkeit nach Regenfällen, die Gabe von Düngemitteln, 
den Eintrag von Pestiziden oder die Bewirtschaftung der Fläche. Da die 
Auswirkungen auf die einzelnen Arten in der Praxis schwierig zu ermitteln 
sind, wird in der Bodenökologie die Stoffwechselaktivität des gesamten 
Edaphons als Parameter für die Leistungsfähigkeit der Bodenfauna heran-
gezogen (vergleiche Modul B 7). Durch moderne Methoden, wie beispiels-
weise das DNA-Barcoding, können inzwischen aber auch die Auswirkungen 
veränderter Umweltbedingungen auf einzelne Organismen-Gruppen 
verfolgt werden.

B  4 	 Schau mal, was da krabbelt!

M AT E R I A L

•	 Anlagen B 4.1–5

•	 Kleine Schaufel

•	 Messbecher (1 Liter)

•	 Waage

•	 Lupen/Binokulare

•	 Pinsel

•	 Pinzetten

•	 Verschiedene 
Bodenproben

•	 Präparierschalen (am 
besten mit hellem Boden)

•	 Alternativ: 
Berlese-Apparat

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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M O D U L   B 4:  Schau mal, was da krabbelt!

Das forschende Entdecken der Bodenfauna stellt eine schüleraktivierende Unter-
richtsform dar, die durch die Begegnung mit lebenden Tieren stark motiviert. Dabei 
erweitern die Lernenden ihr Fachwissen zur Formenkenntnis wirbelloser Tiere. 
Neben der Begegnung mit den Lebewesen stellt dieses Modul den Kompetenz-
bereich «Erkenntnisgewinnung» in das Zentrum des unterrichtlichen Interesses, da 
immer wieder der naturwissenschaftliche Erkenntnisweg aufgegriffen wird.

Material

(Siehe Extrakasten)

Alternativ Berlese-Apparat

•	 Großer Kunststofftrichter oder entsprechend 
geformter Papptrichter

•	 Haushaltssieb (Maschenweite etwa 1 bis 2 mm, 
Durchmesser in Trichter passend)

•	 Stativ, Schreibtischlampe (Glühbirne mit 
zirka 25 Watt)

•	 Größeres Glas

•	 Schuhschachtel

•	 Filterpapier

Durchführung

Als motivierenden Einstieg in diese Unterrichtseinheit könnte man das in populär-
wissenschaftlichen Publikationen immer wieder verwendete Bild benutzen, dass in 
1 Kubikmeter Boden mehr Lebewesen existieren, als es Menschen auf der Erde gibt. 
Doch hält diese Behauptung auch einem Faktencheck stand?

Mit Hilfe der Aufgaben in Anlage B 4.1 verschaffen sich die SuS zunächst einen 
Überblick über die durchschnittlichen Individuenzahlen von Lebewesen im Boden. 
Dabei müssen sie Beobachtungen auswerten, eigene Hypothesen entwickeln 
und eine naturwissenschaftliche Untersuchung planen. Nach Bearbeitung dieser 
Aufgabe lohnt es sich, die zu Beginn aufgestellte Behauptung zur Zahl an Boden-
lebewesen aufzugreifen und ihre Richtigkeit anhand der Messdaten zu diskutieren.

In der darauffolgenden Einheit untersuchen die Lernenden mithilfe der Anlagen 
B 4.2 und B 4.3 Bodenproben, die die Lernenden selbst entnehmen. Dabei könnten 
an verschiedenen Standorten des Schulgeländes Proben entnommen werden.

Im Zuge der Binnendifferenzierung kann die Lehrkraft in den Anlagen B 4.2 und 
B 4.3 Aufgaben auswählen, die alle Lernenden bearbeiten müssen, und andere 
den schnelleren SuS der Lerngruppe zuweisen. Insgesamt eignet sich diese Unter-
richtsphase gut, um die im Lernbereich 1 geforderte Kompetenzerwartung «Die 
SuS systematisieren unter anderem Insekten mithilfe ausgewählter Bestimmungs-
hilfen (zum Beispiel Bestimmungsbuch, digitales Nachschlagewerk) und sind sich 
dadurch der Artenvielfalt der Wirbellosen bewusst» zu erfüllen.
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M O D U L   B 4:  Schau mal, was da krabbelt!

Anlage B 4.4 ist eine analoge Bestimmungshilfe, die für die Aufgaben B 4.3 
verwendet wird. Eine Kombination mit den Untersuchungen aus Modul 07 bietet 
sich an, um die dort gewonnenen Messwerte mit der Zahl an Bodenlebewesen in 
Beziehung zu setzen.

Sollte die Unterrichtszeit für die Probenentnahme durch die SuS nicht aus-
reichen, kann auch die Lehrkraft die Bodenproben mitbringen. Besonders 
reich an Lebewesen sind Waldböden mit einem hohen Totholzanteil oder auch 
Komposterde. Natürlich stellt die Freude an der Beobachtung einer Vielzahl von 
Lebewesen ein zentrales Element dieser Stunden dar. Gleichzeitig sollten aber 
auch der «wissenschaftliche» Blick auf die Proben geschult und zumindest zwei 
Bodenproben von verschiedenen Standorten, zum Beispiel in arbeitsteiliger 
Gruppenarbeit, untersucht werden. Auf diese Weise lassen sich gegebenenfalls 
anhand der verschiedenen Umweltbedingungen beobachtete Unterschiede in 
den Biozönosen erklären. Ein solcher Vergleich erweitert die rein beschreibende 
Bestandsaufnahme der Fauna einer einzigen Bodenprobe doch erheblich.

Neben dieser klassischen Alternative mit ausgedruckten Arbeitsblättern und 
analogen Bestimmungstafeln lässt sich dieses Modul auch digitalisieren.

Das vom Senckenberg Museum für Naturkunde in Görlitz entwickelte Projekt 
«Bodentier⁴» bietet digitale Bestimmungstools für eine Vielzahl an Bodentieren an. 
Nach einer kostenlosen Registrierung lassen sich die Funddaten in einer Daten-
bank speichern. Diese Funktionen lassen sich entweder direkt über die Homepage 
des Projektes (siehe QR-Code B 4-1) oder auch offline in der für iOS (siehe QR-Code 
B 4-2) und Android-Betriebssysteme (siehe QR-Code B 4-3) zur Verfügung stehen-
den App nutzen.

Grundsätzlich müssen die SuS auf den sorgsamen Umgang mit lebenden Tieren 
aufmerksam gemacht werden. Dazu gehört auch, dass die Tiere nach Abschluss 
der Untersuchungen an die gleiche Stelle zurückgebracht werden, von der sie 
entnommen wurden.

QR-Code B 4-1
Projekt Bodentier⁴ 
(�https://bodentierhochvier.de)

QR-Code B 4-2
Bodentier⁴ für iOS 
(�https://apps.apple.com/de/
app/BODENTIER-hoch-4/
id1558879327)

QR-Code B 4-3
Bodentier⁴ für Android 
(�https://play.google.com/
store/apps/details?id=com.
kbs.idoapp)

https://bodentierhochvier.de
https://apps.apple.com/de/app/BODENTIER-hoch-4/id1558879327
https://apps.apple.com/de/app/BODENTIER-hoch-4/id1558879327
https://apps.apple.com/de/app/BODENTIER-hoch-4/id1558879327
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kbs.idoapp
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kbs.idoapp
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kbs.idoapp
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L Ö S U N G S V O R S C H L A G   B 4.1:  Biologische Vielfalt vergleichen

AU S S A G E E N T S C H E I D U N G

Im Durchschnitt enthalten die untersuchten Böden rund zehnmal so viele Fadenwürmer 
wie Milben. R

Obwohl in den untersuchten Böden über 1.000-mal mehr Milben als Regenwürmer gefunden 
wurden, ist die Biomasse der Regenwürmer wesentlich größer als jene der Milben. R

Die Masse einer einzelnen Schnecke ist viel größer als die Masse einer einzelnen Assel.
F

In Waldböden sind deutlich mehr Bodenlebewesen enthalten als in Ackerböden.
X

Aufgabe 1

LÖ S U N G S V O R S C H L A G   B  4 . 1 
Biologische Vielfalt vergleichen

Aufgabe 2 – 3
Die Formulierung der Hypothese und dazu passende Planung eines Experiments ist für alle Lernenden individuell.

Beispiel: 
Hypothese: Wenn die gemessene Gesamt-Biomasse größer ist als die Masse der gefundenen Arten, dann sind die 
weiteren in der Probe vorhandenen Lebewesen zu klein, um sie mit dem bloßen Auge zu entdecken.

Untersuchung: Analyse der gleichen Probe mit einem besseren Mikroskop oder einer anderen Methode 
(zum Beispiel Suche nach DNS-Markern statt Lebewesen)

Aufgabe 4 
Addiert man die Anzahl der in dem Diagramm untersuchten Lebewesen-Gruppen auf, ergibt sich eine Zahl, die 
weit kleiner als 8 Milliarden Menschen ist. Allerdings zeigt sich, dass hier nur die größeren Tiere und nur die 
obersten 30 cm des Bodens berücksichtigt wurden. Alle kleineren Arten müssten also zu dieser Zahl hinzugezählt 
werden. Da sich deren genaue Anzahl aus den gegebenen Daten aber nicht ableiten lässt, kann die Aussage nicht 
abschließend überprüft werden.
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L Ö S U N G S V O R S C H L Ä G E   B 4.2: «Bodenlebewesen finden»  und  B 4.3:  «Bodenlebewesen bestimmen»

LÖ S U N G S V O R S C H L A G   B  4 . 3 
Bodenlebewesen bestimmen

LÖ S U N G S V O R S C H L A G   B  4 . 2 
Bodenlebewesen finden

Aufgabe 1 – 3 
Individuelle Lösungen der SuS

Aufgabe 4
Das Volumen oder die Masse sind notwendig, um die Individuenzahlen in der gleichen 
Menge der Probe zu vergleichen. Erst damit lassen sich aussagekräftige Daten über 
die Fauna verschiedener Böden ermitteln.

Aufgabe 5
Die Anzahl der gefundenen Individuen in den verschiedenen Proben variieren.

Aufgabe 1 – 3 
Individuelle Lösungen der SuS

Aufgabe 4
Die Planung eines Experiments ist für alle Lernenden individuell. Grundsätzlich gilt 
das Prinzip der Variablenkontrolle, das heißt um aussagekräftige Daten zu erhalten, 
darf immer nur eine Versuchsbedingung variiert werden und alle anderen müssen 
gleich bleiben.

Aufgabe 5
Individuelle Lösungen der SuS; die Nutzung von speziellen Suchmaschinen ist 
wichtiger als das eigentliche Ergebnis.
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A R B E I T S B L AT T   B 4.1:  Biologische Vielfalt vergleichen

A R B E I T S B L AT T   B  4 . 1 
Biologische Vielfalt vergleichen

In den obersten Bodenschichten tummeln sich eine Vielzahl von lichtscheuen Lebewesen, die für uns ein 
meist verborgenes Leben führen. Sie spielen für die natürlichen Kohlenstoff- und Stickstoffatomkreisläufe eine 
zentrale Rolle. Zudem sind sie wichtige Verbündete im Kampf gegen die Klimaerwärmung, da sie dafür sorgen, 
dass Kohlenstoffatome dauerhaft im Boden gebunden werden und somit nicht mehr in klimaschädlichen 
Treibhausgasen durch die Atmosphäre schwirren können.

Durch die Auswertung zahlreicher Untersuchungen verschiedener Böden ergaben sich für einen Bodenkörper 
von 1 m2 Fläche und 30 cm Tiefe (entspricht etwa 300 Liter) im Durchschnitt folgende Werte (Brauns 1968):

Abbildung B 4.1-1 
Durchschnittliche 

Masse und Anzahl von 
Bodenlebewesen

Aufgaben
1.	 Kennzeichne in folgender Tabelle richtige Aussagen mit einem «R», falsche mit einem «F» und solche, bei 

denen eine Aussage mit Hilfe der gegebenen Daten nicht möglich ist, mit einem «X».

2.	 Genauere Untersuchungen der gesamten Biomasse aller Lebewesen in den untersuchten Proben 
betrug in der vorliegenden Untersuchung über 1.000 g. 
Vergleiche diesen Befund mit den Messdaten aus dem Diagramm und entwickle 
eine Hypothese, wie sich dieser Unterschied erklären lassen könnte.

3.	 Plane eine naturwissenschaftliche Untersuchung, mit deren Hilfe sich deine Vermutung überprüfen lässt.

4.	 Es wird immer wieder behauptet, dass unter einem Quadratmeter Boden mehr Lebewesen 
vorkommen, als es Menschen auf der Erde gibt. Beurteile mittels der Messdaten die 
Richtigkeit dieser Aussage.
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AU S S A G E E N T S C H E I D U N G

Im Durchschnitt enthalten die untersuchten Böden rund zehnmal so viele Fadenwürmer wie Milben.

Obwohl in den untersuchten Böden über 1.000-mal mehr Milben als Regenwürmer gefunden 
wurden, ist die Biomasse der Regenwürmer wesentlich größer als jene der Milben.

Die Masse einer einzelnen Schnecke ist viel größer als die Masse einer einzelnen Assel.

In Waldböden sind deutlich mehr Bodenlebewesen enthalten als in Ackerböden.
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A R B E I T S B L AT T   B 4.2: Bodenlebewesen finden

Eine für die Ökologie besonders spannende Frage ist der Vergleich der biologischen Vielfalt in unterschiedlichen 
Bodentypen. Eine mögliche Fragestellung einer solchen Untersuchung wäre: «In welchem Boden leben die 
meisten Lebewesen?»

Aufgaben
1.	 Entwickle zu dieser Fragestellung eine Hypothese, die sich mithilfe einer naturwissenschaftlichen Unter-

suchung überprüfen lässt.

2.	 Entnimm von verschiedenen Standorten auf deinem Schulgelände Bodenproben von ungefähr einem Liter 
Volumen. Besonders gut geeignet sind zum Beispiel Wiesenflächen, Blumenbeete oder ein Kompost-Haufen.

3.	 Ermittle die Individuenzahl und trage die Werte in die Ergebnistabelle ein.

4.	 Begründe, warum bei allen Proben das gleiche 
Volumen für den Vergleich der biologischen 
Vielfalt in den Böden erhoben werden muss.

5.	 Überführe die Probe in eine weiße Schale 
und sortiere die Tiere mit Pinzette und 
Pinsel in eine zweite Schale und zähle sie 
dabei. Falls du keine weiße Schale hast, lege 
zumindest ein weißes Blatt Papier in deine 
Schale, damit du die zum Teil sehr kleinen 
Tiere besser erkennen kannst. 

Um die Genauigkeit zu erhöhen, kann 
ein Berlese-Apparat verwendet werden 
(siehe Abbildung B 4-2). Dieses Gerät nutzt 
die sogenannte negative Phototaxis der 
meisten Bodentiere. Das bedeutet, dass sich 
die meisten Bodentiere vom Licht weg hin 
ins Dunkle bewegen und dann durch den 
Trichter ins Sammelgefäß fallen.

A R B E I T S B L AT T   B  4 . 2 
Bodenlebewesen finden

Lampe

Stativ

Sieb mit
Bodenprobe

Trichter

Schuhkarton

Auffanggefäß

Abbildung B 4.2-1
Versuchsaufbau eines Berlese-Apparats (aus: Lernort Boden)

I N D I V I D U E N Z A H L P R O B E N O R T
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A R B E I T S B L AT T   B 4.3: Bodenlebewesen bestimmen

A R B E I T S B L AT T   B  4 . 3 
Bodenlebewesen bestimmen

Aufgaben

1.	 Bestimme die Lebewesen und ermittle die Anzahlen für die einzelnen Arten 
oder Artengruppen. Trage die Werte in das Beobachtungsprotokoll ein. Erstelle 
dann ein Diagramm, das die Anzahl der Individuen der Tiergruppen zeigt.

2.	 Vergleiche die Ergebnisse der verschiedenen Probenorte miteinander.

3.	 Vergleiche deine Beobachtungen mit den Daten von 
Brauns (1968; siehe Arbeitsblatt B 4.1).

4.	 Plane ein Experiment, mit dessen Hilfe sich der Einfluss von 
Pestiziden auf die Bodenfauna überprüfen lässt.

5.	 Recherchiere im Internet nach Studien, die den Einfluss der Boden
nutzung (zum Beispiel Düngegabe, Einfluss von Pestiziden, Häufigkeit 
der Mahd) auf die Tierwelt im Boden untersucht haben, und fasse 
deren Ergebnisse zusammen. Nutze dafür eine wissenschaftliche 
Suchmaschine, zum Beispiel Google Scholar oder ResearchGate.
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A N L A G E   B 4.4: Beobachtungsprotokoll

A N L A G E   B  4 . 4 
Beobachtungsprotokoll
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A N L A G E   B 4.5: Bestimmungsschlüssel Bodentiere

A N L A G E   B  4 . 5 
Bestimmungsschlüssel Bodentiere
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Abbildung B 4.5-1
Bestimmungsschlüssel gängiger Waldbodentiere (Abbildung nach LBV e. V.)
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M O D U L   B 5: Bioturbation

Grundlegende Informationen

Bodenorganismen haben einen entscheidenden Einfluss auf den Boden-
aufbau und die Bodenfruchtbarkeit. Bioturbation beschreibt die Durch-
mischung des Bodens durch Kleinsäugetiere (wie Mäuse und Maulwürfe), 
Insekten und vor allem Regenwürmer. Dabei wird der humusreiche A-Hori-
zont des Bodens vergrößert, da organisches Material durch Grabaktivitäten 
in tiefere Schichten transportiert und mineralische Bestandteile nach oben 
befördert werden.

Zur Untersuchung dieser Vorgänge eignen sich Regenwürmer hervor-
ragend als Versuchstiere, da sie leicht zu beschaffen und im Vergleich 
zu Wirbeltieren unkompliziert zu halten sind. Als lebende Organismen 
erfordern sie jedoch eine respektvolle Behandlung. Daher ist es wichtig, die 
Lernenden vor den Aktionen über den achtsamen Umgang zu informieren 
(einschließlich des Anfassens der Würmer mit feuchten Fingern).

In diesem Modul wird der «klassische» Regenwurm-Versuch durchgeführt: 
Verschiedene, farblich gut unterscheidbare Bodenschichten werden in ein 
Gefäß gegeben und nach einer gewissen Zeit auf ihre Durchmischung 
durch Regenwürmer untersucht. Um die eigenständige Recherche der 
Lernenden zu fördern, wird bewusst auf die Begriffe «Regenwurmglas» oder 
«Regenwurmaquarium» verzichtet.

Ziel des Moduls ist es, dass die Lernenden eine eigene Untersuchung 
entwickeln, um die vorgegebene Hypothese zu überprüfen: «Regen-
würmer beschleunigen die Durchmischung des Bodens und damit die 
Bioturbation.»

Vor der Durchführung von Untersuchungen oder Experimenten muss 
die Lehrkraft diese im Hinblick auf Tierschutzaspekte prüfen. Die dafür 
notwendigen Grundlagen sind in der Veröffentlichung «Tiere live» der ANL 
zu finden. Eine fachliche Überprüfung erfolgt nicht. Auch fehlgeschlagene 
Experimente können durch Fehleranalysen und Verbesserungen wertvolle 
Lernerfahrungen bieten.

Sollten die Lernenden mit ihrem Versuchsansatz nicht weiterkommen, 
stehen Hilfekarten (Anlage B 5.2) zur Verfügung, die jedoch zeitlich ge-
staffelt und dosiert ausgegeben werden sollten. Alternativ können sie 
digital freigeschaltet werden.

Weitere Versuchsvorschriften und Anregungen finden sich in den Publika-
tionen «Tiere live» (ANL und ALP) sowie «Bio? – logisch! Praktisches Arbeiten 
im Unterricht» der ALP Dillingen (Bestell-Nummer: 506).

B  5 	 Bioturbation
P l a n e  e i n e  U n t e r s u c h u n g !

M AT E R I A L

•	 Große, dünnwandige 
Kunststoffgefäße 
(lebensmittelecht)

•	 Dunkler, humusreicher 
Boden

•	 Heller Sand oder andere 
hell gefärbte Bodenarten

•	 Luftdurchlässiges 
Gewebe zum Abdecken 
(zum Beispiel Mull, 
Feinstrumpfhosen)

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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M O D U L   B 5: Bioturbation

Materialien

Die Lernenden entwickeln Modellversuche, wobei die Lehrkraft mit Materialien 
unterstützt. Eine Lenkung der Lernenden durch gezielte Materialauswahl sollte 
vermieden werden. Idealerweise nutzen die Lernenden Materialien aus ihrem 
Haushalt. Geeignete Materialien sind:

•	 Große, dünnwandige Kunststoffgefäße aus dem Lebensmittelbereich, 
die leicht zu bearbeiten sind

•	 Dunkler, humusreicher Boden

•	 Heller Sand oder andere hell gefärbte Bodenarten

•	 Luftdurchlässiges Gewebe zum Abdecken (zum Beispiel Mull, 
Feinstrumpfhosen)

Hinweis: Vorschläge für einen motivierenden Einstieg sind in Anlage B 5.1 
beschrieben.

B e s c h a f f u n g  d e r  R e g e nw ü r m e r
Die Zugabe der Regenwürmer erfolgt unter Anleitung der Lehrkraft. Als Quelle 
für Regenwürmer bieten sich folgende Optionen an:

•	 Komposthaufen: Hier finden sich große Mengen von Kompostwürmern 
(Eisenia fetida). Diese sind kleiner und weniger grabaktiv als Tau- oder 
Erdwürmer, aber für kleinere Versuchsbehälter geeignet.

•	 Tiefgrabende Arten: Tauwürmer (Lumbricus terrestris) und Erdwürmer 
(Aporrectodea longa) eignen sich für größere Beobachtungskästen. Diese 
Arten legen senkrechte Wohnröhren an und tragen aktiv zur Bioturbation 
bei. Die hellblau gefärbten, mineralbodenbewohnenden Regenwürmer sind 
nicht geeignet, da sie nicht zur Bioturbation beitragen. Bei diesem Ansatz 
wird auf Salat und Küchenabfälle verzichtet, dafür verrottete Bodenstreu 
oder sich zersetzendes, altes Laub locker aufgestreut.

•	 Freiland: Regenwürmer können vorsichtig mit einem Spaten aus dem 
Gartenboden gegraben werden oder aber durch die Verwendung von 
mehreren Gießkannen Wasser auf einer Grünfläche an die Oberfläche 
getrieben werden.

•	 Anglerbedarf: Tauwürmer aus dem Handel sind keine einheimischen Arten 
und dürfen nicht in die Natur entlassen werden.

Mit dem Modul W 1 a stehen weiterführende Informationen zu den ver-
schiedenen Regenwurmgruppen bereit. Die SuS sollten darauf hingewiesen 
werden, dass die Gefäße im Freien aufgestellt werden müssen und der Inhalt 
bei Schimmelbildung schnell entsorgt werden sollte.

Durchführung

Der Versuch erstreckt sich über mehrere Wochen und kann im Lernbereich 
«Wirbellose» gestartet werden. Alternativ sind im Modul W 11 Versuchsvorschläge 
für kürzere Zeiträume zu finden.

QR-Code B 5-1
Aktionshandbuch «Tiere 
live – lebende Tiere im 
Schulunterricht» 
(�www.anl.bayern.de/
publikationen/
unterrichtsmaterial/
index.htm)

https://www.anl.bayern.de/publikationen/unterrichtsmaterial/index.htm
https://www.anl.bayern.de/publikationen/unterrichtsmaterial/index.htm
https://www.anl.bayern.de/publikationen/unterrichtsmaterial/index.htm
https://www.anl.bayern.de/publikationen/unterrichtsmaterial/index.htm
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Ein motivierender Einstieg erfolgt durch statisti-
sches Material zur Bedeutung von Regenwürmern 
(Anlage B 5.1). Die Hypothese, dass Regenwürmer zur 
Bioturbation beitragen, wird vorgestellt. Die Lernen-
den planen daraufhin ein eigenes Modellexperiment. 
Dabei übernimmt die Lehrkraft eine beratende Rolle 
und sorgt dafür, dass keine tierschutzwidrigen Experi-
mente durchgeführt werden.

M ö g l i c h e  Pro d u k te  d e r  Le r n e n d e n
Der zeitliche Verlauf der Experimente wird idealer-
weise durch Fotos dokumentiert. Beispiele hierfür 
finden sich in den Abbildungen B 5-3 bis B 5-8.

Aufgaben

(Siehe Anlage B 5.1) 
Die Hypothese wird durch den Versuch bestätigt 
oder falsifiziert.

Leistungserhebung

Entfällt

Abbildung B 5-3
Woche 2

Abbildung B 5-5
Woche 4

Abbildung B 5-7
Woche 6

Abbildung B 5-2
Woche 1

Abbildung B 5-4
Woche 3

Abbildung B 5-6
Woche 5
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A R B E I T S B L AT T   B 5.1: Zusammenhang zwischen Ernteerträgen und dem Auftreten von Regenwürmern

A R B E I T S B L AT T   B  5 . 1 
Zusammenhang zwischen Ernteerträgen und 
dem Auftreten von Regenwürmern

In der Landwirtschaft wird immer wieder festgestellt, dass Böden mit vielen Regenwürmern oft sehr gut für die 
Landwirtschaft geeignet sind und viel Humus enthalten. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Regenwürmer 
einen essenziellen Beitrag zur Humusbildung und Mineralisierung leisten, indem sie durch ihre Lebensweise den 
Boden gut durchmischen und dadurch

•	  den Boden und seine Lebewesen mit mehr Sauerstoff versorgen,

•	 den Boden für die Wurzeln der Pflanzen lockern,

•	 den Humusanteil für die Pflanzen durch ihre Grabtätigkeit vergrößern und

•	 auch mineralische Bestandteile aus dem Untergrund nach oben bringen, 
welche dann Mineralstoffe für die Pflanzen freisetzen können.

Man nennt diesen Prozess «Bioturbation».

H Y P O T H E S E 
Regenwürmer beschleunigen die Durchmischung des Bodens.

Aufgaben

1.	 Plane eine naturwissenschaftliche Untersuchung, mit der du diese Hypothese stützen kannst oder 
verwerfen musst. Dir stehen dabei alle Möglichkeiten (Untersuchung, Experiment, Modellierung) offen. 
Wenn du nicht mehr weiter weißt, kannst du auch Hilfekarten von deiner Lehrkraft bekommen.

2.	 Führe ein Protokoll, in dem du den genauen Ablauf und deine Ergebnisse festhältst. Dazu eignen 
sich Fotos besonders gut.

Tabelle B 5.1-1 
Ernteerträge in 

Abhängigkeit von 
Regenwürmern (www.

lehrerfortbildung-bw.
de/u_matnatech/bnt/

gym/bp2016/fb2/2_
mat/1_recycling/2_

destruent/3_einstieg/)

E R N T E E R T R Ä G E  B E I  W E I Z E N 
( i m   D u rc h s c h n i t t )

M I T 
R E G E N W Ü R M E R N

O H N E 
R E G E N W Ü R M E R

H A L M G E W I C H T  ( O H N E  Ä H R E )

K Ö R N E R  P R O  Ä H R E

7,1 g 10,5 g

60 Stück 110 Stück

https://www.lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/bnt/gym/bp2016/fb2/2_mat/1_recycling/2_destruent/3_einstieg/
https://www.lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/bnt/gym/bp2016/fb2/2_mat/1_recycling/2_destruent/3_einstieg/
https://www.lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/bnt/gym/bp2016/fb2/2_mat/1_recycling/2_destruent/3_einstieg/
https://www.lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/bnt/gym/bp2016/fb2/2_mat/1_recycling/2_destruent/3_einstieg/
https://www.lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/bnt/gym/bp2016/fb2/2_mat/1_recycling/2_destruent/3_einstieg/
https://www.lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/bnt/gym/bp2016/fb2/2_mat/1_recycling/2_destruent/3_einstieg/
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A N L A G E   B 5.2: Hilfekarten

A N L A G E   B  5 . 2 
Hilfekarten

HILFE 1
Lies dir nochmals die Methodenseiten über die 
Durchführung von naturwissenschaftlichen 
Untersuchungen in deinem Schulbuch durch.

HILFE 2

Versuche deine Untersuchung so einfach wie 
möglich zu halten, damit du deine Beobachtungen 
auch den Regenwürmern zuordnen kannst. Plane 
also ein Modellexperiment.

HILFE 3

Ein Experiment benötigt immer auch eine 
Absicherung (Kontrollversuch). Wie musst du diese 
negative Blindprobe zu deinem Modellexperiment 
planen?

Überlege dir Möglichkeiten, wie du die 
Durchmischung der Bodenschichten 
verdeutlichen kannst.

HILFE 5
Greife auf verschiedene Bodenarten zurück, die 
möglichst deutlich voneinander zu unterscheiden 
sind.

HILFE 6
Beachte, was deine Versuchstiere alles außerdem 
benötigen, damit es ihnen im Versuchszeitraum 
gut geht.
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M O D U L   B 6: Zersetzung von Materialien im Boden

Grundlegende Informationen

Der Abbau von Materialien im Boden ist ein wichtiger Prozess, der unter-
schiedlich lange dauern kann. Neben der physikalischen Verwitterung 
sind vor allem Mikroorganismen wie Bakterien und Pilze für diese Zer-
setzungsprozesse verantwortlich. Mit ihren Enzymen beschleunigen sie den 
chemischen Abbau bestimmter Substanzen. Fehlen diesen Organismen die 
nötigen Enzyme, dauert der Abbauprozess sehr lange.

Auf der anderen Seite unterscheiden sich verschiedene Böden auch im 
Hinblick auf die Anzahl und Vielfalt der Lebewesen, die sie bewohnen. Je 
größer die biologische Vielfalt in den Böden ist, desto höher ist auch die 
Abbaurate organischer Materialien.

Mit diesem Material sollen anhand von Experimenten mit Alltags-
chemikalien sowohl die Abbaugeschwindigkeiten für verschiedene Materia-
lien als auch die Aktivität von zersetzenden Organismen in verschiedenen 
Böden experimentell erforscht werden.

Durchführung

Beide vorgestellten Untersuchungen sind Langzeitexperimente, die meh-
rere Wochen dauern. Deshalb sollten die beiden Unterrichtsmaterialien als 
Alternativen angesehen werden. Im Experiment mit den verschiedenen 
Materialien für eine Biomülltüte reicht eine wöchentliche Kontrolle, die 
Versuchsansätze mit den Teebeuteln müssen nur am Anfang und am Ende 
des gesamten Versuchszeitraums betrachtet werden. Der größere Effekt, das 
heißt der schnelle Abbau des Materials, erfolgt bei dem Experiment mit den 
Teebeuteln. Die Durchführung dauert daher zwar lange, ist aber trotzdem 
mit keinem großen Aufwand für die Lernenden beziehungsweise Lehrkräfte 
verbunden. Die Darstellung der Ergebnisse in einem Poster, das dann auch 
zur Leistungserhebung herangezogen werden kann, lohnt sich.

Die Auswertung der Ergebnisse im Hinblick auf die möglichen Ursachen 
für die unterschiedlichen Beobachtungen bleibt dabei notwendigerweise 
eher oberflächlich. Im Wesentlichen lässt sich der Abbau jedoch auf eine 
unterschiedliche biologische Aktivität in den Böden zurückführen. Je größer 
die Aktivität ist, desto schneller erfolgt der Abbau.

B  6 	 Zersetzung von Materialien im Boden

M AT E R I A L

•	 Anlagen B 6.1 und B 6.2

•	 Plastiktüten (zum 
Beispiel Obstbeutel)

•	 Biomüllsäcke

•	 Papiertüten

•	 Teebeutel

•	 Verschiedene 
Bodenproben

•	 Holzstäbe für 
Markierungen

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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Aufgaben

Arbeitsaufträge siehe Anlagen B 6.1 und B 6.2

M ö g l i c h e  Pro d u k te  d e r  S u S
Planung, Durchführung, Dokumentation und Auswertung der Experimente ist für 
alle SuS individuell. Grundsätzlich gilt das Prinzip der Variablenkontrolle, das heißt 
um aussagekräftige Daten zu erhalten, darf immer nur eine Versuchsbedingung 
variiert werden und alle anderen müssen gleich bleiben.

Abbildung B 6-1 zeigt einen möglichen Screenshot aus einer von SuS im 
Informatik-Unterricht erstellten Excel-Tabelle, die sehr einfach erstellt werden kann.

Leistungserhebung

Das Versuchsprotokoll könnte zusammen mit den Aufgaben als Teil eines Portfolios 
bewertet werden.

Abbildung B 6-1
Screenshot einer beispielhaften 
Excel-Auswertemappe
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A R B E I T S B L AT T   B 6.1: Wie abbaubar sind eigentlich Biomüll-Säcke?

Aufgaben

1.	 Plane eine naturwissenschaftliche Untersuchung, um die drei Materialien im Hinblick auf Ihre Abbaubarkeit 
im Boden zu testen.

2.	 Dokumentiere dein Vorgehen unter Mitverwendung von Fotos in einem naturwissenschaftlichen Protokoll.

3.	 Überlege dir zwei weitere Anforderungen, die das ideale Material zur Aufbewahrung von Biomüll in der 
Küche erfüllen sollte.

4.	 Entscheide anhand deiner in der Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse, welches Material sich am 
besten für diesen Verwendungszweck eignet.

Bestimmt sammelt ihr bei euch zu Hause Biomüll getrennt von anderen Abfallstoffen. In vielen Haushalten steht 
ein Sammelbehälter für Bananenschalen, Reste von Gemüse und Salat, nasses Pulver aus der Kaffeemaschine und 
noch vieles weitere mehr. Entleert man den Abfall dann auf dem Kompost oder in der Biotonne bleiben immer 
einige der Abfälle in dem Gefäß kleben.

Um das Gefäß nicht dauernd putzen zu müssen, liegt die Idee nahe, auch die Bioabfälle in einem Sack zu 
sammeln. Doch welches Material eignet sich für diese Tüten am besten? Plastik, Papier oder doch die speziellen 
Biomüllsäcke?

A R B E I T S B L AT T   B  6 . 1 
Wie abbaubar sind eigentlich Biomüll-Säcke?

Abbildung B 6.1-2
Leerer Komposteimer 

(Foto: Thomas Gerl)

Abbildung B 6.1-1
Mit Küchenabfällen gefüllter Komposteimer 

(Foto: Thomas Gerl)
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A R B E I T S B L AT T   B 6.2: Der Teebeutel-Index

A R B E I T S B L AT T   B  6 . 2 
Der Teebeutel-Index

Kein Boden gleicht dem anderen. Einige Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler behaupten, dass sich 
die Böden darin unterscheiden, wie schnell in ihnen organisches Material abgebaut wird. Doch stimmt das 
überhaupt? Mit einem einfachen Experiment lässt sich das überprüfen. Alles, was du dazu brauchst, sind 
Teebeutel, eine genaue Waage und ein bisschen Geduld.

F O R S C H U N G S F R A G E 
Wie groß ist die durchschnittliche Zersetzungsrate von organischem Material an vier verschiedenen 
Standorten (zum Beispiel Waldboden, Ackerboden, Rasenfläche, Sandkasten, Komposthaufen)?

Durchführung

1.	 Überlege dir vier Versuchsflächen mit möglichst unterschiedlichen Bodeneigenschaften.

2.	 Beschrifte fünf Teebeutel für jede der vier Versuchsflächen mit einem Kürzel für die Fläche und einer Zahl 
(zum Beispiel S1 für Sandkasten 1).

3.	 Ermittle die Masse aller 20 Teebeutel vor dem Experiment und notiere die Werte in der Excel-Liste.

4.	 Vergrabe je fünf Teebeutel in den Versuchsflächen. Markiere die Stellen so, dass du die Teebeutel später 
wiederfinden kannst (zum Beispiel mit Schaschlik-Spießen oder Fähnchen).

5.	 Grabe die Teebeutel nach 90 Tagen wieder aus und lasse sie trocknen (zum Beispiel über Nacht in einem 
Trockenschrank oder ein paar Tage auf der warmen Fensterbank).

6.	 Säubere die Teebeutel nach dem Trocknen von anhaftender Erde (mit der Hand, einer Pinzette und einem 
Pinsel).

7.	 Ermittle die Masse der getrockneten Teebeutel am Ende des Experiments und trage die Werte in die ent-
sprechende Excel-Liste ein.

Auswertung

1.	 Erstelle ein Balkendiagramm mit den mittleren Zersetzungsraten in den Böden der vier Standorte.

2.	 Suche nach einer Erklärung für die unterschiedlichen Zersetzungsraten.

3.	 Begründe, warum an jedem Standort fünf Teebeutel vergraben wurden und nicht nur einer.

4.	 Plane ein Experiment, das überprüft, ob die Befunde aus eurer Untersuchung nur für den von euch 
verwendeten Tee oder auch für ein anderes Ausgangsmaterial gelten.

5.	 Zur Vertiefung: Tragt eure Ergebnisse in die Datenbank des Projekts 
«Expedition Erdreich» ein (siehe QR-Code), um herauszufinden, wie 
hoch die Zersetzungsraten in den Böden an euren Standorten im 
Vergleich zu anderen Böden in Deutschland sind.

6.	 Formuliere eine weitere Forschungsfrage und eine entsprechende 
Hypothese, die sich aus deinen Befunden ergeben und die in einer 
weiteren Untersuchung abgeklärt werden könnten.

QR-Code B 6.2-1
Datenbank 
«Expedition Erdreich» 
(�expedition-erdreich.de)

https://www.expedition-erdreich.de/
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M O D U L   B 7: Stoffwechselaktivität von Mikroorganismen im Boden messen

Grundlegende Informationen

In diesem Modul soll die Stoffwechselaktivität des Bodens erforscht werden. 
Dabei wird ausgehend vom Phänomen jeweils eine Hypothese erstellt und 
dann ein Versuchsaufbau von der Klasse entwickelt, mit dem die Hypothese 
überprüft, gestützt oder verworfen wird. Außerdem sollen die Lernenden 
auch ihre Versuchsaufbauten verbessern, wenn sie bei der Messung Fehler-
quellen finden. Dieses Modul fördert also vor allem Kompetenzen aus dem 
Bereich Erkenntnisgewinnung, indem es den naturwissenschaftlichen 
Erkenntnisweg zeigt und die Lernenden selbst Experimente planen und 
durchführen.

Die Stoffwechselaktivität von Mikroorganismen gelangt in letzter Zeit 
vermehrt ins Bewusstsein der Öffentlichkeit. Vor allem der Kohlenstoff-
dioxid-Ausstoß trockengelegter Moore wird inzwischen häufig benannt. 
Oft wird damit die Stoffwechselaktivität der Mikroorganismen im Boden in 
Verbindung gebracht.

Als experimentelles Vorgehen wird zunächst die «Haubenmethode» nach-
empfunden. Dabei wird ein Kohlenstoffdioxid-Sensor unter einer möglichst 
dicht abschließenden Haube auf den Boden gelegt und die Veränderung 
der Gaskonzentrationen in der Haube gemessen. Der Versuch wird nur 
qualitativ ausgewertet, da viele Störfaktoren eine quantitative Auswertung 
sehr kompliziert machen und eine solche deshalb für die 9. Jahrgangsstufe 
nicht geeignet ist. Kurze Messungen (10 s bis 30 s) sind in der Regel aussage-
kräftiger, da bei zu langen Messungen zu viele Störeffekte auftreten können. 
Für die Untersuchung der Bodenatmung müsste eigentlich auch der 
Sauerstoffverbrauch gemessen werden. Im Versuch hat sich der Sauerstoff-
Sensor nicht bewährt. Deswegen wird in diesem Modul nur der CO₂-Sensor 
verwendet (schnelle und zuverlässige Messungen im ppm-Bereich).

Je nach zur Verfügung stehender Unterrichtszeit kann die Lehrkraft 
individuell auch nur einzelne Versuche auswählen. Durch die kurze Ver-
suchsdauer ist ausreichend Zeit für die Auswertung und Diskussion (auch 
mehrerer Versuche) gegeben. Bereits mit einem Versuch kann eine intensive 
Fehlerdiskussion durchgeführt werden; zum Aufwerfen neuer Frage-
stellungen und zur Planung weiterer Untersuchungsansätze sind natürlich 
mehrere Experimente nötig. Die Auswertung beziehungsweise Darstellung 
der Daten können die Lernenden auch als Hausaufgabe durchführen.

Ausgehend von der Fragestellung «Nimmt die Grünfläche unserer Schule 
Kohlenstoffdioxid auf oder gibt sie Kohlenstoffdioxid ab?», können mit 
einem digitalen Kohlenstoffdioxid-Sensor verschiedene Hypothesen erstellt, 
Untersuchungen geplant und durchgeführt werden.

B  7 	 Stoffwechselaktivität von 
Mikroorganismen im Boden messen

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

Ausführliche Material­
beschreibung im Fließtext, 
da versuchsabhängig

•	 Arbeitsblatt B 7.2

•	 Arbeitsblatt B 7.3
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Eine vorgeschlagene Reihenfolge der Versuche findet sich in Tabelle B 7-1. 
Eine Diskussion der Ergebnisse und Sicherung erfolgt nach jedem Versuch. Eine 
weiterführende Fragestellung ergibt sich durch den Vergleich unterschiedlicher 
Standorte, erfordert aber arbeitsteilige Bearbeitung und ist zeitlich und metho-
disch anspruchsvoller. Inwieweit die Hypothesenentwicklung durch die SuS 
selbstständig oder gelenkt stattfindet, ist stark von der Leistungsfähigkeit der 
Klasse abhängig und muss von der Lehrkraft situativ entschieden werden.

Da die Lernenden selbst Versuche entwickeln oder verbessern sollen, gibt 
es zu diesem Modul keine Arbeitsblätter; das Heft dient in diesem Fall als 
Laborbuch.

Materialien

Ve r s u c h  1
Kohlenstoffdioxid-Sensor, Klarsichthaube (zum Beispiel durchsichtige 
Plastikbox), eventuell Reagenzglashalter (zur Aufnahme des Sensors)

Ve r s u c h  2
Kohlenstoffdioxid-Sensor, Klarsichthaube und verdunkelte Haube (zum 
Beispiel passende Pappschachtel), eventuell Reagenzglashalter (zur 
Aufnahme des Sensors)

Tabelle B 7-1
Mögliche Reihenfolge von 
Versuchen zur Stoffwechsel-
aktivität des Bodens
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Ve r s u c h  3
Kohlenstoffdioxid-Sensor, Klarsichthaube (aus Versuch 1 oder 2), eventuell 
Reagenzglashalter (zur Aufnahme des Sensors); auf dem Messbereich muss der 
oberirdische Teil der Pflanzendecke entfernt worden sein

Ve r s u c h  4
Kohlenstoffdioxid-Sensor, Reagenzglashalter mit großen Reagenzgläsern oder 
Erlenmeyerkolben, mit denen die Kohlenstoffdioxid-Sensoren dicht abschließen 
(eventuell sind auch Gefäße im Lieferumfang der Sensoren enthalten, diese 
müssen aber hitzebeständig sein!), frische Gartenerde oder frischer Kompost, 
heißes Wasserbad oder Mikrowelle, kaltes Wasserbad.

E r we i te r te  Fra g e s te l l u n g  m i t  d e r  U nte r s u c h u n g 
u nte r s c h i e d l i c h e r  S t a n d o r te

Vergleichbare Messwerte oder aber Modellversuch mit Bodenproben aus den 
untersuchten Bereichen: Kohlenstoffdioxid-Sensor, Reagenzglashalter mit großen 
Reagenzgläsern oder Erlenmeyerkolben, mit denen die Kohlenstoffdioxid-
Sensoren dicht abschließen (eventuell sind auch Gefäße im Lieferumfang der 
Sensoren enthalten); verschiedene Bodenproben mit unterschiedlichen Humus-
anteil: Beispielsweise Sand oder Kies, Gartenerde, frischer Kompost.

Als Einstieg kann beispielsweise ein kurzer Ausschnitt aus dem Artikel der Zeit-
schrift National Geographic verwendet werden (QR-Code B 7-2) bis Zeile: «Dieses 
setzt dann Nährstoffe frei, die die Pflanzen besser wachsen lassen»; vergleiche 
Anhang B 7-2).

Alternativ können nebenstehende Veröffentlichungen (QR-Codes) genutzt werden.

Durchführung

Die Lernenden bekommen (eventuell als Hausaufgabe) einen Textausschnitt 
(Anhang, Schulbuch oder Material oben), der sich mit der Kohlenstoffdioxid-
speicherung von Böden beschäftigt. Von dem Material ausgehend, wird eine 
Hypothese aufgeworfen. Daraus entwickeln die Lernenden einen Versuch zur 
Überprüfung des Schulgrünlandes auf Kohlenstoffdioxidaktivität. Sie formu-
lieren auch, welche Ergebnisse sie erwarten. Gestaffelte Hilfekarten zu den im 
Folgenden beschriebenen Versuchen befinden sich im Anhang. Die folgenden 
Versuche sind Vorschläge; falls Lernende andere Versuchsvorschriften entwickeln, 
so sollten diese geprüft und möglichst durchgeführt werden. Da eine einzelne 
Messung maximal eine Minute dauern sollte, kann dies mit einem Sensor im 
Unterricht durchgeführt werden. Ein Scheitern und die damit erzwungene 
Neuplanung des Versuchs fördert die Erkenntnisgewinnungskompetenz.

Aufgaben
(Siehe Anlage B 7.2)

Leistungserhebung
Keine

QR-Code B 7-2
National Geographic 
(�www.nationalgeographic.de/
umwelt/2022/05/warum-moore-
die-besseren-waelder-sind)

QR-Code B 7-3
Max-Wissen der Max-Planck-
Gesellschaft 
(�www.mpg.de/4705567/
kohlenstoffspeicher-boden)

QR-Code B 7-4
YouTube: Kohlenstoffatomkreislauf 
(�https://youtu.be/
KX0mpvA0g0c?si=zlLMjLAl_
JQpNV76)

https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2022/05/warum-moore-die-besseren-waelder-sind
https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2022/05/warum-moore-die-besseren-waelder-sind
https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2022/05/warum-moore-die-besseren-waelder-sind
https://www.mpg.de/4705567/kohlenstoffspeicher-boden
https://www.mpg.de/4705567/kohlenstoffspeicher-boden
https://youtu.be/KX0mpvA0g0c?si=zlLMjLAl_JQpNV76
https://youtu.be/KX0mpvA0g0c?si=zlLMjLAl_JQpNV76
https://youtu.be/KX0mpvA0g0c?si=zlLMjLAl_JQpNV76
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LÖ S U N G S V O R S C H L A G   B  7 . 1 
Mögliche Schülerlösungen zu den Versuchen 1–4
U n t e r s u c h u n g  v o n  G r ü n l a n d  a l s  K o h l e n s t o f f d i o x i d - S e n k e

Ausgangshypothese: Das Grünland in unserem Schulgelände nimmt Kohlenstoffdioxid auf.

Der Versuchsaufbau zur Messung der Kohlenstoffdioxidkonzentration liefert folgendes 
beispielhaftes Ergebnis:

VERSUCH 1
Ko h l e n s to f fd i ox i d - Ko n ze nt rat i o n  m i t  L i c hte i n f l u s s

Abbildung B 7.1-1
Einfacher Versuchsaufbau zur Messung der Stoffwechselaktivität auf dem Schulgelände 

(Foto: Florian Bernhard)

Beim Versuchsaufbau 1 wurde die Photosynthese der Pflanzen als Störquelle nicht 
berücksichtigt und sollte ausgeschlossen werden.

H Y P O T H E S E

Das Grünland auf dem Schulgelände bindet Kohlenstoffdioxid. Die Verwendung und der 
Messbereich des jeweiligen Sensors wird von der Lehrkraft erläutert (inklusive Kalibrierung 
an der Luft).

Die Lernenden planen jetzt ein Experiment zur Überprüfung der Hypothese.
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LÖ S U N G S V O R S C H L A G   B  7 . 1  ( Fo r t s e t z u n g ) 
Mögliche Schülerlösungen

Abbildung B 7.1-2
CO₂-Sensor unter einer verdunkelten Haube/Pappkarton (Foto: Florian Bernhard)

Folgefrage: 
Welchen Einfluss hat die Fotosynthese der Pflanzen? 
(Diese Frage muss unter Umständen von der Lehrkraft aufgeworfen werden)

Folgehypothese: 
Die Photosynthese der Pflanzen ist nicht entscheidend.

VERSUCH 2
Ko h l e n s to f fd i ox i d - Ko n ze nt rat i o n  o h n e  L i c hte i n f l u s s 

Die Photosynthese ist bei diesem Versuch ausgeschlossen, jedoch bleibt die Pflanzenatmung als mögliche 
Kohlenstoffdioxidquelle.



136

L Ö S U N G S V O R S C H L A G   B 7.1: Mögliche Schülerlösungen

LÖ S U N G S V O R S C H L A G   B  7 . 1  ( Fo r t s e t z u n g ) 
Mögliche Schülerlösungen

Folgehypothese: 
Das Kohlenstoffdioxid stammt aus dem Boden.

Der Versuchsaufbau zum Ausschluss der Pflanzendecke liefert ein Ergebnis wie in Versuch 3. 
Dabei sollten möglichst alle Parameter zum Vorversuch konstant gehalten werden, nur der 
Faktor Pflanzendecke wird verändert.

Die Pflanzendecke kann bei diesem Versuchsaufbau als Fehlerquelle ausgeschlossen 
werden. Die Quelle des Kohlenstoffdioxidgases ist der Boden. Im nächsten Versuch soll 
nun eine genauere Bestimmung der Herkunft erfolgen.

VERSUCH 3
Ko h l e n s to f fd i ox i d - Ko n ze nt rat i o n  o h n e  B ew u c h s 

Abbildung B 7.1-3
Einfacher Versuchsaufbau zur Messung der Stoffwechselaktivität auf dem 

Schulgelände (nun ohne Pflanzendecke; Foto: Florian Bernhard)
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VERSUCH 4
Ko h l e n s to f fd i ox i d - Ko n ze nt rat i o n  o h n e  B ew u c h s

Abbildung B 7.1-4
Messung der Bildung von Kohlenstoffdioxid in Bodenproben (Foto: Florian Bernhard)

Hypothese 4: 
Das Kohlenstoffdioxid stammt aus den Stoffwechselprozessen von Bodenlebewesen.

Der Versuchsaufbau zum Nachweis der Stoffwechselaktivität von Bodenlebewesen liefert folgendes beispiel-
haftes Ergebnis (hier: Nachweis durch Entfernen der Komponente: Hitzedenaturierung der Lebewesen):

HINWEIS 
Es muss unbedingt darauf geachtet werden, dass die Bodenprobe bei der Messung wieder Raum
temperatur hat (zum Beispiel durch Kühlung in einem kalten Wasserbad), da sonst durch die Abkühlung 
ein Unterdruck entstehen kann, der die Messwerte verfälscht.

Die erhitzte Bodenprobe emittiert kein weiteres Kohlenstoffdioxid. Dies ist ein starker Hinweis, dass das Kohlen-
stoffdioxid durch biologische Prozesse freigesetzt wird. Durch die Denaturierung hört die Kohlenstoffdioxid-
Emission auf. Chemische Prozesse würden durch die Temperaturerhöhung nicht beeinflusst werden und danach 
unvermindert weiterlaufen.

Falls als Einstieg das Arbeitsblatt B 7.2 verwendet wurde, sollte jetzt wieder die Besonderheit der Moore be-
sprochen werden. So verstehen die Lernenden auch die Wichtigkeit der Wiedervernässung von Feuchtbiotopen 
als positive Reaktion auf die Klimakrise.

LÖ S U N G S V O R S C H L A G   B  7 . 1  ( Fo r t s e t z u n g ) 
Mögliche Schülerlösungen
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LÖ S U N G S V O R S C H L A G   B  7 . 1  ( Fo r t s e t z u n g ) 
Mögliche Schülerlösungen

Versuch zur erweiterten Fragestellung

Wenn mehrere Gruppen verschiedene Böden im Schulgelände getestet haben, so kann jetzt 
durch den Vergleich der Messreihen und der mitgebrachten Bodenproben eine Korrelation 
zwischen Kohlenstoffdioxid-Emission und der Färbung der Bodenprobe festgestellt werden.

Dies kann zur Hypothese führen, dass die Kohlenstoffquelle für die Stoffwechselvorgänge 
der Humus ist.

Zu dieser Hypothese muss unter Umständen kein neuer Versuch geplant werden, wenn 
verschiedene Böden im Schulgelände getestet wurden. Um jedoch möglichst viele Variablen 
auszuschalten, kann diese Hypothese auch unter Laborbedingungen geprüft werden.

VERSUCHSAUFBAU
Ko h l e n s to f fd i ox i d - Pro d u k t i o n  ve r s c h i e d e n e r  B o d e n a r te n

Abbildung B 7.1-5
Versuchsaufbau zur Messung der Kohlenstoffdioxid-Produktion 

verschiedener Bodenproben (Komposterde, Gartenerde und 
Sand), hier Gartenerde (Foto: Florian Bernhard)
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Wa r u m  M o o re  d i e  b e s s e re n  Wä l d e r  s i n d
Dass gesunde Wälder CO₂ binden und somit lebenswichtig für uns Menschen sind, ist inzwischen 
eindeutig belegt. Immer mehr Umweltschutzorganisationen fordern daher Maßnahmen für den 
Erhalt dieser wertvollen Ökosysteme. Ein anderer, ebenso unverzichtbarer Lebensraum steht 
weitaus seltener im Zentrum der Diskussion: Das Moor. Dabei ist auch dieses Ökosystem durch 
Entwässerung, Torfabbau und Bebauung in großer Gefahr – obwohl es in seiner Funktion als 
Kohlenstoffspeicher in Hinblick auf die Effizienz Wälder sogar überholt.

Eine neue Studie betont nun den Status der weltweiten Feuchtgebiete als kohlenstoff-
speichernde Hotspots – und warnt vor ihrem Verlust. «Obwohl Feuchtgebiete nur ein Prozent 
der Erdoberfläche bedecken, speichern sie 20 Prozent des globalen organischen Ökosystem-
kohlenstoffs”, schreiben die Forschenden. Jährlich ginge jedoch ein Prozent dieser Flächen durch 
menschlichen Einfluss verloren – eine alarmierende Rate.

Die Studie, die in Zusammenarbeit des Niederländischen Instituts für Meeresforschung mit den 
Universitäten Utrecht, Groningen, Radboud und Greifswald entstand, beschäftigt sich darum auch 
mit der Frage, wie verloren gegangene Feuchtgebiete wiederhergestellt werden können – und 
verweist mit Blick auf das Problem der globalen Erwärmung auf die Dringlichkeit rettender Maß-
nahmen. «Solche Vorgaben sind bei der Verfolgung der Ziele des Pariser Abkommens und der 
UN-Dekade zur Wiederherstellung von Ökosystemen enorm wichtig”, schreiben die Forschenden.

U nte r s c h ät z te  Ö ko s ys te m e
Neben Mooren zählen auch Salz- und Seegraswiesen sowie Mangrovenwälder und Torfgebiete 
zu den untersuchten Feuchtgebieten. Ihre enorme CO₂-Speicherkapazität übersteigt die von 
Ozeanen um ein Vielfaches. Im Vergleich zu Wäldern sind sie fünfmal so effizient.

Der Grund dafür liegt der Studie zufolge in dem perfekten Zusammenspiel der verschiedenen 
Lebensformen des Ökosystems Moor. «Ein entscheidender Fortschritt beim Verständnis der 
Funktionsweise von Feuchtgebieten war die Anerkennung der Rolle gegenseitiger Wechsel-
wirkungen zwischen Organismen und Landformen», erklärt Ralph J. M. Temmink vom Copernicus 
Institute of Sustainable Development der Universität Utrecht. Diese sogenannten biogeomor-
phen Rückkopplungen sorgen dafür, dass sich das Wachstum der Pflanzen und die Ablagerung 
von Kohlenstoff im Boden gegenseitig stimulieren.

Die Rückkopplungen werden also durch die Vegetation selbst erzeugt: Die Pflanzen halten mit 
ihrem oberirdischen Blattwuchs und ihrer unterirdischen Wurzelmatte abgestorbenes Pflanzen-
material zurück. Dieses setzt dann Nährstoffe frei, die die Pflanzen besser wachsen lassen.

Aufgaben

1.	 Lies den untenstehenden Text und beschreibe die Bedeutung von Böden für den Kohlenstoffatomkreislauf.

2.	 Entwickle einen Versuchsaufbau mit Hilfe eines Kohlenstoffdioxid-Sensors, mit dem du überprüfen kannst, 
ob auch das Grünland auf dem Schulgelände als Kohlenstoffdioxid-Speicher dient.

A R B E I T S B L AT T   B  7 . 2 
Warum Moore die besseren Wälder sind

Quelle:
www.nationalgeographic.de/umwelt/2022/05/warum-moore-die-besseren-waelder-sind

https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2022/05/warum-moore-die-besseren-waelder-sind
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A N L A G E   B  7 . 3 
Hilfekarten

Versuch 1 
HILFE 1

Plane einen Versuchsaufbau, mit dem messbar 
wird, wie sich die Kohlenstoffdioxidkonzentration 
in der Luft verändert, wenn der Boden Kohlenstoff-
dioxid aufnimmt. Dazu musst du einen Messraum 
definieren, indem du ihn begrenzt.

Versuch 2 
HILFE 1

Welche Prozesse können für ein Absinken der 
Kohlenstoffdioxid-Konzentration verantwortlich 
sein? Kannst du sie voneinander getrennt messen 
oder diesen Prozess stoppen?

Versuch 2 
HILFE 2

Versuche alle Variablen möglichst konstant zu 
halten; ändere nur eine Variable (in der Regel durch 
Ausschluss!).

Versuch 3 
HILFE 1

Gibt es bei deiner Messung mehrere Kohlenstoff-
dioxid-Quellen? Kannst du sie voneinander ge-
trennt messen?

Versuch 3 
HILFE 2

Ändere die Variable «Pflanzendecke», indem du sie 
entfernst oder eine Stelle in der Nähe suchst, bei 
der sie fehlt (zum Beispiel ein Blumenbeet). Dabei 
sollten die anderen Außenfaktoren möglichst 
gleich bleiben.
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A N L A G E   B  7 . 3  ( Fo r t s e t z u n g ) 
Hilfekarten

Versuch 4

HILFE 1

Beachte die allgemeinen Regeln des Experiments 
(vergleiche Hilfe 2 bei Versuch 2).

Finde einen Weg, die Kohlenstoffdioxidbildung 
durch Lebewesen zu unterbinden (Tipp: denke an 
die Konservierungsmethoden gegen Mikroorganis-
men in deinem Biologieunterricht).

Versuch 4

HILFE 2

Beachte die allgemeinen Regeln des Experiments 
(vergleiche Hilfe 2 bei Versuch 2).

Enzyme sind maßgeblich an den Stoffwechsel-
prozessen von Lebewesen beteiligt. Diese sind sehr 
hitzeempfindlich, daher gibt es die Konservierungs-
methode «Einkochen».

Erweiterte 
Fragestellung

HILFE 1

Falls du die Messwerte der verschiedenen Böden 
nicht miteinander vergleichen kannst, da zu viele 
Umgebungsvariablen unterschiedlich waren, plane 
ein Laborexperiment, mit dem du möglichst viele 
Variablen konstant halten kannst.

Erweiterte 
Fragestellung

HILFE 2

Beachte die allgemeinen Regeln des Labor-Experi-
ments (vergleiche Hilfe 2 bei Versuch 2). Messe 
die Kohlenstoffdioxidprobe eines humusfreien 
Substrats (zum Beispiel Sandboden aus der Sprung-
kiste) und anderer verschiedener humushaltiger 
Böden beziehungsweise Kompost als reinem Hu-
mus. Es gilt eine einfache Regel:

Je dunkler die Farbe des Bodens ist, umso mehr Hu-
mus enthält er.

Finde eine Korrelation zwischen einer verbliebenen 
Variablen der verschiedenen Böden und deinen 
Messwerten!
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Grundlegende Informationen

Wurzeln spielen eine wichtige Rolle in den Ökosystemen der Erde. Sie sind 
die zentralen Transportachsen, über die Stoffe sowohl vom Boden in die 
Pflanzen als auch aus den Pflanzen und der Atmosphäre in den Boden 
gelangen. Während der Transport, zum Beispiel von Wasser und Mineral-
stoffen, aus dem Boden in die oberirdischen Teile der Pflanze bekannt sein 
sollte, sind die Transportvorgänge in den Boden hinein weniger bewusst 
und seltener Bestandteil des Unterrichts.

In die Wurzeln gerichtete Stofftransporte sind vielfältig, werden aber in 
ihrem Umfang meist unterschätzt. Sie stellen eine wichtige Basis für alle 
Konsumenten im Ökosystem Boden dar. Einige wichtige Transportprozesse 
sind:

•	 Transporte von oberirdisch erzeugten primären und sekundären 
Pflanzeninhaltsstoffen

•	 Transport von Sauerstoff in den Boden

•	 Die Erleichterung des Wasserflusses im Boden

•	 Stoffaustausch zwischen Wurzel und Boden

•	 Die aktive Abgabe von Pflanzenmetaboliten in die Umgebung 
(= Rhizodeposition)

Wurzeln tragen somit zur Bodenfruchtbarkeit bei und bieten Lebens-
raum sowie Nahrung für eine Vielzahl von Organismen. Darüber hinaus 
verhindert das Wurzelsystem Erosion und unterstützt den Wasserrückhalt 
in der Fläche. Außerdem binden Pflanzen Kohlenstoffdioxid aus der 
Atmosphäre und speichern Kohlenstoffverbindungen dauerhaft im 
Boden. Dies wirkt dem Klimawandel entgegen (siehe Modul B11).

Zielsetzung

Dieses Modul kann je nach Durchführung folgende Aspekte 
veranschaulichen:

•	 Ausmaß des Wurzelwachstums

•	 Geschwindigkeit des Wurzelwachstums

•	 Charakteristische Wurzelsysteme verschiedener Lebensformtypen 
gegenüberstellen

Das Modul kann schüleraktivierend für Langzeitbeobachtung genutzt 
werden (Variante 1) oder dient der Lehrperson als Demonstrationsobjekt 
(Variante 2).

B  8 	 Wurzelkino

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

Ausführliche Material­
beschreibung im Fließtext, 
da versuchsabhängig

•	 Anlage B 8.1

•	 Anlage B 8.2
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Zudem kann zur Veranschaulichung verschiedener Boden-
typen ein regionaltypisches Bodenprofil mit der zugehörigen 
Vegetation im Wurzelkino der Variante 2 nachgebildet werden 
und auch als Demonstrationsobjekt für Modul B 2 dienen.

Materialien

Va r i a nte  1  –  R h i zo b ox
Das Wurzelkino kann als sogenannte «Rhizobox» (siehe 
Abbildung B 8-2) für das Schullabor fertig in den unterschied-
lichsten Größen (DIN A5 bis DIN A3) gekauft und als Langzeit-
experiment genutzt werden. Für den schulischen Gebrauch ist 
das DIN-A4-Format im Klassenzimmer gut nutzbar und für die 
SuS sehr gut handhabbar.

Zur standsicheren Aufstellung der Rhizoboxen mit der 
optimalen Neigung von 50 ° (Erläuterung siehe Anlage B 8.2) 
bieten die Hersteller Fünffachständer an. Für die im schulischen 
Umfeld wohl eher einzeln verwendeten Rhizoboxen lassen sich 
diese Ständer leicht selbst anfertigen. Entsprechende bemaßte 
Planskizzen für den Eigenbau finden sich in Anlage B 8.2. Ein 
Montagevideo für den Ständer finden Sie auf dem YouTube-
Kanal der ANL oder können Sie hier herunterladen.

Abbildung B 8-2
Rhizobox DIN A4 (Foto: German Weber)

Abbildung 
B 8-3 (links)
Rhizobox – Frontansicht 
mit Abdeckung, mit 
rund drei Wochen 
alten Bohnenpflanzen 
(Foto: German Weber)

Abbildung 
B 8-4 (rechts)
Rhizobox – Frontansicht 
ohne Abdeckung mit 
Blick auf die Wurzeln 
(Foto: German Weber)

QR-Code B 8-1
Montagevideo für den Ständer 
(�https://moodle-files.alp.dillingen.
de/oekologie/09/B08-001.mp4)

https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2022/05/warum-moore-die-besseren-waelder-sind
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-001.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-001.mp4
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Va r i a nte  2  –  Wu r ze l k i n o
Als Blickfang für den Schulhof kann ein Wurzelkino auch in deutlich größerem 
Maßstab selbst gebaut werden. Ein Vorteil der größeren und beeindruckenderen 
Selbstbauvariante ist die dauerhafte Aufstellung im Freien, die den SuS einen 
Zugang jederzeit ermöglicht, um dieses Thema ins Bewusstsein zu rücken.

In Anlage B 8.1 finden sich Planskizzen mit detaillierten Materialangaben für 
den Nachbau. Das in Abbildungen B 8-5 und B 8-6 gezeigte Wurzelkino hat 
eine Größe von 90 cm × 120 cm × 12 cm (B × H × T).

Durchführung

Va r i a nte  1  –  R h i zo b ox
V O R B E R E I T U N G  D U R C H  L E H R K R Ä F T E  O D E R  S U S

1.	 Substrat: 
Feinkrümelige, torffreie Blumenerde oder natürlicher Oberboden

2.	 Rhizobox mit Substrat füllen und auf der Oberfläche vereinzelte 
Samen ansähen. Denkbar sind Bohnen, Grassamen, Wildblumen-
samen, Getreidesamen oder kleine Pflanzzwiebeln. Die Wahl der 
Pflanzen sollte sich an der Jahreszeit, dem Lebensumfeld der SuS 
und gegebenenfalls der regionalspezifischen Vegetation orientieren. 
Es ist auch möglich, die Rhizobox mit bereits angezogenen Pflanzen 
zu besetzen. Dabei ist darauf zu achten, die bereits vorhandenen 
Wurzeln bei der Entnahme nicht zu schädigen. Dies kann am 
besten durch Ausschwemmen der Wurzelballen erreicht werden. 
Bei der Verwendung von Topfpflanzen, zum Beispiel im Biomarkt 
erhältlichen Küchenkräutern, kann zudem das Pflanzsubstrat der 
Topfpflanzen direkt für die Befüllung der Rhizobox wiederverwendet 
werden.

Abbildung 
B 8-5 (links)
Wurzelkino mit Abdeckplatte 
(Foto: German Weber)

Abbildung B 8-6 (rechts)
Wurzelkino, offen (Foto: 
German Weber)

QR-Code B 8-7
Ein kurzes Video, das den Bewuchs 
und das Wurzelwachstum im 
ersten Jahr zeigt, finden Sie auf 
dem YouTube-Kanal der ANL oder 
zum direkten runterladen: 
https://moodle-files.alp.dillingen.
de/oekologie/09/B08-002.mp4

QR-Code B 8-8
Ein Montagevideo gibt es auf dem 
YouTube-Kanal der ANL oder zum 
direkten herunterladen: 
https://moodle-files.alp.dillingen.
de/oekologie/09/B08-003.mp4

https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-002.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-002.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-003.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-003.mp4
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3.	 Plexiglasscheibe mit Abdeckung bedecken und mit Vielzweck-
klemmen (oder Haushaltsgummis) fixieren (dadurch werden das 
Wurzelwachstum beeinträchtigende Lichteinflüsse verhindert).

4.	 Rhizobox mit 50°-Neigung aufstellen. Die geneigte Aufstellung be-
günstigt, dass durch den in der Box entstehenden Feuchtegradienten 
und die Schwerkraft die Wurzeln angeregt werden, an der Plexiglas-
scheibe sichtbar entlangzuwachsen.

D U R C H F Ü H R U N G  D E S  V E R S U C H E S

1.	 Beobachtung und Dokumentation des Wurzelwachstums im 
Wochenrhythmus während der Biologiestunden

2.	 Dokumentation über Skizzen, Fotos oder Scans (beim verwendeten 
DIN-A4-Format kann die Rhizobox auf einen Scanner gelegt und 
abgescannt werden)

ANMERKUNG 
Falls mehrere Rhizoboxen an einer Schule vorhanden sind, bieten sich 
zusätzlich Vergleiche mit unterschiedlichem Substrat, unterschiedlichen 
Pflanzen, unterschiedlichen Düngemittelgaben oder Pflanzdichten an.

Va r i a nte  2  –  Wu r ze l k i n o
Befüllung des Wurzelkinos (einmalige Vorbereitung durch die Lehrkraft oder 
eine SuS-Gruppe):

1.	 Recherche zu regionaltypischen Bodenprofilen 

Information zu den regionaltypischen Bodentypen finden sich 
im BayernAtlas Kartenviewer des Freistaates Bayern – dargestellt in 
Abbildung B 8-9 am Beispiel Neuburg an der Donau. Um unkompliziert 
an Ihrem Schulort zu navigieren, wird der Ortsname im Suchfeld 
eingegeben. Die Erläuterung zum Bodentyp wird beim Klick auf 
den gewünschten Bereich eingeblendet.

Abbildung B 8-9
Kartenausschnitt des BayernAtlas
(�https://geoportal.bayern.de/baye
rnatlas/?lang=de&topic=umwe&
bgLayer=atkis&catalogNodes=1
10&layers=bb0343f9-43b6-450e-
a1b5-019600eeb565&E=661908
.07&N=5401001.57&zoom=8)

https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
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2.	 Nachbildung eines regionaltypischen Bodenprofiles 
Mit einer Schülergruppe oder mit Unterstützung durch den Haus-
meister der Schule wird das Wurzelkino am Standort aufgestellt und 
gegen Umfallen gesichert. Direkt am endgültigen Standort wird dann 
das regionaltypische Bodenprofil im Wurzelkino nachgebildet. Dabei 
werden, je nach Bodentyp, die Schichtdicken der einzelnen Horizonte 
sicherlich räumlich verkürzt dargestellt, um von der Streuschicht bis 
zum C-Horizont alle Horizonte zeigen und besprechen zu können. 
Am unten offenen Fuß des Wurzelkinos sollte der direkte Kontakt zum 
natürlichen Boden am Standort hergestellt werden, um biologische 
Vorgänge (zum Beispiel die Einwanderung von Bodenlebewesen) und 
physikalische Prozesse (zum Beispiel vertikaler Wassertransport) im 
Wurzelkino zu ermöglichen.

3.	 Bepflanzung und Pflege des Wurzelkinos 
Die oben offene Oberseite des Wurzelkinos wird mit einer regional-
typischen, autochthonen Blühmischung für Wiesen der Region 
eingesät, die zum Bodentyp passt. Dabei sollten zu gleichen Teilen 
sowohl Gräser als auch Kräuter verwendet werden, um im Verlauf der 
Jahre die unterschiedlichen Wurzelsysteme verschiedener pflanzlicher 
Lebensformtypen zu zeigen. Auch die Pflanzung von in Töpfen vor-
gezogenen Kräutern, Gräsern, Stauden oder Sträuchern, die für den 
simulierten Lebensraum charakteristisch sind, ist denkbar. Sowohl bei 
der Einsaat als auch bei einer Pflanzung ist auf guten Bodenkontakt 
und ausreichende Wasserversorgung zu achten. Nach der ersten 
Etablierung der Initialpflanzen sollte zur Simulation der Streuschicht 
beispielsweise Laubstreu aufgebracht werden. 

Abbildung B 8-10
Wurzelkino mit 

regionaltypischem 
Bodenprofil, hier die 

Nachbildung einer 
Braunerde aus dem 

Illertal bei Memmingen. 
Aus didaktischen 

Gründen werden der 
B- und C-Horizont 

verkürzt dargestellt 
(Foto: German Weber).

Bodentyp: Braunerde

A-Horizont 
Mineralischer Oberboden mit Akku-
mulation organischer Substanz

B-Horizont 
Mineralischer Unterboden, hier 
Schluff bis Schluffton (Lösslehm)

C-Horizont 
Mineralischer Untergrund, hier Löss 
als äolisches Substrat aufgelagert

über quartären Schottern
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Die Pflege orientiert sich am simulierten Bewirtschaftungstyp. Bei-
spielsweise bei einem mesophilen Grünland auf eine zweimalige 
«Mahd» oder bei einem fränkischen Sandmagerrasen auf eine 
einmalige «Mahd» (jeweils mit der Schere vorzunehmen). Wenn die 
Lehrkraft beispielsweise die Effekte einer Weide simulieren will, sollten 
bevorzugt die Gräser mehrfach im Jahr selektiv und zeitlich verteilt 
geschnitten oder abgezupft werden, ganz so wie eine Kuh das Gras 
fressen würde. Auch hier sind der Fantasie bis hin zum Ausbringen 
eines gesammelten Kuhfladens keine Grenzen gesetzt. 
Zusätzliches Düngen oder Gießen ist nicht notwendig und sollte 
unterlassen werden, da dies die natürlichen Prozesse im Wurzelkino 
eher stört als fördert. Beispielsweise führt häufiges Gießen oder zu 
mineralstoffreiches Substrat zu unnatürlich flachen und biomasse-
armen Wurzelsystemen.

4.	 Einsatz im Unterricht 
Bei einem kurzen Unterrichtsgang in den Schulhof werden die 
beiden Lichtschutzabdeckungen abgenommen. Das Wurzelkino 
dient als Demonstrationsobjekt. Erläuterungen der Lehrkraft und 
Beobachtungsaufträge zum Bodenprofil oder den sichtbaren Wurzel-
systemen dienen der Wissensvermittlung und dem Erkenntnisgewinn.

Aufgaben

Va r i a nte  1  –  R h i zo b ox

1 . 	 A R B E I T S A U F T R A G

Beobachte und dokumentiere das Wurzelwachstum (Skizze, Fotos, Scans) im 
Wochenrhythmus. Erfasse die Geschwindigkeit des Wurzelwachstums, inter-
pretiere deine Beobachtungen und stelle die Ergebnisse grafisch dar.

L E R N P R O D U K T

•	 Serie von maßstabskorrekten Skizzen (Fotos, Scans) mit den erforderlichen 
protokollrelevanten Angaben: Datum, korrekte Maßstabsangabe auf dem 
Bild, Pflanzenart, Besonderheiten und so weiter

•	 Messung der Wuchsstrecken am Bild und Umrechnung in eine Ge-
schwindigkeit mit passender Dimension, beispielsweise [mm/Woche]

•	 Darstellung in einem geeigneten Diagramm, das die Geschwindigkeit 
des Wurzelwachstums darstellt: Denkbar ist sowohl Strecke/Zeit als auch 
Geschwindigkeit/Zeit

2 . 	 A R B E I T S A U F T R A G

Als Dokumentationsform sind Skizzen, Fotos oder Scans denkbar. Diskutiere 
die Vor- und Nachteile der jeweiligen Methoden. Begründe deine Wahl der 
Dokumentationsform.

L E R N P R O D U K T E

•	 Skizze
	ǡ Sehr zeitaufwendig
	ǡ Sehr stark vom Bearbeiter abhängig
	ǡ Hervorhebung wichtiger Details möglich
	ǡ Lichteinfluss auf Wurzeln während Dokumentation: Lange andauernd
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•	 Foto
	ǡ Schnelle Methode
	ǡ Je nach Qualität der Kamera unterschiedlich detailgenau
	ǡ Lichteinfluss auf Wurzeln während Dokumentation: Nur kurzzeitig

•	 Scan
	ǡ Schnelle Methode
	ǡ Detailgenau mit wenig Lichtreflexen im Bild
	ǡ Lichteinfluss auf Wurzeln während Dokumentation: 

Sehr kurzer, aber starker Lichteinfluss

•	 Individuelle Begründung der Wahl

3 . 	 A R B E I T S A U F T R A G

Recherchiere mit einer internetbasierten KI über das Verhältnis von ober-
irdischer zu unterirdischer Biomasse ausgewählter Pflanzen verschiedener 
Lebensformtypen, wie zum Beispiel Gräser, Kräuter oder Bäume, und stelle das 
Ergebnis tabellarisch dar.

L E R N P R O D U K T

Tabellarische Darstellung:

P F L A N Z E N A R T O B E R I R D I S C H E  B I O M A S S E  [ g ] U N T E R I R D I S C H E  B I O M A S S E  [ g ]

E i c h e 50–10.000 5.000–200.000

G ra s 1–1.000 100–1.000

M a i s 100–1.000 100–2.000

We i ze n 50–1.000 200–2.000

To m ate 50–500 50–500

K a r to f fe l 50–500 500–2.000

K a ro t te 1–10 10–100

R o te  B e e te 10–100 50–500

FRAGE: � Gibt es Zahlen zur oberirdischen Biomasse und der unterirdischen Wurzelmasse verschiedener 
Pflanzen? Kannst du mir hierzu eine Tabelle erstellen?

Antwort ChatGPT: � Ja, es gibt Unterschiede in der Verteilung der oberirdischen und unterirdischen Biomasse 
verschiedener Pflanzenarten. Allerdings kann dies stark variieren, abhängig von den 
Wachstumsbedingungen und Umweltfaktoren. Es ist wichtig zu beachten, dass die Werte 
in der Tabelle nur allgemeine Schätzungen sind und stark von Faktoren wie Wachstums-
bedingungen, Umweltfaktoren und der Sorte oder Art der Pflanze abhängen können.

FRAGE:  Kannst du mir Quellen für diese Zahlen nennen?

Antwort ChatGPT: � Die Werte in der Tabelle stammen aus verschiedenen wissenschaftlichen Studien und 
Quellen. Hier sind einige der Quellen, die ich verwendet habe: 

Pregitzer, K. S., Deforest, J. L., Burton, A. J., Allen, M. F. & Ruess, R. W. (2002): Fine 
root architecture of nine North American trees. – Ecological Monographs, 72(2): 293–309.
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Va r i a nte  2  –  Wu r ze l k i n o

1 . 	 A R B E I T S A U F T R A G

Beschreibe die Charakteristika des vorgestellten Bodentyps

L E R N P R O D U K T

•	 Angabe des präsentierten Bodentyps mit fachsprachlich korrekter Be-
nennung und Beschreibung der einzelnen Bodenhorizonte und der 
dort ablaufenden Prozesse.

2 . 	 A R B E I T S A U F T R A G

•	 Skizziere die Wurzelsysteme von zwei vorgestellten Pflanzen und hebe die 
Unterschiede hervor.

L E R N P R O D U K T

•	 Skizzen von zwei Wurzelsystemen, bei denen die Unterschiede in passender 
Weise hervorgehoben sind.

3 . 	 A R B E I T S A U F T R A G

•	 Vergleiche die «Menge» an oberirdischer und unterirdischer Biomasse für 
eine Pflanze. Plane ein Verfahren, wie du die oberirdische und unterirdische 
Biomasse möglichst fehlerfrei erfassen kannst und diskutiere die Grenzen 
deiner Methode.

L E R N P R O D U K T

•	 Beschreibung einer Methode zur möglichst vollständigen Entnahme einer 
Pflanze und der darauffolgenden Massebestimmung. Insbesondere die 
Entnahme der Wurzelbestandteile lässt sich nur destruktiv (unter Zer-
störung des Bodentyps im Wurzelkino) realisieren. Dazu müsste das (durch 
den Boden) sehr schwere Wurzelkino vorsichtig mit einer Sichtseite auf den 
Boden gelegt und eine Plexiglasscheibe entnommen werden. Das Wurzel-
system wird dann durch vorsichtiges Ausschwemmen des Wurzelballens 
entnommen. 

Jackson, R. B., Mooney, H. A. & Schulze, E. D. (1997): A global budget for fine root 
biomass, surface area, and nutrient contents. – Proceedings of the National Academy 
of Sciences, 94(14): 7362–7366.

Ostonen, I., Püttsepp, Ü., Biel, C., Alberton, O., Bakker, M. R., Lõhmus, K. 
et al. (2011): Specific root length as an indicator of environmental change. – Plant 
Biosystems – An International Journal Dealing with all Aspects of Plant Biology, 
145(4): 845–858.

Hodge, A. (2004): The plastic plant: root responses to heterogeneous supplies 
of nutrients. – New Phytologist, 162(1): 9–24.
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Grenzen der Methode sind:

	ǡ Das Wurzelkino ist sehr schwer und unhandlich 
(Lösungsvorschlag: Übertragung des Experiments auf Labormaßstab 
in eine Rhizobox. Diese ist besser handhabbar und die Versuchs-
bedingungen sind im Labormaßstab besser steuerbar.)

	ǡ Die sicherlich immer unvollständige Entnahme der Wurzelmasse
	ǡ Die unterschiedlichen Wassergehalte der unterirdischen und der 

oberirdischen Pflanzenbestandteile

Lösungsvorschlag: 
Bestimmung der Trockenmassen beider Pflanzenbestandteile

4 . 	 A R B E I T S A U F T R A G

Recherchiere mit einer internetbasierten KI über das Verhältnis von ober-
irdischer zu unterirdischer Biomasse ausgewählter Pflanzen verschiedener 
Lebensformtypen, wie zum Beispiel Gräser, Kräuter oder Bäume und stelle 
das Ergebnis tabellarisch dar (identische Aufgabenstellung wie bei Aufgabe 3 
der Variante 1).

L E R N P R O D U K T

(Siehe Lernprodukt von Aufgabe 3 bei Variante 1)

Leistungserhebung

Leistungserhebungen sind im üblichen Umfang möglich.
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A N L A G E   B  8 . 1 
Planskizzen zum Wurzelkino
E x p l o s i o n s a n s i c h t

Maße in mm (Breite × Höhe × Tiefe)
Außenabmessung:  900 × 1.250 × 120 
2 Abdeckungen (zum Beispiel HPL):  860 × 1.250 × 6
2 Acrylglasscheiben:  860 × 1.200 × 6
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Wu r z e l k i n o  ( G e s a m t a n s i c h t )
Maße in mm (Breite × Höhe × Tiefe)
Außenabmessung:  900 × 1.250 × 120 
2 Abdeckungen (zum Beispiel HPL):  850 × 1.200 × 6
2 Acrylglasscheiben:  800 × 1.200 × 6
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Wu r z e l k i n o  ( D e t a i l a n s i c h t :  S e i t l i c h e  B a l k e n )

Maße in mm
Benötigt werden zwei baugleiche Balken
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Wu r z e l k i n o  ( D e t a i l a n s i c h t :  Q u e r s t r e b e n )

Bohrungsmaße für die Querstreben
•	 Bohrung oben: Ø 8 mm für Stockschrauben (M 8 × 80)

•	 Bohrung unten: Ø 6 mm für Holzschrauben (6 × 80)

•	 Balken vor der Montage entsprechend vorbohren, 
für die Stockschrauben mit Ø 5 mm 
und für die Holzschrauben mit Ø 4 mm 
Tipp: Querstreben als Schablone verwenden

Maße in mm
Benötigt werden zwei Paar Querstreben, jeweils oben und unten
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Wu r z e l k i n o  ( D e t a i l a n s i c h t :  A c r y l g l a s s c h e i b e n )

Wu r z e l k i n o  ( D e t a i l a n s i c h t :  A c r y l g l a s s c h e i b e n )

Bohrungsmaße für die Abdeckung
•	 Alle Bohrung in der Abdeckung: 

Ø 8 mm für Stockschrauben (M8 × 80)

•	 Balken mit Ø 5 mm vorbohren. 
(Tipp: Die fertige Abdeckung als 
Schablone verwenden!)

•	 Vorder- und Rückseite in der Höhe 
versetzt bohren!

Maße in mm
Benötigt werden zwei Scheiben

vordere 
Abdeckung

hintere 
Abdeckung

Wu r z e l k i n o  ( D e t a i l a n s i c h t :  A c r y l g l a s s c h e i b e n )

Maße in mm
Benötigt werden zwei Abdeckungen, zum Beispiel HPL-Platten)
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Material
HPL (6 mm Schichtdicke)

A N L A G E   B  8 . 2 
Ständer für die Rhizobox
E x p l o s i o n s a n s i c h t

Teileliste
•	 2 Seitenteile

•	 3 Steckquerverbinder

•	 Fixierung der Einzelteil gegebenenfalls mit Heißkleber
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S t ä n d e r  f ü r  d i e  R h i z o b o x  ( D e t a i l a n s i c h t )

Material
HPL, 6 mm, 2 Seitenteile, 3 Steckverbinder
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Grundlegende Informationen

Fruchtbarer Boden ist die Grundlage menschlicher Existenz, gleichzeitig 
aber auch eine begrenzte Ressource. Weltweit sind Böden in Gefahr – durch 
Erosion, Flächenversiegelung, Kunstdünger und Pestizide, Verdichtung 
und anderes mehr. Fruchtbare Böden – insbesondere im globalen Süden – 
wurden in den letzten Jahren von internationalen Investoren als attraktive 
Anlage entdeckt und sind somit für die einheimischen Bauern oft un-
erschwinglich geworden.

Einige dieser sehr bedeutsamen und ebenso komplexen Aspekte sollen 
von SuS der Klasse in Form eines 5-minütigen Kurzreferats vorgestellt 
werden. Aufhänger der Referate ist jeweils eine interessante Zahl, welche 
die Gefahren für unseren Boden symbolisiert.

Durchführung

14 Tage vor Beginn der Unterrichtseinheit Boden verteilt die Lehrkraft die 
Zahlen und Kurzinformationen an freiwillige SuS, die zu der Zahl die Zu-
sammenhänge und Hintergründe in einem 5-minütigen Kurzreferat dar-
stellen sollen. Ausgangspunkt der Recherche soll die jeweils angegebene 
Quelle sein, weitere Materialien dürfen selbstverständlich ergänzend hinzu-
gezogen werden.

In den Unterrichtsstunden zum Thema Ökosystem Boden kann dann zu 
Beginn, bei Doppelstunden eventuell auch nach 45 Minuten, ein Schüler 
die Zahl des Tages und die recherchierten Hintergründe vorstellen. Welche 
Medien (zum Beispiel Powerpoint-Folien) eingesetzt werden können 
oder müssen, sollte vor dem 1. Referat klar vereinbart werden. Die Zeit 
von 5 Minuten sollte nicht überschritten werden.

Weitere interessante Zahlen können selbstverständlich genauso als 
Aufhänger für ein Referat genutzt werden.

Leistungserhebung

Die Referate werden von der Lehrkraft gemäß den zuvor besprochenen 
Kriterien bewertet.

B  9 	 Zahl des Tages zu Boden und Bodenverlust

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

Ausführliche Material­
beschreibung im Fließtext, 
da versuchsabhängig

•	 Anlage B 9.1
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A N L A G E   B  9 . 1 
Themenvorschläge zu 5-Minuten-Referaten

55 ha
täglicher Flächenverbrauch in 
Deutschland (entspricht rund 
78 Fußballfeldern)
Quelle: 
www.bmuv.de/themen/
nachhaltigkeit/strategie-und-
umsetzung/reduzierung-des-
flaechenverbrauchs

1/3
täglicher Flächenverbrauch in 
Deutschland (entspricht rund 
78 Fußballfeldern)
Quelle: 
www.welthungerhilfe.de/informieren/
themen/laendliche-entwicklung-
foerdern/bodendegradation

~50 %
der landwirtschaftlichen Flächen 
Kambodschas wurden zwischen 2006 
und 2014 von internationalen Investoren 
aufgekauft – ein besonders drastisches 
Beispiel von «Landgrabbing».
Quelle: 
www.boell.de/sites/default/files/2024-01/
bodenatlas_2024.pdf; Seite 26

60 %
der landwirtschaftlichen Flächen in 
der EU werden für die Produktion 
von Viehfutter genutzt.
Quelle: 
www.boell.de/sites/default/
files/2024-01/bodenatlas_2024.pdf; 
Seite 42

147,4 %
betrug die Preiserhöhung 
in Deutschland beim Kauf 
landwirtschaftlicher Flächen 
zwischen 2010 und 2020.
Quelle: 
www.boell.de/sites/default/
files/2024-01/bodenatlas_2024.pdf; 
Seite 25

100.000.000. 
000.000
Bakterien leben in einem Kubikmeter 
fruchtbarem Boden.
Quelle: 
www.boell.de/sites/default/files/2024-01/
bodenatlas_2024.pdf; Seite 11

https://www.bmuv.de/themen/nachhaltigkeit/strategie-und-umsetzung/reduzierung-des-flaechenverbrauchs
https://www.bmuv.de/themen/nachhaltigkeit/strategie-und-umsetzung/reduzierung-des-flaechenverbrauchs
https://www.bmuv.de/themen/nachhaltigkeit/strategie-und-umsetzung/reduzierung-des-flaechenverbrauchs
https://www.bmuv.de/themen/nachhaltigkeit/strategie-und-umsetzung/reduzierung-des-flaechenverbrauchs
https://www.welthungerhilfe.de/informieren/themen/laendliche-entwicklung-foerdern/bodendegradation
https://www.welthungerhilfe.de/informieren/themen/laendliche-entwicklung-foerdern/bodendegradation
https://www.welthungerhilfe.de/informieren/themen/laendliche-entwicklung-foerdern/bodendegradation
https://www.boell.de/sites/default/files/2024-01/bodenatlas_2024.pdf
https://www.boell.de/sites/default/files/2024-01/bodenatlas_2024.pdf
https://www.boell.de/sites/default/files/2024-01/bodenatlas_2024.pdf
https://www.boell.de/sites/default/files/2024-01/bodenatlas_2024.pdf
https://www.boell.de/sites/default/files/2024-01/bodenatlas_2024.pdf
https://www.boell.de/sites/default/files/2024-01/bodenatlas_2024.pdf
https://www.boell.de/sites/default/files/2024-01/bodenatlas_2024.pdf
https://www.boell.de/sites/default/files/2024-01/bodenatlas_2024.pdf
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Grundlegende Informationen

Die Ernährung der immer noch wachsenden Weltbevölkerung ist ein häufig 
genannter Grund für den stark gestiegenen Einsatz von Kunstdünger und 
Gülle – in Deutschland wie auch im Rest der Welt. Diese Maßnahmen 
steigern den Ertrag der Ernte und schaffen wirtschaftlichen Mehrwert 
für Agrarindustrie und Landwirte. Allerdings ist inzwischen unbestritten, 
dass intensive Düngung zum Verlust von Biodiversität führt und das 
Grundwasser massiv belastet. Mit diesem Dilemma konfrontiert das hier 
vorgestellte «Mystery» die SuS, wobei eine Erkenntnis sein wird, dass die 
Diskussion über den problematischen Einsatz von Düngemitteln in Bayern 
seit mindestens 45 Jahren geführt und humoristisch kommentiert wird – in 
dieser langen Zeit haben sich Teilaspekte gebessert, andere Probleme 
haben sich jedoch verschärft.

Im Spannungsfeld von Landwirtschaft und Umweltschutz ist der Einsatz 
von Düngemitteln ein aktuelles und kontroverses Thema, wobei die Ver-
schärfung von Umweltauflagen und insbesondere von Düngevorschriften 
in den letzten Jahren immer wieder zu gesellschaftlichen Diskussionen 
und Protesten führten. Durch eine neutrale und ausgeglichene Darstellung 
der Argumente werden die SuS befähigt, verschiedene Standpunkte 
gegeneinander abzuwägen und die Meinungsvielfalt als zentrales Moment 
demokratischen Handelns wahrzunehmen. Dieses Modul mit seiner ganzen 
Kontroversität kann ein guter Impuls für die Durchführung einer Ver-
fassungsviertelstunde sein.

Durchführung

Generelle Hinweise zu einer Unterrichtsstunde nach der «Mystery»-
Methode stehen im Modul B 3 – Was hat der Totengräber-Käfer mit 
meinen Tomaten zu tun? Ein «Mystery». Im Folgenden werden konkrete 
Umsetzungstipps zu den hier vorgestellten Materialien gegeben.

S t u n d e n e i n s t i e g
Das BayWa-Lied, eine Parodie der Bayern-Hymne, führt die Klasse zur Leit-
frage hin. Dabei kann man durchaus auch die Bayern-«Hymne» ankündigen 
und dann die etwas andere Variante vorspielen – überraschte Gesichter 
garantiert. Tests mit einigen Klassen haben gezeigt, dass das Projizieren der 
Liedtexte vielen Missverständnissen bei jenen SuS in der Klasse vorbeugt, 
die im Bayerischen nicht so sattelfest sind. Anschließend kann ein kurzes 
Unterrichtsgespräch zum Inhalt des BayWa-Liedes erfolgen.

B  1 0 	 Bodendüngung
E i n  « M y s t e r y »

M AT E R I A L

•	 Anlage B 10.1 
Texte der Bayernhymne 
und des BayWa-Liedes 
im Vergleich. 
(Das BayWa-Lied kann 
über gängige Musik-
Streamingdienste 
erworben und abgespielt 
werden)

•	 Anlage B 10.2 
Mystery-Kärtchen

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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Le i t f ra g e  z u m  M ys te r y :
«Ist das BayWa-Lied heute noch aktuell?»
Der Text des BayWa-Liedes hat bei seinem Erscheinen 1979 für Kontroversen 
gesorgt. Und jetzt? Hat das Lied auch in der Gegenwart noch einen Mehr-
wert für SuS? Ist das BayWa-Lied heute noch aktuell? Dieser Frage gehen 
die SuS durch das kooperative Erstellen des «Mystery»-Legebildes auf den 
Grund.

Viele Kärtchen für dieses «Mystery» enthalten eine kurze Angabe zur Quelle. 
Dies soll den SuS ermöglichen, die auf den Kärtchen präsentierten Informatio-
nen einzuordnen. Daraus können sich Diskussionen ergeben, welche Absichten 
die genannten Organisationen und Interessenvertretungen haben und ob die 
gegebenen Informationen objektiv oder eher subjektiver Natur sind.

Eine ausführliche Betrachtung der Quellen ist für die SuS zur Lösung des 
«Mysterys» nicht notwendig. Für die Lehrkräfte finden Sie hier die Angabe der 
verwendeten Internetseiten:

•	 https://de.wikipedia.org/wiki/Haber-Bosch-Verfahren 
(QR-Code B 10-1; abgerufen am 30.03.2026)

•	 www.lfu.bayern.de/wasser/grundwasser_nitrat/nitrat_problem/index.htm 
(QR-Code B 10-2; abgerufen am 30.03.2026)

•	 www.bund-naturschutz.de/landwirtschaft/nitrat-im-grundwasser 
(QR-Code B 10-3; abgerufen am 30.03.2026)

•	 https://de.wikipedia.org/wiki/Gülle 
(QR-Code B 10-4; abgerufen am 30.03.2026)

•	 https://de.wikipedia.org/wiki/Treibhausgas 
(QR-Code B 10-5; abgerufen am 30.03.2026)

•	 www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-
Forstwirtschaft-Fischerei/Produktionsmethoden/aktuell-duengen.html 
(QR-Code B 10-6; abgerufen am 30.03.2026)

•	 www.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/wasch-reinigungsmittel/
umweltbewusst-waschen-reinigen/phosphatfreie-textilwaschmittel 
(QR-Code B 10-7; abgerufen am 30.03.2026)

•	 www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/umweltbilanz-der-
landwirtschaft-immer-noch-zu-viele 
(QR-Code B 10-8; abgerufen am 30.03.2026)

•	 www.tagesspiegel.de/politik/seehofer-wusste-wohl-vorab-von-schmidts-
glyphosat-votum-3901909.html 
(QR-Code B 10-9; abgerufen am 30.03.2026)

•	 www.riffreporter.de/de/umwelt/phosphor-verbrauch-deutschland-europa 
(QR-Code B 10-10; abgerufen am 30.03.2026)

•	 www.lfl.bayern.de/rote-gebiete/ 
(QR-Code B 10-11; abgerufen am 30.03.2026)

•	 www.lfl.bayern.de/ipz/heilpflanzen/215175/index.php 
(QR-Code B 10-12; abgerufen am 30.03.2026)

QR-Code B 10-1

QR-Code B 10-2

QR-Code B 10-6

QR-Code B 10-10

QR-Code B 10-4

QR-Code B 10-8

QR-Code B 10-12

QR-Code B 10-3

QR-Code B 10-7

QR-Code B 10-11

QR-Code B 10-5

QR-Code B 10-9

https://de.wikipedia.org/wiki/Haber-Bosch-Verfahren
https://www.lfu.bayern.de/wasser/grundwasser_nitrat/nitrat_problem/index.htm
https://www.bund-naturschutz.de/landwirtschaft/nitrat-im-grundwasser
https://de.wikipedia.org/wiki/Gülle
https://de.wikipedia.org/wiki/Treibhausgas
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Produktionsmethoden/aktuell-duengen.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Produktionsmethoden/aktuell-duengen.html
https://www.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/wasch-reinigungsmittel/umweltbewusst-waschen-reinigen/phosphatfreie-textilwaschmittel
https://www.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/wasch-reinigungsmittel/umweltbewusst-waschen-reinigen/phosphatfreie-textilwaschmittel
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/umweltbilanz-der-landwirtschaft-immer-noch-zu-viele
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/umweltbilanz-der-landwirtschaft-immer-noch-zu-viele
https://www.tagesspiegel.de/politik/seehofer-wusste-wohl-vorab-von-schmidts-glyphosat-votum-3901909.html
https://www.tagesspiegel.de/politik/seehofer-wusste-wohl-vorab-von-schmidts-glyphosat-votum-3901909.html
https://www.riffreporter.de/de/umwelt/phosphor-verbrauch-deutschland-europa
https://www.lfl.bayern.de/rote-gebiete/
https://www.lfl.bayern.de/ipz/heilpflanzen/215175/index.php
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Mögliche Aufgaben

Die Anweisungen an die Klasse für das «Mystery» könnten in etwa so lauten:

Ar b e i t s a u f t ra g
Erstellt mit den Kärtchen ein strukturiertes und aussagekräftiges Legebild.

Ordnet die Informationen so an, dass ihr die Zusammenhänge erkennen könnt.

Behaltet dabei stets euer Ziel im Auge: Am Ende sollt ihr die Leitfrage des 
«Mysterys» beantworten.

S p i e l re g e l n
•	 Es wird reihum ein Kärtchen gezogen und laut vorgelesen.

•	 Ihr dürft und sollt über die Kärtchen diskutieren, aber wer das Kärtchen 
gezogen hat, entscheidet, wo es platziert wird.

•	 Ihr dürft euer Legebild jederzeit umgruppieren, wenn neue Informationen 
dies notwendig machen.

•	 Pro Kärtchen habt ihr (je nach Umfang) etwa 30 Sekunden bis eine Minute 
Zeit.

•	 Am Ende wird eine Person ausgewählt, die euer Ergebnis den jeweils ande-
ren Gruppen vorstellt.

Au s we r t u n g
Folgende Erkenntnisse können nach Präsentation der Legebilder im Unterrichts-
gespräch gesammelt und diskutiert werden:

•	 Die Verwendung von Kunstdünger oder Gülle führt zu einer deutlichen Er-
tragssteigerung und gleichzeitig zu einem Rückgang der biologischen Vielfalt 
und den damit verbundenen Veränderungen der Ökosystemleistungen.

•	 Zur Zeit der BayWa-Hymne war die Überdüngung mit Phosphat-Ionen (PO₄³-) 
noch ein großes Problem. Phosphat gelangte durch Auswaschung in Ge-
wässer und führte zu deren Eutrophierung. Inzwischen hat sich die Situation 
durch Regulierungsmaßnahmen (zum Beispiel durch das Verbot von Phos-
phaten in Waschmitteln) stark gebessert. Auch in der Landwirtschaft ging der 
Verbrauch an Phosphat stark zurück (siehe Diagramm im «Mystery»).

•	 Dahingegen ist die Belastung durch Nitrat-Ionen (NO₃-) und Pestizide noch 
nicht in einem umweltverträglichen Maße geregelt – und führt etwa zu 
einem Rückgang in der Pflanzenvielfalt oder der Insektenbiomasse.

Leistungserhebung

Die Präsentation des von der eigenen Gruppe erstellten Legebildes und der daraus 
gewonnenen Schlussfolgerungen vor der Klasse durch einen Schüler oder eine 
Schülerin kann als mündlicher Leistungsnachweis gewertet werden.
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A N L A G E   B  1 0 . 1 
Liedtexte

Bayernhymne

Gott mit Dir, Du Land der Bayern, 
deutsche Erde, Vaterland! 
Über Deinen weiten Gauen 
ruhe seine Segenshand!

|: � Er behüte Deine Fluren, 
schirme Deiner Städte Bau 
Und erhalte Dir die Farben 
seines Himmels, weiß und blau!  :|

(�Melodie: Konrad Max Kunz, 
Text: Michael Öchsner, 1860)

BayWa®-Lied

Gott mit Dir, Du Land der BayWa, 
deutscher Dünger aus Phosphat! 
Über Deinen weiten Fluren 
liegt Chemie von fruah bis spat!

|: � Und so wachsen Deine Rüben, 
so ernährest Du die Sau. 
Herrgott, bleib’ dahoam im Himme, 
mia habn Nitrophoska Blau!  :|

(�Melodie: Konrad Max Kunz, 
Text: Hans Well, 1979)
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A N L A G E   B  1 0 . 2 
Info-Kärtchen

Harnstoff, Ammoniumnitrat, Ammoniumsulfat 
sowie Ammoniumphosphate werden als Dünge-
mittel verwendet und tragen zur Ernährung 
eines Großteils der Weltbevölkerung bei.

Wikipedia («Haber-Bosch-Verfahren»)

Die Phosphatbelastung der Gewässer in der 
Bundesrepublik konnte durch die Vermin
derung des Phosphatgehaltes in Wasch- und 
Reinigungsmitteln und die verbesserte Ab-
wasserbehandlung von 1975–2015 mehr als 
halbiert werden.

Umweltbundesamt

Dünger mit Nitrat und Phosphat fördert das 
Wachstum verschiedener Pflanzenarten nicht 
gleich stark. Während viele Nutzpflanzen sehr 
viel stickstoffatomhaltige Salze benötigen, 
haben die meisten Wildpflanzen einen engen 
Toleranzbereich bezüglich dieser Stoffe und ein 
Optimum bei sehr niedrigen Werten für die 
Gabe von Salzen mit Stickstoffatomen.

«Nitrat im Grundwasser gefährdet unser Trink-
wasser, denn in Bayern werden über 90 Prozent 
des Trinkwassers aus Grundwasser gewonnen. 
(…) Wenn bei der Aufbereitung die Nitratwerte 
zu hoch sind, mischen [Wasserversorger] weni-
ger belastetes Wasser ein oder filtern das Nitrat 
technisch heraus. Dadurch entstehen höhere 
Kosten, die sich auch auf die Preise auswirken 
können.»

BUND Naturschutz in Bayern e. V.

Viele Menschen sind davon überzeugt, dass ohne 
den durch die chemische Industrie erzeugten 
Kunstdünger, also nur mit Methoden der Land-
wirtschaft aus dem vorletzten Jahrhundert, die 
Ernährung von 8 Milliarden Menschen auf der 
Erde schlichtweg nicht vorstellbar wäre.

Erhöhte Nitratgehalte können der mensch-
lichen Gesundheit schaden: Nitrat kann im 
Organismus unter anderem in Nitrosamine um-
gewandelt werden, die als krebserregend gelten.

Landesamt für Umwelt Bayern

«Weil zu viel gedüngt wird, ist das Grundwasser in 
bayerischen Ackerbaugebieten besonders hoch 
mit Nitrat belastet. Das führt zu ökologischen, 
wirtschaftlichen und gesundheitlichen Risiken 

– und wäre vermeidbar.»

BUND Naturschutz in Bayern e. V.

Nitrophoska ist ein Kunstdünger, der unter an-
derem für Pflanzen wichtige Mineralsalze des 
Stickstoffs (Nitro-), des Phosphors (-phos-) und 
des Kaliums (-ka) enthält.
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1 Der Schutz der natürlichen Lebensgrundlagen 
ist, auch eingedenk der Verantwortung für die 
kommenden Generationen, der besonderen 
Fürsorge jedes Einzelnen und der staatlichen 
Gemeinschaft anvertraut. 2 Tiere werden als 
Lebewesen und Mitgeschöpfe geachtet und 
geschützt. 3 Mit Naturgütern ist schonend und 
sparsam umzugehen.

Artikel 141 (1) Bayerische Verfassung

Die Umweltprobleme in der Landwirtschaft 
sind an vielen Stellen noch nicht gelöst. (…) Vor 
allem die Konzentration auf wenige Fruchtarten, 
der hohe Einsatz von Dünge- und Pflanzen-
schutzmitteln auf dem Feld und von Arznei-
mitteln im Stall belasten die biologische Vielfalt 
und verunreinigen Gewässer, Böden und Luft 
immer noch mehr als nötig.

Umweltbundesamt

Die Düngeverordnung (DüV) verpflichtet die 
Landesregierungen (…), Gebiete mit einer 
hohen Nitratbelastung des Grundwassers (so-
genannte «rote Gebiete») (…) per Landesver-
ordnung auszuweisen und für diese Gebiete zu-
sätzliche Auflagen bei der Landbewirtschaftung 
und Düngung zu erlassen.

Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft

Die BayWa AG ist ein Handel- und Dienst-
leistungskonzern mit Sitz in München. In den 
1970er-Jahren verkaufte das Unternehmen 
neben Baustoffen und Dienstleistungen auch 
Produkte für die Landwirtschaft, darunter 
Düngemittel.

Hohe Gehalte an gebundenem Stickstoff, Phos-
phor, Kalium und anderen Nährstoffen machen 
Gülle zu einem wichtigen Dünger. In vieh-
reichen Gebieten fällt jedoch sehr viel mehr Gülle 
an, als die umliegenden Böden aufnehmen kön-
nen. Der Überschuss führt dazu, dass die Gülle 
oft Hunderte von Kilometern quer durch Euro-
pa transportiert wird.

Wikipedia («Gülle»)

Gülle besteht aus Kot und Urin, der vor allem in 
der Schweine- und Rinderhaltung anfällt. Sie 
wird als natürlicher Dünger verwendet. Durch 
übermäßige Verwendung von Gülle wird ober-
flächennahes Grundwasser durch Nitrat massiv 
kontaminiert. Zudem hat Gülle in Europa einen 
wesentlichen Anteil an der Bildung von Fein-
staub in der Atmosphäre.

Wikipedia («Gülle»)

Die Hälfte der Landwirte düngt mit Gülle. In 
der Saison 2019/20 wurden insgesamt 188 Mil-
lionen Kubikmeter flüssiger Wirtschaftsdünger 
(davon 50 % Rindergülle und 15 % Schweine-
gülle) ausgebracht.

Statistisches Bundesamt

Die Zahl der Wiesenschnitte zur Produktion von 
Futtermitteln hat sich durch intensive Düngung 
von zweimal pro Jahr im 19. Jahrhundert auf 
sechs- bis achtmal im Jahr im 21. Jahrhundert 
erhöht.
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Abbildung B 10.2-2
Folgen des zu hohen Einsatzes von Düngemitteln (Grafik: aus Lernort Boden, verändert)

Abbildung B 10.2-1
Nitrophoska gibt es nicht nur in Blau (Foto: Martin Eiblmaier)!
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Guter Zustand des 
Grundwassers bis 2021 
zu erwarten

G R U N D WA S S E R

Guter Zustand 
unwahrscheinlich

Abbildung B 10.2-4
Grundwasser ist der Rohstoff für Trinkwasser (Bildquelle: pnp/Landesamt für Umwelt)

Abbildung B 10.2-3
Schematische Darstellung der Ertragskurve (Bildquelle: Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft)
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Abbildung B 10.2-6
Gülleausbringung auf einer Bergwiese (Bildquelle: Martin Eiblmaier)

Abbildung B 10.2-5
Phosphorverbrauch in der Landwirtschaft in Deutschland 1993–2018 (Datengrundlage: Destatis)
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Grundlegende Informationen

Böden spielen eine wichtige Rolle beim Klimaschutz, da sie in der Lage 
sind, große Mengen an Kohlenstoffatomen dauerhaft in verschiedenen 
Verbindungen zu speichern. Je nach Landnutzung, Vegetationstyp, Sauer-
stoff- und Wassersättigung unterscheiden sich die Mengen an gebundenen 
Kohlenstoffatomen, die Böden speichern können. Wenn Böden jedoch 
gestört werden (zum Beispiel Entwässerung oder Belüftung), führt dies 
bei einsetzender Mineralisierung organischer Stoffe zur Freisetzung von 
gasförmigem Kohlenstoffdioxid und trägt somit zu einem Anstieg der 
atmosphärischen Treibhausgaskonzentrationen bei. Dabei ist es für das 
Verständnis dieser Prozesse wichtig, dass neben der leicht wahrnehmbaren 
oberirdischen Biomasse, auch die für die SuS unsichtbare Biomasse im Boden 
(Wurzeln und Huminstoffe) berücksichtigt und «sichtbar» gemacht wird. 
Dabei sind die Mengen der im Boden gebundenen Kohlenstoff-Atome in 
den verschiedenen Kontinenten unterschiedlich verteilt (Abbildung B11-1).

Seit einiger Zeit beschäftigen sich Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler intensiv mit den Auswirkungen verschiedener Formen der Land-
nutzung auf die Kohlenstoffdioxid-Bilanz der Atmosphäre. Dabei spielen 
die oberirdisch sichtbare pflanzliche Biomasse, aber auch die Kohlenstoff-
speicherfähigkeit der Böden sowie das vorhandene Totholz zentrale Rollen.

Hierbei unterscheiden sich die Mengen der gespeicherten Kohlenstoff-
Atome in Bäumen, Böden oder totem Holz auf den einzelnen Kontinenten 
(Abbildung B11-1). Die lebende oberirdische Biomasse wird bei nahezu allen 
Nutzungstypen beerntet und vom Menschen, zum Beispiel als Nahrung oder 
Baumaterial, verwendet. Somit werden die gebundenen Kohlenstoffatome 
mehr oder weniger schnell abgebaut. Die im Boden als Wurzelbiomasse und 
Humus gebundenen Kohlenstoffatome hingegen stellen einen dauerhaften 
Kohlenstoffatomspeicher dar, wenn es nicht zur oben genannten aeroben 
Mineralisation des Bodens kommt. Bestes Beispiel hierfür sind die auf pflanz-
licher Basis vor mehr als 300 Millionen Jahren im Karbon entstandenen 
fossilen Rohstoffvorkommen.

B  1 1 	 Klimarelevanz von Böden
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Abbildung B 11-1
Verteilung des gebundenen 
Kohlenstoffes in Vegetation, 
Boden und Bodenbedeckung 
sowie Totholz im Vergleich der 
Kontinente (aus Lal 2015).

Legende
  Kohlenstoff in den Bäumen
 � Kohlenstoff im Boden 

und Bodenbedeckung
  Kohlenstoff in totem Holz

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

•	 Anlage B 11.1



172

M O D U L   B 11: Klimarelevanz von Böden

In dieser Einheit sollen die Lernenden faktenbasiert darüber entscheiden, 
wie sich bestimmte Formen der Landnutzung auf die Treibhausgasmenge in 
der Atmosphäre auswirken und auf Grundlage dieser Daten eine wertebasierte 
Entscheidung darüber treffen, wie sie sich selbst in bestimmten Konflikten ent-
scheiden würden.

Durchführung

Die Durchführung dieser Lerneinheit erfolgt zunächst in Einzelarbeit. Die Ergeb-
nisse der SuS werden im Anschluss in Gruppenarbeit zusammengetragen und 
danach im Klassenverband diskutiert. Zum Abschluss der Einheit stimmen die 
Lernenden in geheimer Abstimmung darüber ab, wie sie sich in einem Werte-
konflikt entscheiden würden. Zur Motivation der Lernenden kann die Lehrkraft 
diese Abstimmung als Gremium in einem Gemeinderat inszenieren.

Beim der ethischen Bewertung von Sachverhalten, wie beispielsweise einer 
Veränderung der Landnutzung im Hinblick auf ihre Folgen, sollten die Lernenden 
zunächst auf Grundlage einer Faktenlage Argumente formulieren. Dieser Schritt 
wird in dem vorliegenden Modul in Einzelarbeit ausgeführt, damit jeder einzelne 
SuS seine eigene Position finden kann und formulieren muss.

In der anschließenden Sammlung der Argumente in einer Gruppenphase treffen 
idealerweise verschiedene Sichtweisen aufeinander und es werden verschiedene 
Wertvorstellungen sichtbar. Dabei sollten die Lernenden die Werte hinter den 
Argumenten auch benennen. Dafür wurde eine eher offene Aufgabenstellung 
gewählt, da gerade die Absprache über die zugrundeliegenden Werte spannende 
Fragen aufwirft (zum Beispiel «Was sind eigentlich Werte?»), die die Bewertungs-
kompetenz steigern. Dabei ist es auch notwendig, einen Perspektivwechsel voll-
ziehen zu können, weil in der Gruppe verschiedene Sichtweisen auftreten können. 
Um für die anschließende Diskussion gut gerüstet zu sein, sollten die Lernenden 
ihre Argumente gewichten. Sie nehmen eine Wertepriorisierung vor, die individuell 
unterschiedlich ausfallen kann und darf. Dies sollte die Lehrkraft bewusst kom-
munizieren, um das Phänomen der «sozialen Erwünschtheit» zu vermeiden. Auch 
wenn diese Unterrichtseinheit im Biologie-Unterricht stattfindet, sollte beispiels-
weise der Wert «Umweltschutz» nicht automatisch höher priorisiert werden, als der 
Wert «wirtschaftlicher Erfolg».

In der anschließenden Diskussion sollte sich die Lehrkraft möglichst zurückhalten 
und allenfalls moderierend eingreifen. Die Diskussionskultur ist dabei zu wahren. 
Dazu gehört auch, andere Positionen als die eigene respektvoll zu würdigen und 
persönliche Angriffe zu vermeiden.

Weitere Informationen zum ethischen Bewerten im Biologie-Unterricht sind als 
weiterführende Information im Lehrplan Informationssystem zum LehrplanPLUS: 
«Der Kompetenzbereich ›bewerten‹» zu finden (siehe QR-Code B 11-2).

In dieser Einheit lassen sich digitale Medien an verschiedenen Stellen nutzen. Die 
Argumente lassen sich mit cloudbasierten Textverarbeitungs- beziehungsweise 
Tabellenkalkulationsprogrammen oder analog auf Pinnwänden kollaborativ zu-
sammenstellen und für alle sichtbar machen. Auch für die geheime Abstimmung 
über den Wertekonflikt sollte ein digitales Tool genutzt werden.

QR-Code B 11-2
Der Kompetenzbereich 
«bewerten» 
(�https://www.lehrplanplus.
bayern.de/sixcms/media.
php/71/NT5_6_Info_
Bewerten.3032.pdf)

https://www.lehrplanplus.bayern.de/sixcms/media.php/71/NT5_6_Info_Bewerten.3032.pdf
https://www.lehrplanplus.bayern.de/sixcms/media.php/71/NT5_6_Info_Bewerten.3032.pdf
https://www.lehrplanplus.bayern.de/sixcms/media.php/71/NT5_6_Info_Bewerten.3032.pdf
https://www.lehrplanplus.bayern.de/sixcms/media.php/71/NT5_6_Info_Bewerten.3032.pdf
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L Ö S U N G S V O R S C H L A G   B 11.1: Mit dem Boden das Klima retten?

AU S S A G E E N T S C H E I D U N G

Um zusätzliche Weidefläche für Rinder zu gewinnen, soll in Deutschland ein Waldstück 
gerodet und in extensives Grünland umgewandelt werden. S

Um zusätzliche Weidefläche für Rinder zu gewinnen, soll am Chiemsee ein Moor trockengelegt 
und in Grünland umgewandelt werden. E

Um die Anbaufläche für Weizen zu vergrößern, soll ein Waldstück in Brandenburg gerodet 
und in Ackerland umgewandelt werden. E

Um zusätzliches Futter für Weidetiere zu gewinnen, soll in Tansania ein Waldstück gerodet und in 
Grünland umgewandelt werden. X

Um Arbeitsplätze zu schaffen, soll auf einer Ackerfläche im Bayerischen Wald ein Gewerbegebiet 
errichtet werden. E

Aufgabe 1
Obwohl Moore nur eine geringe Flächenausdehnung haben, speichern sie am meisten Kohlenstoff-Atome im Torf, 
deswegen ist die Überschrift gerechtfertigt.

Aufgabe 2

LÖ S U N G S V O R S C H L A G   B  1 1 . 1 
Mit dem Boden das Klima retten?
G e h t  d a s ?

Aufgabe 3
Individuelle Schülerlösungen
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A R B E I T S B L AT T   B 11.2: Mit dem Boden das Klima retten?

A R B E I T S B L AT T   B  1 1 . 2 
Mit dem Boden das Klima retten?
G e h t  d a s ?

Forschende aus aller Welt warnen seit Jahrzehnten vor den Folgen der Klimaveränderung. Überflutungen 
und Dürre, verheerende Stürme und eine Zunahme von Waldbränden können bereits jetzt – auch bei uns in 
Deutschland – beobachtet werden. Ursache dieser sich rasant entwickelnden Veränderungen ist die Freisetzung 
von Treibhausgasen, deren bekanntestes und folgenreichstes das Kohlenstoffdioxid ist. Eine Quelle von 
Kohlenstoffdioxid ist nicht nur die Verbrennung fossiler Rohstoffe, sondern auch von Holz. Weniger bekannt ist 
allerdings, dass auch die Nutzung von Böden großen Einfluss auf die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid in die 
Atmosphäre oder die dauerhafte Speicherung von Kohlenstoff-Atomen im Boden hat.

Wichtige Kohlenstoffatomspeicher im Boden sind:

•	 �Die Wurzelmasse der Pflanzen 
Bei fast allen Laubbäumen in Mitteleuropa entspricht die Wurzelmasse im Boden ungefähr dem 
oberirdisch sichtbaren Baum. Ausdauernde Gräser und Kräuter bilden meist deutlich mehr Wurzel-
masse, als es der oberirdisch sichtbare Pflanzenkörper erahnen lässt.

•	 �Der Humus 
In den oberen Bodenschichten wird organisches Material durch verschiedene Bodenbildungs-
prozesse in stabile Kohlenstoffverbindungen umgewandelt.

•	 �Nicht abgebaute Pflanzenreste 
Unter anaeroben Bodenbedingungen können Pflanzenreste dauerhaft im Boden konserviert 
werden, zum Beispiel in Form von Torf.

Die Art der Nutzung beeinflusst dabei, wie viel Kohlenstoff-Atome in den Pflanzen und Böden oberirdisch 
und unterirdisch gespeichert werden (Abbildung B 11.2-1). Führen menschliche Eingriffe zu einer Umwandlung 
eines Ökosystems in ein anderes, kann dies dazu führen, dass Kohlenstoffdioxid entweder freigesetzt oder 
gebunden wird.

Abbildung B 11.2-1 
Am wichtigsten 
sind die Moore 

Gespeicherter Kohlen-
stoff in verschiedenen 

Ökosystemen in Europa 
(Lal 2015)
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Aufgaben
1.	 Erkläre die Überschrift der Abbildung B 11-3 «Am wichtigsten sind die Moore» mit den in der Grafik 

dargestellten Werten.

TIPP 
Wandle Abbildung B 11-3 dafür so um, dass die Ökosysteme nach Speicherfähigkeit sortiert sind.

2.	 Kennzeichne in folgender Tabelle

•	 alle Veränderungen in der Landnutzung, die den Kohlenstoffdioxid-Gehalt der Atmosphäre erhöhen mit 
einem «E»,

•	 alle, die ihn eher senken, mit einem «S» und
•	 solche, für die mit den vorliegenden Daten keine Entscheidung möglich ist, mit einem «X».

3.	 Die Entscheidung über die Nutzungsänderung einer Fläche sollte wertebasiert erfolgen. Dabei können 
verschiedene Werte in Konflikt stehen, wie euch folgendes Beispiel zeigt: Um dem Wohnungsmangel in 
München entgegenzuwirken, soll eine Grünlandfläche bebaut werden.

3.1	 Formuliere zu dem in Aufgabe 3 genannten Beispiel je ein Pro- und Kontra-Argument, das für 
beziehungsweise gegen den Wohnungsbau spricht.

TIPP 
Versetze dich dazu in die Lage eines Klimaaktivisten und eines Wohnungssuchenden.

3.2	 Sammelt eure Argumente in einer Gruppe und ordnet ihnen jeweils eine zugehörige Wertvorstellung zu.

3.3	 Diskutiert die Argumente in der Klasse und wägt sie gegeneinander ab, um im Anschluss zu entscheiden, 
ob ihr dieser Umwidmung der Fläche zustimmen würdet oder nicht.

AU S S A G E E N T S C H E I D U N G

Um zusätzliche Weidefläche für Rinder zu gewinnen, soll in Deutschland ein Waldstück 
gerodet und in extensives Grünland umgewandelt werden.

Um zusätzliche Weidefläche für Rinder zu gewinnen, soll am Chiemsee ein Moor trockengelegt 
und in Grünland umgewandelt werden.

Um die Anbaufläche für Weizen zu vergrößern, soll ein Waldstück in Brandenburg gerodet 
und in Ackerland umgewandelt werden.

Um zusätzliches Futter für Weidetiere zu gewinnen, soll in Tansania ein Waldstück gerodet und in 
Grünland umgewandelt werden.

Um Arbeitsplätze zu schaffen, soll auf einer Ackerfläche im Bayerischen Wald ein Gewerbegebiet 
errichtet werden.





177

M O D U L   B 12: Bodenbelastung durch Schadstoffe

Grundlegende Informationen

In diesem Modul setzen sich die SuS mit der Belastung von Böden aus-
einander. Dabei wurden vier anthropogene Schadstoffe gewählt:

•	 Kunststoffe, die in Form von Mikroplastik Bodenprozesse beeinflussen 
und erwiesenermaßen auch über den Boden in die Nahrungskette 
gelangen.

•	 Pestizide mit den Schwerpunkten Insektizide und Herbizide.

•	 Schwermetalle, die unter anderem auch noch nach dem Ende von 
bleihaltigen Pkw-Kraftstoffen in unseren Böden verbleiben.

•	 Radioaktivität, die gerade für die Böden in Bayern bedeutsam ist.

In Form eines Gruppenpuzzles mit vier Expertengruppen erarbeiten alle 
SuS jeweils einen der Schwerpunkte mit den Materialien im Anhang und aus 
dem Netz, mit dem gemeinsamen Ziel, am Ende fiktive Gesetzesvorschläge 
zu machen, welche die Belastung unserer Böden mit diesen Schadstoffen in 
Zukunft verringern.

Durchführung

Die Klasse simuliert in diesem Modul ein Parlament, das einen Gesetzes-
vorschlag einbringen will, der die Verringerung der Bodenbelastung mit 
Schadstoffen zum Ziel hat. Da ein großer Teil der Umweltgesetzgebung 
innerhalb der EU auf europäischer Ebene geregelt wird, bietet sich an, in der 
Simulation das Europaparlament zu wählen. Um sich fachlich in das Thema 
einzuarbeiten, bildet das Parlament nach der Methode eines Gruppenpuzzles 
Untergruppen. Dieser Ablauf (siehe Abbildung B 12-1) wird im Folgenden 
detailliert beschrieben, die Zeitangaben sind als Richtwerte anzusehen.

P h a s e  1
Im Plenum des Parlaments wird anhand einer aktuellen Zeitungsmeldung 
oder einer Information aus den Materialien in diesem Modul das Ziel formu-
liert, ein Gesetz zur Verringerung der Bodenbelastung zu verabschieden. Das 
Parlament wird anschließend in Beratungsgremien aus vier SuS geteilt, um 
vertiefte Diskussionen in kleinen Gruppen zu ermöglichen.

P h a s e  2
Die Lehrkraft gibt an die je vier SuS eines Beratungsgremiums die 
Spielanleitungen für die vier Experten aus (Anhang). Ziel eines jeden 
Beratungsgremiums ist es, am Ende von Phase 4 einen gemeinsamen 
Gesetzesvorschlag zu formulieren, der in Phase 5 im Plenum vorgestellt 
und verabschiedet werden soll. In jedem Beratungsgremium wird eine 

B  1 2 	 Bodenbelastung durch Schadstoffe

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

•	 Anlagen B 12.1

•	 Digitale Endgeräte für 
zusätzliche Recherchen
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Person zur Expertin oder zum Experten für ein Unterthema zum Schwerpunkt 
Bodenbelastung (entsprechend der vier Materialien in diesem Modul) ernannt. 
Dabei sollten die vier SuS in dieser Phase die Themen einvernehmlich nach 
Interesse untereinander aufteilen. Gleich danach verteilen sich die SuS auf die 
Expertengruppen.

Falls mit der Variante «Lobbyisten» gespielt wird, muss die Lehrkraft die SuS jetzt 
anders einteilen und instruieren (siehe unten).

Abbildung B 12-1 
Schematischer Über-
blick der Spielanleitung
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P h a s e  3  –  Ar b e i t  i n  d e n  E x p e r te n g r u p p e n :
Die Arbeitsweise in dieser Phase kann von der Lehrkraft frei gestaltet werden, alle 
Sozialformen und auch ein Wechsel zwischen diesen ist möglich. Jedem Experten 
steht das Material zu seinem Thema aus dem Anhang dieses Moduls zur Ver-
fügung. Optional kann die zusätzliche Recherche im Internet ermöglicht werden. 
Zu Beginn sollten sich die SuS in dieser Phase in Einzelarbeit mit dem Material 
auseinandersetzen. Später können sich die Expertinnen und Experten der jeweili-
gen Themen in Gruppen sammeln, um Verständnisprobleme gemeinsam zu klären, 
Rechercheergebnisse zu teilen und eventuell schon diejenigen Punkte zu be-
sprechen, die sie in der nächsten Phase in ihren Beratungsgremien teilen möchten. 
Am Ende dieser Phase sollten alle SuS ihr Expertenthema zusammenfassen können 
und eine Idee für einen Gesetzesvorschlag notieren, der die Situation der Böden in 
Bezug auf ihr Thema verbessert.

P h a s e  4  –  R ü c k ke h r  i n s  B e rat u n g s g re m i u m :
Die SuS präsentieren die jeweiligen Ergebnisse zu ihrem Schadstoff den anderen 
Gruppenmitgliedern und stellen den konkreten Gesetzesvorschlag vor, den sie zu 
ihrem Thema erarbeitet haben. Anschließend muss sich jedes Beratungsgremium 
auf einen Gesetzesvorschlag einigen, den sie dem Plenum des Parlaments zur 
Verabschiedung empfehlen wollen.

ANMERKUNG 
An dieser Stelle wird es manchen Gruppen schwerfallen, die «anderen 
guten Vorschläge» fallen zu lassen. Die Lehrkraft kann folgende Gedanken 
zu diesem Dilemma einbringen: Die parlamentarische Arbeit steht immer 
unter Zeitdruck und ein von einer breiten Mehrheit getragener Vorschlag hat 
mehr Aussicht auf Erfolg, als viele vereinzelte Vorschläge mit jeweils wenigen 
Unterstützern. Auch werden einige Ideen in der Klasse ohnehin mehrfach 
vorkommen. Für eine fruchtbare Plenumsdiskussion ist eine begrenzte Zahl 
zu diskutierender Vorschläge auf jeden Fall hilfreich.

P h a s e  5
Ein Schüler aus jedem Beratungsgremium stellt vor dem Parlament den aus Sicht 
der Gruppe dringendsten Gesetzesvorschlag zu einer gewählten Schadstoffklasse 
vor. Dieser Vorschlag muss begründet werden. Die Vorschläge werden an der Tafel 
oder digital gesammelt. Nachdem alle Beratungsgremien jeweils einen Vorschlag 
unterbreitet haben, kann noch eine offene Diskussion stattfinden, an der sich alle 
SuS unabhängig von ihrer vorherigen Gruppenzugehörigkeit beteiligen können. 
Am Ende stimmt die Klasse über die Gesetzesvorschläge ab, alle haben jeweils 
genau eine Stimme. Das Vorhaben mit den meisten Stimmen wird vom fiktiven 
Parlament beschlossen. Alternativ kann das Parlament auch alle Gesetze be-
schließen, die eine Mehrheit der Stimmen bekommen haben. Es kann anhand der 
abgegebenen Stimmen auch eine Prioritätenliste der Gesetzesvorschläge für die 
Zukunft erstellt werden.

HINWEIS 
Falls einige SuS die Rolle von Lobbyisten übernommen haben, sollte 
abschließend die Funktion der Lobbyisten in der parlamentarischen 
Demokratie («dringend notwendige Berater» versus «heimliche Einflüsterer», 
«Influencer») im Unterrichtsgespräch thematisiert werden.
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O p t i o n a l e  S p i e l va r i a nte  m i t  Lo b by i s te n
Lobbyisten verfolgen ein eigenes Ziel – sie wollen Gesetzesvorschläge, die zu einer 
Einschränkung der von ihnen vertretenen Interessengruppe führen, unbedingt 
verhindern! Die restliche Klasse wird nicht über die Anwesenheit von Lobbyisten 
informiert und die Lobbyisten müssen ihre Rolle so lange wie möglich geheim 
halten.

Än d e r u n g e n  i m  S p i e l ve r l a u f
P H A S E  2

Hier macht die Lehrkraft einige SuS heimlich zu Lobbyisten. Das kann auf ver-
schiedene Arten erfolgen:

•	 Die Lehrkraft teilt die SuS in Beratungsgremien zu je fünf SuS anstatt vier. In 
jedem Gremium steckt sie einer Person heimlich die Anweisungen für den 
Lobbyisten (Anhang) zu.

•	 Die Lehrkraft wählt unauffällig ein Beratungsgremium und gibt allen vier SuS 
die Anweisungen für den Lobbyisten. Die Lobbyisten müssen sich in Phase 4 
unter einer selbst ausgedachten Ausrede einzeln auf die Beratungsgremien 
verteilen.

•	 Falls die Klasse sich nicht in Vierergruppen einteilen lässt, können überzählige 
SuS eine Lobbyistengruppe bilden, die sich ebenfalls in Phase 4 unter die 
Beratungsgremien mischen.

Es werden maximal so viele Lobbyisten gebraucht, wie «echte» Beratungs-
gremien mitspielen. Manche Beratungsgremien erhalten bei bestimmten Klassen-
größen keinen Lobbyisten. Beispiele:

SuS in Klasse	 Beratungsgremien	 Lobbyisten

24	 5 × 4 SuS	 4

25	 5 × 4 SuS	 5

P H A S E  3

Lobbyisten arbeiten sich hier wie alle Parlamentarier in Einzelarbeit in ihr 
Expertenthema ein. Sobald es zu Austauschphasen kommt, sollten Lobbyisten 
die Belastung durch ihre Schadstoffklasse kleinreden, etwa nach dem Motto 
«Mikroplastik ist zwar blöd, aber Herbizide sind viel schlimmer beziehungsweise 
Herbizide verbieten bringt viel mehr».

P H A S E  4

Lobbyisten sollten darauf hinarbeiten, dass das Beratungsgremium Gesetze gegen 
irgendeine der anderen drei Schadstoffklassen ins Parlament einbringt, aber 
keinesfalls eines, das ihre Interessengruppe einschränkt.

P H A S E  5

Lobbyisten, die enttarnt wurden, stimmen nicht über die Gesetzesvorschläge mit 
ab.

Leistungserhebung

Eine Leistungserhebung ist nicht vorgesehen.
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A N L A G E   B 12.1: Rollenanleitungen

A N L A G E   B  1 2 . 1 
Rollenanleitungen

EXPERTE FÜR KUNSTSTOFFE

P H A S E  3

Informiere dich in Einzelarbeit intensiv über die Belastung des Bodens mit Kunststoffen. 
Nutze vor allem die bereitgestellten Quellen, mit Erlaubnis der Lehrkraft auch das Internet. 
Triff dich dann mit anderen Experten zu deinem Thema. Klärt gemeinsam offene Fragen, 
diskutiert eure Ideen und formuliert Gesetzesvorschläge, die geeignet sind, die Belastung 
des Bodens mit Kunststoffen zu verringern. Wähle den Vorschlag, der dir am besten gefällt, 
für Phase 4.

P H A S E  4

Kehre ins Beratungsgremium zurück und stelle deinen Gesetzesvorschlag vor. Begründe 
deinen Vorschlag ausführlich. Anschließend stellen die anderen drei Experten ihre Themen 
vor. Dann einigt euch zu viert auf den Vorschlag, der euch am wichtigsten ist. Nur diesen 
einen könnt ihr in Phase 5 ins Parlament einbringen.

P H A S E  5

Jedes Beratungsgremium begründet einen Gesetzesvorschlag. Am Schluss stimmt das 
gesamte Parlament über die Vorschläge ab.

EXPERTE FÜR PESTIZIDE

P H A S E  3

Informiere dich in Einzelarbeit intensiv über die Belastung des Bodens mit Pestiziden. 
Nutze vor allem die bereitgestellten Quellen, mit Erlaubnis der Lehrkraft auch das Internet. 
Triff dich dann mit anderen Experten zu deinem Thema. Klärt gemeinsam offene Fragen, 
diskutiert eure Ideen und formuliert Gesetzesvorschläge, die geeignet sind, die Belastung 
des Bodens mit Pestiziden zu verringern. Wähle den Vorschlag, der dir am besten gefällt, 
für Phase 4.

P H A S E  4

Kehre ins Beratungsgremium zurück und stelle deinen Gesetzesvorschlag vor. Begründe 
deinen Vorschlag ausführlich. Anschließend stellen die anderen drei Experten ihre Themen 
vor. Dann einigt euch zu viert auf den Vorschlag, der euch am wichtigsten ist. Nur diesen 
einen könnt ihr in Phase 5 ins Parlament einbringen.

P H A S E  5

Jedes Beratungsgremium begründet einen Gesetzesvorschlag. Am Schluss stimmt das 
gesamte Parlament über die Vorschläge ab.
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EXPERTE FÜR  SCHWERMETALLE

P H A S E  3

Informiere dich in Einzelarbeit intensiv über die Belastung des Bodens mit Schwermetallen. 
Nutze vor allem die bereitgestellten Quellen, mit Erlaubnis der Lehrkraft auch das Internet. 
Triff dich dann mit anderen Experten zu deinem Thema. Klärt gemeinsam offene Fragen, 
diskutiert eure Ideen und formuliert Gesetzesvorschläge, die geeignet sind, die Belastung 
des Bodens mit Schwermetallen zu verringern. Wähle den Vorschlag, der dir am besten 
gefällt, für Phase 4.

P H A S E  4

Kehre ins Beratungsgremium zurück und stelle deinen Gesetzesvorschlag vor. Begründe 
deinen Vorschlag ausführlich. Anschließend stellen die anderen drei Experten ihre Themen 
vor. Dann einigt euch zu viert auf den Vorschlag, der euch am wichtigsten ist. Nur diesen 
einen könnt ihr in Phase 5 ins Parlament einbringen.

P H A S E  5

Jedes Beratungsgremium begründet einen Gesetzesvorschlag. Am Schluss stimmt das ge-
samte Parlament über die Vorschläge ab.

EXPERTE FÜR R ADIOAKTIVITÄT

P H A S E  3

Informiere dich in Einzelarbeit intensiv über die Belastung des Bodens mit Radioaktivität. 
Nutze vor allem die bereitgestellten Quellen, mit Erlaubnis der Lehrkraft auch das Internet. 
Triff dich dann mit anderen Experten zu deinem Thema. Klärt gemeinsam offene Fragen, 
diskutiert eure Ideen und formuliert Gesetzesvorschläge, die geeignet sind, die Belastung 
des Bodens mit Radioaktivität zu verringern. Wähle den Vorschlag, der dir am besten 
gefällt, für Phase 4.

P H A S E  4

Kehre ins Beratungsgremium zurück und stelle deinen Gesetzesvorschlag vor. Begründe 
deinen Vorschlag ausführlich. Anschließend stellen die anderen drei Experten ihre Themen 
vor. Dann einigt euch zu viert auf den Vorschlag, der euch am wichtigsten ist. Nur diesen 
einen könnt ihr in Phase 5 ins Parlament einbringen.

P H A S E  5

Jedes Beratungsgremium begründet einen Gesetzesvorschlag. Am Schluss stimmt das ge-
samte Parlament über die Vorschläge ab.
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LOBBYIST DER PLASTIKINDUSTRIE

G E H E I M E  Z I E L E

Verteidige die Interessen der Plastikindustrie! 
Lass dich dabei nicht erwischen!

P H A S E  3

Informiere dich in Einzelarbeit intensiv über die Belastung des Bodens mit Kunststoffen. 
Nutze vor allem die bereitgestellten Quellen, mit Erlaubnis der Lehrkraft auch das Internet. 
Triff dich dann mit anderen Experten zu deinem Thema. Rede die Risiken der Boden-
belastung durch Kunststoffe wo immer möglich klein. Lenke die Aufmerksamkeit auf die 
anderen Schadstoffklassen.

P H A S E  4

Kehre ins Beratungsgremium zurück beziehungsweise schließe dich unter einem aus-
gedachten Vorwand einem dieser Gremien an. Stelle einen Gesetzesvorschlag vor, der 
deiner Lobby NICHT schadet. Sorge dafür (ablenken, relativieren, übertreiben, nur Nötigs-
tes zugeben), dass dein Beratungsgremium einen Vorschlag wählt, der die Plastikindustrie 
möglichst wenig betrifft.

P H A S E  5

Jedes Beratungsgremium begründet einen Gesetzesvorschlag. Am Schluss stimmt das 
gesamte Parlament über die Vorschläge ab. Falls du enttarnt wurdest, darfst du nicht mit 
abstimmen!

LOBBYIST DER PESTIZIDPRODUZENTEN

G E H E I M E  Z I E L E

Verteidige die Interessen der Pestizidproduzenten! 
Lass dich dabei nicht erwischen!

P H A S E  3

Informiere dich in Einzelarbeit intensiv über die Belastung des Bodens mit Pestiziden. 
Nutze vor allem die bereitgestellten Quellen, mit Erlaubnis der Lehrkraft auch das Internet. 
Triff dich dann mit anderen Experten zu deinem Thema. Rede die Risiken der Boden-
belastung durch Pestizide wo immer möglich klein. Lenke die Aufmerksamkeit auf die 
anderen Schadstoffklassen.

P H A S E  4

Kehre ins Beratungsgremium zurück beziehungsweise schließe dich unter einem 
ausgedachten Vorwand einem dieser Gremien an. Stelle einen Gesetzesvorschlag vor, 
der deiner Lobby NICHT schadet. Sorge dafür (ablenken, relativieren, übertreiben, nur 
Nötigstes zugeben), dass dein Beratungsgremium einen Vorschlag wählt, der die Pestizid-
produzenten möglichst wenig betrifft.

P H A S E  5

Jedes Beratungsgremium begründet einen Gesetzesvorschlag. Am Schluss stimmt das 
gesamte Parlament über die Vorschläge ab. Falls du enttarnt wurdest, darfst du nicht mit 
abstimmen!
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LOBBYIST DER BLEIHERSTELLER

G E H E I M E  Z I E L E

Verteidige die Interessen der Bleihersteller! 
Lass dich dabei nicht erwischen!

P H A S E  3

Informiere dich in Einzelarbeit intensiv über die Belastung des Bodens mit Schwermetallen. 
Nutze vor allem die bereitgestellten Quellen, mit Erlaubnis der Lehrkraft auch das Internet. 
Triff dich dann mit anderen Experten zu deinem Thema. Rede die Risiken der Boden-
belastung durch Schwermetalle wo immer möglich klein. Lenke die Aufmerksamkeit auf 
die anderen Schadstoffklassen.

P H A S E  4

Kehre ins Beratungsgremium zurück beziehungsweise schließe dich unter einem aus-
gedachten Vorwand einem dieser Gremien an. Stelle einen Gesetzesvorschlag vor, der 
deiner Lobby NICHT schadet. Sorge dafür (ablenken, relativieren, übertreiben, nur Nötigs-
tes zugeben), dass dein Beratungsgremium einen Vorschlag wählt, der die Bleihersteller 
möglichst wenig betrifft.

P H A S E  5

Jedes Beratungsgremium begründet einen Gesetzesvorschlag. Am Schluss stimmt das 
gesamte Parlament über die Vorschläge ab. Falls du enttarnt wurdest, darfst du nicht mit 
abstimmen!

LOBBYIST DER ATOMINDUSTRIE

G E H E I M E  Z I E L E

Verteidige die Interessen der Atomindustrie! 
Lass dich dabei nicht erwischen!

P H A S E  3

Informiere dich in Einzelarbeit intensiv über die Belastung des Bodens mit Radioaktivität. 
Nutze vor allem die bereitgestellten Quellen, mit Erlaubnis der Lehrkraft auch das Internet. 
Triff dich dann mit anderen Experten zu deinem Thema. Rede die Risiken der Boden-
belastung durch Radioaktivität wo immer möglich klein. Lenke die Aufmerksamkeit auf die 
anderen Schadstoffklassen.

P H A S E  4

Kehre ins Beratungsgremium zurück beziehungsweise schließe dich unter einem aus-
gedachten Vorwand einem dieser Gremien an. Stelle einen Gesetzesvorschlag vor, der 
deiner Lobby NICHT schadet. Sorge dafür (ablenken, relativieren, übertreiben, nur Nötigs-
tes zugeben), dass dein Beratungsgremium einen Vorschlag wählt, der die Atomindustrie 
möglichst wenig betrifft.

P H A S E  5

Jedes Beratungsgremium begründet einen Gesetzesvorschlag. Am Schluss stimmt das 
gesamte Parlament über die Vorschläge ab. Falls du enttarnt wurdest, darfst du nicht mit 
abstimmen!
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Du bist im Beratungsgremium für das Thema Bodenbelastung durch Kunststoffe zuständig. Deine Mitarbeiter 
haben dir eine Reihe von Materialien herausgesucht, mit denen du dich in dein Fachgebiet einarbeiten kannst.

1.	 Beschreibe die dargestellten Gefahren für Mensch und Umwelt durch Kunststoffe im Boden.

2.	 Identifiziere die wichtigsten Quellen für die Belastung der Böden mit Mikroplastik.

3.	 Erarbeite Vorschläge, die die Belastung der Böden mit Kunststoffpartikeln in Zukunft reduzieren.

M1 Herkunft von Kunststoffen in Böden

Kunststoffe (Plastik) werden bewusst und unbewusst in jeweils großen Mengen in den Boden ausgebracht. 
Zu den unbewussten Quellen zählen Reste von Pflanzentöpfen und Schutzfolien, die in vielen Bereichen der 
Landwirtschaft zum Einsatz kommen. Allerdings werden Saatgut und Kunstdünger auch bewusst mit einer 
Schutzschicht aus Kunststoff überzogen und mit diesem auf die Felder gebracht. Die Kunststoffhülle sorgt 
bei Langzeitdünger für eine kontinuierliche und langfristige Abgabe in den Boden.

Eine Studie aus dem Jahr 2021 kommt zu dem Ergebnis, dass in Deutschland allein durch Dünger mehrere 
Tausend Tonnen Plastik in unsere landwirtschaftlich genutzten Böden gelangen:

Aber auch das Saatgut enthält große Mengen an Kunststoffen, insgesamt 87 Tonnen gelangen in Deutsch-
land pro Jahr in die Böden. In der EU verwendetes Saatgut wird zum großen Teil gebeizt, das bedeutet, dass 
es vor der Aussaat mit einer Beschichtung aus (je nach Pflanze) Pflanzenschutzmitteln, Enzymen, Nährstoffen 
oder Kunststoffen überzogen wird. Die Tabelle listet die vier größten Kunststoffquellen auf:

Das Umweltbundesamt nennt zwei weitere Quellen, die immense Mengen von Mikroplastik freisetzen: 
Über Reifenabrieb aus dem Straßenverkehr gelangen schätzungsweise 130.000 bis 160.000 Tonnen/Jahr 
in die Umwelt. Und Kunstrasenplätze sorgen mit ihren kunststoffhaltigen Granulaten für weitere 1.500 bis 
11.000 Tonnen Mikroplastikpartikel, die jährlich ungewollt in den Boden gelangen.

T H E M A  1 
Kunststoffe

A R T  D E R  D Ü N G U N G P L A S T I K E I N T R A G  [ t / a ]

Kompost und Gärreste 1.235

Klärschlamm 8.385

Umhüllte Düngemittel 2.520

Summe 12.140

N U T Z P F L A N Z E P L A S T I K E I N T R A G  [ t / a ] K U N S T S TO F F  [ g / h a * a ]

Mais 26,3 10,2

Raps 24,1 18,6

Hülsenfrüchte 15,1 41,4

Zuckerrübe 14,7 36,8
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M2 Studien zur Aufnahme von Mikroplastik

In den letzten Jahren konnten mehrere Forschungsgruppen nachweisen, dass Pflanzen winzige Plastikpartikel 
über ihre Wurzeln aufnehmen. Ein Team aus Berlin und Potsdam zeigte, dass die Hänge-Birke (Betula pendula) 
5 bis 50 Mikrometer große Mikroplastikteilchen aus dem Boden in ihren Seitenwurzeln einlagert (Austen et 
al. 2022). Chinesische Arbeitsgruppen haben zwischen 0,2 und 1 Mikrometer große Mikroplastikteilchen in 
Salat nachgewiesen. Auch hier erfolgt die Aufnahme über die Wurzeln. Wenn die Partikel den Zentralzylinder 
erreichten, wurden sie über den Stängel bis in die Blätter transportiert (Li et al. 2019). Auch Weizenpflanzen 
nahmen in anderen Experimenten Mikroplastik auf. Es ist also inzwischen gut dokumentiert, dass Mikro-
plastik aus dem Boden über die Nahrungskette in nur einem Schritt den Menschen erreicht. Die Folgen der 
Mikroplastikaufnahme für den menschlichen Körper sind noch kaum erforscht, es wird jedoch vermutet, dass 
vermehrt Entzündungen des Magen-Darm-Trakts auftreten. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus 
den Niederlanden fanden 2022 Plastikpartikel > 700 Nanometer in über der Hälfte der untersuchten mensch-
lichen Blutproben. Partikel der häufigsten Kunststoffe (unter anderem PE, PET, PS) wurden entdeckt und 
können vom Darm ins Blut gelangen.

M3 Daten zur Plastikgesetzgebung
( u nte r  a n d e re m  a u s  Bertling  e t  a l .  2 0 2 1 )

•	 Die EU-Düngeprodukteverordnung besagt, dass ab 2026 die Kunststoffe in umhüllten Düngemitteln 
spätestens 48 Monate nach Ende der Wirkungsdauer zu neunzig Prozent abgebaut sein müssen.

•	 In der EU-Pflanzenschutzmittelverordnung stehen keine Vorgaben zu Kunststoffen, eine Regulierung 
des Einsatzes von Mikroplastik wird von der EU-Kommission geplant.

•	 Das Saatgutverkehrsgesetz und die Saatgutverordnung enthalten keine Vorgaben zu 
Kunststoffen im Saatgut.

•	 Die Klärschlammverordnung sieht erst ab 2029 eine schrittweise Reduzierung des Ausbringens von 
Klärschlamm auf landwirtschaftlichen Nutzflächen vor. Ein Verbot ist nicht geplant.

•	 2023 erließ die EU-Kommission ein Verbot von zugesetztem Mikroplastik für viele Verwendungen. 
Hersteller bekommen Zeit, ihre Produkte anzupassen. Das Verbot gilt für manche Kosmetika sofort, 
für andere nach vier bis zwölf Jahren und für Granulat auf Kunstrasenplätzen ab 2031.
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Du bist im Beratungsgremium für das Thema Bodenbelastung durch Herbizide und Insektizide zuständig. Deine 
Mitarbeiter haben dir eine Reihe von Materialien herausgesucht, mit denen du dich in dein Fachgebiet ein-
arbeiten kannst.

1.	 Beschreibe die in den Quellen dargestellten Gefahren für Mensch und Umwelt durch Herbizide und 
Insektizide (Oberbegriff Biozide).

2.	 Identifiziere die wichtigsten Ursachen für die Belastung der Böden mit diesen Schadstoffen.

3.	 Erarbeite Vorschläge, die die Belastung der Böden mit diesen Schadstoffgruppen in Zukunft reduzieren.

M1 Verwendung von Pestiziden in der Landwirtschaft

Herbizide werden eingesetzt, um auf dem Acker unerwünschte Pflanzen abzutöten, sodass die Feldfrucht 
keine Konkurrenten um Licht, Wasser und Mineralsalze hat. Am häufigsten eingesetzt werden Breitband-
herbizide, die den Aufwuchs aller Pflanzen verhindern, bevor man aussät. Viele Herbizide stören den Eiweiß-
Stoffwechsel der Pflanzen oder behindern die Fotosynthese.

Insektizide wirken meist auf das Nervensystem der Tiere und behindern die Übertragung von Informatio-
nen im synaptischen Spalt. Ziel ist es, Monokulturen bereits vor dem Massenauftreten vor Fressfeinden zu 
schützen, die auf diese spezialisiert sind (zum Beispiel Maiszünsler, Kartoffelkäfer). Sie schädigen vielfach 
auch andere Insekten und, wenn auch deutlich schwächer, Säugetiere und damit den Menschen. Fungizide 
werden gegen Pflanzenpilze eingesetzt, um Befall mit zum Beispiel Mehltau oder Rostpilzen zu bekämpfen, 
zum Beispiel bei Getreide oder Wein. Die Notwendigkeit des Einsatzes von Pestiziden begründet der Schwei-
zer Bauernverband wie folgt: «Wenn wir auf sämtliche Pflanzenschutzmittel verzichten würden, dann ginge 
die Schweizer Produktion um 20 bis 40 % zurück. In regnerischen Jahren könnten die Ernteausfälle noch viel 
höher ausfallen. Bei Spezialkulturen wie Reben, Gemüse, Obst, Kartoffeln, Zuckerrüben oder Raps müsste 
auch mal mit Totalausfällen gerechnet werden. Ohne Pflanzenschutzmittel verringert sich auch die Haltbar-
keit von Lebensmitteln und Lagerverluste steigen.»

Die in Deutschland eingesetzten Mengen an Pflanzenschutzmitteln zeigt Abbildung B 12.1-1:

T H E M A  2 
Biozide

Abbildung B 12.1-1
Absatz an Pflanzen
schutzmitteln in 
der Bundesrepublik 
Deutschland (Quelle: 
Umweltbundesamt, 
verändert)
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M2 Pestizide in Naturschutzgebieten

«Viele Naturschutzgebiete in Deutschland sind klein und oft umgeben von landwirtschaftlichen Nutz-
flächen. Was dort passiert, hat auch Auswirkungen auf die Biotope, etwa weil Regen Düngemittel 
einwäscht oder der Wind Pestizide verdriftet. In welchem Umfang dies geschieht, zeigt eine Studie in 
Scientific Reports der freien Biologen Thomas Hörren und Martin Sorg vom Entomologischen Verein 
Krefeld mit einem Team um Gotthard Meinel vom Leibniz-Institut für ökologische Raumentwicklung in 
Dresden. Der Krefelder Verein hatte 2017 mit einer Studie zum großen Insektenschwund in Deutschland 
bereits das Licht auf das Insektensterben gerichtet.

Die Biologinnen und Biologen hatten mit (…) Malaise-Fallen Insekten in 21 Schutzgebieten in ver-
schiedenen Teilen Deutschlands gefangen und die Proben anschließend auf Pflanzenschutzmittel 
untersucht. Die Analyse erfolgte dabei auf 92 unterschiedliche Wirkstoffe, darunter gängige Fungi- und 
Insektizide in der Landwirtschaft. Zu den untersuchten Biotopen gehörten auch nach europäischen 
Richtlinien streng geschützte Ökosysteme wie Kalk- oder Silikatmagerrasen. In den Malaise-Fallen fan-
den sich zudem unterschiedlichste Insekten von Schwebfliegen über Schmetterlinge bis hin zu Käfern – 
eine große Bandbreite an Arten und ökologischen Gilden.

Im Schnitt wies die Arbeitsgruppe in den Insektenproben in jedem Schutzgebiet 16 unterschiedliche 
Pestizide nach, im Maximum fanden sich sogar 27 Pflanzenschutzmittel. Dazu zählten verschiedene 
Insektizide, die über breite Anwendung eine Vielzahl an Insekten töten sollen und die selbst noch bei 
kleinen Konzentrationen die biologische Leistungsfähigkeit der Tiere beeinträchtigen können, etwa 
indem sie die Orientierung oder die Fortpflanzungsfähigkeit der Kerbtiere beeinträchtigen. Ebenfalls 
festgestellt wurden Herbizide und Fungizide: Pflanzengifte können Nahrungspflanzen der Insekten 
dezimieren (...). Selbst das von der Europäischen Union mittlerweile gebannte Neonicotinoid Thiacloprid 
trat noch in 16 der Habitate auf, wahrscheinlich weil noch Restbestände aufgebraucht wurden.»

Quelle: www.spektrum.de/news/pestizide-insekten-sind-auch-in-naturschutzgebieten-belastet/1961491 

vom 16.12.2021 (abgerufen am 30.03.2026)

https://www.spektrum.de/news/pestizide-insekten-sind-auch-in-naturschutzgebieten-belastet/1961491
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M3 Geschichte des Totalherbizids «Glyphosat»

J A H R E R E I G N I S

1 9 5 0 Glyphosat wird erstmals in der Schweiz synthetisiert.

1 9 7 4
Nach Erwerb der Rechte an Glyphosat durch die US-amerikanische Firma Monsanto kommt der 
Wirkstoff als Herbizid unter dem Namen «Roundup®» auf den Markt.

1 9 9 0 e r

Durch die Entwicklung von gentechnisch veränderten Nutzpflanzen, die resistent gegen Glyphosat 
sind, kann «Roundup®» nun auch in der Wachstumsphase eingesetzt werden. Zuvor mussten 
Unkräuter vor der Aussaat der Nutzpflanze bekämpft werden. In Nord- und Südamerika sowie 
Australien dominiert der Anbau glyphosatresistenter Nutzpflanzen, Glyphosat ersetzt so gut wie 
alle anderen Herbizide.

2 0 1 0 e r

Glyphosat wird zunehmend kontrovers diskutiert. Während Befürworter die hohe Effizienz von 
Glyphosat und die Verhinderung von Bodenerosion (Umpflügen nicht notwendig) anführen, 
fürchten Kritiker hohe Verluste an Biodiversität durch dieses Herbizid und die möglicherweise 
krebserregende Wirkung von Glyphosat.

2 0 1 6
Das deutsche Chemieunternehmen Bayer kauft Monsanto und wird damit zum weltweit größten 
Anbieter von Agrarchemie.

2 0 1 7

Bundeslandwirtschaftsminister Christian Schmidt (CSU) stimmte in Brüssel für die Verlängerung 
der Zulassung des Unkrautvernichtungsmittels Glyphosat in der EU um fünf Jahre – und das 
ohne Zustimmung des SPD-geführten Umweltministeriums und gegen die Geschäftsordnung 
der Bundesregierung.

B I S  2 0 2 0
Inzwischen haben weltweit etwa 50 Arten von Unkräutern eine Resistenz gegen Glyphosat 
entwickelt.

1 1 . 2 0 2 3

Die EU-Kommission verlängert die Zulassung von Glyphosat in der EU um zehn Jahre. Gleich-
zeitig verurteilt ein Gericht im US-Bundesstaat Missouri die Firma Monsanto zu über 1,5 Milliarden 
Dollar Schadensersatz an Kläger, die ihre Krebserkrankung mit der jahrelangen Verwendung von 
Glyphosat begründen. Die Bayer AG will in Berufung gehen.

H E U T E
Heute ist Glyphosat sowohl mengen- als auch flächenmäßig das weltweit am meisten eingesetzte 
Herbizid. Die weltweite Produktion liegt bei zirka 850.000 t/a, Hauptproduzent ist China.

Daten aus: www.lfl.bayern.de/ips/unkraut/192697/index.php 
(abgerufen am 30.03.2026)

Abbildung B 12.1-2
Entscheidung in 
Brüssel zieht sich 
(Zeichnung: 
Luis Murschetz, 
auf sueddeutsche.de 
am 13.10.2023)

https://www.lfl.bayern.de/ips/unkraut/192697/index.php
https://sueddeutsche.de
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T H E M A  3 
Schwermetalle

Du bist im Beratungsgremium für das Thema Bodenbelastung durch Schwermetalle zuständig. Deine Mitarbeiter 
haben dir eine Reihe von Materialien herausgesucht, mit denen du dich in dein Fachgebiet einarbeiten kannst.

1.	 Beschreibe die in den Quellen dargestellten Gefahren für Mensch und Umwelt durch Schwermetalle 
im Boden.

2.	 Identifiziere die wichtigsten Ursachen für die Belastung der Böden mit diesen Schadstoffen.

3.	 Erarbeite Vorschläge, die die Belastung der Böden mit Schwermetallen in Zukunft reduzieren.

M1 Tetraethylblei als Zusatzstoff in Benzin

Die metallorganische Verbindung Tetraethylblei wurde lange Jahre dem Benzin für Automobile zugesetzt. Dies 
sollte die Lebensdauer des Verbrennungsmotors erhöhen, indem eine vorzeitige Zündung des Gasgemischs im 
Kolben, das sogenannte Klopfen, durch Tetraethylblei verhindert wird. Die Abbildung zeigt Tetraethylblei als 
Halbstruktur- und als Skelettformel. Das Bleiatom ist dabei direkt an vier Ethylreste gebunden.

Noch zu Beginn der 1970er-Jahre wurden in der BRD etwa 7.000 Tonnen Tetraethylblei pro Jahr verbraucht. Auf-
grund der hohen Risiken für die menschliche Gesundheit und die Umwelt wurde verbleites Benzin nach und nach 
in allen Ländern der Erde verboten (siehe Tabelle). Ein weiterer Grund war, dass Bleiverbindungen den Dreiwege-
katalysator zerstören – Autos mit Katalysator können somit nur bleifreies Benzin tanken. Als umweltverträgliche 
Ersatzstoffe verwendet man heute zum Beispiel bestimmte Ether. Allerdings wird Tetraethylblei auch heute noch 
im Treibstoff für Kleinflugzeuge verwendet, auch in Deutschland (AvGas 100LL, Bleigehalt: 0,56 Gramm pro Liter).

Abbildung B 12.1-3
Strukturformel von 

Tetraethylblei

L A N D V E R B O T 
T E T R A E T H Y L B L E I
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A LG E R I E N 2021
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M3 Schwermetalleinträge in Bayern

«Schwermetalle werden aus vielfältigen Quellen freigesetzt, vor allem in der Industrie, aber auch im 
Verkehr und in der Landwirtschaft. Sie sind meist an Aerosole gebunden und werden so über die Luft 
weiträumig verteilt. Durch die Ablagerung von Staubpartikeln und Niederschläge (Regen, Schnee, 
Nebel) gelangen sie auf Böden und Pflanzen. Technische Entwicklungen spielen dabei eine große Rolle. 
Beispielsweise wurde in den 1990er-Jahren der krebserregende Stoff Asbest in Bremsbelägen durch eine 
Verbindung ersetzt, die das Schwermetall Antimon enthielt. Dadurch wurde beim Bremsen Antimon 
freigesetzt und zum Teil weit verfrachtet. Im Schwermetallmonitoring wurde daraufhin ein erheblicher 
Anstieg von Antimon beobachtet. Die anschließende Diskussion um den Schadstoff führte dazu, dass 
Antimon durch andere Verbindungen ersetzt wurde und diese Einträge mittlerweile erheblich zurück-
gegangen sind. Dafür haben Metalle wie Bismut, Molybdän und Zinn die Funktion des Elements Antimon 
in Bremsbelägen übernommen.

Der Eintrag von Antimon und anderen giftigen Schwermetallen belastet die Umwelt auf lange Sicht: 
Sie sind nicht abbaubar und werden nur sehr langsam aus den natürlichen Stoffkreisläufen entfernt. 
Sie können Ökosysteme, aber auch den menschlichen Organismus schädigen, etwa wenn sie über die 
Atemluft oder die Nahrung in den Körper gelangen. Akute Schäden in Ökosystemen sind bei der Größen-
ordnung derzeitiger Hintergrundeinträge zwar nicht bekannt, doch erhöht sich das Risiko dafür, je mehr 
Schwermetalle sich mit der Zeit anreichern.

In Bayern nahm der Indikator für Schwermetalleinträge aus der Luft noch bis 2010 ab. Dieser Trend 
hat sich nicht mehr fortgesetzt, da die Staubeinträge seit Anfang der 2010er-Jahre wieder deutlich zu-
genommen haben. Gründe dafür könnten längere niederschlagsfreie Zeiträume sein sowie die Staubauf-
wirbelung von versiegelten Flächen, die stetig zunehmen. Allerdings gibt es Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Schwermetallen: Während zum Beispiel die Einträge von Blei und Zink, Bismut und Zinn 
im aktuellen Bewertungszeitraum (2012 bis 2021) keinen eindeutigen Trend aufweisen, steigen in der 
Erdkruste enthaltene Metalle, die zum Beispiel über massive Saharastaubereignisse eingetragen werden, 
deutlich an.

Um die Umweltbelastung durch Schwermetalle zu verringern, muss sich vor allem auch das Verhalten von 
Verbraucherinnen und Verbrauchern verändern. Wer Produkte wie Smartphones, die Schwermetalle und 
seltene Erden enthalten, länger nutzt und das Auto öfter stehen lässt, setzt weniger Schwermetalle frei.»

Quelle: www.lfu.bayern.de/umweltdaten/indikatoren/umwelt_gesundheit/schwermetalleintrag/index.htm 

(abgerufen am 30.03.2026)

M2 Blei in Lebensmitteln

Auch nach dem Verbot von Tetraethylblei im Kfz-Benzin emittiert der Straßenverkehr große Mengen Blei 
durch den Abrieb von Bremsen und Reifen. Dazu kommen Emissionen aus der metallverarbeitenden Industrie 
und der Verbrennung fossiler Energieträger, die von Natur aus Spuren von Blei enthalten.

Wie Studien in Berlin zeigten, sind Obst und Gemüse, welche in der Nähe viel befahrener Straßen angebaut 
worden waren, mit den Schwermetallen Blei und Kadmium belastet. Bei weniger als zehn Meter Abstand 
zur Straße lagen zwei Drittel aller Gemüseproben über dem EU-Grenzwert für Blei, bei über zehn Meter 
überschreitet noch ein Drittel diesen Grenzwert. Im Boden oder bodennah wachsendes Gemüse war stärker 
belastet als Obst an Bäumen.

https://www.lfu.bayern.de/umweltdaten/indikatoren/umwelt_gesundheit/schwermetalleintrag/index.htm
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M5 Auswirkungen von Schwermetallen auf Lebewesen

Das Umweltbundesamt schreibt auf seiner Webseite:

«Blei und seine Verbindungen werden über die menschliche Lunge gut resorbiert. Dennoch nimmt 
die Allgemeinbevölkerung Blei hauptsächlich über die Nahrung auf. Besonders bei Kindern schädigen 
schon geringe Mengen das Nervensystem, sodass sie hinsichtlich ihrer mentalen Entwicklung gefährdet 
sind. Bei Erwachsenen zeigen sich bei chronischer Vergiftung Wirkungen auf das blutbildende System, 
Bluthochdruck und weitere unspezifische Symptome. Blei und seine anorganischen Verbindungen sind 
bei der Internationalen Agentur für Krebsforschung (IARC) als möglicherweise/wahrscheinlich krebs-
erregend eingestuft.»

Tetraethylblei ist eine lipophile Verbindung und kann deswegen leicht die Blut-Hirn-Schranke überwinden 
und eine akute Vergiftung auslösen. Auch viele Verbindungen anderer Schwermetalle (zum Beispiel Antimon, 
Arsen und Chrom) sind für den Menschen giftig.

Quelle: 

https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/luftschadstoffe-im-ueberblick/

metalle-im-feinstaub/blei-im-feinstaub#gesundheitsrisiken 

(abgerufen am 30.03.2026)

M4 Schwermetalleinträge in Deutschland

Der Index ist ein Indikator für den Eintrag von 14 Elementen (As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, V, Zn) 
über die Luft in naturnahe, waldfreie Ökosysteme und gibt Hinweise auf die Gesamtemissionen inklusive Verkehr 
und Industrie.

Abbildung B 12.1-4
Schwermetalleintrag 

aus der Atmosphäre in 
naturnahe, waldfreie 
Ökosysteme (Quelle: 

Länderinitiative Kern
indikatoren 2024) 
www.liki.nrw.de/

umwelt-und-gesundheit/
c6-schwermetalleintrag

In
de

x

3,0

2,0

1,5

0,5

0
1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

2,5

1,0

Bayern Nordrhein-Westfalen Schleswig-Holstein Bundesrepulik

https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/luftschadstoffe-im-ueberblick/metalle-im-feinstaub/blei-im-feinstaub#gesundheitsrisiken
https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/luftschadstoffe-im-ueberblick/metalle-im-feinstaub/blei-im-feinstaub#gesundheitsrisiken
https://www.liki.nrw.de/umwelt-und-gesundheit/c6-schwermetalleintrag
https://www.liki.nrw.de/umwelt-und-gesundheit/c6-schwermetalleintrag
https://www.liki.nrw.de/umwelt-und-gesundheit/c6-schwermetalleintrag
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Du bist im Beratungsgremium für das Thema Bodenbelastung durch Radioaktivität zuständig. Deine Mitarbeiter 
haben dir eine Reihe von Materialien herausgesucht, mit denen du dich in dein Fachgebiet einarbeiten kannst.

1.	 Beschreibe die in den Quellen dargestellten Gefahren für Mensch und Umwelt durch Radioaktivität im 
Boden.

2.	 Identifiziere die wichtigsten Ursachen für die Belastung der Böden mit Radioaktivität.

3.	 Erarbeite Vorschläge, die die Belastung der Böden mit Radioaktivität in Zukunft reduzieren.

M1 Informationen zum Isotop Caesium-137 (Cs-137)

Caesium-137 (Cs-137) ist ein radioaktives Isotop des Metalls Cäsium. In der Natur kommt Cs-137 nicht vor, es 
entsteht nur durch menschliche Nutzung von Nukleartechnik. Es zerfällt mit einer Halbwertszeit von etwa 
30 Jahren, das bedeutet, alle 30 Jahre halbiert sich die Menge an Cs-137 und damit auch die Menge an frei-
gesetzter Strahlung. Cs-137 setzt sowohl Beta- als auch Gammastrahlung frei.

M2 Belastung von bayerischen Wildschweinen mit Cs-137

Im Jahr 2023, also 37 Jahre nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl, der viel Cs-137 freigesetzt hatte, sind 
Wildschweine in Bayern immer noch vergleichbar stark mit diesem Isotop belastet wie in der Zeit kurz nach 
dem Unglück. Inzwischen ist allerdings über die Hälfte des 1986 freigesetzten Cs-137 zerfallen, weswegen die 
Belastung in anderen Tieren wie etwa Rehen auch stark zurückging. Dies trifft allerdings weiterhin nicht auf 
Wildschweine zu, von denen im Jahr 2023 immer noch 88 % so stark mit Cs-137 belastet sind, dass ihr Fleisch 
nicht verzehrt werden darf. Wissenschaftler der Technischen Universität Wien und der Leibniz Universität 
Hannover lösten nun dieses «Wildschweinparadoxon». Sie fanden heraus, dass Cs-137 im Waldboden nur sehr 
langsam in tiefere Schichten vordringt, wo es dann unter anderem von den Hirschtrüffeln aufgenommen 
wird, einem Pilz, den Wildschweine im Winter bevorzugt fressen. Sie konnten mittels Isotopenanalyse zudem 
zeigen, dass das Cs-137 in den Hirschtrüffeln noch aus Atomwaffentests der 1960er-Jahre stammt. Die hohe 
Belastung von Bayerns Wildschweinen mit Cs-137 hat also zwei Quellen und man muss davon ausgehen, dass 
ein Großteil des in Tschernobyl freigesetzten Cs-137 immer noch die Bodenschichten durchwandert und erst 
in der Zukunft die Hirschtrüffel und damit die Wildschweine erreichen wird.

T H E M A  4 
Radioaktivität

Abbildung B 12.1-5
Der hohe Anteil von Cs-135 in 
bayerischen Wildschweinen 
verrät den Ursprung der Radio-
aktivität (Ausgangsbild aus 
Stäger et al. 2023, CC-by 4.0)!
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M4 Auswirkungen von radioaktiver Strahlung 
auf Lebewesen

Radioaktivität setzt unterschiedliche Arten ionisierender Strahlung frei. Das Bundesamt für Strahlenschutz 
schreibt auf seiner Internetseite:

«Zur ionisierenden Strahlung gehören elektromagnetische Strahlung (Röntgen- und Gammastrahlung) 
und Teilchenstrahlung (zum Beispiel Alpha-, Beta- und Neutronenstrahlung). Die wichtigste Eigenschaft 
der ionisierenden Strahlung ist, dass sie genügend Energie hat, um Atome und Moleküle zu ionisieren. 
(…) Wenn ionisierende Strahlung auf den menschlichen Körper trifft, können Schäden in einzelnen Zellen 
oder Geweben entstehen. Das liegt daran, dass die Strahlungsenergie chemische Verbindungen (Moleküle) 
auseinanderbrechen kann. Auch einzelne Elektronen, also elektrisch geladene Teilchen, können aus Ver-
bindungen herausgeschlagen werden. So kann Strahlung direkt Biomoleküle der Zelle, wie zum Beispiel 
Proteine oder DNS (Moleküle, die die Erbinformation tragen) schädigen. Andererseits kann Strahlung 
auch mit dem Wasser interagieren, das in Zellen reichlich vorhanden ist, und Radikale bilden. Diese sehr 
reaktionsfreudigen Stoffe können wiederum auf Biomoleküle treffen und weitere schädliche Prozesse an-
stoßen. Für Spätfolgen einer Strahlenexposition sind Veränderungen der DNA von besonderer Bedeutung. 
(…) Ob und in welchem Ausmaß eine Strahlenexposition zu einem gesundheitlichen Schaden führt, hängt 
von der absorbierten Strahlenmenge, der Strahlenart und davon ab, welches Organ oder Gewebe des 
Körpers hauptsächlich betroffen ist. Strahlenschäden können auch durch ionisierende Strahlung aus natür-
lichen Quellen (zum Beispiel Radon) entstehen.»

Quelle: www.bfs.de/DE/themen/ion/ion_node.html 

(abgerufen am 30.03.2026)

M3 Nutzung von Nukleartechnologie in einigen Ländern Europas 
(Stand 2023)

L A N D Z I V I L E  N U T Z U N G 
V O N   N U K L E A R T E C H N I K

M I L I TÄ R I S C H E 
N U T Z U N G

D E U T S C H L A N D Ende der Nutzung von Kernenergie 2011 
beschlossen, 2023 umgesetzt

Nein, aber Kernwaffen 
von Verbündeten im Land

F R A N K R E I C H 18 Kernkraftwerke am Netz Ja

V E R E I N I G T E S 
K Ö N I G R E I C H

Fünf aktive Kernkraftwerke, aktuell werden zwei 
weitere gebaut und zwei weitere geplant Ja

Ö S T E R R E I C H Ein Kernkraftwerk wurde gebaut, aber nie in 
Betrieb genommen. Nein

F I N N L A N D
Zwei aktive Kernkraftwerke, der Bau eines 
dritten wurde nach dem russischen Angriff 
auf die Ukraine gestoppt

Nein

R U S S L A N D Elf Kernkraftwerke am Netz, drei im Bau Ja

T S C H E C H I E N Zwei aktive Kernkraftwerke, seit 2019 gibt es 
Planungen zum Ausbau der Kernenergie Nein

https://www.bfs.de/DE/themen/ion/ion_node.html
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M O D U L   B 13: Wir tun was für den Boden!

Grundlegende Informationen

Im Gegensatz zum Naturschutz, zum Beispiel in Wäldern oder wertvollen 
Feuchtgebieten, rückt der Bodenschutz und damit auch die darin siedelnden 
Bodenlebewesen erst in jüngerer Zeit in den Fokus der Öffentlichkeit und 
der Politik. Die Bedeutung als Kohlenstoffdioxidspeicher und die Folgen der 
Bodenzerstörung durch Übernutzung und Erosion werden immer deutlicher.

Damit die Problematik für die SuS begreifbar und erlebbar wird, sollen kon-
krete Aktionen auf dem Schulgelände den Bodenschutz verbessern. Diese 
Erfahrungen können die Lernenden auch mit nach Hause nehmen und dort 
idealerweise in die Praxis umsetzen. Einige Aktionen lassen sich mit wenig 
Aufwand umsetzen. Bei einem langfristigen Projekt wie einem «Schwamm-
stadt-Projekt» (siehe Abbildung B 13-1) sollte die ganze Schulgemeinschaft 
involviert werden und mit dem Schulforum, der Schulleitung, der SMV und 
den Elternvertreter einen Aktionsplan erstellen.

Durchführung

Das Outdoormodul kann vom Frühjahr bis zum Herbst durchgeführt werden. 
Die Entsiegelung kann auch im Winter erfolgen.

Leistungserhebung

Leistungserhebungen sind nicht vorgesehen.

B  1 3 	 Wir tun was für den Boden!

Abbildung B 13-1
Möglichkeiten für Bodenschutz 
an Schulen

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

•	 An Gartenarbeit 
angepasste Kleidung

•	 Wasserwaage, Garten-
geräte wie Schubkarre, 
Gabeln, Handschuhe, 
Gartenscheren

•	 Erste-Hilfe-Kasten
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A N L A G E   B 13.1: Wir legen einen Komposthaufen an!

Am besten legt man einen Komposthaufen im Frühling oder Herbst an. Die SuS 
können bereits bei der Festlegung des Kompostplatzes aktiv werden, indem sie 
eine Skizze anfertigen und den Platz ausmessen. Der Standort sollte ebenerdig auf 
normalem Gartenboden an einem schattigen Platz im Schulgarten sein. Damit die 
Bodenlebewesen wie Regenwürmer in den Kompost einwandern können, darf der 
Untergrund nicht mit Steinen ausgelegt oder betoniert sein. Am besten verwendet 
man ein Kompostgestell aus dem Baumarkt, welches ein FSC-Label aufweist. Wenn 
man mehr Zeit zur Verfügung hat, kann man auch aus Europaletten und einigen 
Winkeln selbst mit wenig Aufwand einen Kompostrahmen anfertigen (QR-Code 
B 13-2 zeigt eine beispielhafte YouTube-Anleitung, wie man einen Komposthaufen 
selbst bauen kann).

Neben dem Komposthaufen kann man frisches Material auf einem Sammelplatz 
(S) lagern und später aufschichten. Für ein größeres Schulgelände ist auch ein 
Doppelkammer-Kompostbehälter (DK) zu empfehlen. So kann man immer einen 
neuen und einen reifen Komposthaufen im Wechsel betreiben. Vorne sollte 
der Rahmen abnehmbare Latten besitzen, damit man ihn bequem nach und 
nach befüllen und dann auch den fertigen Kompost entnehmen kann. Weniger 
geeignet sind Schnellkomposter (SK), da man darin die Vorgänge weniger gut 
beobachten kann.

A N L A G E  B  1 3 . 1 
Wir legen einen Komposthaufen an!

In einem Komposthaufen kann man nicht nur den Abbauprozess der Biomasse durch Bodenlebewesen kennen-
lernen, sondern der Kompost ist auch ein Überwinterungsort für Wirbeltiere wie Blindschleichen und Igel.

S

DK

SK

Abbildung B 13.1-1
S = Kompostsammelplatz, DK = Doppelkammer-Kompostbehälter, SK = Schnellkomposter

QR-Code B 13.1-2
YouTube-Video: 
https://youtu.be/ 
NIM3A12sViQ?si= 
uXSOQtancbkV1Nod

https://youtu.be/NIM3A12sViQ?si=uXSOQtancbkV1Nod
https://youtu.be/NIM3A12sViQ?si=uXSOQtancbkV1Nod
https://youtu.be/NIM3A12sViQ?si=uXSOQtancbkV1Nod
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Der Kompostrahmen wird an den Ecken auf je zwei Ziegelsteinen gelagert 
und mit der Wasserwaage horizontal ausgerichtet. Die erste Schicht über 
dem Gartenboden dient der Luftzufuhr und sollte deshalb wasserdurchlässig 
sein, damit keine Staunässe eintritt. Deshalb streut man eine etwa 20 cm 
hohe Schicht mit grobem Material wie Reisig, Strauch- und Baumschnitt oder 
Holzhäcksel ein. Danach werden die einzelnen Schichten des kompostierbaren 
Materials locker aufgebracht. Vor dem Aufsetzen werden die Ausgangsstoffe 
mit einer Grab- oder Mistgabel gemischt: gröberes mit feinerem, trockenes mit 
feuchtem Material. Küchenabfälle und Wildunkräuter sollten nur in die Mitte 
des Haufens eingebaut werden, weil dort die höchsten Temperaturen herrschen. 
Nach je 30 cm kann eine Zwischenlage dünn mit halbfertigem Kompost oder 
lehmiger Gartenerde bestreut werden. Ist eine Höhe von maximal 1,30 Metern 
erreicht, so kann man auf den offenen Komposthaufen noch eine etwa 5 Zenti-
meter dicke Schutzschicht aus Staudenschnitt, Stroh, Ziergras-Schnitt oder 
langem Grasschnitt geben, damit der Haufen im Sommer nicht zu stark aus-
trocknet beziehungsweise damit Regen auch abfließen kann. Währenddessen 
kann neues Material in einem zweiten Kompost gesammelt werden. Nach etwa 
6 bis 9 Monaten ist der Kompost meist fertig. Noch nicht vollständig zersetztes 
Material kann auch noch einmal umgesetzt beziehungsweise wieder in einen 
neuen Komposthaufen eingebracht werden.

Woz u  k a n n  d e r  Ko m p o s t  ve r we n d e t  we rd e n ?

•	 Aussaaterde für Setzlinge im Schulgarten: 
Je 1 Liter Reifekompost + Sand + Gartenerde

•	 Für Zimmerpflanzen: 
5 Liter Reifekompost, 2 Liter Gartenerde, 3 Liter Sand

•	 Direkter Einsatz im Schulgarten: 
Zum Mulchen von Beeten und Sträuchern

Abbildung B 13.1-3
Aufbau der Kompostschichten



198

A N L A G E   B 13.2: Tiny-Wald

A N L A G E  B  1 3 . 2 
Tiny-Wald
E i n  k l e i n e r  Wa l d  f ü r  j e d e  S c h u l e

Die Idee dieser Miniwälder stammt ursprünglich aus Japan und Indien. Dort wurden in den 70er-Jahren auf de-
gradierten Böden oder versiegelten Böden tennisplatzgroße Wälder nach der Miyawaki-Methode angelegt. Von 
dort schwappte die Bewegung nach Belgien und in die Niederlande als erste europäische Länder. In Deutschland 
wurden die ersten Tiny-Wälder 2019 gepflanzt (Bönningstedt Hamburg). Die Idee ist also noch recht jung und 
damit fehlen noch langjährige Erfahrungen. Die Mindestgröße für einen Miniwald ist 100 bis 200 m², allerdings 
gibt es auch welche mit bis zu 2.000 m². Dabei werden zunächst 2 bis 7 Baumsetzlinge pro Quadratmeter ge-
pflanzt, von denen sich in 20 Jahren 0,5 bis 2 Bäume durchsetzen können. In den ersten Jahren sollte unter den 
Setzlingen regelmäßig gemulcht werden, um die Bodenbildung zu unterstützen und den Krautaufwuchs und die 
Austrocknung einzudämmen. In so einem Miniwald kann die Bodenbildung eines Laubwaldes sehr gut be-
obachtet werden. Im Gegensatz zu echten Waldökosystemen stellt sich hier ein naturähnlicher Zustand bereits in 
25 bis 30 Jahren ein, da hier keine Grasstadien und Buschstadien die Sukzession verzögern. Wenn der Miniwald zu 
hoch wächst und die Stämme Oberarmstärke erreichen, kann man die Vegetation alle 10 bis 20 Jahre auf Boden-
höhe abschneiden. So entsteht mit der Zeit eine niederwaldartige Vegetation.

E m p fe h l u n g e n  f ü r  h e i m i s c h e  B a u m a r te n
Weiden (Salix spec.), Ahorne, (Acer platanoides, A. pseudoplatanus, A. campestre), Esche (Fraxinus excelsior), 
Hainbuche (Carpinus betulus), Birke (Betula pendula), Buche (Fagus sylvatica) und Eichen (Quercus robur, 
Q. petraea)

E m p fe h l u n g e n  f ü r  h e i m i s c h e  S t rä u c h e r
Holunder (Sambucus spec.), Hartriegel (Cornus mas, C. sanguinea), Europäische Hasel (Corylus avellana), 
Schlehe (Prunus spinosa), Weißdorn (Crataegus spec.), Wildrosen (Rosa spec.)

Abbildung B 13.2-1
Mitte 2023 gepflanzter 

Tiny-Wald in Darmstadt 
(Foto: MIYA-Forest)
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M O D U L   W 1:  Bestimmungsmethoden Wirbellose

Grundlegende Informationen

Ti e re  f i n d e n
Die wesentliche Voraussetzung, um Tiere bestimmen zu können, ist eine 
entsprechend große Anzahl an Tieren zu haben. Die am wenigsten motivie-
rende Variante ist es, die Lebewesen lediglich medial vermittelt zu präsentie-
ren (zum Beispiel mit Bildern). Beeindruckender ist die Arbeit mit Präparaten, 
doch am spannendsten ist es für die Lernenden, die Tiere selber zu sammeln. 
Dafür eignen sich vor allem folgende Fangmethoden:

W  1 	 Bestimmungsmethoden Wirbellose

Q R - C O D E FA N G M E T H O D E L I N K

Ausgraben und 
Freilegen sowie 
Berlese-Apparatur

www.biologie.uni-muenchen.de/studium/
lehrerbildung_lmu/videos-download/
fangmethoden/berlesefalle.mp4

Exhaustor www.biologie.uni-muenchen.de/studium/
lehrerbildung_lmu/videos-download/
fangmethoden/exhaustor.mp4

Barberfalle www.biologie.uni-muenchen.de/studium/
lehrerbildung_lmu/videos-download/
fangmethoden/barberfalle.mp4

Klopfschirm www.biologie.uni-muenchen.de/studium/
lehrerbildung_lmu/videos-download/
fangmethoden/klopfschirm.mp4

Kescher www.biologie.uni-muenchen.de/studium/
lehrerbildung_lmu/videos-download/
fangmethoden/kescher.mp4

Lichtfalle www.biologie.uni-muenchen.de/studium/
lehrerbildung_lmu/videos-download/
fangmethoden/lichtfalle.mp4

Das Fangen wirbelloser Tiere gehört für die meisten Lernenden zu den 
motivierendsten Lerngegenständen des Biologie-Unterrichts überhaupt. 
Viele Kinder packt ein regelrechtes «Jagdfieber». Nicht nur aus diesem Grund 

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

•	 S_AG 1.1 Arbeitsblatt: 
Wiesen am Ende 
des Winters

•	 Eventuell 
Endgeräte zur 
Internetrecherche

•	 Eventuell 
Bestimmungsbücher 
für die Exkursion

https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/berlesefalle.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/berlesefalle.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/berlesefalle.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/exhaustor.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/exhaustor.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/exhaustor.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/barberfalle.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/barberfalle.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/barberfalle.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/klopfschirm.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/klopfschirm.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/klopfschirm.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/kescher.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/kescher.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/kescher.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/lichtfalle.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/lichtfalle.mp4
https://www.biologie.uni-muenchen.de/studium/lehrerbildung_lmu/videos-download/fangmethoden/lichtfalle.mp4


202

M O D U L   W 1:  Bestimmungsmethoden Wirbellose

wurden entsprechende Kompetenzen und Inhalte in den Lehrplan als verbindliche 
Lerninhalte aufgenommen. Bei einem Unterrichtsgang in ein Ökosystem bietet 
es sich an, die Lernenden verschiedene Fangmethoden in einem Stationenlernen 
erproben zu lassen. Das freie Entdecken der unglaublichen Vielfalt an Lebewesen 
steht in dieser unterrichtlichen Phase im Vordergrund (Anlage W 1.1).

Dabei ist eine Einweisung durch die Lehrkraft über den Umgang mit den Lebe-
wesen von besonderer Bedeutung, damit die Tiere keinen Schaden nehmen. Die 
gefangenen Tiere sollten an einem (schattigen) Ort für alle Lernenden sichtbar 
ausgestellt werden. Nicht flugfähige Insekten können in durchsichtigen Plastikdös-
chen oder Becherlupen aufbewahrt werden. Für fliegende Insekten eignen sich 
Druckverschlussbeutel besonders gut, da die Tiere dadurch immobilisiert werden 
und kaum Schaden an den Flügeln nehmen. Zu einem sorgsamen Umgang gehört 
auch, die Lebewesen wieder an derselben Stelle freizulassen, an der sie gesammelt 
wurden. Rechtliche Aspekte zum Fangen und Umgang mit Tieren werden bei den 
entsprechenden Modulen in dieser Handreichung und im Kapitel 4 aufgeführt 
und werden deshalb an dieser Stelle nicht im Detail beschrieben.

Natürlich können diese Unterrichtsphase auch Forschungsfragen begleiten, 
die die Lernenden in Gruppen bearbeiten und ihre Ergebnisse in einem natur-
wissenschaftlichen Protokoll dokumentieren. Besonders gut geeignet sind 
Vergleichsuntersuchungen, wobei natürlich nur eine Bedingung variiert werden 
darf. Folgende Liste zeigt nur eine kleine Auswahl an einfach zu bearbeitenden 
Forschungsfragen:

1.	 Fängt man in einer Barberfalle mehr Tiere auf einem Acker oder in 
einem Wald?

2.	 Kann man in einem extensiv oder einem intensiv bewirtschafteten 
Grünland mehr Tiere aus den Pflanzen keschern?

3.	 Lassen sich aus Waldboden, Kompost oder einem Ackerboden mehr 
wirbellose Tiere freilegen?

4.	 Von welchem Gehölz lassen sich die meisten wirbellosen Tiere 
abklopfen?

Diese Fragen sind natürlich nur als Anregungen zu verstehen und könnten 
beliebig variiert werden. Wichtig ist dabei, dass die Lernenden die jeweilige 
Untersuchungsmethode selbst planen und dabei die entsprechenden Variablen 
kontrollieren, um die Ergebnisse vergleichen zu können.

Beispiel
Mit dem Fanggerät sollte exakt zehnmal im entsprechenden Lebensraum 
gekeschert und danach alle gefangenen Tiere gezählt werden.

E r ke n n e n  u n d  B e s t i m m e n  vo n  Ar te n
Die Fähigkeit, Arten zu erkennen und zu bestimmen, hat nicht nur eine schulische, 
sondern auch eine gesellschaftliche und persönliche Relevanz für die Lernenden. 
Um den Verlust an biologischer Vielfalt bewusst wahrnehmen zu können, braucht 
es Wissen darüber, welche Vielfalt es überhaupt gibt. Nur wer beispielsweise einen 
Schwalbenschwanz erkennt, wird die Art vermissen, wenn sie ausgestorben ist. 
Das Wissen um die Arten ist somit eine Grundvoraussetzung für die Bereitschaft, 
biologische Vielfalt zu schützen und natürlich auch notwendig, um Schutzpro
gramme zu entwickeln. Aber taxonomische Bildung ist auch von persönlicher 
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Relevanz für jeden Einzelnen. Die Fähigkeit, unbekannte Arten mit geeigneten Werk-
zeugen zu identifizieren, bietet nicht nur Kindern und Jugendlichen einen Zugang zur 
Erschließung der Welt. Pathetisch ausgedrückt sind Bestimmungstools eine gute und 
aufregende Möglichkeit, mit anderen Lebewesen in Kontakt zu treten und sie beim 
Namen zu nennen.

Taxonomische Bildung umfasst sowohl Sachkompetenz als auch die Kompetenz, Er-
kenntnisse zu gewinnen (Gerl & Aufleger 2022). Beide Teilbereiche lassen sich in drei 
Stufen untergliedern (Abbildung W 1-1)

S a c h ko m p e te n z  ( Fa c hw i s s e n )
Im Bereich der wirbellosen Tiere überschreitet das Anspruchsniveau in der schulischen 
Bildung selten die Stufe 1. Für die Lernenden reicht es in der Regel aus, ein Tier einer 
übergeordneten taxonomischen Gruppe zuzuordnen, ohne die Art zu erkennen. Im 
konkreten Fall der Insekten sollten SuS adulte Tiere einigen Ordnungen (zum Beispiel 
Käfer, Heuschrecken, Libellen) zuordnen können.

Bei einigen sehr attraktiven und leicht zu beobachtenden Tagfaltern (zum Beispiel 
Zitronenfalter, Tagpfauenauge) könnte eine ambitionierte Lehrkraft mit den SuS 
auch die Stufe 2 erreichen. Bei vielen vermeintlich bekannten Käfer-Arten ist bei der 
Artbestimmung Vorsicht geboten, da es oft mehrere ähnliche Spezies gibt. Ein ent-
sprechendes Beispiel wären der Siebenpunkt-Marienkäfer (Coccinella septempunctata) 
und der Asiatische Marienkäfer (Harmonia axyridis), die ähnlich aussehen, aber nicht 
einmal zur gleichen Gattung gehören (Abbildung 2). Ein wichtiges Lernziel ist dabei die 
genaue Betrachtung der einzelnen Individuen, um auch feine Unterschiede wahrzu-
nehmen und so auf die Vielfalt der Wirbellosen aufmerksam zu machen (Gerl 2023).

Abbildung W 1-1
Kompetenzstrukturmodell 
der taxonomischen Bildung 
nach Gerl (2022)

Abbildung W 1-2
Siebenpunkt-Marienkäfer 
(links, Foto: Jürgen/Pixabay) 
und Asiatischer Marienkäfer 
(rechts, Foto: JHenning/
Pixabay)

Eine Übung zur 
Unterscheidung dieser 
beiden Marienkäfer-Arten 
findet sich auf der Homepage 
des BISA-Projekts: 
www.bisa100.de/spielen/
wirbellose-tiere/insekten/
k%C3%A4fer/352-kannst-du-
diese-marienk%C3%A4fer-
arten-unterscheiden

https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/352-kannst-du-diese-marienk%C3%A4fer-arten-unterscheiden
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/352-kannst-du-diese-marienk%C3%A4fer-arten-unterscheiden
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/352-kannst-du-diese-marienk%C3%A4fer-arten-unterscheiden
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/352-kannst-du-diese-marienk%C3%A4fer-arten-unterscheiden
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/352-kannst-du-diese-marienk%C3%A4fer-arten-unterscheiden
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Doch unabhängig davon, auf welcher systematischen Ebene die Tiere erkannt 
werden sollen, ist von der Lehrkraft ausreichend Übungszeit einzuplanen. Diese 
Trainingsphase kann durch interaktive Elemente, die sich selbst korrigieren, spiele-
risch gestaltet werden. Im Folgenden sind einige solcher Übungen verlinkt:

Zusammenfassend betrachtet sollte das Hauptaugenmerk in dieser Jahr-
gangsstufe bei der Sachkompetenz (= Fachwissen) auf dem Erkennen von über-
geordneten Taxa und nicht auf dem Erkennen einzelner Arten liegen.

Q R - C O D E T I E R G R U P P E L I N K

Tagfalter zuordnen 
(Einsteiger)

www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/
insekten/schmetterlinge/70-tagfalter-
erkennen-f%C3%BCr-fortgeschrittene

Tagfalter zuordnen 
(Profis)

www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/
insekten/schmetterlinge/71-tagfalter-
zuordnungs%C3%BCbung-f%C3%BCr-profis

Tagfalter erkennen www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/
insekten/schmetterlinge/75-tagfalter-quiz-
wie-viele-arten-erkennst-du

Käfer zuordnen www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/
insekten/k%C3%A4fer/265-k%C3%A4fer-1

Käfer Memory www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/
insekten/k%C3%A4fer/269-k%C3%A4fer-
memory-1

Weitere Übungen zu 
Käfern

www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/
insekten/k%C3%A4fer

Zweiflügler 
zuordnen

www.bisa100.de/spielen/
wirbellose-tiere/insekten/
zweifl%C3%BCgler/272-zweifl%C3%BCgler-1

Stechende Insekten 
zuordnen

www.bisa100.de/spielen/
wirbellose-tiere/insekten/
zweifl%C3%BCgler/273-was-sticht-denn-da

https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge/70-tagfalter-erkennen-f%C3%BCr-fortgeschrittene
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge/70-tagfalter-erkennen-f%C3%BCr-fortgeschrittene
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge/70-tagfalter-erkennen-f%C3%BCr-fortgeschrittene
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge/71-tagfalter-zuordnungs%C3%BCbung-f%C3%BCr-profis
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge/71-tagfalter-zuordnungs%C3%BCbung-f%C3%BCr-profis
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge/71-tagfalter-zuordnungs%C3%BCbung-f%C3%BCr-profis
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge/75-tagfalter-quiz-wie-viele-arten-erkennst-du
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge/75-tagfalter-quiz-wie-viele-arten-erkennst-du
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge/75-tagfalter-quiz-wie-viele-arten-erkennst-du
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/265-k%C3%A4fer-1
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/265-k%C3%A4fer-1
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/269-k%C3%A4fer-memory-1
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/269-k%C3%A4fer-memory-1
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/269-k%C3%A4fer-memory-1
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/zweifl%C3%BCgler/272-zweifl%C3%BCgler-1
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/zweifl%C3%BCgler/272-zweifl%C3%BCgler-1
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/zweifl%C3%BCgler/272-zweifl%C3%BCgler-1
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/zweifl%C3%BCgler/273-was-sticht-denn-da
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/zweifl%C3%BCgler/273-was-sticht-denn-da
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/zweifl%C3%BCgler/273-was-sticht-denn-da


205

M O D U L   W 1:  Bestimmungsmethoden Wirbellose

E r ke n nt n i s g e w i n n u n g
Durch die Verfügbarkeit digitaler Medien haben sich die Möglichkeiten, Lebe-
wesen zu bestimmen, in den letzten Jahren stark verbessert. Neben (teuren) 
Büchern, die eher auf die Verwendung durch fortgeschrittene Nutzerinnen und 
Nutzer ausgelegt sind, stehen andere Bestimmungstools zur Verfügung, für deren 
Einsatz weniger Vorkenntnisse nötig sind. Abbildung W 1-3 gibt einen Überblick 
über die vier möglichen Varianten zur Identifikation von Arten (Gerl et al. 2020).

Im Folgenden sollen diese unterschiedlichen Varianten anhand konkreter Bei-
spiele für den unterrichtlichen Einsatz beschrieben werden. Die Entscheidung, 
welche Methode von den Lernenden angewendet werden soll, hängt mit den 
Lernzielen der Unterrichtseinheit zusammen und sollte vorab von der Lehrkraft 
didaktisch abgewogen werden.

B E B I L D E R T E  L I T E R A T U R

Die klassischen Bilderbücher waren über viele Jahre hinweg das am häufigsten im 
Unterricht eingesetzte Werkzeug zur Bestimmung von Arten. Durch den Vergleich 
der Merkmale des Originals mit jenen der abgebildeten Spezies sollte die Art 
identifiziert werden. Dieses Verfahren besticht durch seine vermeintlich einfache 
Umsetzung, liefert aber leider sehr häufig falsche Ergebnisse.

Ein großes Problem ist die Auswahl der Abbildungen in den «Bilderbüchern», 
die nur einen kleinen Teil der möglichen Arten umfassen kann. Dieser Mangel 
wird durch digitale Bild-Datenbanken behoben, in denen Bilder von einer Viel
zahl an Arten frei zur Verfügung stehen. Im Folgenden ist eine kleine Auswahl 
an solchen digitalen Bilder-Sammlungen zusammengestellt:

	- www.NABU-naturgucker.de
	- www.insektenbox.de
	- www.naturspaziergang.de
	- www.digital-nature.de/tierwelt/tierstartseite.htm

Abbildung W 1-3
Prinzipielle Möglichkeiten 
der Bestimmung

https://www.NABU-naturgucker.de
https://www.insektenbox.de
https://www.naturspaziergang.de
https://www.digital-nature.de/tierwelt/tierstartseite.htm
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Doch Vorsicht: Durch die bloße Erhöhung der Anzahl verfügbarer Bilder wird 
das Bestimmungsergebnis oft nicht besser, sondern eher schlechter. Durch die 
Fülle an Abbildungen fällt die Auswahl der passenden Spezies sehr schwer, da 
gerade Anfängerinnen und Anfänger die Unterschiede zwischen den Arten kaum 
wahrnehmen. Grund dafür ist die falsche Gewichtung von Merkmalen für die 
Bestimmung. Leicht zu sehende Merkmale (zum Beispiel Färbung), die für die Be-
stimmung aber wenig relevant sein können, erhalten bei der Unterscheidung der 
Arten mehr Gewicht als schwieriger zu erkennende Charakteristika (zum Beispiel 
Form der Fühler), die häufig ignoriert werden.

Aus diesem Grund ist die Bestimmung von Arten anhand von Bildern NICHT 
mehr zu empfehlen, weil es inzwischen bessere Möglichkeiten gibt.

D I C H O T O M E  S C H L Ü S S E L

Profis nutzen dichotome Schlüssel, die den Weg der Bestimmung vorgeben, indem 
die Ausprägung bestimmter Merkmale so lange miteinander verglichen wird, bis 
nur noch ein Taxon in Frage kommt. Dabei können die Informationen entweder 
in Textform beschrieben oder in Kombination mit Bildern präsentiert werden. 
Bei korrekter Anwendung führt dieser Weg sicher zum gesuchten Taxon. Da die 
Nutzung dieser Schlüssel zum Teil aber langwierig und dadurch fehleranfällig 
ist, ist diese Art der Bestimmung eher mühsam und die entsprechenden Bücher 
entsprechend unbeliebt.

Durch die Möglichkeit, passende Merkmale in digitalen Medien direkt anklicken 
zu können und zur nächsten Entscheidung automatisch weitergeleitet zu werden, 
hat sich das Handling im Umgang mit diesen Schlüsseln jedoch deutlich ver-
bessert. Deshalb erleben vor allem bebilderte dichotome Schlüssel derzeit eine 
Renaissance. Für Gruppen mit nicht allzu vielen Taxa und gut sichtbaren äußeren 
Merkmalen eignet sich diese Methode auch in der unterrichtlichen Praxis. Ein 
gutes Beispiel ist die Bestimmung von Insektenordnungen.

QR-Code W 1-4
Interaktive Bestimmungs-
übungen für Insekten auf der 
Webseite des BISA-Projektes 
(�https://www.bisa100.de/
lernen/insekten/biotopia-
insektenkurs)

https://www.bisa100.de/lernen/insekten/biotopia-insektenkurs
https://www.bisa100.de/lernen/insekten/biotopia-insektenkurs
https://www.bisa100.de/lernen/insekten/biotopia-insektenkurs
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Auf der Homepage des BISA-Projektes findet sich eine Übung zur Bestimmung 
von Insektenordnungen mit Hilfe eines dichotomen Schlüssels mit interaktiven 
Aufgaben, die sich automatisch korrigieren.

Natürlich eignen sich einfache dichotome Schlüssel auch für den direkten 
Einsatz im Freiland. Entsprechende Bestimmungsblätter werden in diesem Band 
in den Modulen W 1a bis g zur Verfügung gestellt und können in laminierter Form 
auf Exkursionen mitgeführt werden.

A U T O M A T I S C H E  E R K E N N U N G

Während Apps zur automatischen Bestimmung von Lebewesen durch Muster-
erkennung bei Pflanzen (zum Beispiel Flora Incognita) schon sehr treffsicher sind, 
sind entsprechende Programme für Wirbellose im Moment noch nicht so ziel-
sicher. Der Fortschritt geht aber schnell und jedes weitere Bild macht die Software 
ein bisschen besser.

Neben der großen Zahl an eher kleinen Arten, die sich morphologisch sehr 
ähneln, ist das größte Hindernis bei der automatischen Erkennung von Wirbel-
losen meist die Bildqualität. Für gute Ergebnisse sollten die Tiere im Makromodus 
des Smartphones möglichst formatfüllend und von unterschiedlichen Seiten 
aufgenommen werden. Aktuell bereits recht sicher sind diese Programme bei der 
Bestimmung von (größeren) Insekten mit auffälligen Merkmalskombinationen 
(zum Beispiel Tagfalter, Heuschrecken, Libellen).

Tatsächlich ist die Entwicklung solcher Algorithmen im Moment ein dynami-
sches Feld, der zusätzliche Erkenntnisgewinn ist hoch. Deshalb lohnt es sich, die 
einschlägigen Foren oder App-Stores regelmäßig nach neuen Versionen oder 
Programmen zu durchsuchen. Eine Möglichkeit ist die App ObsIdentify.

Da ObsIdentify für die Identifikation der Arten auch Standortdaten nutzt, 
werden die Funde in eine Datenbank eingetragen, die allen interessierten 
Personen offensteht. Somit ist die Nutzung der App auch ein Teil eines Citizen 
Science-Ansatzes, bei dem wir alle Forschende bei der Sammlung von Daten 
unterstützen können. Zudem kontrollieren aktuell noch menschliche Experten im 
Hintergrund den Algorithmus und helfen so den Nutzerinnen und Nutzern bei der 
Art-Bestimmung.

E X P E R T E N W I S S E N  I N  B E S T I M M U N G S F O R E N

Gerade Anfänger sind sich häufig unsicher, ob das Bestimmungsergebnis auch 
tatsächlich richtig ist. In solchen Fällen wäre die Bestätigung durch eine Experten-
meinung sehr wünschenswert. Doch im Unterricht stehen diese Expertinnen 
und Experten in der Regel nicht persönlich zur Verfügung. Doch auch hier 
hilft die Nutzung digitaler Medien weiter. In Internetforen beantworten Profis 
Bestimmungsanfragen. Dies gilt im Übrigen auch für entsprechende Gruppen 
in sozialen Netzwerken, die aber aus Datenschutzgründen in der Schule nicht 
genutzt werden dürfen.

Die Nutzung der auf der Folgeseite genannten Foren kann auch als Beitrag 
zur Medienerziehung angesehen werden. In vielen Fällen ist eine Anmeldung 
erforderlich. Die Lernenden, die Klasse oder die Schule muss sich also Gedanken 
über entsprechende Accounts machen. Darüber hinaus fördert der Umgang 
mit externen Expertinnen und Experten die Einübung einer entsprechend 
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freundlichen Kommunikation im Netz. Schließlich verbessert die notwendige 
Anfertigung von detailliertem Bildmaterial auch die Fähigkeiten der Lernenden 
im Umgang mit den verschiedenen Einstellmöglichkeiten ihrer Kamera.

Folgende Liste zeigt für einige Gruppen von Wirbellosen besonders empfehlens-
werte Foren:

Q R - C O D E T I E R G R U P P E L I N K

Alle Tiergruppen www.NABU-naturgucker.de

Alle Tiergruppen https://insektenfotos.de/forum/index.php

Alle Tiergruppen www.insektenforum.com

Schmetterlinge https://lepiforum.org

Käfer www.kerbtier.de

Heuschrecken www.orthoptera.ch

Spinnen https://forum.arages.de/index.php

https://www.NABU-naturgucker.de
https://insektenfotos.de/forum/index.php
https://www.insektenforum.com
https://lepiforum.org
https://www.kerbtier.de
https://www.orthoptera.ch
https://forum.arages.de/index.php
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Unterrichtliche Umsetzung

In den Modulen W 1a bis f werden einige im schulpraktischen Einsatz erprobte 
Bestimmungsmaterialien für ausgewählte Gruppen der Wirbellosen (insbesondere 
Insekten) beschrieben. Der grundlegende Arbeitsauftrag ähnelt sich dabei in 
allen Fällen, denn im Wesentlichen geht es darum, im Freiland beobachtete, als 
Präparate im Klassenzimmer vorhandene oder auf Bildern gezeigte Tiere einer 
systematischen Kategorie zuzuordnen.

Beispiel
Ermittle mit Hilfe der zur Verfügung stehenden Bestimmungsliteratur, um 
welche Tierarten es sich handelt beziehungsweise zu welcher Tiergruppe 
die Tiere gehören.

Möchte die Lehrkraft in ihrem Unterricht einen Schwerpunkt auf die Bestimmung 
von Lebewesen legen oder im Sinne der Binnendifferenzierung unterschiedliche 
Anforderungsniveaus innerhalb der Klasse anbieten, lässt sich dieser grundlegende 
Arbeitsauftrag durch folgende Varianten erweitern.

1.	 Mehr Tiere
Eine sehr einfache Form der Binnendifferenzierung ist die Ausgabe von 
weiteren zu bestimmenden Tieren an Lernende, die schneller fertig sind. 
Da viele Kinder diesen Auftrag eher als die Lösung eines Rätsels empfinden 
und dementsprechend oft intrinsisch motiviert sind, kann diese zusätzliche 
Aufgabe als Belohnung empfunden werden.

2.	 Unbestimmbare Tiere
Ein wesentlicher Aspekt bei der Erkenntnisgewinnung ist, die Grenzen der 
Methode wahrzunehmen. SuS glauben oft, dass alle gestellten Aufgaben 
mit den gegebenen Hilfsmitteln lösbar sein müssen, weil sie genau dieses 
Szenario im Unterrichtsalltag oft erleben. Aus wissenschaftlicher Sicht sind 
aber keineswegs alle Probleme lösbar und viele Fragen bleiben offen. Des-
halb lohnt es sich aus wissenschaftspropädeutischer Sicht, die Lernenden an 
solche Unsicherheiten zu gewöhnen.

Die Bestimmung von Lebewesen eignet sich für diesen Umgang mit Un-
sicherheit als vertiefendes Lernziel besonders gut, da den meisten Kindern 
auch ohne einen direkten Hinweis durch die Lehrkraft klar ist, dass bei der 
Vielzahl an Wirbellosen nicht alle mit einem einzigen Bestimmungsmaterial 
zu identifizieren sind. Die Aufgabe der Lehrkraft besteht nun darin, die 
Arten so auszuwählen, dass ein Großteil mit dem gegebenen Material zu 
bestimmen ist, aber einige wenige auch nicht. Für den Lernerfolg besonders 
wichtig ist es, NICHT im Vorfeld anzukündigen, dass unter den Arten einige 
mit dem vorhandenen Material nicht bestimmbare Taxa sind, sondern die 
Lernenden selbst die Grenzen der Bestimmungsliteratur entdecken zu lassen.
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3.	 Vergleich verschiedener Bestimmungsmethoden
Eine besonders elegante Möglichkeit zur Binnendifferenzierung ist, es den 
Lernenden verschiedene Bestimmungstools anzubieten, mit denen sie die
selben Exemplare identifizieren sollen. Durch Vergleich der einzelnen Metho
den in arbeitsteiliger Gruppenarbeit oder im klassischen Unterrichtsgespräch 
ergibt sich eine Meta-Ebene, in der die Lernenden eigene Güte-Kriterien 
für den Einsatz bestimmter Bestimmungswerkzeuge aufstellen. Von SuS 
oft genannte Kriterien sind:

	- Schnelligkeit
	- Einfache Bedienung
	- Spaßfaktor
	- Korrektheit der Bestimmung

Das Ziel einer solchen Unterrichtseinheit ist es dabei, die von den Lernenden 
genannten Gütekriterien zu gewichten, denn die Korrektheit der Bestimmung 
sollte natürlich wichtiger sein als die Schnelligkeit. Sehr lohnend kann es auch sein, 
die Kinder Vorschläge erarbeiten zu lassen, wie die weniger «beliebten» Methoden 
attraktiver gemacht werden könnten.

Die folgenden Module sollten zu folgenden Jahreszeiten durchgeführt werden:

M O D U L T I E R G R U P P E J A H R E S Z E I T E N

W 1a Regenwürmer März bis Mai, 
Oktober–November

W 1b Schnecken April bis Oktober

W 1c Heuschrecken Juni bis Oktober

W 1d Tagfalter Mai bis September

W 1e Ameisen Mai bis September

W 1f Insektenordnungen Mai bis September



A N L A G E   W 1.1:  Wirbellose Tiere fangen

1.	 Schaut euch die Videos zur jeweiligen Fangmethode an, wählt dann eine der in der Tabelle beschriebenen 
Methoden aus und fangt dann innerhalb der vorgegebenen Zeit so viele Tiere wie möglich!

2.	 Überführt je ein Tier aus eurem Fangbehälter vorsichtig in die Aufbewahrungsgefäße. Bestimmt, zu welcher 
Tiergruppe das Exemplar gehört, und tragt die Funde in die folgende Tabelle ein. Macht von jedem ge-
fangenen Tier ein Foto!

3.	 Erstellt ein Diagramm, das die Anzahl der gefangenen Tiere aus den verschiedenen Gruppen für jede Fang-
methode zeigt! Damit das Diagramm nicht zu unübersichtlich wird, nehmt nur die Organismengruppen auf, 
von denen ihr mindestens drei gefangen habt.

4.	 Tauscht euch zwischen den Gruppen über die jeweiligen Fangmethoden aus und beschreibt, für welche 
Gruppe von wirbellosen Tieren sie sich besonders gut eignet.

A N L A G E   W  1 . 1 
Wirbellose Tiere fangen

Stellt euch vor, ihr werdet als Forschungsteam auf eine abgelegene Insel geschickt, 
um dort noch unerforschte, wirbellose Tiere zu entdecken. Um zu überprüfen, ob eure 
Ausrüstung einwandfrei funktioniert, macht ihr einen Test, bei dem ihr in Gruppen 
versucht, mit einer von euch gewählten Methode so viele Tiere wie möglich zu fangen.

Vorsicht: � Bitte achtet auf einen sorgsamen Umgang mit den von euch 
gefangenen Tieren!

QR-Code W 1.1-1
BISA – Insekten fangen

TI
ER

G
R

U
P

P
E

FA N G M E T H O D E

Keschern

Wurmartige

Käfer

Schnecken ohne Haus

Bienen oder Wespen

Schwebfliegen

Weberknechte

Schmetterlinge

Tausendfüßer

Schnecken mit Haus

Fliegen

Ameisen

Heuschrecken

Hundertfüßer

Spinnen

Wanzen

Sonstige

Barberfalle Klopfschirm Auflesen
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M O D U L   W 1 a:  Bestimmung von Regenwürmern

W  1 a 	 Bestimmung von Regenwürmern

Grundlegende Informationen

Der nachfolgende Bestimmungsschlüssel ermöglicht eine Bestimmung der 
bayerischen Regenwurm-Arten bis auf Gattungsniveau. Für die Bestimmung 
bis auf Artniveau ist Spezialliteratur (Christian & Zicsi 1999) erforderlich.

Hinweise zum Finden, Fangen und Umgang mit Regenwürmern finden sich 
in Modul B 5.

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

https://diebodenkultur.boku.ac.at/volltexte/band-50/heft-2/christian.pdf
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A N L A G E   W 1a.1:  Bestimmung von Regenwürmern

A N L A G E   W  1 a . 1 
Bestimmung von Regenwürmern

Bei dieser Art von Bestimmungsschlüssel werden dir immer zwei Alternativen, zum Beispiel 1 und 1* 
vorgeschlagen, die du vergleichen musst. Vergleiche dazu die Informationen in der mittleren Spalte. Du fängst 
mit den Ziffern 1 und 1* an und liest die beiden ersten Zeilen. Jetzt musst du dich zwischen den Alternativen 
in den beiden Zeilen entscheiden und dann zu der neuen Ziffer, die in der rechten Spalte steht, gehen. Dort 
vergleichst du wieder beide Alternativen.

Wenn in der dritten Spalte der Namen steht, hast du das Ende des Bestimmungsschlüssels erreicht. Als 
Entscheidungshilfe kannst du auch die Bilder unter dem Bestimmungsschlüssel verwenden.

Grundlegende Informationen zum Körperbau von Regenwürmern:

Abbildung W 1 a.1-1
Schematischer Körperbau eines 
Regenwurms



215

A N L A G E   W 1a.1:  Bestimmung von Regenwürmern

Bestimmungsschlüssel

N U M M E R B E S T I M M U N G S M E R K M A L E E R G E B N I S

1

Körperoberfläche, besonders am Rücken, stets rot pigmentiert

TIPP: 
Am Rücken haben Regenwürmer keine Borsten. Falls du dir unsicher bist, lege den 
Regenwurm auf den Boden, dann dreht er den Rücken nach oben.

Weiter zu 
2

1*
Körperoberfläche, besonders am Rücken, nie rot pigmentiert

(Der Rücken ist entweder andersfarbig, schwarz, grau, bläulich oder grünlich 
punktiert oder nicht pigmentiert.)

Weiter zu 
4

2

Hinterende mehr oder weniger spatelförmig abgeplattet

Lebensraum: Im Boden lebende, Röhren grabende Regenwürmer

(7 Arten)

Lumbricus

2*

Hinterende nicht spatelförmig abgeplattet

Lebensraum: �Über dem Erdboden lebend, in verrottendem, organischem 
Material, im Kompost, in der Streuschicht oder in verrottenden 
Baumstümpfen lebende Arten.

Weiter zu 
3

3

Furchen zwischen den Segmenten gelb und intensive Absonderung 
von gelblichem Schleim

Lebensraum: In Kompost lebend

(4 Arten)

Eisenia

3*

Furchen zwischen den Segmenten nicht gelb; ohne gelblichen Schleim

Lebensraum: �In verrottender Waldstreu auf Waldböden und in morschen 
Baumstümpfen lebend

(9 Arten) Dendrobaena

4

Hinterleib (hinter dem Gürtel) im Querschnitt deutlich viereckig geformt 
(siehe Gattungsname: tetraedra!)

Lebensraum: In dauerhaft wassergesättigten Böden lebend; in Gewässer-
nähe dauerhaft unter Wasser lebend

(Mit 2–4 mm Durchmesser relativ schlanke und mit 3–5 cm Länge relativ kleine 
Regenwürmer; 1 Art: Eiseniella tetraedra) Eiseniella

Abbildung W 1 a-2 
Tauwurm (Lumbricus terrestris) 
(�Quelle: Johann Bauchhenß, 
Tiere live)

Abbildung W 1 a-3 
Kompostwurm (Eisenia foetida) mit 
gut erkennbaren gelben Furchen 
(�Quelle: Tiere Live)
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A N L A G E   W 1a.1:  Bestimmung von Regenwürmern

N U M M E R B E S T I M M U N G S M E R K M A L E E R G E B N I S

4*
Hinterleib (hinter dem Gürtel) im Querschnitt NICHT viereckig geformt

Lebensraum: NICHT in dauerhaft wassergesättigten Böden lebend
Weiter zu 

5

5

Borsten hinter dem Gürtel eng gepaart (Lupe oder Binokular! 
Vergleiche Abbildung W 1 a-4)

(14 Arten)

Allolobophora

5*

Borsten hinter dem Gürtel weit gepaart oder ungepaart/getrennt (Lupe 
oder Binokular! Vergleiche Abbildung W 1 a-5)

(3 Arten)

Octolasion
Abbildung W 1 a-6 
Großer Ackerwurm (Octolasion lacteum; Quelle: Tiere live)

Abbildung W 1 a-4 
Stellung der Borsten auf einem Regen-
wurmsegment (im Querschnitt) eng ge-
paart (nach: Christian & Zicsi 1999)

Abbildung W 1 a-5 
Stellung der Borsten auf einem Regen
wurmsegment (im Querschnitt) eng 
gepaart (nach: Christian & Zicsi 1999)
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M O D U L   W 1 b:  Bestimmung von Schnecken

W  1 b 	 Bestimmung von Schnecken
S c h l e i m i g  a b e r  s e x y

Grundlegende Informationen

Schnecken (Gastropoda) gehören zu den Weichtieren und damit zur wich-
tigsten Wirbellosengruppe nach den Insekten. Doch verbinden die SuS mit 
den Vertretern dieser Tiergruppe eher lästige Räuber im Garten, welche sich 
gnadenlos über Nacht an Radieschen und Salat vergreifen. Zudem erregt 
der Schleim der Tiere am Anfang eher Abneigung und Ekel. Doch schon 
nach kurzer Zeit sind viele SuS bei der direkten Begegnung mit den Tieren 
fasziniert, spätestens, wenn sie erfahren, dass Schnecken einen Nabel, eine 
Lippe oder Haare haben können und es sogar Halbnacktschnecken gibt. Ihre 
teilweise sehr lautmalerischen Namen, wie «Bauchige Zwerghornschnecke» 
fördern bei den SuS die Fantasie und die deutsche Sprache. Neben ihrer 
Ästhetik sind sie genetisch sehr variabel (siehe Modul W 9) und damit ein 
Paradebeispiel für die Evolution.

B e d e u t u n g  f ü r  d a s  Ö ko s ys te m  B o d e n  u n d  d e n  N at u r h a u s h a l t
Schnecken haben eine bedeutende Rolle bei der Zerkleinerung und Um-
wandlung von abgestorbenen Pflanzenteilen. Auch der Schleim und ihre 
zurückgelassenen Kalkschalen fördern die Bodenbildung. Durch ihre Be-
wegungen in der Streu- und Humusschicht sowie zum Teil auch im A- und 
B-Horizont sorgen sie für eine Durchmischung des Bodens. Da Schnecken 
eine große Biomasse haben, sind sie selbst wichtige Nahrung für Laufkäfer, 
Amphibien, Igel, Maulwürfe und viele Singvögel. Besonders die Singdrossel 
(Turdus philomelos) öffnet die Gehäuse geschickt mit Hilfe von Steinchen 
in sogenannten Drosselschmieden. Die Zweifarbige Schneckenhausbiene 
(Osmia bicolor, Abbildung W 1 b-3) benutzt leere Schneckenhäuser zur 
Eiablage.

Abbildung W 1 b-1
Bänderschnecke 
(Foto: Imelda Ademi)

M AT E R I A L

•	 Schnappdeckelgläschen 
oder Ähnliches

•	 Kleines Terrarium aus 
Plexiglas

•	 Sortierkästchen aus 
dem Baumarkt

•	 Arbeitsblatt W 1 b.1

•	 Farbtafeln in Anlage 
W 1 b.1

•	 Eventuell Literatur

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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M O D U L   W 1 b:  Bestimmung von Schnecken

Kö r p e r b a u  u n d  Le b e n s we i s e  d e r  L a n d s c h n e c ke n  ( Pu l m o n at a )
Der weiche Körper einer Schnecke besteht aus einem Kopffuß mit Kriechsohle 
und einem auf der Rückseite ausgestülpten Eingeweidesack, welcher meist von 
einem Kalkgehäuse geschützt wird. Die Fortbewegung erfolgt durch wellen-
förmige Kontraktionen des muskulären Kriechfußes, wodurch dieser auf dem 
eigenen Schleimteppich entlanggleiten kann. Das U-förmige Verdauungssystem 
beginnt am Mund mit der Raspelzunge (Radula). Nach dem Magen schlängelt sich 
der Darm mit der Mitteldarmdrüse bis zur Mantelhöhle. Dort befindet sich auch 
die Lunge, von der sauerstoffreiches Blut zum Herzen bis in den Eingeweidesack 
gepumpt wird. Die Mantelhöhle steht mit dem verschließbaren Atemloch mit der 
Außenwelt in Verbindung. Das Nervensystem liegt bauchseits und konzentriert 
sich im Kopfbereich. Die Schnecken gehören zu den am höchsten entwickelten 
Wirbellosen mit enormen Sinnes- und Gehirnleistungen. Die Linsenaugen sitzen 
bei den Pulmonata in den rückziehbaren Augenfühlern. Tastsinneszellen sind 
am ganzen Kriechfuß verteilt, besonders auch an den Fühlern. Diese können bei 
Gefahr den Spindelmuskel aktivieren und die Schnecke verkriecht sich blitzschnell 
im Schneckenhaus. Geruchs- und Geschmackssinneszellen sind im Mundbereich 
und den Fühlern konzentriert. Hören können Schnecken, nach dem was bisher 
bekannt ist, nicht.

Abbildung W 1 b-2 (links)
Variationen von Gehäusen 
der Garten-Bänderschnecke 
(Foto: Christian Anton)

Abbildung W 1 b-3 (rechts)
Eine Schneckenhaus-Mauer-
biene legt ihre Eier in ein 
Schneckenhaus

Abbildung W 1 b-4
Körperbau der Landlungen-
schnecken
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M O D U L   W 1 b:  Bestimmung von Schnecken

Im Gegensatz zu den meisten meereslebenden Schnecken sind die Landlungen-
schnecken ausschließlich Zwitter (Hermaphroditen): Geschlechts- und Hilfsorgane 
befinden sich in einem gemeinsamen Genitalapparat (siehe Abbildung W 1 b-4). 
Die Embryonalentwicklung erfolgt im Ei und es schlüpfen beschalte Jungschne-
cken beziehungsweise junge Nacktschnecken.

G E H Ä U S E S C H N E C K E N

Ihre Größe reicht von der 1 mm winzigen Punktschnecke (Punctum pygmaeum) bis 
zur 50 mm großen Weinbergschnecke (Helix pomatia). Das Gehäuse bietet Schutz 
vor Feinden und in Frost- und Trockenperioden kann die Öffnung mit einem 
Deckel aus Schleim oder Kalk (Epiphragma) verschlossen werden. Im Gegensatz zu 
Nacktschnecken richten die Gehäuseschnecken relativ wenig Schaden in landwirt-
schaftlichen Kulturen und Gärten an.

N A C K T S C H N E C K E N

Sie haben ihr Schneckenhaus meist vollständig reduziert. Auch bei den Halb-
nacktschnecken und Glasschnecken reicht die Schale nicht mehr zum Einziehen 
des ganzen Körpers und ist nur noch als Rudiment vorhanden. So haben Nackt-
schnecken «Ballast» abgeworfen, sind aber außer durch ihren zähflüssigen Schleim 
mit üblem Geschmack kaum vor Feinden geschützt. Bei Gefahr kugeln sie sich ein 
und erhöhen den Körperinnendruck. Einige Arten wie die Gemeine Wegschnecke 
(Arion vulgaris) sind invasive Neozoen. Sie können große Schäden in der Landwirt-
schaft und in Gärten anrichten, während der Tigerschnegel (Limax maximus) als 
räuberisch lebende Art sogar andere Nacktschnecken frisst und deren Populatio-
nen merklich reduzieren kann.

Durchführung

Schnecken finden sich auf jedem Schulgelände, besonders in feuchten, nicht 
stark besonnten Bereichen. Im Gegensatz zu anderen Wirbellosen findet man 
die meisten Schnecken an milden und feuchten Tagen, gerade nach nächtlichen 
Regenfällen. Da Schnecken meist nachtaktiv sind, ist die Beobachtung morgens 

Abbildung W 1 b-5
Körperbau der Weinberg-
schnecke (Zeichnung: Tiere live)

Nervensystem
Blutgefäßsystem
Verdauungssystem
Ausscheidungsorgane
Fortpflanzungsorgane
Atmungsorgane

1.	 Gehirnganglien
2.	 Verwachsene 

Körperganglien
3.	 Nervenstrang
4.	 Schlund
5.	 Zunge mit Radula
6.	 Magen
7.	 Darm

8.	 Mitteldarmdrüse
9.	 After

10.	 Niere mit 
Nierentrichter

11.	 Herzbeutel
12.	 Herz
13.	 Lungenvene
14.	 Körperarterie

15.	 Mantelhöhle
16.	 «Lunge»
17.	 Zwitterdrüse
18.	 Eiweißdrüse
19.	 Eileiter
20.	 Samenleiter
21.	 Penis
22.	 Genitalporus
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M O D U L   W 1 b:  Bestimmung von Schnecken

besonders günstig. Feuchte Kartons oder Bretter können einige Tage vorher 
auslegt werden. Darunter sammeln sich dann Nackt- und Gehäuseschnecken. 
Wenn ein Schulteich vorhanden ist, kann auch mit Sumpf- und Wasserschnecken 
gerechnet werden. Die «Schneckenjagd» erfolgt in Dreier- oder Vierergruppen. 
Dabei ist darauf zu achten, dass die SuS nicht zu viele Exemplare derselben Art 
einsammeln. Das Sortieren nach Arten beziehungsweise Artengruppen lässt sich 
in Schnappdeckelgläsern oder Ähnlichem vornehmen. Besonders empfehlenswert 
für kleinere Schnecken ist eine Sortierung in einem Werkzeugsetzkasten. So kann 
auch eine Sammlung an leeren Gehäusen der Arten des Schulgeländes angelegt 
werden. Nach der Bestimmung müssen alle Tiere wieder in ihre Lebensräume 
zurückgebracht werden, dafür ist es hilfreich, davor den Fundort notiert zu haben.

Leistungserhebung

Die Präsentation und die Poster der einzelnen Gruppen eignen sich auch zum 
Feststellen von mündlichen Beitragsnoten.

Abbildung W 1 b-6
Die Hain-Bänderschnecken 
(Cepaea nemoralis) über-
raschen durch ihre Ästhetik 
und Bänderungsvielfalt (Foto: 
AlGreer/UFZ).
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A R B E I T S B L AT T   W 1 b.1:  «Schneckenjagdx

1.	 Sammelt jede Art in einem Gläschen. Nehmt nicht mehr als zwei Exemplare von einer Art mit. Bestimmt die 
Arten mit Hilfe der Farbtafeln. Beschreibt die charakteristischen Merkmale der jeweiligen Art. Notiert den 
Fundort der Schnecken, damit ihr sie wieder zurückbringen könnt.

2.	 Füllt das Arbeitsblatt sorgfältig aus. Holt ein neues Blatt, wenn ihr mehr als fünf Arten erfasst habt.

•	 Bestimmt die Art möglichst genau mit dem Bestimmungsschlüssel, achtet auf Merkmale wie Behaarung, 
Nabel und Windung.

•	 Recherchiert den wissenschaftlichen Namen im Internet.

•	 Skizziert das Gehäuse beziehungsweise die Nacktschnecke formatfüllend auf dem Arbeitsblatt.

•	 Informiert Euch über die Ernährungsweise und den Lebensraum der bestimmten Arten.

3.	 Erstellt ein Schneckenposter oder einen Schaukasten. Verwendet dazu leere Schneckengehäuse für einen 
ausgewählten Lebensraum (zum Beispiel Schnecken am Schulgelände, im Wald, am Schulteich). Ergänzt den 
Weichkörper der Schneckenhäuser mit Farbstiften und klebt Naturobjekte wie Steinchen oder Bodenstreu 
auf das Poster. Natürlich könnt ihr auch einen Rahmen dazu basteln beziehungsweise einen Schaukasten 
anfertigen.

4.	 Bei der Abschlussbesprechung wird die Gruppe mit den meisten korrekt bestimmten Arten und die mit der 
größten beziehungsweise mit der kleinsten Schnecke prämiert.

5.	 Ihr könnt auch ein kleines Terrarium mit den gefundenen Arten bestücken und im Biologieraum an einem 
schattigen Ort aufstellen. Wichtig ist es aber, dass die Tiere nach einigen Tagen wieder an der ursprünglichen 
Stelle freigelassen werden.

A R B E I T S B L AT T   W  1 b. 1 
«Schneckenjagd»
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A R B E I T S B L AT T   W 1 b.2:  «Schneckenjagdx

A R B E I T S B L AT T   W  1 b. 2 
«Schneckenjagd»

Z E I C H N U N G A R T 
(deutsch/lateinisch)

M E R K M A L E L E B E N S R AU M E R N Ä H R U N G S -
W E I S E
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A N L A G E   W 1 b.3:  Gehäuseschnecken

Baumschnecke

14–28 mm

Inkarnatschnecke

13–16 mm

Riemenschnecke

11–15 mm

Östl. Heideschnecke

14–20 mm

Weitmündige 
Glanzschnecke

8–11 mm

Gemeine 
Haarschnecke

5–12 mm

Gefleckte 
Knopfschnecke

5–7 mm

Ohrförmige 
Glasschnecke

6–7 mm

Gemeine 
Bernsteinschnecke

6–8 mm

Glatte 
Schließmundschnecke

15 × 4 mm

Gemeine 
Schließmundschnecke

18 × 4 mm

Gemeine 
Glattschnecke

6 × 3 mm

Punktschnecke

1–1,5 mm

Schmale 
Windelschnecke

2 × 1 mm

Zahnlose 
Windelschnecke

3 × 1,5 mm

Gemeine 
Windelschnecke

2 × 1 mm

Bauchige 
Zwerghornschnecke

2 × 1 mm

A N L A G E   W  1 b. 3 
Gehäuseschnecken

Abbildung W 1 b.3-1
Übersicht der bekanntesten 
Gehäuseschnecken 
(Quelle: Tiere live)

Weinbergschnecke

3–5 cm

Hain-Bänderschnecke

18–25 mm 
(selten bis 30 mm)

Garten-Bänderschnecke

14–20 mm 
(selten bis 22 mm)

Kleine Schnecken zur besseren 
Erkennbarkeit vergrößert dargestellt

kleinste – größte  beobachtete Tiere 
(Breite der Häuser)
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A N L A G E   W 1 b.4:  Nacktschnecken

A N L A G E   W  1 b. 4 
Nacktschnecken

Abbildung W 1 b.4-1
Übersicht der bekanntesten 
Nacktschnecken 
(Quelle: Tiere live)

Maßstab 1:2; 
große Tiere verkleinert dargestellt

kürzeste – längste 
beobachtete Tiere

Rote Wegschnecke

12–15 cm (gelegentlich größer)

Schwarzer Schnegel

10–20 cm (selten bis zu 30 cm)

Tigerschnegel

10–15 cm (gelegentlich größer)

Gemeine Wegschnecke

8–14 cm

Braune Wegschnecke

5–7 cm

Genetzte Ackerschnecke

3,5–5,5 cm

Pilzschnegel

3–5 cm

Gemeine 
Gartenwegschnecke

3–5 cm

Wasserschnegel

1,5–2,5 cm
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M O D U L   W 1 c:  Bestimmung von Heuschrecken

W  1 c 	 Bestimmung von Heuschrecken

Grundlegende Informationen

In Deutschland kommen 85, in Bayern 76 verschiedene Heuschrecken-Arten 
vor. Damit ist diese Insektenordnung im Vergleich zu anderen Gruppen, 
wie beispielsweise den Käfern, ziemlich artenarm. Dennoch sind die Heu-
schrecken-Arten nicht immer ganz einfach zu bestimmen.

Im Wesentlichen unterscheidet man zwei große Gruppen, die sich anhand 
der Fühlerlänge gut erkennen lassen. Abbildung W 1 c-1 zeigt dazu einen 
Bestimmungsschlüssel.

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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A R B E I T S B L AT T   W 1 c.1:  Bestimmung von Heuschrecken

A R B E I T S B L AT T   W  1 c . 1 
Bestimmung von Heuschrecken

1.	 Folge dem rechts abgebildeten QR-Code, um zu überprüfen, ob du den oben 
gezeigten Bestimmungsschlüssel sicher anwenden kannst.

2.	 In einem Bestimmungsbuch finden sich folgende Beschreibungen von Heuschrecken:

•	 Heuschrecke 1   
«Ein typisches Merkmal dieser Laubheuschrecke 
ist ein breiter, heller Rand um ihren Halsschild. 
Auf ihren Sprungbeinen finden sich zahlreiche 
feine Querstreifen, die an Fischgräten erinnern.»

•	 Heuschrecke 2   
«Diese farblich sehr variable Feldheuschrecke 
hat keulig verdickte Fühlerenden, deren Spitzen 
hell sind. Beim Männchen ist der Hinterleib oft 
rotbraun gefärbt.»

Ermittle mithilfe der Bestimmungstafeln, um welche Heuschrecken es sich handeln könnte.

3.	 Versucht, im Freiland mit einem Kescher unterschiedliche Heuschrecken zu fangen und mithilfe der Bestim
mungstafeln zu identifizieren. Notiert euch zu den Artnamen auch euer Funddatum und den genauen 
Fundort, um später die verschiedenen Fundstellen miteinander vergleichen zu können. 

Solltet ihr es genauer wissen wollen, lohnt sich ein Blick in ein Bestimmungsbuch: 
Fischer, Steinlechner, Zehm, Poniatowski, Fartmann, Beckmann & Stettmer (2016): 
Die Heuschrecken Deutschlands und Nordtirols. – Quelle & Meyer Verlag, Wiebelsheim. 

Ob ihr eure entdeckten Heuschrecken richtig bestimmt habt, könnt ihr auch in Internetforen, wie zum Beispiel 
Orthoptera (Schweiz; www.orthoptera.ch) oder in der Facebook-Gruppe «Heuschrecken-Freunde» überprüfen 
lassen. Dazu braucht ihr natürlich ein Foto des Tieres (am besten von der Seite).

QR-Code:
BISA – Heuschrecken 
zuordnen

https://www.orthoptera.ch/
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A N L A G E   W 1 c.2:  Laubschrecken und Grillen

A N L A G E   W  1 c . 2 
Laubheuschrecken und Grillen I

Abbildung W 1 c.2-1
Übersicht zu den Laubheuschrecken und Grillen 
(Quelle: Tiere live)

Originalgröße:

kleinste – durchschnittliche – größte 
beobachtete Tiere 
(�gemessen wird vom Kopf bis zum Ende des Hinterleibs – 
ohne Fühler, Flügel und Legestachel)

Gemeine Sichelschrecke

12–17–18 mm
Gestreifte Zartschrecke

10–13–16 mm

Gemeine Eichenschrecke

11–14–15 mm

Langflügelige Schwertschrecke

12–16–18 mm

Grünes Heupferd

28–33–36 mm

Zwitscherschrecke

20–25–31 mm

Warzenbeißer

24–30–38 mm

Westliche Beißschrecke

18–22–24 mm
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A N L A G E   W 1 c.2:  Laubschrecken und Grillen

A N L A G E   W  1 c . 2 
Laubheuschrecken und Grillen II

Abbildung W 1 c.2-2
Übersicht zu den Laubheuschrecken und Grillen 
(Quelle: Tiere live)

Originalgröße:

kleinste – durchschnittliche – größte 
beobachtete Tiere 
(�gemessen wird vom Kopf bis zum Ende des Hinterleibs – 
ohne Fühler, Flügel und Legestachel)

Feldgrille

18–22–26 mm

Gewöhnliche Strauchschrecke

15–18–20 mm

Waldgrille

7–8–10 mm

Maulwurfsgrille

35–40–50 mm

Roesels Beißschrecke

14–17–20 mm
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A N L A G E   W 1 c.3:  Feldheuschrecken

A N L A G E   W  1 c . 3 
Feldheuschrecken I

Abbildung W 1 c.3-1
Übersicht zu den Feldheuschrecken 
(Quelle: Tiere live)

Originalgröße:

kleinste – durchschnittliche – größte 
beobachtete Tiere 
(�gemessen wird vom Kopf bis zum Ende des Hinterleibs – 
ohne Fühler, Flügel und Legestachel)

Säbeldornschrecke

7–11–12 mm

Rotflügelige Schnarrschrecke

19–23–25 mm

Blauflügelige Ödlandschrecke

15–18–23 mm

Sumpfschrecke

12–20–25 mm

Sumpfschrecke

26–30–39 mm

Große Goldschrecke

22–25–30 mm

Große Goldschrecke

16–17–19 mm

Kleine Goldschrecke

13–15–17 mm

Kleine Goldschrecke

18–21–26 mm

Rote Keulenschrecke

14–15–16 mm
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A N L A G E   W 1 c.3:  Feldheuschrecken

A N L A G E   W  1 c . 3 
Feldheuschrecken II

Abbildung W 1 c-4
Übersicht zu den Feldheuschrecken 
(Quelle: Tiere live)

Originalgröße:

kleinste – durchschnittliche – größte 
beobachtete Tiere 
(�gemessen wird vom Kopf bis zum Ende des Hinterleibs – 
ohne Fühler, Flügel und Legestachel)

Bunter Grashüpfer

13–15–17 mm

Bunter Grashüpfer

17–22–24 mm
Buntbäuchiger Grashüpfer

11–19–21 mm

Buntbäuchiger Grashüpfer

11–14–17 mm

Nachtigallgrashüpfer

16–20–23 mm

Nachtigallgrashüpfer

13–14–16 mm

Wiesengrashüpfer

18–21–25 mm

Wiesengrashüpfer

14–16–18 mm

Gemeiner Grashüpfer

17–20–23 mm Gemeiner Grashüpfer

13–14–16 mm

Heidegrashüpfer

14–17–19 mm

Heidegrashüpfer

20–24–27 mm
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M O D U L   W 1 d:  Bestimmung von Tagfaltern

W  1 d 	 Bestimmung von Tagfaltern

Grundlegende Informationen

Mit der folgenden Bestimmungstafel kann man einen unbekannten 
Schmetterling schnell einer Familie oder Artengruppe zuordnen. Zur ge-
nauen Artermittlung wird ein Bestimmungsbuch empfohlen. Besonders gut 
eignen sich «Schmetterlinge: Die Tagfalter Deutschlands» (Settele et al. 2015) 
und «Die Tagfalter Bayerns und Österreichs» (Stettmer et al. 2022).

Exzellente Bestimmungstafeln bietet die Homepage 
des Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung GmbH 
(UFZ) Halle, das das «Tagfalter-Monitoring Deutsch-
land» (siehe auch Modul W 3) administriert: 
www.ufz.de/tagfalter-monitoring/index.php?de=41776

Eine Möglichkeit, das Erkennen der Tagfalter interaktiv 
zu üben, findet sich auf der Homepage des BISA-
Projekts (www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/
insekten/schmetterlinge).

Zur Absicherung der Bestimmung einer selbst foto-
grafierten Art kann ein Bild der Art den Experten im 
Lepiforum vorgelegt werden (www.lepiforum.de).

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

https://www.ufz.de/tagfalter-monitoring/index.php?de=41776
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/schmetterlinge
https://www.lepiforum.de
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A N L A G E   W  1 d. 1 
Bestimmung von Tagfaltern
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M O D U L   W 1 e:  Bestimmung von Ameisen

W  1 e 	 Bestimmung von Ameisen

Grundlegende Informationen

Ameisen gehören zu den am weitesten verbreiteten Tierfamilien der 
Welt. Sie sind allgegenwärtig und in Siedlungen, Gärten und auf jedem 
Schulhof zu finden. Mit etwas Übung lassen sich verschiedene Gattungen 
unterscheiden.

Vo r ko m m e n  vo n  Am e i s e n
In jedem Garten, auf Grünflächen, an Bäumen und Sträuchern, an Weg-
rändern oder unter flachen Steinplatten sind Ameisen zu finden. Am häufigs-
ten sind die schwarzen Wegameisen (zirka 4 mm; Lasius niger-Gruppe), die 
deutlich schneller laufenden Schwarzgrauen Sklavenameisen (zirka 5–6 mm; 
Formica cinerea-Gruppe) oder auch die eher langsamen Roten Knoten-
ameisen (4–5 mm; Myrmica ssp.) zu finden.

Ameisen bauen ihre Nester in morschem Holz, unter flachen Steinen oder 
in der Erde. Kleine Erdhügel oder Löcher mit Erdauswurf an Plattenrändern 
verraten ihre Nester. Ab Mai sieht man an den meisten Gehölzen Ameisen 
die Stämme hochlaufen, um Läuse zu «melken». In Nadelwäldern (bevorzugt 
auch am Waldrand) sind die großen Nadelnester der Waldameisen (Formica 
rufa-Gruppe) zu finden (Abbildung W 1 e-1). In Siedlungen lassen sich häufig 
die Erdnester der Wegameisen (Lasius ssp.) entdecken (Abbildung W 1 e-2).

Die günstigste Beobachtungszeit beginnt etwa Anfang Mai. Die Aktivi-
tät nimmt mit dem Anwachsen der Staaten bis Juli deutlich zu und ist 
temperaturabhängig. Optimal sind trockene Tage mit Temperaturen von 
etwa 20° C.

Weitergehende Informationen sowie ein Schülerarbeitsblatt zu Lebens-
weise, Entwicklungszyklus und Körperbau von Ameisen findet sich auch im 
Aktionshandbuch «Tiere live». Die Bestimmung auf Artniveau ist sehr an-

Abbildung W 1 e-1 (links)
Nadelnest der Roten Wald-
ameise (Formica rufa-Gruppe; 
Foto: Peter Sturm)

Abbildung W 1 e-2 (rechts)
Erdnest der Schwarzgrauen 
Wegameise (Lasius niger; 
Foto: Peter Sturm)

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

•	 (Becher-)Lupe

•	 Eventuell 
Bestimmungsbücher

https://www.anl.bayern.de/projekte/tierelive/doc/tiere_live_ameisen.pdf
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spruchsvoll und nur mit guter technischer Ausstattung (Binokular mit mindestens 
40-facher Vergrößerung) möglich. Als Literatur kann dabei das Bestimmungsbuch 
von Seifert (2018) dienen.

Wichtige Hinweise
Bei Beobachtungen an Waldameisen ist das Risiko, dass Waldameisen im 
näheren Nestumfeld zertreten werden, sehr hoch. Von einem Nesthügel 
führen in der Regel sternförmig Ameisenstraßen nach allen Seiten. Die SuS 
sollten daher bereits bei der Annäherung an ein Nest auf Ameisenstraßen 
achten. Zudem sind am oberen Rand eingefettete Gummistiefel (zum 
Beispiel mit Paraffin oder Vaseline) hilfreich. Bei längerem Stehen beginnen 
Waldameisen sonst an den Beinen hochzulaufen und in offene Hautpartien 
zu beißen.

Auch Ameisen sind lebende Tiere: Keine letalen Experimente mit ihnen! 
Destruktive Experimente, bei denen Ameisen zu Schaden kommen könnten, 
sollten SuS unterlassen. Hierauf ist besonders hinzuweisen.

Kö r p e r b a u  d e r  Am e i s e n
Ameisen sind staatenbildende Insekten der Familie Formicidae und gehören 
zusammen mit den verwandten Wespen und Bienen zur Ordnung der Hautflügler 
(Hymenoptera). Typisch für Ameisen sind ihre geknieten Fühler. Sie sind auch an 
dem schuppen- oder knotenartigen Stielglied zwischen Brust und Hinterleib zu 
erkennen. Dieser nur bei Ameisen vorkommende Körperteil erhöht die Beweglich-
keit des Hinterleibs mit Giftdrüse oder Giftstachel, der damit effizienter eingesetzt 
werden kann.

Abbildung W 1 e-4
Körperbau einer Schuppenameise 
(Grafik: Kristel Kerler; Abbildung aus 
Tiere live – Kapitel Ameisen)

QR-Code W 1 e
Tiere live – Ameisen
(�www.anl.bayern.de/
projekte/tierelive/doc/
tiere_live_ameisen.pdf)

https://www.anl.bayern.de/projekte/tierelive/doc/tiere_live_ameisen.pdf
https://www.anl.bayern.de/projekte/tierelive/doc/tiere_live_ameisen.pdf
https://www.anl.bayern.de/projekte/tierelive/doc/tiere_live_ameisen.pdf
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A N L A G E   W 1 e.1:  Bestimmung von häufigen Ameisen-Gattungen

In Bayern kommen gut 100 verschiedene Ameisenarten vor. Viele davon bekommen die meisten Menschen 
niemals zu Gesicht, weil sie selten sind oder versteckt leben. Einigen Arten begegnet man jedoch häufiger. Wenn 
ihr bei uns eine Ameise seht, gehört sie mit großer Wahrscheinlichkeit zu einer der folgenden Gattungen. Aber 
um welche Gattung handelt es sich?

1.	 Fangt verschiedene Ameisen und identifiziert sie mithilfe der Bestimmungstafeln.

2.	 Dokumentiert eure Funde mit Fotos, dem Artnamen, Fundort sowie dem Funddatum.

3.	 Untersucht verschiedene Ameisen derselben Art darauf, ob sich alle Individuen innerhalb einer Art gleichen. 
Nenne gegebenenfalls Merkmale, in denen sich die Tiere unterscheiden.

A N L A G E   W  1 e. 1 
Bestimmung von häufigen Ameisen-Gattungen

An  B ä u m e n  u n d  G e h ö l z rä n d e r n

W O B E S T I M M U N G S M E R K M A L E G AT T U N G

Nur an und im Umfeld 
von Bäumen oder in 
morschem Lagerholz

Sehr groß: 8–9 m, schwarz oder 
schwarz-rot gefärbt; einzeln 
laufende Arten

Durch den homogen gebogenen 
Rücken gut von Waldameisen zu 
unterscheiden

Rossameisen 
(Camponotus)

Kompakte Nester aus 
Nadelblättern, vor allem 
von Fichte und Kiefer; 
an Waldrändern und 
in lichten Wäldern

Schwarz-rot gefärbte, 6–7 mm 
große Arten; häufig Ameisen-
straßen bildend Rücken mit zwei 
deutlichen Buckeln

Waldameise 
(Formica)

GESCHÜTZT!

Im Umfeld von 
morschen Baum
stämmen; baut, 
ähnlich wie Wespen, 
Kartonnester 
in morsche Bäume

Pechschwarz, wie poliert glänzend; 
4–6 mm große Arten

Läuft in dichten und auffälligen 
Ameisenstraßen

Holzameisen 
(Dendrolasius)
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I m  G a r te n ,  i n  Wi e s e n  u n d  i m  R a s e n

W O B E S T I M M U N G S M E R K M A L E G AT T U N G

Nester aus Erde und 
Grasstreu im Offenland 
und Gärten, auch unter 
flachen Steinen und 
Terrassenplatten

Schwarzgraue, 5–6 mm große Arten Schwarzgraue Sklavenameisen 
(Serviformica)

Nester aus Erde im 
Offenland und Gärten, 
gerne auch unter 
flachen Steinen und 
Terrassenplatten

Deutlich rötliche Arten mit zwei auf-
fälligen Knoten zwischen Hinterleib 
und Brust

4–5 mm groß

Körperoberfläche mit deutlichen 
Strukturen

Knotenameisen 
(Myrmica)

Vorsicht: Kann mit ihrem Stachel stechen

Nester aus Erde im 
Offenland und Gärten, 
gerne auch unter 
flachen Steinen und 
Terrassenplatten

Sehr häufig in 
Siedlungsbereichen

Schwarzgrau, 3–4 mm große 
Arten; Rückenprofil im Gegen-
satz zu Formica- und Serviformica-
Arten steil und lang zum Stielglied 
abfallend

Wegameise 
(Lasius sensu strico)

Nester aus Erde im 
Offenland und Gärten, 
gerne auch unter 
flachen Steinen und 
Terrassenplatten

Sehr häufig in 
Siedlungsbereichen

Homogen hell- bis ockergelb; 
ausschließlich unterirdisch lebend

3–4 mm groß

Wiesenameisen 
(Chtonolasius)

Schattenameisen 
(Cautolasius)
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M O D U L   W 1 f:  Bestimmung von Insektenordnungen

W  1 f 	 Bestimmung von Insektenordnungen

Grundlegende Informationen

Hinweis für die Lehrkräfte: Die Artnamen der Hummeln sind aus didakti-
schen Gründen abweichend von der deutschen Rechtschreibung mit Binde-
strich geschrieben, um den SuS die binäre Nomenklatur zu verdeutlichen 
und den Gattungs- und Artnamensanteil zu zeigen.

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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A R B E I T S B L AT T   W 1 f.1:  Insektenordnungen bestimmen

A R B E I T S B L AT T   W  1 f. 1 
Insektenordnungen bestimmen

In Deutschland sind beinahe 100.000 verschiedene Insektenarten bekannt. Die sechsbeinigen Tiere sind selbst 
für viele Spezialistinnen und Spezialisten nicht immer einfach zu unterscheiden. Als Einstieg reicht es aus, 
Insekten einer übergeordneten systematischen Gruppe, der sogenannten Ordnung, zuzuweisen.

Abbildung W 1 f-1
Die biologische Systematik 
ordnet und klassifiziert 
Lebewesen in einem 
Rangsystem (Foto: Kathi 
Büscher/pixabay.com).

1.	 Kennzeichne in folgender Tabelle richtige Aussagen mit einem «R» und falsche mit einem «F» und solche, die 
sich mit den Informationen aus der oben stehenden Abbildung nicht entscheiden lassen mit einem «X».

2.	 Bestimmungsschlüssel dienen als Hilfsmittel um herauszufinden, zu welcher 
Ordnung eine bestimmte Insektenart gehört. Dabei musst du zwischen mehreren 
Alternativen auswählen, welche am besten auf dein gesuchtes Tier zutrifft. Ent-
scheide dich so lange für die jeweils passende Variante, bis du am Ende weißt, 
um welche Insektenordnung es sich handelt.

2.1	 Folge dem abgebildeten QR-Code und finde heraus, zu welchen Insekten-
ordnungen die abgebildeten Tiere gehören. Am Ziel angekommen, kannst du 
entweder den deutschen oder den lateinischen Namen einsetzen, den du bei 
der Ordnung findest.

2.2	 Notiere jene Beispiele, bei denen du mit der Bestimmung Schwierigkeiten hattest und versuche, diese 
Schwierigkeiten genauer zu beschreiben.

2.3	 Insekten könnten anhand von Bildern bestimmt werden oder anhand von lebenden beziehungsweise 
präparierten Tieren. Stelle die Vor- und Nachteile einer Bestimmung der Insektenordnung mithilfe von 
Bildern beziehungsweise anhand der lebenden und präparierten Tiere zusammen.

QR-Code W 1 f-2
BISA – Biotopia 
Insektenkurs

AU S S A G E E N T S C H E I D U N G

Eine Ordnung enthält mindestens so viele Arten wie eine in ihr enthaltene Gattung.

Die Art Zitronenfalter gehört zur Ordnung der Hautflügler.

Die Art Zitronenfalter gehört zur Klasse der Insekten.

Die Art Zitronenfalter gehört zur Ordnung der Schmetterlinge.

Die Klasse der Spinnentiere umfasst mehr Arten als die Klasse der Insekten.
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L Ö S U N G S V O R S C H L A G   W 1 f.2:  Insektenordnungen bestimmen

AU S S A G E E N T S C H E I D U N G

Eine Ordnung enthält mindestens so viele Arten wie eine in ihr enthaltene Gattung. R

Die Art Zitronenfalter gehört zur Ordnung der Hautflügler. F

Die Art Zitronenfalter gehört zur Klasse der Insekten. R

Die Art Zitronenfalter gehört zur Ordnung der Schmetterlinge. R

Die Klasse der Spinnentiere umfasst mehr Arten als die Klasse der Insekten. X

1.	 Kennzeichne in folgender Tabelle richtige Aussagen mit einem «R» und falsche mit einem «F» und solche, die 
sich mit den Informationen aus der oben stehenden Abbildung nicht entscheiden lassen mit einem «X».

LÖ S U N G S V O R S C H L A G   W  1 f. 2 
Insektenordnungen bestimmen

2.	 Aufträge erst in den Unterpunkten

2.1	 Die Aufgaben korrigieren sich selbst

2.2	 Individuelle Schülerlösungen möglich

2.3	 Vorteile Bestimmung mit Bildern, zum Beispiel
•	 Tiere erleiden keinen Schaden
•	 Farben sind gut zu erkennen

Vorteile Bestimmung mit lebenden Tieren, zum Beispiel
•	 alle Strukturen sind sichtbar
•	 alle Farben sind lebensecht

Vorteile Bestimmung mit präparierten Tieren, zum Beispiel
•	 alle Strukturen sind sichtbar
•	 lange Betrachtungsdauer, beispielsweise auch unter einem Binokular
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M O D U L   W 2:  Expedition Biodiversität

Grundlegende Informationen

Nach der Evolution (Lernbereich 4) folgt im LehrplanPLUS «Biodiversität bei 
Wirbellosen – Variabilität und Angepasstheit» (Lernbereich 5). Bevor hier auf 
die grundlegenden Anforderungen wie aktive Bewegung, Stoffwechsel oder 
Fortpflanzung exemplarisch eingegangen wird, ist es notwendig, den Begriff 
«Biodiversität» zu definieren und die überragende Artenzahl, die Vielfalt sowie 
die Bedeutung der Wirbellosen zu verdeutlichen.

Bei der «Expedition Biodiversität» erarbeiten sich SuS in fünf Stationen 
wesentliche Inhalte der Biodiversität der Wirbellosen. Zunächst werden die 
drei Ebenen der Biodiversität vorgestellt (Station 1). Station 2 verdeutlicht 
die enorme Artenzahl der Wirbellosen – insbesondere im Vergleich zu den 
bisher behandelten Wirbeltieren. Die Vielfalt der Wirbellosen veranschaulicht 
Station 3. Die Bedeutung der Biodiversität sowie der Eigenwert eines Lebe-
wesens werden in den Stationen 4 und 5 thematisiert.

Durchführung

SuS bearbeiten in Kleingruppen alle Stationen in beliebiger Reihenfolge. Jede 
Station sollte in zweifacher Ausführung vorliegen.

Aufgaben

Siehe Anlagen W 2.1 bis W 2.5

Leistungserhebung

Um den SuS die Bedeutung ihrer eigenen Arbeit an den Stationen, aber auch 
der Bedeutung des Themas bewusst zu machen, empfiehlt sich eine münd-
liche Leistungserhebung in der Folgestunde zu den bearbeiteten Inhalten. 
Dies sollte vor Beginn der «Expedition Biodiversität» der Klasse mitgeteilt 
werden.

W  2 	 Expedition Biodiversität
S t a t i o n e n l e r n e n  z u r  B i o d i v e r s i t ä t  d e r  Wi r b e l l o s e n

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

•	 Anlage W 2.1 
Station 1; Bilder 1 und 2

•	 Anlage W 2.2 
Station 2; Musterlösung

•	 Anlage W 2.3 
Station 3; Stammbaum 
(DIN A2), Tierkärtchen, 
Stammbaum für SuS, 
Musterlösung

•	 Anlage W 2.4 
Station 4; Päckchen 
mit Geschenkkärtchen 
(beispielsweise Gesund­
heit, Wohlstand); 
Beispielkärtchen

•	 Anlage W 2.5 
Station 5
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A N L A G E   W 2.1:  Station 1

A N L A G E   W  2 . 1 
Station 1: Drei Ebenen der Biodiversität

Information

Der Begriff «Biodiversität» ist ein junger Name für ein faszinierendes Phänomen, das schon seit drei 
Milliarden Jahren existiert: Die Vielfalt des Lebens auf unserem Planeten. Diese Vielfalt zeigt sich auf 
verschiedenen Ebenen:

I.	 Ökosystemvielfalt 
Ein Ökosystem besteht aus einem Lebensraum (= Biotop) und allen seinen Bewohnern (= Bio-
zönose). Da an verschiedenen Orten ganz unterschiedliche Bedingungen herrschen (zum Beispiel 
Unterschiede bei Temperatur, Feuchtigkeit oder Boden), können jeweils ganz unterschiedliche 
Pflanzen, Tiere und andere Lebewesen vorkommen. So sind ein Laubwald, ein Hochmoor oder 
ein Bach sehr unterschiedliche Ökosysteme. Praktisch alle Ökosysteme in Deutschland sind vom 
Menschen beeinflusst.

II.	 Artenvielfalt 
Auch die Experten konnten sich bislang nicht auf eine exakte Definition des Begriffs «Art» einigen. 
Vereinfacht gilt: Zu einer Art gehören alle Lebewesen, die sehr ähnlich aussehen und die sich 
untereinander fortpflanzen können, wobei fruchtbare Nachkommen entstehen. Weltweit kennt 
man heute zirka 1,8 Millionen verschiedene Arten, die meisten Arten sind allerdings noch gar 
nicht wissenschaftlich beschrieben und damit weitgehend unbekannt. Edward Osborne Wilson, 
einer der bedeutendsten Biodiversitätsforscher der Gegenwart, schätzt, dass 25.000 Forscher ihr 
ganzes Leben lang arbeiten müssten, um tatsächlich alle existierenden Arten zu beschreiben.

III.	 Genetische Vielfalt 
Auch Lebewesen derselben Art unterscheiden sich untereinander. Ursache für die zum Teil schon 
äußerlich erkennbaren Unterschiede sind die verschiedenen Erbanlagen – die Gene. Bei den 
Nutztieren und -pflanzen hat der Mensch die genetische Vielfalt durch gezielte Auswahl und 
Vermehrung zusätzlich vergrößert. So gibt es in Deutschland etwa 6.200 verschiedene Apfel-
sorten – in den Geschäften dominieren jedoch sieben Sorten.

Aufgaben

1.	 Ökosystemvielfalt – Benennt und beschreibt die unterschiedlichen Ökosysteme auf 
Abbildung W 2-1.

2.	 Artenvielfalt – Gebt an, wie viele verschiedene Pflanzenarten ihr auf Abbildung W 2-2 
unterscheiden könnt. Welche der Arten kennt ihr?

3.	 Genetische Vielfalt – Schaut euch gegenseitig in die Augen und entdeckt die genetische 
Vielfalt des Menschen. Beschreibt, worin sich eure Augen unterscheiden.

4.	 Notiert Euch die drei Ebenen der Biodiversität.
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Abbildung W 2.1-1
Blick auf eine Ortschaft in den Alpen (Foto: Martin Jochner)

Abbildung W 2.1-2
Eine artenreiche Blumenwiese (Foto: Martin Eiblmaier)
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A N L A G E   W  2 . 2 
Station 2: Artenvielfalt in Deutschland

Information

Die Gebiete mit der weltweit größten Biodiversität liegen in den Tropen: Costa Rica, Borneo, 
Amazonien oder das Kongobecken. So leben in Costa Rica etwa dreimal so viele Vogelarten als 
in Deutschland, obwohl Deutschland etwa siebenmal so groß ist. Aber auch in Deutschland 
existiert ein großer Artenreichtum – noch.

Aufgaben

1.	 Das Bundesamt für Naturschutz gibt auf seiner Homepage folgende Daten an. Ordne jeder 
Gruppe die richtige Artenzahl (Zahlen für Deutschland) zu:

Tiere und Pflanzen 
(ohne Pilze)

14 Arten

Wild wachsende 
Pflanzen (mit Algen)

140 Arten

Verbessere Deine Zuordnung mit Hilfe der ausliegenden Lösung. 
Übertrage die richtige Zuordnung in dein Heft.

2.	 Vereinfacht werden die mehrzelligen Tiere in Wirbeltiere (alle Tiere mit Wirbelsäule) und Wirbel-
lose (Tiere ohne Wirbelsäule) unterteilt. Erstelle – basierend aus den Angaben zu Frage 1 – ein 
Kreisdiagramm, das den Anteil der Wirbeltiere und der Wirbellosen an der Gesamtzahl der Tier-
arten darstellt.

Insekten 328 Arten

Brutvögel 9.500 Arten

Fische 33.305 Arten

Reptilien 57.500 Arten

Säugetiere 22 Arten

Amphibien 197 Arten
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A R T E N Z A H L A N Z A H L

Tiere und Pflanzen (ohne Pilze) 57.500 Arten

Wild wachsende Pflanzen (mit Algen) 9.500 Arten

Insekten 33.305 Arten

Brutvögel 328 Arten

Säugetiere 104 Arten

Reptilien 14 Arten

Amphibien 22 Arten

Fische 197 Arten

1.	

LÖ S U N G S V O R S C H L A G   W  2 . 2 
Station 2: Artenvielfalt in Deutschland

2.	 Berechnung:

a)	 Wirbeltierarten: 
Reptilienarten 
+ Brutvogelarten 
+ Säugetierarten 
+ Amphibienarten 
+ Fischarten 
= 665

b)	 Wirbellose (Tier- und Pflanzenarten + Pflanzenarten) 
+ Wirbeltierarten 

57.500 Arten + 9.500 Arten + 665 Arten 
= 47.335 Arten

c)	 Gesamtzahl der Tierarten: 
Tier- und Pflanzenarten 
+ Pflanzenarten 

57.500 Arten + 9.500 Arten 
= 48.000 Arten
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A N L A G E   W  2 . 3 
Station 3: Tierische Artenvielfalt

Information

Von etwa 30 heute bekannten Tierstämmen zählen 29 zu den Stämmen der Wirbellosen. Sie 
besiedeln vom Gletscherfloh in den Hochgebirgen bis zum Riesenkalmar in der Tiefsee nahezu 
alle Lebensräume der Erde.

Aufgaben

1.	 Schneide die Tierkärtchen auf der nächsten Seite aus.

2.	 Ordne sie einer Gruppe auf dem Stammbaum zu und vergleiche mit der Musterlösung.

3.	 Klebe den tierischen Stammbaum in dein Heft oder fotografiere ihn.
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LÖ S U N G S V O R S C H L A G   W  2 . 3 
Station 3: Tierische Artenvielfalt 

(Stammbaum)
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A N L A G E   W  2 . 4 
Station 4: Was bringt mir die Biodiversität?

Information
Die Vielfalt des Lebens ist eine der ganz wesentlichen Grundlagen für das menschliche Leben. 
Biodiversität schenkt uns Nahrung, Lebensqualität und noch viel mehr. Was zum Beispiel?

Aufgabe
1.	 Ordnet die Beispielkärtchen den Geschenken zu, die die Biodiversität den Menschen macht.

Etwa 25 Prozent der Farn- 
und Blütenpflanzen sind be-
kannte Heilpflanzen. Dabei 
sind die meisten Tier- und 
Pflanzenarten hinsichtlich 

ihres möglichen Nutzens für 
den Menschen noch nicht 

untersucht.

Die jährliche landwirtschaft-
liche Produktion, die von 

bestäubenden Insekten (zum 
Beispiel Bienen, Hummeln) 

abhängig ist, entspricht welt-
weit 153 Milliarden Euro.

Dreiviertel der Nahrungs-
pflanzen hängen zumindest 

teilweise von der Bestäu
bung durch bestimmte 

Tiere ab.

Alpine Bergwälder schützen 
vor Lawinen, Murenab-

gängen, Steinschlag und 
Überschwemmungen.

Der Klettverschluss rettet 
Millionen von Kindern 

vor dem lästigen Binden 
der Schuhbänder. Das 

Prinzip hat man sich bei 
den Früchten der Klette 

abgeschaut. Auch in vielen 
anderen Lebensbereichen 

hat man «Erfindungen» 
der Natur nachgebaut: 

bei Oberflächen, die nicht 
dreckig werden, genauso 

wie in der Robotik und 
Flugzeugtechnik.

Abwechslungsreiche Natur- 
und Kulturlandschaften 

bieten einzigartige Möglich-
keiten zur Freizeitgestaltung 

und Erholung. Sie sind 
Heimat und Touristen-

magnet.

Mit 760.000 Besuchern pro 
Jahr stellt der National-

park Bayerischer Wald die 
wichtigste touristische 

Attraktion der Region im 
Osten Bayerns dar. Die staat-
lichen Ausgaben betragen 
jährlich zirka 12 Millionen 

Euro. Der Park erzeugt 
eine Wertschöpfung von 
etwa 27,8 Millionen Euro. 
Bedeutende Anteile der 

Einnahmen verbleiben in der 
Region.

Beispielkärtchen

Wohlstand

Nahrung

Lebensfreude und Inspiration

Generationengerechtigkeit

Sicherheit

Gesundheit

Technische Innovationen

Ein Hoffnungsträger 
für die Behandlung 

von Magengeschwüren 
und -krebs war der 
Magenbrüterfrosch 

aus Australien. Weil er 
seine Jungen im Magen 
aufzog, produzierte er 
eine Substanz, die die 

Produktion von Magen-
säure und Enzymen 

blockiert, um die Kaul-
quappen vor der Ver-
dauung zu schützen. 
Leider ist der Magen-

brüterfrosch inzwischen 
ausgestorben. Jetzt 

versuchen Wissenschaftler 
mit großem Aufwand 

den Frosch mit Hilfe von 
eingefrorenem Gewebe zu 
klonen («Lazarus-Projekt») 

– bisher ohne Erfolg.

Auch den künftigen 
Generationen sollen die 
vielfältigen Wohltaten 

und Chancen der Vielfalt 
des Lebens zur Verfügung 

stehen.

Erlebnisse in der Natur 
können Menschen heilen. 

Studien mit ADHS-Kindern 
(Aufmerksamkeitsdefizit-/ 

Hyperaktivitätsstörung, die 
häufigste psychiatrische 
Erkrankung bei Kindern) 

zeigen sehr deutlich, dass 
ein Aufenthalt in der Natur 
eine beruhigende Wirkung 

hat.
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LÖ S U N G S V O R S C H L A G   W  2 . 5 
Station 4: Was bringt mir die Biodiversität?

Abbildung W 2.5-1
Päckchen mit Geschenkärtchen (Foto: Martin Jochner)
HINWEIS: 
Die Zuordnung der Beispielkärtchen zu den «Geschenken» kann auch «nur auf dem Papier» anhand 
der Geschenkkärtchen ohne die Päckchen erfolgen.
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A N L A G E   W  2 . 6 
Station 5: Alle Lebewesen haben einen Eigenwert

Rede eines «Native American» vom Volk der Taos 
(nach Nancy Wood)

«�Ihr Bleichgesichter seid respektlos! Ihr meint, dass der Baum nur dazu da ist, dass Ihr Brennholz 
habt und ein Frosch nur, damit eine Firma viel Geld mit einem neuen Medikament verdient. 
Das ist respektlos, egoistisch und dumm. 
Ich sage euch, was ich glaube:

Die Mutter von uns allen ist die Erde. 
Der Vater ist die Sonne. 
Der Großvater ist der Schöpfer, 
der uns in seinem Geist badete 
und allen Dingen Leben gab. 
Der Bruder ist das Tier und der Baum. 
Wir sind die Kinder der Erde 
und verletzen sie auf keine Weise. 
Wir beleidigen auch die Sonne nicht, 
sondern grüßen sie am Morgen: 
Wir preisen unseren Großvater für seine Schöpfung. 
Wir teilen den gleichen Atem – 
Tiere, Bäume, Vögel, Menschen.

Habt Ihr jetzt verstanden, warum Ihr respektvoll mit den anderen Lebewesen umgehen sollt?»

Aufgaben

1.	 Nenne zwei Werte, die in dem Text von Nancy Wood zum Ausdruck kommen.

2.	 Was denkst du? Wie kannst du respektvoll mit Lebewesen umgehen? 
Formuliere zwei bis drei Sätze in dein Heft.
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Grundlegende Informationen

Seit 2005 wird auch hierzulande das vom Helmholtz-Zentrum für Umwelt-
forschung (UFZ) in Halle/Saale koordinierte Tagfalter-Monitoring Deutschland 
(TMD) durchgeführt – ein aufwendiges Citizen Science-Projekt, bei dem 
ehrenamtliche Schmetterlingszählerinnen und -zähler an selbst angelegten 
Monitoring-Strecken (sogenannten Transekten) regelmäßig und über Jahre 
hinweg quantitative und qualitative Daten zur heimischen Tagfalter-Fauna 
sammeln. Diese Daten sind eine unschätzbare Wissensgrundlage zur Ent-
wicklung von Insektenpopulationen vor dem Hintergrund eines immer noch 
fortschreitenden Habitatverlustes und des Klimawandels. Beim TMD geht es 
vordergründig nicht um seltene oder bedrohte Schmetterlingsarten, viel-
mehr überwachen die Laienzählerinnen und -zähler vor allem die Bestands-
entwicklung der häufigen und gut bekannten Tagfalter, indem sie diese von 
April bis September regelmäßig alle ein bis zwei Wochen erfassen und die 
Daten ans UFZ melden. Folgende Entwicklungstrends, entstanden aus den 
TMD-Daten seit 2005 (Quelle: UFZ; Fotos: Horst Rötschke und Gabriel Ziegler), 
sollen dies illustrieren:

W  3 	 Tagfalter-Monitoring

Abbildung W 3-1
Das Diagramm zeigt die 
Bestandsentwicklung 
des Zitronenfalters 
(Gonepteryx rhamni ), der 
Trend zeigt eine Zunahme.

Abbildung W 3-2
Das Diagramm zeigt die 
Bestandsentwicklung 
des Dunklen Wiesen-
knopf-Ameisenbläulings 
(Phengaris nausithous), der 
Trend ist nicht signifikant.
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M AT E R I A L

•	 Bestimmungshilfen 
(siehe Modul W 1 d) und 
-bücher (empfohlen von 
Stettmer  et al. [2022] 
oder Settele  et al. [2015])

•	 Maßband oder zuvor 
abgemessene Seillängen

•	 Schmetterlingsnetz, 
Becherlupen, Druck
verschlussbeutel zum 
temporären Fang

•	 Falls vorhanden: Fernglas 
(reicht meist zur Bestim­
mung sitzender Falter)

•	 Anlage W 3.1
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Dieses Modul beschreibt Einsatzmöglichkeiten für das Arbeiten mit der TMD-
Methode. Dabei können viele Kompetenzen und Arbeitsweisen der Freilandbio-
logie gefördert und ein nachhaltiges Interesse an der heimischen Biodiversität 
geweckt werden. Denkbar sind unter anderem folgende Aktionen:

•	 Aktion 1 
Einrichten eines nach der TMD-Methode standardisierten Transektes 
zur Vermittlung einer naturwissenschaftlichen Arbeitsweise

•	 Aktion 2 
Einmalige Tagfalter-Kartierung an einer geeigneten Fläche unter 
Verwendung des für Schulen angepassten Erfassungsinstruments

•	 Aktion 3 
Vergleich von verschiedenen Lebensräumen an einem Projekttag

•	 Aktion 4 
Vergleich einer Transektstrecke zu verschiedenen Zeitpunkten

Um auch die emotionale Teilhabe der SuS zu stärken und ihnen eine schöne 
Erinnerung an eine eindrucksvolle Exkursion zu geben, können die SuS ihre Funde 
durch Bilder dokumentieren und eine kleine, digitale oder analoge Ausstellung 
gestalten. Impulse hierfür könnten sein:

•	 Fotografiere den Schmetterling, der dir am besten gefällt.

•	 Fotografiere das Verhalten der Schmetterlinge 
(beispielsweise Nahrungsaufnahme, Fortpflanzung).

•	 Macht als Gruppe von jedem beobachteten 
Schmetterling mindestens ein Foto.

Auch ein Mitwirken an der Datenbank des UFZ ist möglich, dann sollte man 
sich mit seiner Zählstrecke für drei bis fünf Jahre verpflichten, um aussagekräftige 
Rohdatenmengen zu erhalten.

Abbildung W 3-3
Das Diagramm zeigt die 
Bestandsentwicklung des 
Schlüsselblumen-Würfel-
falters (Hamearis lucina), 
der Trend zeigt eine 
Abnahme.
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Durchführung

Ti p p s  z u m  U m g a n g  m i t  g e f a n g e n e n  S c h m e t te r l i n g e n
Mit einem Netz gefangene Tiere können direkt in eine Becherlupe oder einen 
Druckverschlussbeutel überführt werden. Bei sorgfältigem Vorgehen nehmen die 
Tiere dabei keinen Schaden, dies sollte einige Male im Vorfeld von der Lehrkraft 
geübt und den SuS demonstriert werden. Erfahrungsgemäß haben SuS eine hohe 
Motivation, keine Schmetterlinge zu verletzen, und sie lernen das richtige Hand-
ling der Tiere sehr schnell.

Becherlupen (mit Deckel oder Styroporstopfen) sind etwas leichter in der Hand
habung, allerdings kommen Schmetterlinge darin kaum zur Ruhe, was die 
Bestimmung erschwert. Bei kurzem Abdunkeln, zum Beispiel mit den Händen, 
setzten sich die Falter meist vorübergehend.

Druckverschlussbeutel erfordern etwas mehr Fingerspitzengefühl. Man kann 
dafür sowohl Unter- als auch Oberseite in Ruhe betrachten, was für viele Arten 
zur Bestimmung notwendig ist.

Für beide Methoden gilt: 
Gefangene Tiere nur ganz kurz der direkten Sonne aussetzen!

Leistungserhebung

Nicht vorgesehen

Abbildung W 3-4 (links)
Gelbling (Colias hyale oder 
C. alfacariensis) in einer Becher-
lupe (Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung W 3-5 (rechts)
Kleines Wiesenvögelchen 
(Coenonympha pamhilus) 
in einem Druckverschluss-
beutel (Foto: Martin Eiblmaier)
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AKTION 1 
Einrichten einer Zählstrecke

Damit Daten aus ganz Deutschland vergleichbar werden, müssen alle am 
Citizen Science-Projekt beteiligten Zähler genau gleich vorgehen. Diese 
Notwendigkeit sollte den SuS auch bei einer einmaligen Aktion deutlich ge-
macht werden, denn das Auswählen und Vermessen der eigenen Zählstrecke 
ist ein wichtiger Schritt auf dem naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg.

Folgende Regeln gelten für einen Transektabschnitt:

•	 Länge: 50 Meter

•	 Breite und Höhe: Jeweils 5 Meter (siehe Abbildung W 3-6)

•	 Dauer einer Begehung: Exakt 5 Minuten (Unterbrechungen nicht 
eingerechnet)

Für das Ausmessen des Transektabschnitts kann ein Maßband verwendet 
werden – für die Genauigkeit im Rahmen einer Schulaktion ist aber auch 
das Abzählen von 50 Schritten ausreichend. Bei ausreichend großer Be-
arbeitungsfläche können auch Gruppen von etwa fünf SuS jeweils einen 
Transektabschnitt ausmessen und bearbeiten.

T I P P S  F Ü R  D I E  W A H L  D E R  F L Ä C H E

•	 Für die Motivation der SuS ist es wichtig, auch wirklich Tagfalter an-
zutreffen und zählen zu können. Sonnige Flächen mit artenreicher 
Vegetation sind besonders gut geeignet.

•	 Verschiedene Lebensräume beheimaten unterschiedliche Arten von 
Schmetterlingen. Gut geeignet sind Waldränder, lichte Wälder, trockene 
und feuchte Wiesen in extensiver, landwirtschaftlicher Nutzung sowie 
Moore.

•	 Es wird empfohlen, Transekte mit Schulklassen entlang von be-
stehenden Wegen anzulegen, um Trittschäden in den Lebensräumen 
zu vermeiden. Bei landwirtschaftlich genutzten Flächen sollte man im 
Voraus das Einverständnis des Grundeigentümers einholen.

•	 Bei gutem Wetter wird man aber auch im Stadtpark oder in Garten-
anlagen auf Schmetterlinge stoßen. Allerdings muss die Fläche groß 
genug sein, um zumindest einen Transektabschnitt von 50 Metern 
bilden zu können.

•	 Um die Vegetation zu schonen, sind bei einer Exkursion mit ganzen 
Klassen solche Flächen vorzuziehen, bei denen man entlang von Feld-
wegen oder Wanderpfaden zählen kann.

Abbildung W 3-6
Schematische Darstellung eines 
Transektabschnitts; dieser sollte ins
gesamt 50 × 5 × 5 Meter groß sein.

Rechts und links vom Weg beziehungs
weise von der kartierenden Person 
sind jeweils 2,5 Meter nach Faltern 
abzusuchen.
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AKTION 2 
Tagfalter-Kartierung entlang eines Transektabschnitts

An einem einmal abgemessen Transekt können jederzeit von April bis September 
Schmetterlinge kartiert werden. Allerdings sollte man dabei folgende Wetter-
kriterien beachten, um Aussicht auf eine erfolgreiche Aktion zu haben (Empfehlun-
gen des UFZ): Folgende Regeln gelten für einen Transektabschnitt:

•	 Kein Regen

•	 Temperatur mehr als 13 °C, bei starker Bewölkung Temperatur mehr als 17 °C

•	 Windstärke weniger als 4 (entspricht weniger als 20 km/h)

In Gruppen von etwa fünf SuS können dabei auch mehrere Transektabschnitte 
gleichzeitig bearbeitet werden. Das UFZ empfiehlt in seiner Broschüre «Tag-
falter-Monitoring … macht Schule» (erhältlich unter nebenstehendem QR-Code) 
folgende Rollenverteilung:

•	 Fänger/Fängerin (Kescher)

•	 Detektiv/Detektivin (Lupe)

•	 Paparazzo (Kamera/Smartphone)

•	 Professor/Professorin (Bestimmungsbuch)

•	 Journalist/Journalistin (Eintragen in den Erfassungsbogen)

Diese «Berufe» sind zwar für jüngere SuS erdacht worden, dennoch macht eine 
feste Rollenverteilung in der Gruppe auch in der 9. Jahrgangsstufe Sinn, um zügig 
zu gut dokumentierten Ergebnissen zu kommen. Bei einer Wiederholung der Zäh-
lung oder am nächsten Transektabschnitt können die Rollen gewechselt werden.

Der für SuS etwas vereinfachte Erfassungsbogen befindet sich in Anlage W 3-1. 
Damit können die Schmetterlinge in zwei Abschnitten zu je 50 Metern durch 
Strichzählung (zum Beispiel IIII I) notiert werden. Schmetterlinge, die außerhalb 
des 5-Meter-Korridors fliegen, können ebenfalls aufgeschrieben werden, zählen 
aber nicht zum Gesamtergebnis. Die Liste umfasst die in weiten Teilen Bayerns 
am ehesten zu erwartenden Arten – dennoch werden bei einer Begehung meist 
nur einige dieser Arten anzutreffen sein. Zusätzliche Arten können unter der Liste 
angefügt werden.

Falls in den 5 Minuten kein Falter im Korridor anwesend war, muss man das Kreuz 
bei «Nullbegehung» setzen. In der Nachbesprechung sollte die Lehrkraft darauf 
eingehen, dass auch eine Erfassung ohne Falterfund wichtige Daten für das TMD 
liefert.

QR-Code W 3-7
Link zur UFZ-Broschüre 
«Tagfalter macht ... Schule» 
(�www.ufz.de/tagfalter-
monitoring/index.
php?de=46225)

https://www.ufz.de/tagfalter-monitoring/index.php?de=46225
https://www.ufz.de/tagfalter-monitoring/index.php?de=46225
https://www.ufz.de/tagfalter-monitoring/index.php?de=46225
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AKTION 3 
Vergleich von zwei verschiedenen 
Lebensräumen an einem Projekttag

Ein Vergleich mehrerer Transekte ermöglicht die Erkenntnis, dass viele heimi-
sche Insekten Habitatspezialisten sind und nur in geeigneten Lebensräumen 
vorkommen. Befindet sich in Schulnähe ein Ort, an dem verschiedene Habi-
tate zusammentreffen (Wald, Waldrand, nasses beziehungsweise trockenes 
Grünland, Acker), können Gruppen von SuS ihre Transektabschnitte in jeweils 
verschiedenen Umgebungen ausmessen. Auch ein Vergleich von extensiv 
und intensiv landwirtschaftlich genutzten Flächen ist möglich.

Im Anschluss werden die Ergebnisse der einzelnen Gruppen verglichen. 
Generalisten und Arten mit großem Wandertrieb (zum Beispiel Kleiner Fuchs, 
Aglais urticae) wird man in mehreren Lebensräumen kartieren, manche Arten 
sind jedoch sehr ortstreu und an bestimmte Habitate gebunden. Beispiele für 
Tagfalter aus Offenland und Wald, die nicht auf der jeweils anderen Fläche zu 
erwarten sind, zeigen die folgenden Abbildungen W 3-8 bis 11:

Abbildung W 3-8
Kleines Wiesenvögelchen 
(Coenonympha pamphilus; 

Foto: Martin Eiblmaier)

O F F E N L A N D W A L D

Abbildung W 3-9
Schwalbenschwanz 

(Papilio machaon; 
Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung W 3-10
Kleiner Eisvogel 

(Limenitis camilla; 
Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung W 3-11
Waldbrettspiel 

(Pararge aegeria; 
Foto: Martin Eiblmaier)
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AKTION 4 
Vergleich einer Transektstrecke zu 
verschiedenen Zeitpunkten

Tagfalter haben typische Flugzeiten und sind nur in der entsprechenden Jahreszeit 
zu finden. Zwei Zählungen, etwa im April und im Juni am selben Ort, werden ganz 
unterschiedliche Ergebnisse liefern. Abbildung W 3-8 illustriert dies.

Abbildung W 3-12
Grafik mit Einzelzählungen von 
drei Falterarten zwischen April 
und September 2011. 
(�Daten: Martin Eiblmaier; 
Fotos: Horst Rötschke)
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Es wird deutlich, dass der Himmelblaue Bläuling (Polyommatus bellargus) in zwei 
Generationen vorkommt: Die erste fliegt im Mai und Anfang Juni, paart sich und 
legt Eier. Die Nachkommen durchleben die Stadien Ei, Raupe und Puppe und sind 
dann im August wieder als Schmetterling nachweisbar. Schachbrettfalter (Melanar-
gia galathea) und Rotbraunes Wiesenvögelchen (Coenonympha glycerion) haben 
nur eine jährliche Generation und sind vor allem im Juni und Juli in hohen Zahlen 
zu finden.

Die Daten stammen von SuS der Pfaffenwinkel-Realschule und des Welfen-
Gymnasiums Schongau, die sich von 2010 bis 2015 und 2024 am TMD beteiligten. 
Dabei wurde der Halbtrockenrasen am Naturdenkmal Siechenhalde untersucht. 
Viele Jugendliche waren über mehrere Jahre dabei und haben dabei das wissen-
schaftliche Arbeiten erlernt und eine hohe Artenkenntnis nicht nur in Bezug auf 
Schmetterlinge entwickelt, denn auch die Flora und andere Tiere vor Ort (zum 
Beispiel Zauneidechse, Streifenwanze, Buntbäuchiger Grashüpfer) wurden regel-
mäßig beobachtet.

Abbildungen W 3-13 (links) 
und W 3-14 (rechts)
Tagfaltermonitoring am 
Naturdenkmal Siechenhalde in 
Schongau (Fotos: Martin Eiblmaier)
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A N L A G E   W  3 . 1 
Erfassungsbogen Tagfalter-Monitoring Deutschland
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W  4 	 Vergleich von Insektenbeinen

Grundlegende Informationen

Insektenbeine eignen sich gut zum Vergleichen und Herausarbeiten 
verschiedener Grundtypen von Extremitäten. Dabei kann die Selektion 
verdeutlicht werden (vergleiche LehrplanPLUS LB 9.4 Evolution). Folgende 
prozessbezogene Kompetenzen werden gefördert:

•	 Die SuS verwenden ein Lichtmikroskop oder Binokular, um Präparate zu 
betrachten, und erstellen selbstständig beschriftete Zeichnungen der 
betrachteten biologischen Strukturen.

•	 Die SuS vergleichen Lebewesen und deren Merkmale kriteriengeleitet, 
um Rückschlüsse auf die Ursachen von Ähnlichkeiten zu ziehen.

Zur Untersuchung von Insekten eignen sich am besten Binokulare. Die SuS 
sollen dabei die Faszination der dreidimensionalen Vergrößerung erleben.

Anschließend fertigen die SuS ein (digitales) Bild von den Insektenbeinen 
an, das zum einen als Grundlage für Vergleiche und zum anderen als Grund-
lage für (optional) anzufertigende Skizzen benötigt wird, da sich die Insekten 
zu stark bewegen und möglichst bald wieder freigelassen werden sollten.

Für die Verbindung von digitalen Endgeräten und Binokularen gibt es 
Adapter, die direkt auf dem Okular aufgebracht werden können. Falls keine 
Binokulare zur Verfügung stehen, gibt es auch Beobachtungslupen, die 
direkt vor der Kamera des Smartphones oder des Tablets angebracht werden 
können (siehe Anlage W04-3: «Arbeiten mit einer Lupe für das Smartphone»).

ANMERKUNG 
Analog kann man dieses Modul auch anhand der Mundwerkzeuge 
von Insekten durchführen. Dies ist in Bezug auf die Bilder, die von 
den SuS angefertigt werden sollen, wesentlich anspruchsvoller.

Die Bilder werden gespeichert. An bayerischen Schulen sind mebis und 
ByCS Drive die vorgeschlagenen Möglichkeiten hierfür. Alternativ können 
natürlich auch andere, an der Schule eingeführte Systeme verwendet 
werden, die den SuS eine gemeinsame Dateiablage und den Dateiaustausch 
ermöglichen.

M AT E R I A L

•	 Siehe Fließtext

•	 Arbeitsblätter W 4.1 
und  W 4.2

•	 Anlage W 4.3

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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Materialien
•	 Digitales Endgerät (Smartphone oder Tablet)

•	 Optische Hilfsmittel (Binokular oder Lupe für das Smartphone/Tablet)

•	 Untersuchungsgefäße (beispielsweise Druckverschlussbeutel, kleine Petri-
schalen, Schraubdeckelgläschen, Becherlupen)

•	 Eventuell Insektennetze

•	 Schulbuch oder Arbeitsblatt: Grundtypen der Insektenbeine

Va r i a nte  1 :  Fre i l a n d
•	 Kühltasche mit Kühlakkus (zum Beispiel Flaschen oder Eisbeutel mit sehr 

kaltem Wasser oder mit Eiswürfeln, diese dürfen die Insekten aber nicht 
beschädigen!)

•	 Bestimmungsliteratur

Va r i a nte  2 :  K l a s s e n z i m m e r
•	 Insekten aus dem Futtermittelhandel

•	 Eventuell Einschlusspräparate aus der Sammlung

Durchführung

Va r i a nte  1 :  Fre i l a n d
Im Freiland müssen die SuS unbedingt vorher darauf hingewiesen werden, dass 
sie mit Insekten vorsichtig umgehen müssen und dass manche Insekten stechen 
können.

Die SuS sammeln Insekten aus dem Untersuchungsgebiet aus allen Bereichen 
(beispielsweise Boden, Blüten, Fluginsekten). Dabei stülpen sie möglichst kleine 
Druckverschlussbeutel über die Insekten und entfernen nach dem Fang soweit wie 
möglich die Luft. Fliegende Insekten können auch mit dem Insektennetz gefangen 
werden. Durch die Einschränkung der Bewegungsfreiheit lassen sich die Insekten 
bereits gut untersuchen.

Bei Bedarf werden die Insekten in der Kühltasche abgekühlt. Durch die Ab-
kühlung und die damit sinkende Körpertemperatur werden die Bewegungen 
der Insekten noch einmal deutlich verlangsamt, ohne dass die Insekten dadurch 
geschädigt werden. Dies ermöglicht, die Bilder der Insektenbeine entweder direkt 
im Druckverschlussbeutel oder aber in einer Petrischale anzufertigen. Wenn im 
Freiland keine Internetanbindung besteht, können die Bilder auch im Nachgang 
(als Hausaufgabe) im gemeinsamen Dateispeicherort abgelegt werden. In diesem 
Rahmen kann, wenn gewünscht und zeitlich passend, die Bestimmung der Insek-
ten mit einer App durchgeführt werden (zum Beispiel ObsIdentify; Datenschutz-
vorgaben für den Unterricht beachten!). Das Ergebnis der Bestimmung muss aber 
auf alle Fälle abgesichert werden. Dafür eignen sich auch die Bestimmungsmodule 
in dieser Handreichung (Modul W 1).
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Va r i a nte  2 :  K l a s s e n z i m m e r
Vor der Stunde sollten die von der Lehrkraft bereitgestellten, lebenden Insekten 

eine Stunde im Kühlschrank gekühlt werden, da sie dann leichter zu fotografieren 
sind (siehe Variante 1). Es können auch die Druckverschlussbeutel verwendet 
werden.

Die Schülerinnen und Schüler erhalten von der Lehrkraft das Arbeitsblatt W 4.2, 
den Internetzugang und die Zugangsdaten zum verwendeten Dateiablageort.

Während der Stunde sollen die SuS Bilder von den Insektenextremitäten (vor-
zugsweise des letzten Beinpaares) anfertigen, gegebenenfalls digital bearbeiten 
(zum Beispiel zuschneiden) und anschließend am Dateispeicherort ablegen. Dabei 
sollen die Bilder im Dateinamen mit der Insektengruppe beziehungsweise dem 
Artnamen gekennzeichnet werden. Falls diese als Futtertiere gekauft wurden, ste-
hen die Namen bereits auf der Verpackung; andernfalls sollte eine Bestimmung der 
Insekten (digital zum Beispiel mit der App ObsIdentify; analog mit bereitgestellter 
Bestimmungsliteratur oder den Bestimmungsmodulen dieser Handreichung siehe 
Modul W 1) von den SuS durchgeführt werden.

B e i d e  Va r i a nte n
Zu Hause (oder in der Folgestunde) sollen die Beinpaare nach Ähnlichkeiten ge-
ordnet werden und eine Skizze von dem jeweiligen Bein erstellt werden, bei dem 
die besonderen Ordnungskriterien sichtbar werden.

Als zweite Aufgabe sollen die SuS den Lebensraum der Insekten recherchieren 
und dabei die Anpassungen der Beine an den Lebensraum erläutern.

Die Bilder von verschiedenen Insektenbeinen aus dem Biologiebuch können 
eine Hilfe darstellen, verraten allerdings sehr schnell die besonderen Anpassungen 
an den Lebensraum, die bei der zweiten Aufgabe gefordert wird.

Aufgaben

Siehe Anlagen

Leistungserhebung

Entfällt
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A R B E I T S B L AT T   W  4 . 1 
Variante 1: Freiland
E v o l u t i o n  a m  We r k  –  Ve r g l e i c h  v o n  I n s e k t e n b e i n e n

Aufgaben

1.	 Hole dir von der Lehrkraft folgende Materialien:

•	 Binokular mit Smartphone-Halterung (alternativ eine Smartphone-Lupe mit Clip. 
In Anlage W 4.3 «Arbeiten mit einer Lupe für das Smartphone/Tablet» findest du dazu eine Anleitung)

•	 Untersuchungsgefäße (Druckverschlussbeutel und weitere Gefäße)

•	 Falls du kein eigenes Smartphone hast, besorge dir ein Schul-Tablet.

2.	 Fange Insekten! Dazu stehen verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung:

3.	 Wenn du ein Insektennetz verwendest, musst du die Insekten in einen Druckverschlussbeutel «umziehen». 
Insekten können mit dem Druckverschlussbeutel direkt von Pflanzen gefangen werden, wenn man ihn vor-
sichtig über das (sitzende) Insekt stülpt und wartet, bis es auffliegt. Außerdem kannst du Insekten direkt mit 
den Becherlupen fangen und sie danach in einen Druckverschlussbeutel geben.

VORSICHT

•	 Manche Insekten können stechen beziehungsweise beißen, handle also umsichtig!

•	 Hummeln musst du sehr schnell wieder freilassen, da sie sonst überhitzen.

4.	 Wenn sich die Insekten zu schnell bewegen, gib sie in die Kühltasche, sodass sie langsamer werden und du sie 
besser beobachten beziehungsweise fotografieren kannst.

5.	 Betrachte zunächst das Insekt möglichst genau im Binokular. Wenn du das Insekt dabei in einen Druckver-
schlussbeutel gibst und die Luft vorsichtig ausstreichst, wird die Beweglichkeit sehr eingeschränkt und du 
kannst die Insekten in Ruhe beobachten. Allerdings solltest du die Tiere möglichst bald wieder freilassen.

Abbildung W 4.1-2
Druckverschlussbeutel 
(Foto: Florian Bernhard)

Abbildung W 4.1-1
Insektennetz 

(Foto: Florian Bernhard)

Abbildung W 4.1-3
Becher(-lupe) 

(Foto: Florian Bernhard)
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6.	 Versuche nun, ein Foto von den Insektenbeinen anzufertigen. Besonders inte-
ressant ist dabei das Hinterbein! Bei der Verwendung einer Smartphone-Lupe 
musst du besonders vorsichtig sein, damit du das Insekt nicht beschädigst, 
indem du es zu stark drückst!

7.	 Fertige eine halbseitige Bleistiftskizze von dem hintersten Bein an; du kannst 
dabei entweder das Insekt direkt oder das Bild als Vorlage verwenden.

8.	 Versuche herauszubekommen, welches Insekt du gefangen hast! Nutze dazu 
Bestimmungsliteratur, den NABU-Online-Insektenbestimmungschlüssel oder 
die App ObsIdentify (dazu brauchst du ein Bild von dem gesamten Insekt und 
du musst das Ergebnis kritisch prüfen und absichern!)

9.	 Speichere jetzt das Bild auf das von deiner Lehrkraft eingerichtete System.

10.	 Ordne die Bleistiftskizzen den erstellten Bildern zu. 
Können alle Bilder zugeordnet werden?

11.	 Sortiere die Bilder aus deiner Klasse nach Ähnlichkeiten und überlege dir, 
warum im Laufe der Evolution bei dem Insekt ein solches Bein entstanden ist.

12.	 Nenne zu jeder Gruppe die wichtigste Funktion des Beintyps.

13.	 Zusatzaufgabe (wenn noch Zeit bleibt): 
Zeichne die Beine von deinen Insekten ab und erstelle mit den Bildern deiner 
Klasse ein Memory. Dies kann auch digital geschehen!

QR-Code W 4.1-4
Link zum NABU-Online-
Insektenbestimmungsschlüssel 
(�https://insektentrainer.nabu.de/
insektenbestimmungsschluessel)

TIPP 
Achte auf den natürlichen 
Lebensraum (Biotop) und 
die Lebensweise des Insekts!

https://insektentrainer.nabu.de/insektenbestimmungsschluessel/
https://insektentrainer.nabu.de/insektenbestimmungsschluessel/
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A R B E I T S B L AT T   W  4 . 2 
Variante 2: Klassenzimmer
E v o l u t i o n  –  e i n  Z w i s c h e n b e r i c h t :  Ve r g l e i c h  v o n  I n s e k t e n b e i n e n

Aufgaben

1.	 Hole dir von der Lehrkraft folgende Materialien:

•	 Binokular mit Smartphone-Halterung (alternativ eine Smartphone-
Lupe mit Clip. Auf dem Blatt «Arbeiten mit einer Lupe für das Smart-
phone» findest du dazu eine Anleitung.)

•	 Untersuchungsgefäße (Druckverschlussbeutel und weitere Gefäße)

•	 Falls du kein eigenes Smartphone hast, besorge dir ein Schul-Tablet.

•	 Die Untersuchungsinsekten: Falls du lebende Insekten bekommst, 
lasse sie möglichst lange in der Kühlung, sodass sie langsam sind 
und du sie besser beobachten beziehungsweise fotografieren 
kannst.

2.	 Betrachte zunächst das Insekt möglichst genau im Binokular. Wenn 
du das Insekt dabei in einen Druckverschlussbeutel gibst und die Luft 
vorsichtig ausstreichst, wird die Beweglichkeit sehr eingeschränkt und 
du kannst die Insekten in Ruhe beobachten. Allerdings solltest du die 
Tiere möglichst bald wieder freilassen.

3.	 Versuche nun, ein Foto vom gesamten Insekt und von den Insekten-
beinen anzufertigen. Besonders interessant ist dabei das letzte Bein! Bei 
der Verwendung einer Smartphone-Lupe musst du besonders vorsichtig 
sein, damit du das Insekt nicht beschädigst, indem du es zu stark drückst!

4.	 Fertige eine halbseitige Bleistiftskizze von dem hintersten Bein an; du 
kannst dabei entweder das Insekt direkt oder das Bild verwenden.

5.	  Versuche herauszubekommen, welches Insekt du gefangen hast! Nutze 
dazu Bestimmungsliteratur, den NABU-Online-Insektenbestimmungs-
schlüssel oder die App ObsIdentify (dazu brauchst du ein Bild von 
dem gesamten Insekt und du musst das Ergebnis kritisch prüfen und 
absichern!).

6.	 Speichere das Bild auf das von deiner Lehrkraft eingerichtete System.

7.	 Sortiere die Bilder aus deiner Klasse nach Ähnlichkeiten und überlege 
dir, warum im Laufe der Evolution bei dem Insekt ein solches Bein 
entstanden ist.

8.	 Nenne zu jeder Gruppe die wichtigste Funktion des Beintyps.

9.	 Zusatzaufgabe (wenn noch Zeit bleibt): Zeichne die Beine von deinen 
Insekten ab und erstelle mit den Bildern deiner Klasse ein Memory. 
Dies kann auch digital geschehen!

QR-Code W 4.2-1
Link zum NABU-Online-
Insektenbestimmungsschlüssel 
(�https://insektentrainer.nabu.de/
insektenbestimmungsschluessel)

TIPP 
Achte auf den natürlichen 
Lebensraum (Biotop) und 
die Lebensweise des Insekts!

https://insektentrainer.nabu.de/insektenbestimmungsschluessel/
https://insektentrainer.nabu.de/insektenbestimmungsschluessel/
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A N L A G E   W  4 . 3 
Material
A r b e i t e n  m i t  e i n e r  L u p e  f ü r  d a s  S m a r t p h o n e / Ta b l e t

Smartphone Tablet

Bringe die Klammer so 
auf der Kamera an, dass 
die Linse zentriert ist

Klicke jetzt die Lupe auf 
die Klammer; dabei kannst 
du auch die integrierte 
Beleuchtung einschalten.

Bringe das Insekt unter die 
Lupe und stelle das Bild an 
der Lupe scharf.

ACHTUNG 
Das Insekt dabei 
nicht quetschen!

Du kannst die Zoom-
funktion nutzen. Wenn du 
den passenden Ausschnitt 
gefunden hast, drücke 
auf die interessante Stelle 
auf dem Bild, damit deine 
Kamera den Focus und die 
Belichtung ausrichtet. 
Erstelle das Foto, indem du 
den Auslöser betätigst.

Du kannst auch die Rück-
kamera verwenden. Dies 
erleichtert die Arbeit, führt 
aber eventuell zu Einbußen 
in der Qualität.

Abbildungen W 4.3-1 bis W 4.3-7
Arbeiten mit einer Lupe auf einem mobilen Endgerät 
(Fotos: Florian Bernhard)
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W  5 	 Wir tun was!
M i k r o h a b i t a t i n s e l n

Grundlegende Informationen

Nach der sogenannten Krefeld-Studie (Hallmann et al. 2017) hat die Bio-
masse der flugfähigen Insekten auch in Naturschutzgebieten in 27 Jahren 
(1990 bis 2017) um etwa 75 % abgenommen. Diese Studie hat sowohl in der 
Öffentlichkeit als auch in der Politik hohe Aufmerksamkeit erregt.

Auf politischer Ebene hat dies beispielsweise dazu geführt, dass die 
Bundesregierung das Gesetz zum Schutz der Insektenvielfalt in Deutschland 
verabschiedet hat, das am 01.03.2022 in Kraft getreten ist. Zudem gibt es vom 
Bundesamt für Naturschutz im Rahmen des Bundesprogrammes Biologische 
Vielfalt ein Förderprogramm, das Initiativen zum Insektenschutz jährlich mit 
fünf Millionen Euro unterstützen kann.

Im Rahmen der dabei geförderten Projekte wurde in zwei Projekten, 
BienABest und Insektenfreundliches Günztal die Idee der «Mikrohabitatinseln» 
entwickelt, erprobt und umgesetzt. Zielsetzung der Mikrohabitatinseln ist es, 
auf kleinem Raum möglichst viele Habitatstrukturen zu bilden, die Insekten 
zum Überleben benötigen: Totholz, Feuchtmulde, Nisthügel, Brache und 
Blumenwiese. Lediglich die ebenfalls für die Insektenbiomasse nötigen 
Habitatstrukturen und Ressourcen Dung und Aas werden aus Akzeptanz-
gründen im direkten menschlichen Umfeld nicht umgesetzt.

Auch im schulischen Umfeld ist es möglich, Mikrohabitatinseln zu eta-
blieren. Mikrohabitatinseln mit ihren gut skalierbaren Strukturelementen 
lassen sich angepasst an das jeweilige Schulumfeld gut umsetzen. Dieses 
Modul ist sehr gut geeignet für eine Durchführung im Rahmen der Wissen-
schaftswoche, während der Woche der Alltagskompetenzen oder als 
W- beziehungsweise P-Seminar.

Sollte auf dem Schulgelände bereits aus den Vorjahren schon eine Mikro-
habitatinsel vorhanden sein, kann dieses Modul leicht angepasst werden. 
Im Wiederholungsfall sollten dann die Qualität der Habitatstrukturen und 
die Konzeption gegebenenfalls notwendiger weitergehender Pflegemaß-
nahmen in den Fokus der Untersuchung gerückt werden.

Durchführung

Gruppen aus jeweils drei bis vier SuS kartieren dasselbe von der Lehrkraft 
vorgegebene Untersuchungsgelände. Hierbei ist das Schulgelände als 
direkte Lernumgebung und primäres Schulumfeld zu priorisieren. Alternativ 
können auch Gärten der SuS oder öffentliche Grünflächen, zum Beispiel 
der Stadtpark in Schulnähe, kartiert werden. Bei der Kartierung werden die 

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

•	 Arbeitsblatt W 5.1 
«�Insekten brauchen 

eure Hilfe»

•	 Arbeitsblatt W 5.2 
Mikrohabitatinseln

•	 Arbeitsblatt W 5.3 
Informationsquellen

https://dip.bundestag.de/vorgang/gesetz-zum-schutz-der-insektenvielfalt-in-deutschland-und-zur-%C3%A4nderung/273809
https://www.bfn.de/thema/bundesprogramm-biologische-vielfalt
https://www.bfn.de/thema/bundesprogramm-biologische-vielfalt
https://www.bfn.de/projektsteckbriefe/bienabest-standardisierte-erfassung-von-wildbienen
https://www.bfn.de/projektsteckbriefe/insektenfreundliches-guenztal
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bereits vorhandenen Elemente von Mikrohabitatinseln erfasst und (insbesondere 
im Wiederholungsfall) die ökologische Qualität der Strukturelemente untersucht.

Jede Gruppe beurteilt dann anhand der Kartierungsergebnisse die Qualität des 
Schulgeländes als Insektenlebensraum.

In der Folge erarbeiten die SuS Vorschläge für die Optimierung des Schulgeländes 
als Insektenlebensraum. Sie diskutieren ihre Vorschläge, einigen sich auf die besten 
Lösungen und dokumentieren diese Vorschläge als Umsetzungsplan.

Idealerweise werden anschließend die Vorschläge dieser Planungen in der Schul-
gemeinschaft angeregt und dann auch in die Tat umgesetzt.

Aufgaben

Alle Aufgaben für die SuS finden sich auf dem Arbeitsblatt W 5.1.

Leistungserhebung

Im üblichen schulischen Umfang möglich



A R B E I T S B L AT T   W 5.1:  Insekten brauchen Eure Hilfe!

A R B E I T S B L AT T   W  5 . 1 
Insekten brauchen Eure Hilfe!

Aufgaben

1.	 Informiert euch anhand Abbildung W 5.1-1 (Arbeitsblatt W 5.2: Mikrohabitatinseln) und anhand der Videos 
1 und 2 (Arbeitsblatt W 5.3: Informationsquellen). Dort werden die Bedürfnisse von Insekten und die prinzi-
pielle Funktionsweise von Mikrohabitatinseln erklärt. Weiterführende Informationen bieten die Projektseiten 
1 und 2, deren Internetadresse ihr auf dem Arbeitsblatt W 5.3: Informationsquellen findet.

2.	 Kartiert euer Schulgelände nach bereits vorhandenen Elementen der Mikrohabitatinseln (alternativ euren 
Garten oder auch eine Parkanlage in Schulnähe). Übertragt eure Kartierungsergebnisse maßstabsgerecht in 
einen Plan oder ein Luftbild aus dem BayernAtlas (Arbeitsblatt W 5.3: Informationsquellen).

3.	 Diskutiert die Qualität des Lebensraumes für Insekten und ordnet den Lebensraum den Kategorien 
«ungeeignet», «bedingt geeignet», «gut geeignet» oder «sehr gut geeignet» zu. Begründet eure Zuordnung.

4.	 Erstellt eine konkrete Planung für das Untersuchungsgebiet, damit es die Kategorie «sehr gut geeignet» 
erreicht. Zeichnet dazu die noch fehlenden Elemente der Mikrohabitatinseln maßstabsgerecht in euren Plan 
ein. Überlegt euch dabei genau, wie ihr diese Elemente integrieren könnt, damit sie einerseits optimal die 
Bedürfnisse der Insekten fördern, aber auch die Bedürfnisse der Nutzer des Untersuchungsgebietes berück-
sichtigen. Beachtet dabei auch bereits vorhandene Sicherheitsaspekte und euch bekannte Vorschriften, wie 
zum Beispiel Fluchtwege.

5.	 Sammelt die verschiedenen Ideen der Gruppen. Diskutiert eure verschiedenen Planungen. Erstellt einen 
gemeinsamen, sauber ausgearbeiteten Plan, der die besten Ideen zusammenfasst. Berücksichtigt dabei alle 
Elemente einer guten Planung: Maßstabsgerechte Planzeichnung, Maßstabsangabe, Legende, Datum, Auto-
rinnen und Autoren, damit ihr diesen eurer Schulleitung (alternativ den Eltern, der Stadtverwaltung oder dem 
Bürgermeister) als Grundlage für Verbesserungen vorlegen könnt.

6.	 Zusatzaufgabe: �Formuliert ein Begleitschreiben, in dem ihr die Umsetzung eurer Planung anregt und auch 
eure Bereitschaft zur Hilfe bei der Umsetzung darlegt.

7.	 Zusatzaufgabe: �Aus ökologischer Sicht fehlt bei den Mikrohabitatinseln eine wichtige Struktur. Welche? 
Betrachtet hierzu das Video 3 (Arbeitsblatt W 5.3: Informationsquellen) und analysiert die 
Kernaussagen! Begründet, warum dies in der Standardausführung einer Mikrohabitatinsel 
auf dem Schulgelände nicht so leicht umsetzbar ist, und entwickelt Ideen, wie es dennoch 
gelingen könnte.
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I n s e k te n  b ra u c h e n  e u re  H i l fe !

Abbildung W 5.1-1
5-Sterne-Bienenhotel – aber ohne Restaurant …
(Quelle: www.seppo.net/cartoons/displayimage.php?album=topn&cat=0&pid=1601)

Insektenhotels sind ja ganz nett. Aber sie sind wie Hotels, die keinen 
Wasseranschluss haben, die weder ein Restaurant noch ein Frühstück 
anbieten, die nur zwei Monate im Jahr geöffnet sind und in denen 
ausschließlich entweder Frauen oder Männer übernachten dürfen.

Kurzum: Insektenhotels helfen, aber sie lösen bei Weitem nicht das Problem des 
dramatischen Insektenrückgangs, das der Entomologische Verein in Krefeld im Jahr 
2017 erkannt hat: 
75 % der flugfähigen Insekten sind in den letzten 27 Jahren einfach verschwunden!

Deutlich hilfreicher, aber auch aufwendiger, sind sogenannte Mikrohabitatinseln, 
die von Forschern als Hilfsmaßnahme entwickelt wurden.

http://www.seppo.net/cartoons/displayimage.php?album=topn&cat=0&pid=1601


A R B E I T S B L AT T   W 5.2:  Mikrohabitatinsel

A N L A G E   W  5 . 2 
M i k ro h a b i t at i n s e l

Zielsetzung der Mikrohabitatinseln ist es, auf kleinem Raum möglichst viele Habitatstrukturen zu 
bilden, die Insekten zum Überleben benötigen.

Abbildung W 5.2-1
Strukturelemente einer Mikrohabitatinsel (Quelle: Insektenfreundliches Günztal, ein Biodiversitätsprojekt der Stiftung Kultur
Landschaft Günztal, gefördert im Bundesprogramm Biologische Vielfalt durch das Bundesamt für Naturschutz mit Mitteln des 
Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz und den Bayerischen Naturschutzfonds)

Brache

Ungemähte «Wilde Ecken» sind Rückzugsort, 
Nahrung und Kinderstube. Viele Heuschre-
cken ernähren sich von Gräsern und finden hier 
Schutz. Frische oder alte Pflanzenstängel sind 
für Zikaden, Käfer oder Wildbienen Kinder-
stube, aber auch Überwinterungsplatz.

Totholz

Totes Holz strotzt nur so vor 
Leben. Käferarten wie der sel-
ten gewordene Hirschkäfer 
leben als Larven in und von 
totem Holz. Besonders in be-
sonntem Totholz werden ihre 
Fraßgänge dann von anderen 
Insekten besiedelt, wie man-
chen Wildbienen, Faltenwes-
pen oder Ohrwürmern.

Blumenwiese

Ein sehr wichtiger Lebensraum und natür-
lich Nahrungsquelle für Blütenbesucher wie 
Schmetterlinge, Wildbienen oder Schweb-
fliegen. Wichtig ist hier ein möglichst viel-
fältiges Angebot heimischer Wildblumen, 
auf die viele Insekten spezialisiert sind.

Feuchtmulde

Hier finden Insekten, die 
es etwas nasser mögen, 
Lebensraum. Sie sind auf 
die feuchteliebenden 
Pflanzen, die hier wachsen, 
angewiesen. Denn ohne 
Mädesüß können Schmet-
terlinge wie der Mädesüß-
Perlmuttfalter leider auch 
nicht existieren.

Nisthügel

Einige Insektenarten legen 
ihre Nester im Boden bezie-
hungsweise unter der Erde 
an. Solche Nistplätze sind vor 
allem besonnte, offene Bo-
denstellen. Der Nisthügel aus 
Lehm und Sand soll Arten wie 
Wildbienen, Grabwespen, Kä-
fern und weiteren Insekten 
eine warme Kinderstube sein.



A R B E I T S B L AT T   W 5.3:  Informationsquellen

Q R - C O D E T H E M A L I N K

Video 1

Insektenfreundliches Günztal: 
Mikrohabitat

https://youtu.be/6tisGcOEKEU?si=jTsZGrWtc0Fu8YTY

Video-Download 1 https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/
W05-001.mp4

Video 2

Insektenfreundliches Günztal: 
Hausgarten

https://youtu.be/itKcmfoyUvw?si=M8uj1tmfAPs0Zlj3

Video-Download 2 https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/
W05-002.mp4

Video 3

Insektenfreundliches Günztal: 
Beweidung

https://youtu.be/3dE9Z0nkUns?si=onI_ANSENQs2ApGF

Video-Download 3 https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/
W05-003.mp4

Projektseite 1

Insektenfreundliches Günztal

https://insektenfreundliches.guenztal.de/

Projektseite 2

BienABest

https://www.bienabest.de/bienabest

Luftbildquelle

BayernAtlas

https://geoportal.bayern.de/bayernatlas

A R B E I T S B L AT T   W  5 . 3 
Informationsquellen
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https://youtu.be/6tisGcOEKEU?si=jTsZGrWtc0Fu8YTY
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/W05-001.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/W05-001.mp4
https://youtu.be/itKcmfoyUvw?si=M8uj1tmfAPs0Zlj3
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/W05-002.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/W05-002.mp4
https://youtu.be/3dE9Z0nkUns?si=onI_ANSENQs2ApGF
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/W05-003.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/W05-003.mp4
https://insektenfreundliches.guenztal.de/
https://www.bienabest.de/bienabest
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas
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W  6 	 Insekten auf Blüten

Grundlegende Informationen

Trotz des Insektensterbens können einzeln aus der Vegetation aufragende 
Blüten beziehungsweise Blütenstände wie der Bärenklau (Heracleum 
sphondylium) wie Magneten auf Insekten wirken. Sie sind also ähnlich wie 
die Urwaldriesen (Überhälter) im Regenwald. Auf ihnen finden wir eine 
Vielzahl an Blütenbesuchern aus verschiedenen Insektengruppen.

K ä fe r  (Co leoptera )
Im Gegensatz zur weitläufigen Meinung haben Käfer eine ähnlich große 
Bedeutung bei der Bestäubung wie Bienen. Gerade kleine Blattkäfer in den 
Blüten, aber auch die größeren Weich- und Bockkäfer sind besonders oft 
auf Blütenköpfen zu finden.

Zwe i f l ü g l e r  (D ipte ra )
Besonders doldenartige Blüten mit aasartigem Geruch ziehen zahl-
reiche Fliegengruppen geradezu magisch an. Die oft bienen- oder 
wespenähnlichen Schweb- und Waffenfliegen, aber auch die weniger 
spektakulär gefärbten Schmeißfliegen sind die häufigsten Fliegentaxa 
auf Blütenköpfen.

H a u t f l ü g l e r  ( H ym en optera )
Neben der Honigbiene besuchen zahlreiche Wildbienenarten die Blüten-
köpfe. Auch solitäre und soziale Wespen sind häufig anzutreffen. Bei den 
Wildbienen werden der Nektar und die Pollen in Form eines Nahrungsballens 
für die Larven in die linearen Nester von hohlen Pflanzenstängeln oder in 
den Brutgängen im Boden eingebracht.

S c h m e t te r l i n g e  ( Lep idoptera )
Diese attraktive Artengruppe benutzt als Imago einerseits die Blütenköpfe 
als willkommene Nektarquelle für einen Snack und andererseits als Ansitz zur 
Paarung. Meist findet man zwar Tagfalter auf Blüten, aber auch Nachtfalter 
ruhen in oder auf Blüten und können diese als Nektarquelle nutzen.

We i te re  Ar te n g r u p p e n
Auch Spinnen wie die räuberischen Krabbenspinnen lauern dort, wo sich 
viele Blütenbesucher konzentrieren. Des Weiteren sind natürlich auch andere 
Insekten wie Blattläuse und Wanzen zu erwarten.

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

•	 Smartphone

•	 Bestimmungs-App, 
wie zum Beispiel 
«ObsIdentify»
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Durchführung

Die Untersuchung erfolgt in Dreiergruppen oder Vierergruppen. Wichtig ist ein 
zuverlässiger Protokollant, der nach der ersten Untersuchung wechseln kann. 
Das Outdoormodul kann vom Frühjahr bis zum Herbst durchgeführt werden. 
Besonders geeignet sind:

I m  Fr ü h j a h r
Schlehe, Weide, blühende Obstbäume (hier aber oft überwiegend Honigbienen)

I m  S o m m e r
Holunder, Bärenklau, Wegwarte (blüht nur am Vormittag), Schmetterlingsflieder, 
Acker-Witwenblume

I m  H e r b s t
Goldrute, Herbstaster, Silberdistel

Leistungserhebung

Die Präsentation der einzelnen Gruppen eignet sich auch zum Feststellen von 
mündlichen Beitragsnoten.

Abbildung W 6-1
Der Wiesen-Pippau (Crepis biennis) zieht 

viele Insektenarten an, wie hier den 
Gemeinen Rosenkäfer (Cetonia aurata; 

Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 6-3
Hummel (Bombus spec.) und Admiral 

(Vanessa atalanta) auf der Stängellosen 
Silberdistel (Carlina acaulis; 

Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 6-5
Krabbenspinne mit erbeuteter Westlicher Honigbiene 

(Apis mellifera) auf einer Kugeligen Teufelskralle 
(Phyteuma orbiculare; Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung W 6-2
Die offenen Scheibenblüten des Wiesen-

Bärenklaus (Heracleum sphondylium) 
sind gute Nektarquellen für Insekten mit 

kurzen Mundwerkzeugen wie hier für 
Fliegen und Käfer (Foto: Tobias Fröhlich).

Abbildung W 6-4
Widderchen (Zygaenidae) auf der Acker-Witwenblume 

(Knautia arvensis; Foto: Tobias Fröhlich)
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A R B E I T S B L AT T   W 6.1:  Insektenzählung

A R B E I T S B L AT T   W  6 . 1 
Insektenzählung

Aufgaben

1.	 Notiert das Wetter bei eurer Beobachtung (Temperatur, Sonne/Bewölkung).

2.	 Beschreibt den Geruch der Blüten in Stichworten.

3.	 Ordnet die einzelnen Artengruppen mithilfe der Farbtafeln zu.

4.	 Zählt die Individuen der einzelnen Insektengruppen auf einer Blütenscheibe. Fertigt dazu innerhalb einer 
Minute eine Strichliste an. Führt den Versuch zweimal durch.

5.	 Erstellt ein vollständig beschriftetes Balkendiagramm, mit dem Mittelwert des Auftretens der jeweiligen 
Artengruppen aus allen Schülergruppen.

6.	 Stellt eure Bilder zu einer Präsentation zusammen.

7.	 Sammelt abschließend alle Daten aus euren Klassen und erstellt eine Gesamtdokumentation für diese 
Untersuchung. Falls an der Schule in anderen Jahren diese Untersuchung bereits gemacht wurde: Vergleicht 
die Daten über die Jahre. Könnt ihr Trends feststellen? Falls ihr Ausreißer feststellt, könnt ihr diese mit den 
Wetterdaten in erklären?
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A N L A G E   W  6 . 2 
Bestimmungstafel
T i e r e  d e s  G r ü n l a n d s
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A N L A G E   W 6.3:  Bestimmungstafel

A N L A G E   W  6 . 3 
Bestimmungstafel
H ä u f i g e  I n s e k t e n  a u f  D o l d e n b l ü t l e r n
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M O D U L   W 7:  Blütenstetigkeit von Insekten

Grundlegende Informationen

Dieses Modul dient dazu, das Sammelverhalten von Insekten – insbesondere 
von Hummeln und anderen Hautflüglern – auf einer Blumenwiese zu 
untersuchen.

Verschiedene Insektenarten unterscheiden sich in ihrem Sammelverhalten, 
vor allem in Bezug auf die Blütenstetigkeit. Bereits seit der Antike ist bekannt, 
dass Honigbienen bei der Nahrungssuche über einen bestimmten Zeitraum 
bevorzugt die Blüten einer einzigen Pflanzenart besuchen.

Die Blütenstetigkeit von Insekten hängt unter anderem von folgenden 
Faktoren ab:

•	 Nektargehalt der Blüten
•	 Zuckerkonzentration des Nektars
•	 Entfernung zwischen den einzelnen Blüten

Heutzutage wird die Blütenstetigkeit häufig mit künstlichen Blumen oder 
Blumenattrappen (zum Beispiel farbigen Reagenzgläsern) untersucht, um 
möglichst überprüfbare und standardisierte Versuchsbedingungen zu ge-
währleisten. Dies könnte im Rahmen einer W-Seminar-Arbeit nachvollzogen 
werden; in diesem Modul wird eine Herangehensweise gewählt, bei der 
mehrere Lernende eingebunden sind.

Falls an der Schule keine geeigneten Flächen zur Beobachtung von 
verschiedenen Insektenarten vorhanden sind, bieten untenstehende 
Internetquellen hilfreiches Material zur Untersuchung der Blütenstetigkeit 
von Honigbienen.

Diese Materialien eignen sich auch für die Untersuchung von Blumen-
rabatten, Obstbäumen oder Sträuchern, die von Honigbienen häufig 
besucht werden.

W  7 	 Blütenstetigkeit von Insekten

Q R - C O D E T H E M A L I N K

Experimentelle 
Bienenkunde

Schulbiologie-
zentrum

www.schulbiologiezentrum.info/Bienen/
Experimentelle%2BBienenkunde-
komprimiert.pdf

Bienen und 
Ökologie

Bayerische Landes
anstalt für Weinbau 
und Gartenbau

www.lwg.bayern.de/mam/cms06/bienen/
dateien/bienen_und_oekologie.pdf

M AT E R I A L

•	 Arbeitsblatt W 7.1

•	 Anlage W 7.2 
Beobachtungsprotokolle

•	 Anlage W 7.3 
Auswertungstabelle

•	 Smartphone, Tablet 
oder Digitalkamera

•	 Bestimmungsschlüssel 
(siehe QR-Codes)

•	 Bestimmungssoftware 
(�Flora Incognita oder 
ObsIdentify)

•	 Wassermalfarben + 
Pinsel

•	 Übersichtsplan des 
Untersuchungsgebiets

•	 Eventuell Karte/Luftbild

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

http://www.schulbiologiezentrum.info/Bienen/Experimentelle%2BBienenkunde-komprimiert.pdf
http://www.schulbiologiezentrum.info/Bienen/Experimentelle%2BBienenkunde-komprimiert.pdf
http://www.schulbiologiezentrum.info/Bienen/Experimentelle%2BBienenkunde-komprimiert.pdf
https://www.lwg.bayern.de/mam/cms06/bienen/dateien/bienen_und_oekologie.pdf
https://www.lwg.bayern.de/mam/cms06/bienen/dateien/bienen_und_oekologie.pdf
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Darüber hinaus können Laboruntersuchungen mit Pollenproben vom Imker 
durchgeführt werden, um Rückschlüsse auf die Blütenstetigkeit der untersuchten 
Insekten zu ziehen. Diese Unterrichtsvorschläge, die in den oben genannten Quel-
len enthalten sind, eignen sich teilweise auch zur Untersuchung verschiedener 
Insektengruppen.

Im zweiten Teil des Moduls sollen die SuS die gesammelten Daten auswerten, 
indem sie Muster und Zusammenhänge erkennen, darstellen und erklären.

Durchführung

Au s wa h l  d e s  U nte r s u c h u n g s b i o to p s
Durch eine Vorexkursion soll ein Biotop identifiziert werden, das möglichst viele 
Pflanzen- und Insektenarten beherbergt. Dazu eignen sich gegebenenfalls nicht 
gemähte Bereiche auf dem Schulgelände, Parkanlagen oder Ruderalflächen. Große 
Blütenstände, wie beispielsweise Sonnenblumen, sind jedoch unter Umständen 
hinderlich, da Insekten über längere Zeit (bis zu 10 Minuten) an ihnen Nektar 
sammeln, wodurch praktisch keine anderen Pflanzen im Untersuchungszeitraum 
besucht werden.

B e s t i m m u n g s s c h l ü s s e l  u n d  K a r te n m ate r i a l

Q R - C O D E T H E M A L I N K

Einfacher Bestimmungs-
schlüssel für Hummeln

www.wildbienen.de/hua-best.htm

Ausführlicher Bestim
mungsschlüssel für 
Hummeln

www.zobodat.at/pdf/LBB_0047_1_0005-
0042.pdf

Bestimmungsschlüssel/
Bildtafeln für Pflanzen 
(Handreichung Grün-
land entdecken für die 
5. Jahrgangsstufe)

https://moodle-files.alp.dillingen.de/
oekologie/05/Gruenland_entdecken_mit_
Anlagen-WEB.pdf

Allgemeiner Insekten-
bestimmungsschlüssel 
(bis zur Ordnung)

https://insektentrainer.nabu.de/
insektenbestimmungsschluessel/

BayernAtlas: 
Übersichtskarten

https://atlas.bayern.de

https://www.wildbienen.de/hua-best.htm
https://www.zobodat.at/pdf/LBB_0047_1_0005-0042.pdf
https://www.zobodat.at/pdf/LBB_0047_1_0005-0042.pdf
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/05/Gruenland_entdecken_mit_Anlagen-WEB.pdf
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/05/Gruenland_entdecken_mit_Anlagen-WEB.pdf
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/05/Gruenland_entdecken_mit_Anlagen-WEB.pdf
https://insektentrainer.nabu.de/insektenbestimmungsschluessel/
https://insektentrainer.nabu.de/insektenbestimmungsschluessel/
https://atlas.bayern.de
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Ze i t l i c h e r  R a h m e n
Der zeitliche Rahmen ist für die Durchführung dieses Moduls entscheidend. Die 
Aufgaben bis einschließlich des Ausfüllens der Tabelle müssen in der Unterrichts-
zeit abgeschlossen werden. Die Verarbeitung und Auswertung der Daten kann 
jedoch als Hausaufgabe erfolgen.

Bei einer Doppelstunde können die SuS beide Methoden nacheinander testen. In 
Einzelstunden bearbeitet jede Gruppe nur eine Methode und der Vergleich der 
Ergebnisse erfolgt über eine gemeinsame Tabelle. Es wird empfohlen, Doppel-
stunden einzuplanen, da so ein direkter Vergleich der Methoden möglich ist.

Vo r b e re i t u n g  d e r  S c h ü l e r i n n e n  u n d  S c h ü l e r
Vor Beginn der Untersuchung lernen die SuS die verwendeten Methoden kennen. 
Dies geschieht am besten direkt im Untersuchungsbiotop und wird von der Lehr-
kraft vorgeführt.

H i nwe i s e  z u r  S i c h e r h e i t  u n d  Au s wa h l  d e r  I n s e k te n
Hummeln eignen sich besonders für die Untersuchung, da sie langsam fliegen. 
Es sollten jedoch auch andere Insektenarten betrachtet werden. Die Lehrkraft 
weist die SuS ausdrücklich auf das Abwehrverhalten von Insekten hin: Arbeite-
rinnen von Bienen, Hummeln und Wespen können stechen. Ein Stich erfolgt vor 
allem dann, wenn die Tiere mechanisch gedrückt werden oder sich in Haaren 
verfangen. Das Abwehrverhalten ist vor allem in der Nähe des Nests ausgeprägt 
und ist beim Blütenbesuch nicht zu erwarten.

M e s s u n g  d e r  Ve r we i l d a u e r  a u f  B l ü te n
Die Verweildauer der Insekten auf Blüten kann bei raschem Blütenwechsel am 
besten durch einfaches Zählen (21–22–23–24–25; erfolgt im ungefähren Sekunden-
takt) erfasst werden. Dies übernimmt die beobachtende Person.

METHODE 1: 
Dokumentation der Flugroute

Die Schülerinnen und Schüler arbeiten in Dreiergruppen:

1.	 Fotografieren oder Skizzieren des Untersuchungsbereichs: 
Der zu untersuchende Abschnitt wird zunächst durch ein Bild doku-
mentiert, sodass die Blüten in der Untersuchungsfläche erkennbar 
sind. Die Flugroute der Insekten wird später in das Bild eingetragen.

2.	 Aufgabenverteilungen und Durchführung in der Gruppe:

•	 Beobachtung: 
Eine Person verfolgt das ausgewählte Insekt und schätzt (Zählweise: 
21–22–23–24–25) die jeweilige Verweildauer auf den Blüten ab.

•	 Dokumentation: 
Eine Person bedient das Smartphone oder die Kamera. Zunächst foto-
grafiert sie das zu untersuchende Insekt und anschließend jede Blüte, 
die von dem Insekt besucht wurde. Für die Bestimmung der Pflanze ist 
es von Vorteil, wenn das Insekt nicht mehr auf der Pflanze sitzt.
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•	 Protokollierung: 
Die dritte Person unterstützt bei Bedarf und führt das Protokoll: 
Beobachtungsprotokoll (Anlage W 7-2; Download: Excel-Datei), 
Markieren der Wuchsorte der besuchten Blüten auf dem Übersichtsbild.

Die Beobachtung sollte mindestens 5 Minuten dauern. Kann das Insekt nicht 
weiterverfolgt werden, wird ein neues ausgewählt.

3.	 Bestimmung der Arten: 
Nach der Beobachtungsphase werden das Insekt und die besuchten 
Blüten mithilfe von Bestimmungsliteratur oder digitalen Hilfsmitteln 
identifiziert. Die Arten müssen vor allem bei digitalen Hilfsmitteln 
abgesichert werden (zum Beispiel mit den Wikipedia-Einträgen zu 
den Arten).

4.	 Zusammenführung der Daten: 
Alle Gruppen sammeln ihre Ergebnisse in einem gemeinsamen 
Dokument: Auswertungstabelle (Anlage W 7-3; Download: Excel-Datei)

METHODE 2: 
Markierung der Insekten

Das Vorgehen bei dieser Methode ähnelt Methode 1, unterscheidet sich jedoch in 
einem wichtigen Punkt:

•	 Die Gruppe verwendet Wasserfarbe und einen Pinsel, um ein Insekt während 
des ersten Blütenbesuchs zu markieren. Dabei wird ein kleiner Punkt auf der 
Oberseite des Thorax (nicht die Flügel!) gemalt. Je dichter die Farbe an-
gemischt ist, desto besser ist das Insekt zu verfolgen.

Auch hier werden das Insekt, die besuchten Blüten, die Verweilzeiten und die 
Sammelroute wie bei Methode 1 dokumentiert.

Es ist zu erwarten, dass die Insekten nach der Berührung mit dem Pinsel ein Flucht-
verhalten zeigen. Die Blütenstetigkeit ist daher direkt nach der Markierung sehr 
wahrscheinlich nicht nachweisbar.

Mit Hilfe dieser zweiten Untersuchungsmethode wird die Kompetenzerwartung 
«interpretieren erhobene oder recherchierte Daten und schätzen deren Gültigkeit 
ein. Sie benennen mögliche Fehlerquellen und leiten Maßnahmen zur Fehler
vermeidung ab» eingeübt.

Die Lernenden sehen also im direkten Vergleich der beiden Methoden, welche 
Fehler beim Untersuchungsdesign gemacht werden können und wie der Eingriff 
der untersuchenden Person Ergebnisse grundlegend ändern können.

Falls der Biologieunterricht in Doppelstunden stattfindet, sollten die Gruppen 
beide Methoden durchführen. Dies verdeutlicht den SuS besonders anschaulich, 
wie das Verhalten der Beobachterinnen und Beobachter die Untersuchungs
ergebnisse beeinflussen kann.

https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie//09/W07-001.xlsx
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie//09/W07-001.xlsx
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Aufgaben

Siehe Anlage W 7-1

Leistungserhebung

Die Ergebnisse können in Form eines Protokolls oder Portfolios abgegeben werden 
und als Grundlage für eine Leistungserhebung dienen.
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A R B E I T S B L AT T   W  7 . 1 
Untersuchung zur Blütenstetigkeit von Insekten

1.	 Bildet jeweils zu dritt eine Gruppe und gebt eurer Gruppe einen kurzen Namen.

2.	 Das Ziel dieser Untersuchung ist es, die Blütenstetigkeit von verschiedenen Insektenarten zu untersuchen. 
Unter Blütenstetigkeit versteht man, dass Insekten bei ihren Sammelflügen bevorzugt die Blüten derselben 
Pflanzenart besuchen, selbst wenn Blüten anderer Arten zur Verfügung stehen.

3.	 Zudem soll an dieser Untersuchung verdeutlicht werden, dass die Versuchsdurchführung einen Einfluss auf 
die Beobachtungen hat. Dieser Aspekt muss bei der Planung naturwissenschaftlicher Untersuchungen stets 
berücksichtigt werden.

4.	 Führt die Untersuchungen möglichst nach beiden Methoden durch. Falls ihr nicht genug Zeit habt, sprecht 
euch mit der Lehrkraft ab, welche Gruppe nach welcher Methode arbeiten soll.

METHODE 1

Verteilt in eurer Gruppe folgende Aufgaben:

•	 Beobachtung: Verfolge das Insekt bei seinem Sammelflug. 
Schätze oder messe dabei die Zeit, die das Insekt auf der jeweiligen Blüte verweilt und teile die Zeit sofort 
dem Protokollführer mit, der das Beobachtungsprotokoll führt. 
(Nutze dazu eine Stoppuhr oder schätze die Zeit: Zähle dazu langsam «21–22–23–24–25», dabei dauert 
jede Zahl etwa eine Sekunde. Übe das vorher einmal mit dem Sekundenzeiger) 
Falls du das Insekt verlierst, suchst du ein neues Beobachtungsobjekt und informierst die Gruppe darüber.

•	 Dokumentation von Insekten und Pflanzen: Du fertigst zunächst Bilder vom beobachteten Insekt 
an. Anschließend folgst du dem Beobachter und fotografierst alle Blüten, die das Insekt besucht hat. 
Vertreibe das Insekt nicht, sondern warte ab, bis es zur nächsten Blüte fliegt. Es ist auch für die Pflanzen-
bestimmung von Vorteil, wenn das Insekt sich nicht mehr auf der Blüte befindet!

•	 Dokumentation der Untersuchung: Vor der Untersuchung fotografierst du die gesamte Unter
suchungsfläche (Tablet oder Smartphone), sodass die einzelnen Blütenstandorte erkennbar sind. 
Bei der Untersuchung markierst du auf dem Foto die einzelnen besuchten Blüten und zeichnest die 
Flugroute des Insekts ein. 
(Tipp: Verwende unterschiedliche Farben für unterschiedliche Insekten!) 
Außerdem trägst du die von der beobachteten Person ermittelten Zeiten für die Blütenbesuche in 
das Beobachtungsprotokoll (Anlage W 7.2) ein.

5.	 Führt eure Beobachtungen bei jedem Insekt mehrere Minuten lang durch (maximal fünf Minuten).

6.	 Untersucht mehrere verschiedene Insekten hintereinander.

7.	 Bestimmt nach den Beobachtungen anhand der Bilder euer Insekt sowie die Blüten, an denen es Nektar 
gesammelt hat, mithilfe der von der Lehrkraft bereitgestellten Bestimmungshilfen. Sichert eure Bestimmung 
zusätzlich mithilfe von Online-Ressourcen ab.

8.	 Abschließend tragt ihr eure Messwerte in die gemeinsame Auswertungstabelle (Anlage W 7.3) ein und 
berechnet die dort geforderten Zahlen.
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METHODE 2

Die Durchführung ist identisch zur Methode 1, jedoch wird bei dieser Methode das Insekt von einer Person mit 
einem Punkt Wasserfarbe markiert (zum Beispiel auf dem Rücken zwischen den Flügeln). Anschließend verfolgt 
ihr das markierte Insekt wie in Methode 1. Notiert eure Beobachtungen wie bei Methode 1, nur bei der Methode 
tragt ihr «Methode 2»ein.

Au s we r t u n g
Für die Auswertung benötigt ihr eure Bilder und die Auswertungstabelle (Anlage W 7.3), in die ihr eure Daten ein-
getragen habt. Wenn die Daten in einem digitalen Dokument vorliegen, könnt ihr diese nach einzelnen Spalten 
sortieren und Diagramme erstellen. Das erleichtert die Übersicht und unterstützt euch bei der Analyse.

Fl u g ro u te n
•	 �Vergleicht eure Karten mit den eingetragenen Flugrouten: Könnt ihr Ähnlichkeiten oder Muster erkennen? 

(Beispiel: Weglänge zwischen zwei Blütenbesuchen – gibt es einen direkten Weg oder zeigt das Insekt 
Suchverhalten zwischen zwei Blütenbesuchen?)

Fü r  j e d e s  I n s e k t,  d a s  i h r  b e o b a c hte t  h a b t
•	 Ermittelt die Anzahl aller besuchten Blüten, die das jeweilige Insekt besucht hat.

•	 Ermittelt die mittlere Zeitspanne des Blütenbesuchs (insgesamt und für jede Pflanzenart).

•	 Ermittelt die Anzahl der unterschiedlichen Blüten, die das Insekt besucht hat.

•	 Bestimmt die Pflanzenarten, die das Insekt besucht hat.

I n s e k te nve rg l e i c h
•	 Vergleicht identische Insektenarten, die von verschiedenen Gruppen beobachtet wurden: 

Fallen euch Trends oder Besonderheiten auf?

•	 Vergleicht das Sammelverhalten verschiedener Insektenarten miteinander.

•	 Erstellt eine Artenliste der beobachteten Insekten.

•	 Findet die Insektenart, die die meisten beziehungsweise die 
wenigsten unterschiedlichen Blüten besucht hat.

•	 Entwickelt Hypothesen zu den Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen Sammelstrategien. 
Nutzt hierfür die Evolutionstheorie.

M e t h o d e nve rg l e i c h
•	 Vergleicht die beiden von euch verwendeten Methoden und analysiert die Unterschiede.

•	 Vergleicht eure Ergebnisse mit den Ergebnissen der anderen Gruppen.

•	 Erläutert anhand der Ergebnisse die Aussagekraft der unterschiedlichen Methoden. Diskutiert auftretende 
Unterschiede und sucht die Gründe für die unterschiedlichen Ergebnisse.

•	 Erläutert die idealen Eigenschaften, die eine untersuchende Person anstreben sollte, die eine Untersuchung 
beziehungsweise ein Experiment durchführt.



A N L A G E   W 7.2:  Beobachtungsprotokoll

A N L A G E   W  7 . 2 
Beobachtungsprotokoll



A N L A G E   W 7.3:  Auswertungstabelle

A N L A G E   W  7 . 3 
Auswertungstabelle
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Grundlegende Informationen

Regenwürmer spielen eine Hauptrolle bei der Bildung und Erhaltung frucht-
baren Bodens. Schon Aristoteles (384–322 v. Chr.) sah in ihnen die «Eingeweide 
des Bodens», Cleopatra (69–30 v. Chr.) verbot die Ausfuhr von Regenwürmern 
und Charles Darwin (1809–1882) setzte ihnen in seinem Werk «Die Bildung der 
Ackererde durch die Tätigkeit der Würmer» (Darwin 1881) ein Denkmal.

An das Leben im Boden sind diese Tiere in vielfältiger Weise angepasst: 
Neben der Körperform und der Art der Fortbewegung gilt dies in besonderer 
Weise auch für die Sinnesorgane. Regenwürmer besitzen keine Augen, Ohren 
oder Nasen. Sie verfügen jedoch über Licht-, Tast-, Gravitations- und Druck-
Sinneszellen sowie chemische Sinneszellen, die für ihr Leben im Boden von 
großer Bedeutung sind.

Die SuS entwickeln Experimente zu vorgegebenen Forschungsfragen rund 
um die Sinnesleistungen von Regenwürmern und beantworten so gemäß 
dem klassischen naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg die Fragen. Sie 
dokumentieren ihr Vorgehen mit kleinen Videos.

R e c ht l i c h e  H i nwe i s e  u n d  U m g a n g  m i t  R e g e nw ü r m e r n
(aus: Tiere live, ANL und ALP 2009)

Für Unterrichtszwecke dürfen Regenwürmer naturschutzrechtlich bei tier-
gerechter Behandlung ganzjährig verwendet werden.

Die Hinweise zum vorsichtigen Umgang und artgerechter Haltung sollten 
auch bei Regenwürmern strikt beachtet und mit den SuS vor den Aktionen 
besprochen werden.

Der sorgsame und verantwortungsvolle Umgang sollte gezielt durch ver-
schiedene Maßnahmen bewusst gemacht werden:

•	 Ein augenfälliges Schild mit der Aufschrift «Achtung lebende Tiere» 
erinnert am Beobachtungskasten bei jeder Aktion eindringlich an 
entsprechendes Verhalten.

•	 Gemeinsam mit den Schülern werden wichtige Regeln im Umgang mit 
den Regenwürmern erstellt:

	ǡ Ich hole meinen Regenwurm nur dann aus der Erde, wenn es wirk-
lich notwendig ist!

	ǡ Ich achte darauf, dass meine Finger immer feucht sind, wenn ich 
den Regenwurm anfasse (Regenwürmer haben eine feuchte Haut)!

	ǡ Ich gehe vorsichtig mit meinem Regenwurm um und passe auf, dass 
ich ihn nicht verletze!

	ǡ Nach einem Versuch setze ich meinen Regenwurm sofort wieder in 
die Erde zurück!

W  8 	 Experimente mit Regenwürmern
L u m b r i c i d a e  a l s  H a u p t d a r s t e l l e r

M AT E R I A L

•	 Arbeitsblatt W 8.1

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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H I N W E I S  F Ü R  D I E  L E H R K R A F T 
Reagiert ein Regenwurm gar nicht, ist dies ein Hinweis auf einen 
ernsthaften Schaden. Diese Würmer sollten nicht weiter für Versuche 
verwendet werden. Um die ersten Ekelgefühle abzubauen, können 
mittelgroße Exemplare vor den Versuchen mit feuchtem Zellstofftuch 
beziehungsweise Wattestäbchen gereinigt und dann in einer mit einem 
leicht feuchten Tuch ausgelegten Petrischale gezeigt werden. Dies ist vor 
allem für Kinder, die bisher noch nicht mit einem Regenwurm in Berührung 
kamen, eine Hilfe.

Die Primärerfahrungen sollten ohne Zwang ablaufen. Durch Partnerarbeit kann 
gewährleistet werden, dass zumindest jeweils ein Kind das Tier selbst berührt, 
später in die Hand nimmt und über seine Erfahrung berichtet. Normalerweise stellt 
sich so nach ersten ablehnenden Reaktionen bald eine neugierige und konzent-
rierte Arbeitshaltung ein.

Aus hygienischen Gründen sollten nach einer Aktion mit Regenwürmern 
die Hände gewaschen werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass Würmer 
nicht als Mutprobe von den Schülern gegessen werden. Regenwürmer können 
Zwischenwirte vieler Parasiten wie etwa Nematoden sein.

Große Regenwurmarten, insbesondere der Tauwurm (Lumbricus terrestris), sind 
wegen der gut sichtbaren Merkmale für den Unterricht am besten geeignet. Um 
die Unterschiede verschiedener Lebensräume zu zeigen, eignen sich als Kontrast 
auch die Kompostwürmer (Eisenia foetida, E. andrei).

Durchführung

In diesem Modul können SuS die Sinnesleistungen von Regenwürmern mit recher-
chierten beziehungsweise eigenständig entwickelten Experimenten untersuchen, 
um damit eine vorgegebene Forschungsfrage zu beantworten. Dabei wird in 
Einzelarbeit im ersten Schritt (Arbeitsblatt W 8.1, Aufgabe 1) eine detaillierte Ver-
suchsdurchführung zur ausgewählten Forschungsfrage entwickelt und der Lehr-
kraft vorgelegt. Im zweiten Schritt (Aufgabe 2) wird in Dreier- oder Vierergruppen 
ein Versuch durchgeführt und gefilmt. Im dritten Schritt (Aufgabe 3) erstellt 
die Gruppe einen kleinen Videofilm, bei dem die Forschungsfrage, der Versuch 
und sein Ergebnis sowie die Bedeutung des Ergebnisses für die Tiere dargestellt 
werden.

Es ist auch möglich, dass alle Schülerinnen und Schüler nur die Aufgabe 1 
im Unterricht durchführen und manche SuS freiwillig die Aufgaben 2 und 3 
zu Hause bearbeiten.

Bei der Verwendung von Salzwasser sollte mit niedrigen Konzentrationen 
gearbeitet werden, um die Tiere nicht zu gefährden.
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Aufgaben

Siehe Arbeitsblatt W 8.1

Leistungserhebung

Die in Einzelarbeit erstellte Versuchsdurchführung (Aufgabe 1) sowie das pro-
duzierte Video (unter Berücksichtigung der individuellen Beiträge Einzelner am 
Gruppenergebnis) können zur Leistungserhebung herangezogen werden. Sinn-
vollerweise sollte dies vorab der Klasse mitgeteilt werden.
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A R B E I T S B L AT T   W  8 . 1 
Lumbricidae als Hauptdarsteller

Auch bei genauer Betrachtung kann man bei Regenwürmern keine Augen, Nasen oder Ohren entdecken. 
Welche Reize können diese Tiere aus ihrer Umgebung wahrnehmen?

Fo r s c h u n g s f ra g e n

a)	 Sind Regenwürmer blind?
b)	 Können Regenwürmer riechen?
c)	 Reagieren Regenwürmer auf Salzwasser, zum Beispiel neben Straßen, 

auf denen im Winter Salz gestreut wird?

Au fg a b e n

1.	 Wähle eine der Fragen a), b) oder c) aus und überlege dir ein Experiment, mit dem du die gewählte 
Frage beantworten kannst. 
Beschreibe die Durchführung des Experiments in ganzen Sätzen, gerne auch mit einer zusätzlichen Skizze.

Wichtig: 
Beachte dabei die besprochenen Regeln zum Umgang mit den Tieren, damit die Würmer beim 
Experimentieren keinen Schaden nehmen.

Hilfe: 
Falls du keine eigene Idee für das Experiment hast, suche einen geeigneten Versuch im Internet. 
Gib in diesem Fall die Quelle an, die du verwendest.

Zeige deiner Lehrkraft deine Beschreibung und hole dir die Erlaubnis, um das geplante Experiment 
tatsächlich durchzuführen.

2.	 Führt in einer Kleingruppe (3–4 Personen) einen Versuch durch und filmt die Durchführung und alles, 
was ihr dabei beobachten könnt.

Tipp: 
Es kann hilfreich sein, mit zwei Handys oder Tablets von verschiedenen Seiten Aufnahmen zu machen.

3.	 Erstellt aus den Aufnahmen ein kleines Video, das Folgendes enthält:

•	 Forschungsfrage

•	 Beschreibung und Bilder von der Durchführung des Versuchs

•	 Beobachtungen

•	 Beantwortung der Frage

•	 Bedeutung des Ergebnisses für die Lebensweise des Regenwurms

•	 Hinweise: Wie habt ihr sichergestellt, dass der Wurm keinen Schaden nimmt?
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W  9 	 Evolution live
B ä n d e r s c h n e c k e n  i m  F r e i l a n d

Grundlegende Informationen

Die Schwarzmündige Hain-Bänderschnecke (Cepaea nemoralis) ist eine 
weit verbreitete Gehäuseschnecke, deren Individuen sehr unterschiedlich 
gefärbt sein können (Polymorphismus). Dabei unterscheidet man hellgelbe 
von dunkelbräunlichen Farbmorphen, die über etliche Zwischenstufen der 
Bänderung miteinander verbunden sind.

Diese unterschiedlichen Muster gehen auf unterschiedliche Selektions-
prozesse zurück. Einerseits spielt die Gehäusefärbung eine wichtige Rolle 
für die Tarnung der Tiere in ihrem Lebensraum. Besser getarnte Individuen 
haben mehr Nachkommen als weniger gut getarnte, die von ihren Fress-
feinden (zum Beispiel Drossel-Arten) häufiger erbeutet werden. Dunkle Farb-
varianten sollten daher in schattigen Bereichen, helle in sonnigen häufiger 
sein. Gleichzeitig spielt die Färbung auch bei der Temperaturregulation der 
thermokonformen Tiere eine Rolle. Hell gefärbte Arten heizen sich weniger 
schnell auf als dunkel gefärbte. Dabei können diese Selektionsfaktoren je 
nach Lebensraum sowohl in die gleiche als auch in entgegengesetzte Rich-
tungen wirken.

Die Färbung beruht auf unterschiedlichen Genen. Die Allele für die Grund-
farbe Braun, Rosa oder Gelb werden in einem komplizierten, kodominanten 
Erbgang weitergegeben. Die Bänderung an sich wird dominant-rezessiv 
vererbt, wobei das Allel «einfarbig» dominant ist. Die Anzahl der Bänder wird 

Abbildung W 9-1
Schwarzmündige Hain-
Bänderschnecke (Cepaea 
nemoralis, Foto: AlGreer/UFZ)

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

M AT E R I A L

•	 Arbeitsblatt W 9.1

•	 Tabellenkalkulations-
programm
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durch mehrere weitere Gene bestimmt. Somit ist eine Vielzahl von Phänotypen 
denkbar, die für Laien nur schwierig zu unterscheiden sind. Für ein europaweites 
Citizen Science-Projekt (Silvertown 2011) wurden deshalb drei Phänotypen (mit 
zahlreichen unterschiedlichen Genotypen) herausgegriffen, die sich leicht unter-
scheiden lassen:

•	 Hellgelbe Schnecken ohne Bänderung

•	 Gebänderte Schnecken

•	 Dunkelbraune Schnecken ohne Bänderung

In einem groß angelegten Citizen Science-Projekt trugen Bürgerinnen und 
Bürger aus 15 europäischen Ländern Funddaten der Schnecken zusammen. Dabei 
entstand ein Datensatz von über 500.000 Schnecken, deren Vorkommen mit 
historischen Daten verglichen wurde. Dabei zeigte sich, dass die bereits messbare 
Erwärmung des Klimas hellere Individuen nur in solchen Ökosystemen förderte, in 
denen sie nicht in den kühleren Schatten ausweichen konnten.

Über die rein fachsystematischen Zusammenhänge hinaus lassen sich an 
diesem Beispiel die Vor- und Nachteile einer solchen Bürgerbeteiligung an 
wissenschaftlichen Untersuchungen sehr gut mit SuS diskutieren. Dieses Nach-
denken über wissenschaftliche Methoden fördert den Kompetenzbereich 
«Erkenntnisgewinnung».

Durchführung

Diese Unterrichtseinheit greift im Klassenzimmer für den zu absolvierenden Teil die 
Forschungsergebnisse eines Citizen Science-Projekts auf. Im zweiten Teil suchen 
die Lernenden selbst nach den Schnecken.

Als motivierender Einstieg kann noch einmal Grundlegendes aus dem Lern-
bereich 4 «Evolution» wiederholt werden. Dabei sollten die Lernenden erfahren, 
dass Evolution kein Ereignis der Vergangenheit ist, das vor Millionen Jahren statt-

Abbildung W 9-2
Vielfalt der Bänderung 

und Farben der Schwarz-
mündigen Hain-Bänder-

schnecke (Cepaea nemoralis, 
Foto: Christian Anton)
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fand, sondern ein Prozess ist, der auch in der Gegenwart wirkt. Dies lässt sich am 
Beispiel der Schwarzmündigen Hain-Bänderschnecke beobachten.

Nach dieser Hinführung zum Thema bearbeiten die Lernenden in Einzelarbeit 
Anlage W 9.1 und analysieren das methodische Vorgehen und die Ergebnisse eines 
groß angelegten Citizen Science-Projektes. Dabei werden Kompetenzen aus den 
Bereichen «Erkenntnisgewinnung» und «Kommunikation» erprobt und eingeübt. 
Auf einfachem Niveau werden die Lernenden in diesem Modul auch an die 
Bedeutung von statistischen Auswerteverfahren für die Aussagekraft von Daten 
herangeführt.

Im sich daran anschließenden Freilandteil sind die Lernenden gefordert, eigene 
Beobachtungen zu machen, zu dokumentieren und letztlich auszuwerten. Eine 
wesentliche Voraussetzung dafür ist das sichere Identifizieren der Schwarz-
mündigen Hain-Bänderschnecke. Hierfür erstellen die Lernenden einen klassischen 
Steckbrief mit einem Fokus auf die morphologischen Merkmale, an denen sie die 
Art im Freiland erkennen können.

Die Freilandarbeit kann entweder gemeinsam im Rahmen einer Biologie-Stunde 
auf dem Schulgelände erfolgen oder aber als längerfristige Projektarbeit durch-
geführt werden, bei der in kleinen Arbeitsgruppen an verschiedenen Standorten 
auch im weiteren Schulumfeld die Schnecken gezählt werden. Diese «schüler-
wissenschaftlich» erhobenen Daten könnten analog zu der großen Citizen Science-
Aktion in einer «Jugend forscht»-Arbeit für eine kleine, besonders interessierte 
Arbeitsgruppe einfließen.

Aufgaben

Arbeitsaufträge siehe Anlagen W 9.1 und W 9.2
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A R B E I T S B L AT T   W  9 . 1 
Evolution live: Die Schwarzmündige Hain-Bänderschnecke

Bürgerinnen und Bürger suchten über eine halbe Million Schnecken. Diese Informationen wurden mit histori-
schen Daten verglichen, um folgende Hypothesen zu überprüfen:

a)	 Durch die Klimaerwärmung nimmt die Zahl der hellen Schnecken 
zu, da sie sich nicht so stark im Sonnenlicht erwärmen.

b)	 Eine effektive Tarnung schützt vor Fressfeinden. Deswegen sollten ungestreift-gelbe Schnecken in 
hellen Dünen, gestreifte Individuen im Grünland und dunkle Exemplare in Wäldern häufiger sein.

Die Auswertung der Daten führte zu den in Tabelle 1 zusammengestellten Ergebnissen. 
Dabei klären statistische Verfahren, ob die Unterschiede zufällig oder signifikant sind.

1.	 Analysiere die Daten im Hinblick darauf, ob sie die Hypothesen bestätigen oder widerlegen.

2.	 Erstelle für die drei Farbtypen je ein Diagramm, dass ihre aktuelle Häufigkeit in den 
jeweiligen Lebensräumen zeigt.

3.	 Erkläre aus Sicht der erweiterten Evolutionstheorie die aktuelle Häufigkeit 
der unterschiedlich gefärbten Schnecken in Dünen.

4.	 Überlege, welche Vor- und Nachteile die Beteiligung von Bürgerinnen und 
Bürgern bei der Erhebung von Daten für die Wissenschaft hat.

Abbildung W 9.1-1
Die Schwarzmündige Hain-Bänderschnecke 
(Cepaea nemoralis) ist in unseren heimischen Öko-
systemen weit verbreitet. Sie kommt von sonnigen 
Dünen über offenes Grünland, Gärten und Parks 
bis in Hecken und dunklen Wälder vor.
Ihr Gehäuse kann gelb, rosa oder dunkelbraun ge-
färbt sein. Zudem überziehen entweder keine, 
wenige (1–4) oder viele (mehr als vier) auffällige 
Bänder die Schneckenhäuser dieser Art.

Tabelle W 9.1-2
Anteil der Schnecken mit 

Angabe der Signifikanz der 
Unterschiede (vereinfacht 

nach Silvertown et al. 2011)

WÄ L D E R F R Ü H E R H E U T E S TAT I S T I K

Einfarbig gelb 40 % 41 % Kein signifikanter Unterschied

Gebändert 36 % 34 % Kein signifikanter Unterschied

Einfarbig dunkel 24 % 25 % Kein signifikanter Unterschied

H E C K E N F R Ü H E R H E U T E

Einfarbig gelb 58 % 53 % Kein signifikanter Unterschied

Gebändert 22 % 25 % Signifikanter Unterschied

Einfarbig dunkel 20 % 22 % Signifikanter Unterschied

G R Ü N L A N D F R Ü H E R H E U T E

Einfarbig gelb 52 % 51 % Kein signifikanter Unterschied

Gebändert 30 % 32 % Kein signifikanter Unterschied

Einfarbig dunkel 18 % 17 % Kein signifikanter Unterschied
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LÖ S U N G S V O R S C H L A G   W  9 . 2 
Evolution live: Die Schwarzmündige Hain-Bänderschnecke

1.	 Hypothese a) trifft in Wäldern und im Grünland nicht zu, da sich keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den historischen und den aktuellen Vorkommen beobachten lassen. In Hecken nimmt der 
Anteil an gebänderten und dunklen Schnecken, in Dünen jener der einfarbig hellen und gebänderten 
signifikant zu, ob diese Unterschiede allerdings auf klimatische oder andere Effekten zurückzuführen 
sind, lässt sich mit den vorliegenden Daten nicht entscheiden.

Hypothese b) trifft nur für die Dünenlandschaften zu. Letztlich ist der Anteil an einfarbig hellen 
Individuen in allen untersuchten Ökosystemen am größten, sodass es neben dem Selektionsfaktor 
«Tarnung» noch weitere Variablen geben muss, die diese Verteilung beeinflussen.

2.	 Drei Säulendiagramme mit den vier Lebensräumen auf der X-Achse und den 
jeweiligen Anteilen auf der Y-Achse

Alternativ auch ein Säulendiagramm mit mehreren Farben für 
die jeweiligen Ökosysteme und einer entsprechenden Legende

3.	 Erklärung aus Sicht der erweiterten Evolutionstheorie gemäß unterrichtlicher Behandlung

4.	 Vorteile, zum Beispiel
•	 große Datenmengen durch viele Teilnehmende
•	 weite Verteilung der Fundpunkte, sodass Aussagen über ein großes Gebiet getroffen 

werden können

Nachteile, zum Beispiel
•	 unsichere Datenqualität, da die Teilnehmenden vielleicht die Art nicht korrekt 

erkennen oder ihr Aussehen falsch einschätzen
•	 hoher Aufwand für die Gewinnung der Teilnehmenden



304

A R B E I T S B L AT T   W 9.3:  Evolution live

A R B E I T S B L AT T   W  9 . 3 
Evolution live: Die Schwarzmündige Hain-Bänderschnecke

Die in Arbeitsblatt W 9.1 angeführten Untersuchungen lassen sich überall wiederholen, weil Schwarzmündige 
Hain-Bänderschnecken weit verbreitet sind. Du findest diese Art sowohl in Gärten und Parks als auch im Grün-
land oder in Wäldern.

1.	 Recherchiert im Internet nach Merkmalen der Schwarzmündigen Hain-Bänderschnecke und stellt diese in 
einem Steckbrief zusammen, mit dessen Hilfe ihr die Art im Freiland erkennen und von ähnlichen Arten 
unterscheiden könnt.

2.	 Sucht in verschiedenen Ökosystemen nach den unterschiedlich gefärbten Schwarzmündigen 
Hain-Bänderschnecken und notiert euch deren Anzahl in untenstehender Tabelle.

3.	 Tragt alle eure Beobachtungen in einer Gesamttabelle zusammen und berechnet den Anteil 
der jeweiligen Färbungen an der Gesamtzahl der gefundenen Tiere. Nutzt dafür eure Kenntnisse 
zur Nutzung von Tabellenkalkulationsprogrammen aus dem Informatikunterricht.

4.	 Stellt die Ergebnisse mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms in einem Diagramm dar.

5.	 Vergleicht eure Ergebnisse mit jenen der groß angelegten Suche in ganz Europa (siehe 
Arbeitsblatt W 9.1) im Hinblick auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede.

6.	 Nur angeborene Merkmale sind evolutionsbiologisch relevant. Doch ist das bei der Färbung der 
Schwarzmündigen Hain-Bänderschnecken tatsächlich der Fall? Möglicherweise beeinflussen 
ja nicht die Erbanlagen, sondern Umwelteinflüsse, wie zum Beispiel die Helligkeit eines 
Lebensraums, die Färbung der Tiere.

7.	 Plane ein Experiment, mit dessen Hilfe sich überprüfen lässt, ob die Färbung der Schnecken angeboren 
ist oder ob Umwelteinflüsse, wie zum Beispiel die Helligkeit, die Färbung der Gehäuse verändern.
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LÖ S U N G S V O R S C H L A G   W  9 . 4 
Evolution live: Die Schwarzmündige Hain-Bänderschnecke

1.	 Steckbrief mit Bildern und den typischen Kennzeichen (siehe Tabelle)

2.	 Individuelle Lösung der SuS

3.	 Individuelle Lösung der SuS

4.	 Individuelle Lösung der SuS

5.	 Individuelle Lösung der SuS

6.	 Individuelle Planung eines Experiments mit Variablenkontrolle

Beispiel: � Eine Gruppe dunkel gefärbter Schnecken in eine Umgebung mit dauerhaft hellem 
Licht bringen, eine weitere in völliger Dunkelheit halten und mit einer entsprechenden 
Gruppe unter Freilandbedingungen vergleichen. Ändern die belichteten oder ab-
gedunkelten Schnecken ihre Färbung, ist diese von Umweltfaktoren beeinflusst.

F O TO F O TOA R T 
(deutsch/lateinisch)

Schwarzmündige 
Hain-Bänderschnecke 
(Cepaea nemoralis; 
Foto: Manfred Colling)

Garten-Bänderschnecke 
(Cepaea hortensis; 
Foto: Manfred Colling)

Dunkler Mundsaum an der 
Gehäuseöffnung

Gehäuseform: 
Kugelförmig mit konischem Gewinde

Gehäusebreite: 21–32 mm

Gehäusehöhe: 17–28 mm

Färbung: Sehr variabel

Heller Mundsaum an der 
Gehäuseöffnung

Gehäuseform: 
Kugelförmig mit konischem Gewinde

Gehäusebreite: 21–32 mm

Gehäusehöhe: 17–28 mm

Färbung: Sehr variabel
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W  1 0 	 Wer war’s?
P f l a n z e n  a l s  O p f e r

Grundlegende Informationen

Mehr als drei Viertel aller mitteleuropäischen Insektenarten gehen zumindest 
in bestimmten Lebensabschnitten Beziehungen zu Pflanzen ein. Besonders 
Phytophage, also pflanzenfressende Insekten, gehören zu den Konsumenten. 
Die verschiedenen Arten nutzen alle Pflanzenteile als Nahrung, also neben 
den lebenden Organen wie Blätter, Blüten, Nektar, Pollen, Samen, Früchte, 
Stängel, Wurzeln auch Holz. Der Insektenfraß kann sowohl von außen 
(= ektophytisch), wie bei vielen Raupen und Blattwespenlarven, als auch im 
Pflanzeninneren (= endophytisch) erfolgen, wie bei den Blatt-Minierern und 
Gallenbildnern. Der Schwerpunkt soll im Folgenden auf den blattfressenden 
(phyllophagen) Insekten liegen.

S a u g e n ,  Fre s s e n ,  B o h re n
Bei den hemimetabolen Gruppen, wie etwa den Pflanzenläusen oder Heu-
schrecken, beuten die Larven- und Imaginalstadien ihre Wirtspflanzen in 
gleicher Weise aus. Bei den meisten holometabolen Insekten (Ausnahme 
unter anderem Blattkäfer) sind nur die ortsfesten Larven phytophag, während 
die Imagines sehr mobil sind. Sie bestreiten ihren Stoffwechsel einerseits aus 
den als Larve gebildeten Reserven und ergänzen diese andererseits durch 
Nektar und Pollen, wodurch sie maßgeblich zur Bestäubung von Blüten-
pflanzen beitragen. Raupen fressen die Blätter beißend-kauend, während 
Baumwanzen und Blattläuse ihre saugend-stechenden Mundwerkzeuge ein-
setzen. Besonders weit verbreitet sind die Blattfresser, denn Blätter stehen in 
der Regel reichlich zur Verfügung. So entstehen charakteristische Fraßbilder. 
Man unterscheidet dabei Fensterfraß, Lochfraß und Skelettfraß (siehe Ab-
bildungen W 10-1 und W 10-2). Dies geschieht oft nachts, damit die Insekten 
nicht selbst zur Beute von Fressfeinden wie Meisen werden. Eine besondere 
Lebensweise haben die Gallbildner entwickelt, die durch Manipulation in 
die Wachstumsregulation der Wirtspflanze, die Blätter oder Früchte für ihre 
Zwecke umgestalten. So entstehen artspezifische Gallen, welche die Larven 
schützen und zudem die Ernährung gewährleisten.

Bei den phytophagen Insekten unterscheidet man Arten, welche nur von 
einer Pflanzenart leben und solchen, die ein breiteres Nahrungsspektrum auf-
weisen. Monophage Insekten, wie die Raupen des Landkärtchens, fressen nur 
Brennnesseln. Oligophage, wie der Kartoffelkäfer, bevorzugen zwar Kartoffel-
blätter, ernähren sich aber auch von anderen Nachtschattengewächsen. 
Dagegen fressen die polyphagen Wanderheuschrecken alles Grün, was auf 
ihrem Weg liegt. Schon in der Bibel gehörten die Wanderheuschrecken zu 
den zehn Plagen und lösten Hungersnöte aus (2. Moses, Exodus 10, 1–20). 
Gerade phytophage Käfer, Hautflügler, Schmetterlinge und Zweiflügler 
(siehe Tabelle W 10.3) machen einen erheblichen Anteil der Artenvielfalt auf 
der Erde aus. Besonders artenreich sind dabei die mono- und oligophagen 
Spezialisten auf tropischen Pflanzenarten.

M AT E R I A L

•	 Leintuch

•	 Bestimmungs-App 
wie Obsidentify.org

•	 Arbeitsblatt W 10.1

•	 Anlage W 10.2

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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B e d e u t u n g  p hy to p h a g e r  I n s e k te n  f ü r  d a s  Ö ko s ys te m
Unsere einheimischen Bäume und Büsche zeigen zwar ein 
immenses Wachstum im Sommerhalbjahr, doch werden sie 
von vielen Insekten und deren Larven in Zaum gehalten. 
Ohne die Vielzahl an Raupen und Blattwespenlarven würden 
unsere Wege und Gärten schnell zuwachsen. Trotzdem ist es 
nur verhältnismäßig wenigen Insektenordnungen gelungen, 
das Pflanzengewebe als alleinige Nahrung zu erschließen. 
Das liegt an dem oft nährstoffarmen Blattmaterial, welches 
ein Überangebot an Kohlenhydraten bei einem gleich-
zeitigen Mangel an organisch gebundenem Stickstoff besitzt. 
Deshalb konzentriert sich die Larvalentwicklung vieler Arten 
auf den Frühsommer, wenn das Pflanzengewebe noch eine 
hohe Aminosäuren-Konzentration aufweist. Zudem sind die 
Cellulose der Zellwände und das Lignin des Holzes auch für 
Insekten nur mit Hilfe von Darmsymbionten wie Bakterien, 
Flagellaten und Pilzen abbaubar. Die Verdauung von Phloem-
saft erfordert zudem eine Filtration und ein Eindicken des 
Pflanzensaftes. Natürlich wehren sich Pflanzen durch in den 
Zellsaftvakuolen eingelagerte Gifte, Gerb- und Bitterstoffe 
gegen gefräßige Insekten.

Phytophage Insekten wie Blattläuse und Blattwespen-
larven stellen die Hauptnahrung für viele Vogelarten (wie 

A R T E N G R U P P E P H Y TO P H A G E  G R U P P E

K Ä F E R Rüsselkäfer (Curculionidae), 
Blattkäfer (Chrysomelidae), 
Bockkäfer (Cerambycidae), 
Rüsselkäfer (Curculionidae) und 
Borkenkäfer (Ipidae)

H AU T F LÜ G L E R Pflanzenwespen (Symphyta), 
Gallwespen (Cynipiden)

S C H M E T T E R L I N G E Fast alle Raupen phytophag

Z W E I F LÜ G L E R Gallmücken (Cecidomyidae), 
Blumenfliegen (Anthomyiidae), 
Minierfliegen (Agromyzidae), 
Halmfliegen (Chloropidae) und 
Bohrfliegen (Tephritidae)

S C H N A B E L K E R F E N Baumwanzen (Heteroptera), 
Zikaden (Auchenorrhyncha), 
Pflanzenläuse (Sternorrhyncha)

H E U S C H R E C K E N Kurzfühlerschrecken (Caelifera), 
Gespenstheuschrecken (Phasmida)

F R A N S E N F LÜ G L E R Fast alle phytophag

Abbildung W 10-3
Skelettfraß, zum Beispiel von einer Raupe 
(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10-1
Blatt mit Lochfraß 
(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10-2
Fensterfraß einer Blattwespenlarve 
(Foto: Tobias Fröhlich)

Tabelle W 10-4
Phytophage Insektengruppen, nach ihrer 

weltweiten Artenzahl geordnet
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zum Beispiel Meisen) dar, welche diese an ihre Jungen verfüttern. Zudem sind sie 
die Nahrungsgrundlage für viele Ameisenarten und auch für solitäre Grab-, Weg- 
und Schlupfwespen. Die Schlupfwespen injizieren ihre Eier beispielsweise in einer 
Kohlweißlings-Raupe. Die sich in der Raupe entwickelnde Schlupfwespen-Larve 
kann wiederum von weiteren Schlupfwespenart parasitiert werden. Man spricht 
hierbei von Hyperparasitismus. So kommt es zu einem System von bis zu sechs 
Hyperparasiten und damit einer komplexen Regulierung aller Mitglieder dieser 
Biozönose. So entstehen auf der Grundlage von phytophagen Insekten komplexe 
Nahrungsnetze und eine ausgeklügelte Regulation des Pflanzenwachstums und 
seiner Nutznießer.

Durchführung

Das Outdoormodul kann vom Blattaustrieb im Frühjahr bis zum Laubfall im Herbst 
durchgeführt werden. Am besten sind ein Laubwald oder ein Waldsaum geeignet. 
Die Suche nach Blättern mit Fraßspuren erfolgt in Dreier^- oder Vierergruppen.

Leistungserhebung

Die Präsentation der einzelnen Gruppen eignet sich auch zum Feststellen von 
mündlichen Beitragsnoten.
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A R B E I T S B L AT T   W  1 0 . 1 
Wer war’s?
P f l a n z e n  a l s  O p f e r

Aufgaben

1.	 Sammelt verschiedene Arten von auffällig veränderten Blättern und Pflanzenteilen.

2.	 Skizziert die Fraßschäden oder Gallen am Blatt formatfüllend.

3.	 Wer wars? Recherchiert mit Hilfe der Farbtafeln und des Internets, welche Lebewesen 
die Veränderungen verursacht haben könnten.

4.	 Ordnet am Ende der Stunde die Fraßbilder aller Gruppen auf dem Leintuch an und präsen-
tiert eure Ergebnisse. Vergleicht die Ergebnisse der einzelnen Gruppen miteinander.

Zu s ät z l i c h e  Fra g e n

•	 Erstelle eine mindestens aus fünf Gliedern bestehende Nahrungskette. Gehe vom Blatt aus.

•	 Erstelle Hypothesen, wie sich die Pflanzen gegen Insekten wehren könnten, welche sie befressen.

•	 Recherchiere, wie man bestimmte Insektenarten bei der Bekämpfung eines Ackerunkrautes 
einsetzen könnte.

•	 Beschreibe den Entwicklungszyklus des Apfelwicklers. Recherchiere dazu im Internet.
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A N L A G E   W  1 0 . 2 
Wer war’s? – Hefteintrag

B I L D / Z E I C H N U N G B E S C H R E I B U N G  D E S 
F R AẞB I L D E S

W E R  K Ö N N T E  D A R A N 
G E F R E S S E N   H A B E N ?
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A N L A G E   W  1 0 . 3 
Wer war’s? – Farbtafel 1

Abbildung W 10.3-2
Fensterfraß Blattwespenlarve 

(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10.3-4
Randfraß vom Rüsselkäfer 

(Foto: WikiImages/Pixabay)

Abbildung W 10.3-6
Fraßbild des Kartoffelkäfers 

(Foto: Shannon Smith/Pixabay)

Abbildung W 10.3-1
Skelettfraß, zum Beispiel von einer Raupe 

(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10.3-3
Blattschneiderbiene beim Blätterschneiden 

(Foto: Susanne Schulz, iStock)

Abbildung W 10.3-5
Ahornblatt mit Teerfleckenpilz 

(Foto: Tobias Fröhlich)
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A N L A G E   W  1 0 . 3 
Wer war’s? – Farbtafel 2

Abbildung W 10.3-8
Gallen der Buchengallwespe 

(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10.3-10
Fraßspur eines Borkenkäfers (Foto: Gyorgy Csoka, 

Forest Research Institute, Bugwood.org CC-NC 3.0)

Abbildung W 10.3-12
Larve des Apfelwicklers in einem Apfel 

(Foto: Doug Wilson, Wikimedia.Commons, gemeinfrei)

Abbildung W 10.3-7
Saugschäden von Blattläusen 

(Foto: g1a1b1i1/Pixabay)

Abbildung W 10.3-9
Galle einer Rosengallwespe 

(Foto: Rollstein/Pixabay)

Abbildung W 10.3-11
Verpacktes Schneckenhaus der Schneckenhaus-Mauerbiene 

(Osmia aurulente, Foto: Sebastian Hopfenmüller)
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W  1 1 	 Mineralisation
A l l e i n e  o d e r  i n  K o o p e r a t i o n ?

Grundlegende Informationen

Die Rolle von Regenwürmern und Asseln bei der Remineralisierung organi-
scher Substanzen im Boden ist entscheidend für die Bodenfruchtbarkeit und 
die Kohlenstoffspeicherung. Beide Gruppen der Wirbellosen tragen durch 
ihre Zersetzungsprozesse zur Mineralisierung von Pflanzenresten und ande-
ren organischen Materialien bei, allerdings mit unterschiedlichen Mechanis-
men und Auswirkungen auf das Bodenökosystem.

Regenwürmer gelten als «Ökosystem-Ingenieure», da sie den Boden durch 
ihre Tunnel und Ausscheidungen physikalisch und chemisch verändern. 
Sie fördern die Zersetzung organischer Substanzen, indem sie diese in 
den Boden einbringen und die Verfügbarkeit von Mineralstoffen wie Stick-
stoff- und Phosphorverbindungen steigern. Studien zeigen, dass die durch 
Regenwürmer ausgeschiedenen Mineralstoffe in ihrem Kot (sogenannter 
«Wurmkot») eine im Vergleich zu unverdautem Bodenmaterial bis zu fünffach 
erhöhte Verfügbarkeit aufweisen. Regenwürmer verarbeiten bis zu sechs 
Tonnen organischer Substanz pro Hektar und Jahr, was maßgeblich zur 
Mineralstoffversorgung der Pflanzen beiträgt. Laut einer Studie von Blouin 
et al. (2013) können Regenwürmer jährlich bis zu 40 % des organischen Ma-
terials in der oberen Bodenschicht mineralisieren. Sie verbessern also sowohl 
die Bodenstruktur als auch die Wasserhaltefähigkeit von Böden (Blouin et al. 
2013).

Asseln leisten einen erheblichen Beitrag zur Initialzersetzung und sind 
hauptsächlich bei der Zersetzung oberirdischer Pflanzenreste aktiv. Sie 
nehmen in streureichen Habitaten wie Laubwäldern eine Schlüsselrolle ein, 
indem sie gröbere, organische Materialien fressen und so die Bodenober-
fläche mit ausgeschiedenen, zerkleinerten Substraten anreichern. Dies schafft 
eine geeignete Umgebung für Mikroorganismen, die die weitere Zersetzung 
und Mineralisierung übernehmen (Bouchon et al. 2018). Durch ihren initialen 
Abbauprozess erleichtern Asseln den Zugang für Mikroorganismen zu fri-
schen Substraten, während Regenwürmer die Überreste schließlich in tiefere 
Bodenschichten transportieren.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Regenwürmer eine tiefere 
Durchmischung des Bodens fördern und besonders zur langfristigen 
Kohlenstoffbindung beitragen, während Asseln vor allem den initialen 
Abbauprozess an der Bodenoberfläche unterstützen. Durch die unterschied-
lichen Rollen beider Wirbelloser wird die Mineralisierung und Humusbildung 
im Boden erheblich verbessert, was die Fruchtbarkeit nachhaltig positiv 
beeinflusst

M AT E R I A L

•	 Kunststoffboxen: 
Die Boxen müssen Luft­
löcher haben! 
Vorsicht: Regenwürmer 
können diese unter 
Umständen zur Flucht 
nutzen.

•	 Substrat als Unterlage 
(zum Beispiel feuchtes 
Küchenpapier, Humus, 
Bodenstreu oder 
Ähnliches)

•	 Asseln und Regen-
würmer als Versuchstiere

•	 Organisches Material 
als Futter

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    



316

M O D U L   W 11:  Mineralisation

Lehrerinformationen zum Versuch

Da keine Untersuchungen zu den Wechselwirkungen von Asseln und Regen-
würmern verfügbar sind, können Versuche mit verschiedenen Variablen durch-
geführt werden. Die Versuche können als «Schulprojekt» durchgeführt werden, bei 
dem die Ergebnisse der Versuche im nächsten Schuljahr an die nächste Jahrgangs-
stufe weitergegeben werden. Dazu müssen die Versuche sehr genau protokolliert 
werden. Die nächste Jahrgangsstufe kann auf der Grundlage dieser Versuche neue 
Fragestellungen und Versuchsaufbauten entwickeln. So lassen sich über mehrere 
Jahre hinweg umfangreiche Versuchsreihen und eine Datenbank aufbauen. Die 
Lernenden erfahren dabei, dass die Ergebnisse einer Untersuchung oft die Grund-
lage für weitere Fragestellungen sind.

An f a n g s b e i s p i e l  ( Fra g e s te l l u n g ) :

•	 Welche Tiere sind beim Abbau von Küchenabfällen am schnellsten? 
Plane ein Modellexperiment und führe es durch.

•	 In diesem Experiment werden Komposthaufenbewohner einzeln sowie in 
Kombination mit anderen Arten mit denselben Küchenabfällen gefüttert. 
Dabei wird der Abbau dokumentiert. 
(Bemerkung: Auf dem Bild werden den Organismen auch verschiedene 
Substrate angeboten; dies wäre bereits eine zweite Fragestellung.)

Abbildung W 11-1
Versuchsaufbau, auf befeuchtetem 

Küchenpapier werden Scheiben 
von Karotten, das Blatt einer 

Haselnussstaude sowie Kartoffel-
scheiben ausgelegt. Die Ver-

suchstiere sind noch nicht 
zum Ansatz hinzugegeben

(Foto: Florian Bernhard).

Abbildung W 11-2
Die geöffneten Kunststoff-

boxen elf Tage später:
Nullprobe, nur Asseln, nur 
Regenwürmer, Asseln und 

Regenwürmer gemischt (von 
links; Foto: Florian Bernhard)
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M O D U L   W 11:  Mineralisation

Ve r s u c h s t i e re
Die Asseln, die als Versuchstiere dienen, können in Kultur gehalten werden. 
Anregungen dazu sind im Internet zu finden (zum Beispiel auf insektenliebe.com). 
Asseln können auch sehr einfach im Kompost gefangen werden: Dazu wird 
trockener Kompost, in dem Asseln gesichtet wurden, in eine Kunststoffbox gefüllt 
und mit Wasser übergossen und aufgefüllt. Ein Eierkarton, der verkehrt herum in 
der Box liegt, dient den Asseln als Fluchtmöglichkeit (über der Wasseroberfläche), 
sodass sie dort nach etwa 15 Minuten einfach abgenommen werden können.

Werden Asseln dauerhaft in Kultur gehalten, können auch verhaltensbiologische 
Experimente (Lernbereich 9.5.4) mit ihnen durchgeführt werden. Asseln bewegen 
sich schneller und sind daher für die SuS bei der Beobachtung deutlich ein-
drucksvoller als Regenwürmer. Weitere Hinweise dazu finden Sie auf: 
https://hypersoil.uni-muenster.de/1/03/13.htm

Kompostwürmer können als Zuchtansatz gekauft werden. Eine Wurmkiste in der 
Biologiesammlung macht die Kompostwürmer dauerhaft verfügbar und unter-
stützt die Kompostierung von Bioabfällen. Bauanleitungen für Wurmkisten finden 
sich im Internet.

Aufgaben

Beispielaufgabe siehe oben

Leistungserhebung

Bei Bedarf können die Versuchsprotokolle als Grundlage für eine kleine Leistungs-
erhebung dienen.

Abbildung W 11-3
Ein «Asselfang» aus Kompost 
im derweil umgedrehten Eier-
karton (Foto: Florian Bernhard)

QR-Code W 11-4
Experimente und 
Versuche mit Asseln
Weitere Hinweise zu Asseln 
als Versuchstiere finden sich 
auf der Seite der Universität 
Münster unter: https://
hypersoil.uni-muenster.
de/1/03/13.htm

https://insektenliebe.com/de/
https://hypersoil.uni-muenster.de/1/03/13.htm
https://hypersoil.uni-muenster.de/1/03/13.htm
https://hypersoil.uni-muenster.de/1/03/13.htm
https://hypersoil.uni-muenster.de/1/03/13.htm
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A R B E I T S B L AT T   W 11.1:  Mineralisation

A R B E I T S B L AT T   W  1 1 . 1 
Mineralisation

Aufgabe

In einem Komposthaufen leben viele verschiedene Lebewesen. Besonders häufig findet man dort Kompost-
würmer, die zu den Ringelwürmern gehören, und verschiedene Arten von Asseln. Beide Tiergruppen sind wichtig, 
weil sie helfen, organisches Material wie Pflanzenreste abzubauen und die Mineralstoffe freizusetzen. Wie genau 
sie dabei zusammenarbeiten und welche Aufgaben sie im Komposthaufen übernehmen, ist aber noch nicht 
vollständig erforscht.

Hier könnt ihr selbst aktiv werden: Überlegt euch eine spannende Frage, die sich mit den Asseln und Würmern 
beschäftigt. Diese Tiere lassen sich leicht im Labor halten. Deshalb könnt ihr zu eurer Frage auch gleich eine 
Hypothese aufstellen und ein Experiment oder eine Untersuchung planen und durchführen. Wenn ihr Hilfe 
braucht, wendet euch an eure Lehrkraft.

Fra g e s te l l u n g

H y p o t h e s e

Plant in Dreierteams eine naturwissenschaftliche Untersuchung, mit der ihr eure Hypothese stützen könnt oder 
verwerfen müsst. Euch stehen dabei alle Möglichkeiten (Untersuchung, Experiment, Modellierung) offen. Wenn 
ihr nicht mehr weiterwisst, könnt ihr auch Hilfekarten von eurer Lehrkraft erhalten.

Führt ein (digitales) Protokoll, in dem ihr den genauen Ablauf und eure Ergebnisse festhaltet. Dazu eignen sich 
Fotos besonders gut. Dies ist besonders wichtig, damit die Lernenden im nächsten Jahr eure Ergebnisse gut 
nachvollziehen und eventuell darauf aufbauend neue Untersuchungen planen können.
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A N L A G E   W 11.2:  Hilfekarten

A N L A G E   W  1 1 . 2 
Hilfekarten

HILFE 1
Lest euch nochmals die Methodenseiten über die 
Durchführung von naturwissenschaftlichen Unter-
suchungen in eurem Schulbuch durch.

HILFE 2

Versucht euer Experiment so einfach wie möglich 
zu halten, damit ihr eure Beobachtungen auch den 
zu untersuchenden Tieren zuordnen könnt. Plant 
also ein Modellexperiment.

HILFE 3
Ein Experiment benötigt immer auch eine Ab-
sicherung (Kontrollversuch); plant eine negative 
Blindprobe zu dem Modellexperiment.

HILFE 4
Beachtet, was eure Versuchstiere alles außerdem 
benötigen, damit es ihnen im Versuchszeitraum 
gut geht.
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M O D U L   W 12:  Ameisenstraßen ohne Stau

W  1 2 	 Ameisenstraßen ohne Stau

Grundlegende Informationen

Es ist Ferienanfang und es gibt wie immer stundenlange Staus auf den 
Autobahnen nach Süden. Zur gleichen Zeit auf der Ameisenstraße: Perfekt 
fließendes Krabbeln, mehrspurig, in entgegengesetzte Richtungen – ohne 
nennenswerte Verzögerungen. Was können eigentlich Ameisen, was wir 
Menschen nicht können?

Auf der Ameisenstraße herrschen andere Regeln: Ameisen verhalten 
sich hier nicht eigennützig, sondern kooperativ. Sie halten dabei zu den 
Nachbarn einen kleinen, aber ausreichenden Abstand, sodass kleine Ge-
schwindigkeitsänderungen nicht zum Stopp und somit zum Stau führen. 
Durch Stauvermeidung ist der erzielte Durchsatz optimal. So erreichen 
dicht belaufene Ameisenstraßen der Roten Waldameisen einen Durchsatz 
von mehr als 100 Ameisen pro Minute. Wenn alle Verkehrsteilnehmer ihre 
Geschwindigkeit und ihr Verhalten anpassen, dann läuft der Verkehr flüssiger 
und Ameisenforschung setzt neue Impulse für die Verkehrsregulierung. Das 
verbessert die Überlebenschancen der ganzen Kolonie.

Die drei Ameisen-Regeln zur Stauvermeidung

•	 Nicht überholen; in der Bewegung nicht die Spur wechseln

•	 Gleiche Geschwindigkeit für alle (bei Kälte langsamer, 
bei Wärme schneller)

•	 Genügend Abstand zum Vordermann einhalten

Ein französisches Forscherteam fand heraus, dass selbst volle Ameisen-
straßen effizient sind – auf den Autobahnen der Menschen kaum vorstell-
bar. Der Vorteil der Insekten liegt darin, dass sie nicht wie Autos isoliert 
voneinander fortbewegen, sondern über Berührungen und vor allem 
über chemische Signale ständig miteinander kommunizieren.

Ameisen markieren den Weg von einer Futterquelle zum Nest mit einer 
Duftspur (Pheromon). Wird die Duftspur im Experiment unterbrochen, so 
entsteht über Umwege bald wieder eine neue Route. Dadurch werden 
alle Individuen der Kolonie dazu gebracht, denselben Weg zur Nahrung zu 
benutzen. Sie kommunizieren sogar mit Ameisen des Gegenverkehrs, um 
Informationen über die Futterquelle auszutauschen. Steigt die Zahl der Tiere 
auf der Wegstrecke zu stark an, dann geben sie weniger Pheromone ab. Der 
Pfad verliert an Attraktivität und das Verkehrsaufkommen sinkt. Eine solche 
Regulation in Form einer negativen Rückkoppelung erhöht die Effizienz, mit 
der die Ameisen ihr Nest mit Nahrung versorgen.

M AT E R I A L

•	 Leselupe

•	 Uhr

•	 Flaches Uhrglas

•	 Ein paar Tropfen Honig

•	 Notizbuch/Papier für 
das Versuchsprotokoll

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    
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Zur Untersuchung des Verhaltens von Ameisen an Brücken bauten Forscher zwei 
Teststrecken auf. Bei der ersten Strecke befand sich zwischen Nest und Futterquelle 
eine breite Brücke, bei der anderen nur ein schmaler Steg, auf dem nur maximal 
zwei Tiere aneinander vorbei passten. Trotzdem schafften es beide Gruppen in 
derselben Zeit, die gleiche Futtermenge einzutragen. Dabei zeigten die Tiere an 
dem schmalen Steg ein bemerkenswertes Verhalten: Neu ankommende Tiere 
warteten gemeinsam, bis der Gegenverkehr über den schmalen Steg gelaufen war. 
Anschließend ging die wartende Gruppe wie bei einer Blockabfertigung ge-
schlossen los, während auf der anderen Seite wieder ein Pulk wartete. Es gab keine 
Zusammenstöße. Zudem vermeiden Ameisen einen Stau, indem sie bei dichtem 
Verkehr auch wenig genutzte Ausweichstrecken wählen, auch wenn diese eine 
geringere Pheromon-Konzentration aufweisen. Dies geschieht durch abstoßende 
Interaktionen. Bei Hunger können Ameisen zusätzliche Wege generieren und so 
auf zusätzliche Nahrungsquellen stoßen.

Wa r u m  b i l d e n  s i c h  b e i  M e n s c h e n  S t a u s,  b e i  Am e i s e n  n i c ht ?
Durch Berührungen und chemische Signalstoffe vermeiden Ameisen selbst 
erzeugten Stau. Die Kommunikation zwischen den Verkehrsteilnehmern ist hin-
gegen eingeschränkt, manche Verkehrsteilnehmer verhalten sich egoistisch und 
aggressiv, daraus resultieren Probleme:

•	 Manche drängeln, überholen risikoreich, halten sich nicht an Regeln

•	 Sicherheitsabstände werden nicht eingehalten

•	 Die Individualwahrnehmung überwiegt die Kollektivitätswahrnehmung 
(«Die Anderen sind der Stau»)

•	 Abrupte Fahrgeschwindigkeitsänderungen und Spurwechsel

Durchführung

Die Lehrkraft wählt je nach Schulstandort entweder die Variante A oder B aus.

Die Untersuchung erfolgt in Dreiergruppen oder Vierergruppen. Das Outdoor
modul sollte an trockenen und warmen Tagen durchgeführt werden.

Die wichtigsten Informationen zu Körperbau, Vorkommen und Bestimmung 
von Ameisen sind dem Modul W 1e «Bestimmung von Ameisen» zu entnehmen. 
Weitergehende Informationen sowie Schülerarbeitsblatt zu Lebensweise, 
Entwicklungszyklus und Körperbau von Ameisen finden sich auch im Aktions
handbuch «Tiere live».

Leistungserhebung

Die Präsentation der einzelnen Gruppen eignen sich auch zum Feststellen von 
mündlichen Noten durch Unterrichtsbeiträge.

https://www.anl.bayern.de/projekte/tierelive/doc/tiere_live_ameisen.pdf
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In Wäldern mit hohem Fichtenanteil baut die Rote Waldameise (Formica rufa) Hügel 
aus Nadeln. Vom Nesthügel breiten sich sternförmig vegetationsfreie Ameisen-
straßen zu allen Seiten aus. Bei der Suche eines Waldameisennestes kann auch ein 
Ortskundiger der Ameisenschutzwarte Bayern oder der örtliche forstliche Revierleiter 
behilflich sein. Um ein Hochkrabbeln der Ameisen zu verhindern, sollte man Gummi-
stiefel tragen, die am oberen Rand eingefettet werden. Passt auf, dass ihr möglichst 
keine Ameise zertretet! Wählt deshalb mit etwas Abstand zum Nesthügel eine gut 
erkennbare Ameisenstraße aus.

Aufgaben

1.	 Beobachtet den Weg einer Ameise für mehrere Minuten möglichst genau. Wo 
beginnt und endet die Straße? Warum gibt es keinen Stau auf dieser Straße? 
Fertigt dazu eine maßstabgetreue Skizze (zum Beispiel im Maßstab 1:100) an. 
Verwendet dazu einen Meterstab.

2.	 Ermittelt die mittlere Geschwindigkeit der Ameisen.

3.	 Löst einen Stau aus! Unterbrecht die Ameisenstraße durch Hindernisse wie kleine 
Holzstückchen/Steinchen beziehungsweise kratzt mit einem Stock einen Graben 
aus. Notiert eure Beobachtungen.

4.	 Stellt ein flaches Uhrgläschen mit Honigwasser 10 cm neben die Ameisenstraße. 
Messt die Zeit, bis die erste Ameise die Futterstelle findet. Wann folgen weitere 
Artgenossen? 
Sollte es zu lange dauern, bis die Ameisen das Futter finden, dann müsst ihr den 
Abstand zur Schüssel verkleinern.

5.	 Verfolgt eine vollgesaugte Ameise und achtet darauf, ob sie bei ihrem Weg zurück 
bei einer in Gegenrichtung laufenden Ameise stoppt. Was machen die beiden 
Ameisen dann? Mit einer Lupe lässt sich dieses Verhalten noch besser beobachten.

6.	 Bestimmt die Ameisenart mit dem Bestimmungsblatt von Modul W 1e.

A R B E I T S B L AT T   W  1 2 . 1 
Variante 1
Wa l d a m e i s e n

QR-Code W 12.1-1
Ameisenschutzwarte Bayern 
(�www.ameisenschutzwarte.
de/ameisenschutzwarte/
asw-bayern)

https://www.ameisenschutzwarte.de/ameisenschutzwarte/asw-bayern
https://www.ameisenschutzwarte.de/ameisenschutzwarte/asw-bayern
https://www.ameisenschutzwarte.de/ameisenschutzwarte/asw-bayern
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Am besten lassen sich Ameisen auf Wegplatten oder auch Kletterer an Bäumen und Sträuchern 
beobachten. In Siedlungen findet man kleinere Ameisenarten am leichtesten an Stämmen von 
Bäumen und Sträuchern. Die schönsten Ameisenstraßen (schmal, regelmäßig und dicht gedrängt) 
bildet die Schwarzglänzende Holzameise (Lasius fuliginosus) aus. Diese benötigt für ihr Nest jedoch 
alte, hohle Bäume und ist daher recht selten.

Aufgaben

1.	 Zählt die Ameisen, die an einem Stamm in einer Minute hochlaufen, dann die am Stamm 
herunterlaufenden Ameisen.

2.	 Untersucht – soweit möglich – an herunterhängenden Zweigen, zu welchen Zielen die Amei-
sen laufen. Beschreibt genau, was sie dort tun.

3.	 Unterbrecht die Duftspur der Ameisenstraße mit einem auf dem Finger aufgetragenen Tropfen 
eines ätherischen Öls (Lavendelöl oder Ähnliches). Achtet darauf, dass keine Ameise zu Scha-
den kommt. Wie verhalten sich die Ameisen jetzt?

4.	 Setzt einen leicht angefeuchteten Honigtropfen an eine Stelle neben den am Stamm laufenden 
Ameisen. Beobachtet, wie lange es dauert, bis eine Ameise die Futterstelle findet. Dauert es zu 
lange, dann hilft eine Verkürzung des Abstands.

5.	 Trinkt die erste Ameise, dann ermittelt mit der Uhr, wie lange es dauert, bis weitere Ameisen 
zur Futterstelle kommen. Beobachte die Veränderungen, die sich an den trinkenden Ameisen 
ergeben.

6.	 Verfolgt eine vollgesaugte Ameise und achtet darauf, ob sie bei ihrem Weg zurück bei einer in 
Gegenrichtung laufenden Ameise stoppt. Was machen die beiden Ameisen dann? Mit einer 
Lupe lässt sich dies besser sehen.

7.	 Bestimmt die Ameisenart mit dem Bestimmungsblatt von Modul W 1e

8.	 Hausaufgabe: Zählt wiederum die Ameisen, die an einem Stamm in einer Minute hochlaufen, 
dann die am Stamm herunterlaufenden Ameisen. Überlegt dabei: Wie verändert sich die 
Aktivität, wenn ihr die Zählung am Morgen oder am Abend macht? Laufen die Ameisen lieber 
auf der Sonnen- oder Schattenseite?

A R B E I T S B L AT T   W  1 2 . 2 
Variante 2
A m e i s e n  i n  S i e d l u n g e n



325

M O D U L   W 13:  Materialgestützte Aufgaben zum Insektensterben

W  1 3 	 Materialgestützte Aufgaben 
zum Insektensterben

Grundlegende Informationen

Die Masse der flugfähigen Insekten ist laut einer Untersuchung in deutschen 
Naturschutzgebieten binnen 30 Jahren um 75 % geschrumpft – mit dieser 
zentralen Botschaft rüttelte im Herbst 2017 der Krefelder Entomologische 
Verein Öffentlichkeit und Politik auf. Das Volksbegehren «Artenvielfalt und 
Naturschönheit in Bayern – Rettet die Bienen» zwei Jahre später war das 
erfolgreichste Volksbegehren in der Geschichte des Freistaats Bayern. Dies 
zeigt das große Interesse am Thema Insektensterben in großen Teilen der 
Gesellschaft.

Im Zentrum der Aufgabe stehen folgende Fragen:

•	 Ist der Insektenschwund wissenschaftlich belegt?

•	 Wer ist schuld am Insektensterben?

•	 Wie lässt sich der Insektenschwund aufhalten?

Seit jeher war die Beziehung zwischen Mensch und Insekten sehr viel-
schichtig. Einzelne dieser Aspekte werden aufgezeigt, dabei wird deutlich, 
dass Menschen und Insekten eine Schicksalsgemeinschaft verbindet.

Materialien

Alle in den Materialien verwendeten Abbildungen und Informationen 
sind dem Insektenatlas der Heinrich-Böll-Stiftung (2020) entnommen 
(kostenloser Download: www.boell.de/de/insektenatlas). Diese Publikation 
bietet zudem eine Fülle weiterer hilfreicher Informationen für die SuS und die 
Lehrenden.

Durchführung

Nach einem einführenden Video (siehe nebenstehenden QR-Code) als ge-
meinsamem Einstieg bearbeiten die SuS alleine oder in Kleingruppen die 
Aufgaben. Auch eine arbeitsteilige Gruppenarbeit ist möglich. Abschließend 
werden die Ergebnisse im Klassenverband vorgestellt und diskutiert.

Leistungserhebung

Eine mündliche Leistungserhebung zu den bearbeiteten Inhalten in der 
Folgestunde ist möglich und sinnvoll.

QR-Code W 13-1
Einstiegsvideo:
www.youtube.com/
watch?v=Y3Db_1hZ1aQ

M AT E R I A L

Anlagen W 13.1 bis W 13.5

Ko m p e te n ze n  u n d 
An fo rd e r u n g s n i ve a u

Fachwissen	    

Erkenntnisgewinn	    

Kommunikation	    

Bewertung	    

https://www.boell.de/de/insektenatlas
https://www.youtube.com/watch?v=Y3Db_1hZ1aQ
https://www.youtube.com/watch?v=Y3Db_1hZ1aQ
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A R B E I T S B L AT T   W 13.1:  Menschen und Insekten

A R B E I T S B L AT T   W  1 3 . 1 
Menschen und Insekten
E i n e  S c h i c k s a l s g e m e i n s c h a f t

Aufgaben

E i n s t i e g
Betrachte als Einstieg folgendes Video:  www.youtube.com/watch?v=Y3Db_1hZ1aQ

I n s e k te n s te r b e n  –  M y t h o s  u n d  Fa k te n
Beurteile die folgenden Aussagen, indem du die jeweils angegebenen Materialien auswertest. 
Gib dazu an, ob du die Aussage für wahr oder falsch hältst und begründe deine Entscheidung.

a)	 «Der Insektenschwund ist wissenschaftlich nicht belegt.» (vergleiche Anlage W 13.2 und Anlage W 13.3)
b)	 «Manche Arten verschwinden, andere kommen – auch wegen des Klimawandels – zu uns. Es ist also nur 

eine Veränderung aber kein Verschwinden.» (vergleiche Anlage W 13.2 und Anlage W 13.3)
c)	 «Intensive Landwirtschaft ist eine Ursache für den Insektenschwund.» (vergleiche Anlage W 13.4)
d)	 «Den Insektenschwund zu stoppen ist alleine Aufgabe der Landwirte.» (vergleiche Anlage W 13.4)

Die verwendeten Abbildungen und viele weitere Informationen findest du bei der Heinrich-Böll-Stiftung: 
www.boell.de/sites/default/files/2022-01/Boell_Insektenatlas_2020_II_V01_Kommentierbar.pdf

I n s e k te n  –  P l a g e  u n d  S e g e n
Unterstreiche im Text von Anlage W 13.5 mit

    alle Fakten, die zeigen, wie der Mensch von Insekten profitiert,
    alle Fakten, die zeigen, wie der Mensch durch Insekten geschädigt wird.

Diskutiere, ob Mensch und Insekten tatsächlich eine Schicksalsgemeinschaft bilden, wie in der Überschrift zu 
lesen ist (etwa 100 Wörter).

I n s e k te n s te r b e n  a u f h a l te n
Recherchiere und erläutere, was die Politik und jeder Einzelne gegen das Insektensterben tun können.
Tipps gibt es zum Beispiel auf folgenden Seiten:

BUND: Das große Insektensterben – 
Warum verschwinden die Insekten? 

www.bund.net/themen/tiere-pflanzen/tiere/
insekten/bedrohung/?gclid=EAIaIQobChMIiLCny6Op_

gIV05rVCh1BTwk-EAAYASAAEgI8DPD_BwE

NABU: Insekten konkret helfen – 
Was jede(-r) einzelne tun kann 

www.nabu.de/tiere-und-pflanzen/insekten-
und-spinnen/insekten-helfen/index.html

Stiftung KulturLandschaft Günztal: 
Insektenfreundliches Günztal 

https://insektenfreundliches.guenztal.de/

Heinrich-Böll-Stiftung: Film – 
Wir brauchen Insekten 

https://youtu.be/l6jDJbIG2p8

BMUV: Insekten Schützen – 
Vielfalt bewahren 

www.bmuv.de/insektenschutz

www.youtube.com/watch?v=Y3Db_1hZ1aQ
https://www.boell.de/sites/default/files/2022-01/Boell_Insektenatlas_2020_II_V01_Kommentierbar.pdf
https://www.bund.net/themen/tiere-pflanzen/tiere/insekten/bedrohung/?gclid=EAIaIQobChMIiLCny6Op_gIV05rVCh1BTwk-EAAYASAAEgI8DPD_BwE
https://www.bund.net/themen/tiere-pflanzen/tiere/insekten/bedrohung/?gclid=EAIaIQobChMIiLCny6Op_gIV05rVCh1BTwk-EAAYASAAEgI8DPD_BwE
https://www.bund.net/themen/tiere-pflanzen/tiere/insekten/bedrohung/?gclid=EAIaIQobChMIiLCny6Op_gIV05rVCh1BTwk-EAAYASAAEgI8DPD_BwE
https://www.nabu.de/tiere-und-pflanzen/insekten-und-spinnen/insekten-helfen/index.html
https://www.nabu.de/tiere-und-pflanzen/insekten-und-spinnen/insekten-helfen/index.html
https://insektenfreundliches.guenztal.de/
https://youtu.be/l6jDJbIG2p8
https://www.bmuv.de/insektenschutz
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QR-Code W 13.2-1
Insektenkurs auf der Web-
seite des BISA-Projektes 
(�www.bisa100.de/lernen/
insekten/biotopia-
insektenkurs)

Abbildung W 13.2-2
«Fast überall Verluste»: 

Rote Listen der Insekten in Deutschland, akute Trends bei den lang-
fristig rückläufigen Insektengruppen, Verteilung in Prozent der Arten 

(Quelle: Ries 2020; Insektenatlas)

Hinweis 
Interpretation am Beispiel der Gruppe der Schwebfliegen

·	 In Deutschland sind 176 Schwebfliegen-Arten erfasst.

·	 Bei 56 % der Arten ist eine Bestandsabnahme 
hinsichtlich Häufigkeit und/oder Verbreitung festgestellt 
worden.

·	 Bei 28 % sind die Bestände +/- gleichbleibend.

·	 Bei zirka 2 % hat eine Bestandszunahme stattgefunden.

·	 Bei 14 % ist keine eindeutige Aussage über die 
Bestandsentwicklung möglich.

Abnahme ZunahmeUnverändert Daten ungenügend
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Zunahme und Abnahme der Individuenzahlen bei 
verschiedenen Insektenarten in Deutschland

https://www.bisa100.de/lernen/insekten/biotopia-insektenkurs
https://www.bisa100.de/lernen/insekten/biotopia-insektenkurs
https://www.bisa100.de/lernen/insekten/biotopia-insektenkurs
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A N L A G E   W  1 3 . 3 
Material 2

Abbildung W 13.3-1
Insektenarten sind weltweit in Gefahr; die einzelnen Bestandstrends 
sind prozentual angegeben (Quelle: Dierzo 2014; Science)

Zunahme und Abnahme der Bestände bei verschiedenen 
Insektengruppen weltweit
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Material 3

Abbildung W 13.4-1
Auf die Habitate kommt es an! 

Hauptursachen für das Insek-
tensterben in Prozent (Quelle: 

Sánchez-Bayo & Wyckhuys 2020; 
Insektenatlas)

Abbildung W 13.4-2
Ursachen für das Insektenster-
ben weltweit in Prozent (Quelle: 
Sánchez-Bayo & Wyckhuys 2019; 
Biological Conservation).

Strategien gegen die Hauptursachen sollten kombiniert 
werden, schlagen die Bearbeiter einer Metastudie vor: Der 
wirksamste Weg, den Abwärtstrend bei den Insekten um-
zudrehen, ist die Wiederherstellung ihrer Lebensräume in 
Verbindung mit drastisch reduziertem Einsatz von Agro-
chemikalien und einer Änderung der Bewirtschaftungs-
form hin zu weniger intensiver Landwirtschaft.

Ursachen für das Insektensterben
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Material 4

Schicksalsgemeinschaft von Mensch und Insekt

Schon auf 8.000 Jahre alten Höhlenmalereien ist zu sehen, dass der Mensch Honig von Bienen sammelt. Da wilder 
Honig schwer verfügbar ist, hatten Menschen wohl schon vor 5.000 bis 7.000 Jahren begonnen, die Bienen zu 
kultivieren. Da viele Insekten selbst aus hochwertigem Eiweiß, Ballaststoffen und Mikronährstoffen bestehen, 
gelten sie seit jeher, insbesondere in Afrika, Lateinamerika und Teilen Asiens, als normaler Teil der Nahrung.

Im alten Ägypten verehrten die Menschen den Heiligen Pillendreher, eine Käferart, die vom Kot größerer Tiere 
lebt. Tatsächlich ist die artenreiche Gruppe der Dungkäfer für den Menschen überlebenswichtig: Gemeinsam mit 
anderen Organismen sorgt er dafür, dass aus Mist fruchtbarer Boden wird.

Auch der Übergang zur Sesshaftigkeit – ein bedeutender Schritt in der Menschheitsgeschichte – war nur durch 
die Bestäubung wichtiger Kulturpflanzen durch Insekten möglich. Aktuelle Studien ergaben, dass der volkswirt-
schaftliche Nutzen durch Insektenbestäubung weltweit etwa 1.000 Milliarden US-Dollar jährlich entspricht.

Umgekehrt bieten Äcker und Lebensmittellager ein großes Nahrungsangebot für bestimmte Insektenarten, 
die als Nahrungskonkurrenten dem Menschen die Nahrung streitig machen. Heuschreckenschwärme galten 
bereits in der Antike als derart gewaltige Naturkatastrophen, dass sie nur Strafen Gottes sein konnten. Kartoffel-
käferplagen hielt man noch im 20. Jahrhundert für eine vom Feind geschickte Biowaffe. Insekten fraßen nicht 
nur Teile der Ernte, sie übertrugen auch Pflanzenkrankheiten und schädigten so die Landwirtschaft. Verbreiten 
sich etwa Viren, sind zu 90 % die Pflanzensaft saugenden Zikaden und Blattläuse die Verursacher. Deshalb ist die 
Geschichte der Landwirtschaft auch eine Geschichte der Schädlingsbekämpfung.

Im 20. Jahrhundert brachten chemische Substanzen wie DDT durchschlagende Erfolge bei der Bekämpfung 
von Schadinsekten, schädigten gleichzeitig aber auch höher entwickelte Tiere wie Vögel und Säuger sowie ganze 
Lebensgemeinschaften. Das 1962 erschienene Buch «Der stumme Frühling» von Rachel Carson beschreibt diese 
Zusammenhänge. Es gilt als Geburtsstunde der modernen Umweltbewegung.

Insekten haben die Menschheit also tiefgreifend beeinflusst – und umgekehrt. Diese Schicksalsgemeinschaft 
wird auch in Zukunft bestehen. Mit der Zerstörung der Lebensräume, dem großflächigen Ausbringen von 
Insektengiften und anderen Chemikalien in der industriellen Landwirtschaft und dem vom Mensch verursachten 
Klimawandel ist dieser im Begriff, die natürliche Insektenvielfalt nachhaltig zu schädigen. Die Folgen für ihn 
selbst sind womöglich gravierend, einerseits wegen der sehr bedeutenden Rolle der Insekten in vielen Öko-
systemen, andererseits wegen des Verlusts an noch unbekannten Substanzen und biologischen Eigenschaften 
der Gliederfüßer, die sich künftige Generationen zunutze machen könnten. Das leckere Honigbrot ist da sicher-
lich erst der Anfang.
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lose, die eine regulierende Funktion 
haben (Grafik nach Josephine Jedicke; 
Quelle: www.lfu.bayern.de/natur/bayaz/
artenschutz_tiere/insekten/index.htm).

Abbildungen 3-4 und 3-5
Insekten bestäuben Blütenpflanzen auf 
der Suche nach Nahrung. Blüten und 
Insekten haben sich deshalb im Laufe 
der Evolution aneinander angepasst. 
So erreicht beispielsweise das Tauben-
schwänzchen (Macroglossum stellatarum) 
mit seinem langen Saugrüssel den Nektar 
in tiefen Blütenröhren (links; Foto: Jerzy 
Strzelecki), während die offenen Scheiben-
blüten des Wiesen-Bärenklaus (Heracleum 
sphondylium) gerne von Fliegen und Käfern 
mit kurzen Mundwerkzeugen besucht 
werden (rechts; Foto: Andreas Zehm).

Abbildungen 3-6, 3-7 und 3-8
Neben der Honigbiene (Abbildung 3-6: 
Apis mellifera; Foto: Jürgen Tautz) sind 
viele weitere Insekten, wie die auch bei 
schlechtem Wetter fliegenden Hummeln 
(Abbildung 3-7; Foto: Josef Limberger) oder 
Schwebfliegen (Abbildung 3-8; Foto: Roland 
Günter), wichtige Bestäuber.

Abbildung 3-9
Anteil verschiedener Insektengruppen an 
Blütenbesuchen auf Nutzpflanzen. Die 
Beispiele zeigen, dass die Bedeutung 
der Honigbiene als Bestäuber der Nutz-
pflanzen gegenüber anderen Bestäubern 
wie Wildbienen, Fliegen oder Käfern oft 
überschätzt wird (nach Rader et al. 2016).

Abbildung 3-10
Im artenreichen Grünland macht im Spät-
sommer der Morgentau die hohe Spinnen-
dichte mit einer Vielzahl kunstvoll gewebter 
Fangnetze sichtbar (Foto: Peter Sturm).

Abbildung 3-11
Die Wespenspinne (Argiope bruennichi) 
zählt mit ihrer auffälligen Zeichnung zu den 
bekanntesten Spinnenarten (Foto: Roland 
Günter).

Abbildung 3-12
Die Hauptnahrung von Marienkäfern 
(Coccinella septempunctata) sind Blattläuse 
(Foto: Herwig Winter)

Abbildung 3-13
Graue Fleischfliege (Sarcophaga spec.; Foto: 
Seaq68/Pixabay)

Abbildung 3-14
Der bis über 30 cm lange Tauwurm 
(Lumbricus terrestris) gräbt bis zu drei Meter 
tiefe Gänge und zieht seine Nahrung aus 
noch nicht stark verwesten Pflanzenteilen 
in seine Wohnröhren, um diese dort zu ver-
dauen (Foto: Johannes Bauchhenß).

Abbildung B 1-1
Die verschiedenen Bodenproben lassen sich 
auch lange aufbewahren, da es in diesem 
Modul weniger um die Bodenbiologie, 
sondern um die chemisch-physikalischen 
Eigenschaften geht (Foto: Florian Bernhard).

Abbildung B 1-2
Verschiedene Microscale-Aufbauten 
zur Wasserhaltefähigkeit beziehungs-
weise Filterfunktion von Böden; vorne 
links: Wasserfarbensuspension; sehr 
verdünnte Methylenblaulösung 
(w < 0,1 %; Foto: Florian Bernhard)

Abbildung B 1-3
Korngrößendreieck (aus: Lernort Boden)

Abbildung B 1-4
Abbau von Schadstoffen im Boden 
(aus: Lernort Boden)

Abbildungen B 1-5 bis B 1-8
Deckel mit Nagel durchgebohrt, Flasche 
ohne Boden kopfüber im Stativ mit 
verschiedenen Bodenhorizonten be-
füllt (Fotos: Franziska Hanko)

Abbildungen B 1-9 bis B 1-13
Versuchsaufbau Microscale-Variante 
(Fotos: Florian Bernhard)

Abbildungen B 1-14 und B 1-15
Vergleich der Wasserspeicherkapazität ver-
schiedener Böden (Fotos: Franziska Hanko)

Abbildung B 1-16
Die drei Korngrößen Sand, Schluff 
und Ton im Größenvergleich. Unter-
schiedliche Korngrößen führen zu 
unterschiedlichen Porengrößen.

Abbildung B 1-17
Die drei Korngrößen Sand, Schluff 
und Ton im Größenvergleich. Unter-
schiedliche Korngrößen führen zu 
unterschiedlichen Porengrößen.

Abbildungen B 1-18 bis B 1-20
Versuchsaufbau Microscale-
Variante: Wasserspeicherfunktion 
(Fotos: Florian Bernhard)

Abbildungen B 1-21 bis B 1-24
Schlämmprobe (Fotos: Franziska Hanko)

https://www.lfu.bayern.de/natur/bayaz/artenschutz_tiere/insekten/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/natur/bayaz/artenschutz_tiere/insekten/index.htm
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Abbildung B 1-25
Die drei Korngrößen Sand, Schluff 
und Ton im Größenvergleich. Unter-
schiedliche Korngrößen führen zu 
unterschiedlichen Porengrößen.

Abbildungen B 1-26 bis B 1-28
Versuchsaufbau Microscale-Variante: 
Schlämmprobe (Fotos: Florian Bernhard)

Abbildungen B 1-29 und B 1-30
Verschiedene Bodenproben (von links: 
Ufersand, Lehm aus einer Grube, Gartenerde 
und lehmiger Boden) nach 24 Stunden

Abbildungen B 1-31 bis B 1-34
Versuchsaufbau Wasserversickerung 
(Fotos: Franziska Hanko)

Abbildung B 1-35
Korngrößendreieck (aus: Lernort Boden)

Abbildung B 2-1 (oben)
Aufschluss mit Profilwand in einer Kies-
grube Bobingen (Foto: LfU Bayern)

Abbildung B 2-2 (unten)
Dauerhaft ausgestelltes Eiszeit-
bodenprofil (Foto: LfU Bayern)

QR-Code B 2-3
Übersicht bayerischer Bodenlehrpfade und 
Bodenstationen:
Das Modul kann an einem bestehenden 
Bodenprofil (Arbeitsblatt B 2.1) oder in 
kleinerem Maßstab anhand der Spaten
probe durchgeführt werden (Arbeitsblatt 
B 2.3). Die Fingerprobe (Anlage B 2.2) 
wird in beiden Varianten benötigt. 
(�www.lfu.bayern.de/boden/bodenlehrpfade/
index.htm)

QR-Code B 2-4
Verknüpfung zur Bodenkarte im BayernAtlas: 
(https://v.bayern.de/5gd7F)

Abbildung B 2.2-1
Anleitung der Fingerprobe

Abbildung B 2.3-1
Anleitung zur Durchführung einer Spaten-
probe (Skizze: Hochschule Geisenheim)

Abbildung B 3.1-1
Zersetzungsstufen eines Blatts und wer 
daran beteiligt ist (aus: Lernort Boden)

Abbildung B 3.1-2
Schematische Darstellung des Kaliumionen-
Flusses (Abbildung: Martin Eiblmaier)

Abbildung B 3.1-3
Schematische Darstellung des Kaliumionen-
Kreislaufs (Abbildung: Martin Eiblmaier)

Tabelle B 3.1-4
Anzahl der Individuen der jeweiligen 
Bodenorganismen (aus: Lernort Boden)

Abbildung B 3.1-5
Wurzel mit Knöllchenbakterien 
(aus: Lernort Boden)

Tabelle B 3.1-6
Bedeutung der unterschiedlichen Nähr-
elemente für Pflanzen (aus: Lernort Boden)

Abbildung B 3.1-7
Totengräber-Käfer im Nationalpark 
Berchtesgaden (Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung B 3.1-8
Symbiose von Pilz und Baum 
(aus: Lernort Boden)

QR-Code B 4-1
Projekt Bodentier⁴ 
(https://bodentierhochvier.de)

QR-Code B 4-2
Bodentier⁴ für iOS 
(�https://apps.apple.com/de/app/BODENTIER-
hoch-4/id1558879327)

QR-Code B 4-3
Bodentier⁴ für Android 
(�https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.kbs.idoapp)

Abbildung B 4.1-1 Durchschnittliche Masse 
und Anzahl von Bodenlebewesen

Abbildung B 4.2-1
Versuchsaufbau eines Berlese-
Apparats (aus: Lernort Boden)

Abbildung B 4.5-1
Bestimmungsschlüssel gängiger Wald-
bodentiere (Abbildung nach LBV e. V.)

QR-Code B 5-1
Aktionshandbuch «Tiere live – lebende 
Tiere im Schulunterricht» 
(�www.anl.bayern.de/publikationen/
unterrichtsmaterial/index.htm)

Abbildungen B 5-2 bis B 5-7
Woche 1 
Woche 2 
Woche 3 
Woche 4 
Woche 5 
Woche 6

Tabelle B 5.1-1
Ernteerträge in Abhängigkeit von Regen
würmern (www.lehrerfortbildung-bw.de/u_
matnatech/bnt/gym/bp2016/fb2/2_mat/1_
recycling/2_destruent/3_einstieg/)

Abbildung B 6-1
Screenshot einer beispielhaften 
Excel-Auswertemappe

Abbildung B 6.1-1
Mit Küchenabfällen gefüllter Komposteimer 
(Foto: Thomas Gerl)

https://www.lfu.bayern.de/boden/bodenlehrpfade/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/boden/bodenlehrpfade/index.htm
https://v.bayern.de/5gd7F
https://bodentierhochvier.de
https://apps.apple.com/de/app/BODENTIER-hoch-4/id1558879327
https://apps.apple.com/de/app/BODENTIER-hoch-4/id1558879327
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kbs.idoapp
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kbs.idoapp
https://www.anl.bayern.de/publikationen/unterrichtsmaterial/index.htm
https://www.anl.bayern.de/publikationen/unterrichtsmaterial/index.htm
https://www.lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/bnt/gym/bp2016/fb2/2_mat/1_recycling/2_destruent/3_einstieg/
https://www.lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/bnt/gym/bp2016/fb2/2_mat/1_recycling/2_destruent/3_einstieg/
https://www.lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/bnt/gym/bp2016/fb2/2_mat/1_recycling/2_destruent/3_einstieg/
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Abbildung B 6.1-2
Leerer Komposteimer 
(Foto: Thomas Gerl)

QR-Code B 6.2-1
Datenbank «Expedition Erdreich» 
(expedition-erdreich.bonares.de)

Tabelle B 7-1
Mögliche Reihenfolge von Versuchen zur 
Stoffwechselaktivität des Bodens

QR-Code B 7-2
National Geographic 
(�www.nationalgeographic.de/
umwelt/2022/05/warum-moore-die-
besseren-waelder-sind)

QR-Code B 7-3
Max-Wissen der Max-Planck-Gesellschaft 
(�www.mpg.de/4705567/kohlenstoffspeicher-
boden)

QR-Code B 7-4
YouTube: Kohlenstoffatomkreislauf 
(�https://youtu.be/
KX0mpvA0g0c?si=zlLMjLAl_JQpNV76)

Abbildung B 7.1-1
Einfacher Versuchsaufbau zur Messung der 
Stoffwechselaktivität auf dem Schulgelände 
(Foto: Florian Bernhard)

Abbildung B 7.1-2
CO₂-Sensor unter einer verdunkelten Haube/
Pappkarton (Foto: Florian Bernhard)

Abbildung B 7.1-3
Einfacher Versuchsaufbau zur 
Messung der Stoffwechselaktivität 
auf dem Schulgelände (nun ohne 
Pflanzendecke; Foto: Florian Bernhard)

Abbildung B 7.1-4
Messung der Bildung von Kohlenstoffdioxid 
in Bodenproben (Foto: Florian Bernhard)

Abbildung B 7.1-5
Versuchsaufbau zur Messung der 
Kohlenstoffdioxid-Produktion 
verschiedener Bodenproben 
(Komposterde, Gartenerde und Sand), 
hier Gartenerde (Foto: Florian Bernhard)

QR-Code B 8-1
Montagevideo für den Ständer 
(�https://moodle-files.alp.dillingen.de/
oekologie/09/B08-001.mp4)

Abbildung B 8-2
Rhizobox DIN A4 (Foto: German Weber)

Abbildung B 8-3
Rhizobox – Frontansicht mit Abdeckung, 
mit rund drei Wochen alten Bohnen-
pflanzen (Foto: German Weber)

Abbildung B 8-4
Rhizobox – Frontansicht ohne 
Abdeckung mit Blick auf die 
Wurzeln (Foto: German Weber)

Abbildung B 8-5
Wurzelkino mit Abdeckplatte 
(Foto: German Weber)

Abbildung B 8-6
Wurzelkino, offen (Foto: German Weber)

QR-Code B 8-7
Ein kurzes Video, das den Bewuchs und 
das Wurzelwachstum im ersten Jahr zeigt, 
finden Sie auf dem YouTube-Kanal der 
ANL oder zum direkten Download: 
https://moodle-files.alp.dillingen.de/
oekologie/09/B08-002.mp4

QR-Code B 8-8
Ein Montagevideo gibt es auf dem 
YouTube-Kanal der ANL oder zum 
direkten Download: 
https://moodle-files.alp.dillingen.de/
oekologie/09/B08-003.mp4

Abbildung B 8-9
Kartenausschnitt des BayernAtlas
(�https://geoportal.bayern.de/bayernatla
s/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=at
kis&catalogNodes=110&layers=bb034
3f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=
661908.07&N=5401001.57&zoom=8)

Abbildung B 8-10
Wurzelkino mit regionaltypischem 
Bodenprofil, hier die Nachbildung 
einer Braunerde aus dem Illertal bei 
Memmingen. Aus didaktischen Gründen 
werden der B- und C-Horizont verkürzt 
dargestellt (Foto: German Weber).

Abbildung B 10.2-1
Nitrophoska gibt es nicht nur in 
Blau! (Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung B 10.2-2
Folgen des zu hohen Einsatzes 
von Düngemitteln (Grafik: aus 
Lernort Boden, verändert)

Abbildung B 10.2-3
Schematische Darstellung der Er-
tragskurve (Bildquelle: Bayerische 
Landesanstalt für Landwirtschaft)

Abbildung B 10.2-4
Grundwasser ist der Rohstoff für Trinkwasser 
(Bildquelle: pnp/Landesamt für Umwelt)

Abbildung B 10.2-5
Phosphorverbrauch in der Landwirt-
schaft in Deutschland 1993–2018 
(Datengrundlage: Destatis)

https://expedition-erdreich.bonares.de
https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2022/05/warum-moore-die-besseren-waelder-sind/
https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2022/05/warum-moore-die-besseren-waelder-sind/
https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2022/05/warum-moore-die-besseren-waelder-sind/
https://www.mpg.de/4705567/kohlenstoffspeicher-boden
https://www.mpg.de/4705567/kohlenstoffspeicher-boden
https://youtu.be/KX0mpvA0g0c?si=zlLMjLAl_JQpNV76
https://youtu.be/KX0mpvA0g0c?si=zlLMjLAl_JQpNV76
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-001.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-001.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-002.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-002.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-003.mp4
https://moodle-files.alp.dillingen.de/oekologie/09/B08-003.mp4
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=umwe&bgLayer=atkis&catalogNodes=110&layers=bb0343f9-43b6-450e-a1b5-019600eeb565&E=661908.07&N=5401001.57&zoom=8
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Abbildung B 10.2-6
Gülleausbringung auf einer Berg-
wiese (Bildquelle: Martin Eiblmaier)

Abbildung B 11-1
Verteilung des gebundenen Kohlenstoffes 
in Vegetation, Boden und Bodenbedeckung 
sowie Totholz im Vergleich der Kontinente 
(aus Lal 2015).

QR-Code B 11-2
Der Kompetenzbereich «bewerten» 
(�www.lehrplanplus.bayern.de/sixcms/media.
php/71/NT5_6_Info_Bewerten.3032.pdf)

Abbildung B 11.2-1 
Am wichtigsten sind die Moore
Gespeicherter Kohlenstoff in verschiedenen 
Ökosystemen in Europa (Lal 2015)

Abbildung B 12-1
Schematischer Überblick der Spielanleitung

Abbildung B 12.1-1
Absatz an Pflanzenschutzmitteln in der 
Bundesrepublik Deutschland (Quelle: 
Umweltbundesamt, verändert)

Abbildung B 12.1-2
Entscheidung in Brüssel zieht 
sich (Zeichnung: Luis Murschetz, 
auf sueddeutsche.de am 13.10.2023)

Abbildung B 12.1-3
Strukturformel von Tetraethylblei

Abbildung B 12.1-4
Schwermetalleintrag aus der Atmosphäre 
in naturnahe, waldfreie Ökosysteme 
(Quelle: Länderinitiative Kern
indikatoren 2024) www.liki.nrw.de/umwelt-
und-gesundheit/c6-schwermetalleintrag

Abbildung B 12.1-5
Der hohe Anteil von Cs-135 in bayerischen 
Wildschweinen verrät den Ursprung der 
Radioaktivität (Ausgangsbild aus Stäger 
et al. 2023, CC-by 4.0)!

Abbildung B 13-1
Möglichkeiten für Bodenschutz an Schulen

Abbildung B 13.1-1
S = Kompostsammelplatz, DK = 
Doppelkammer-Kompostbehälter, 
SK = Schnellkomposter

QR-Code B 13.1-2
YouTube-Video: https://youtu.be/
NIM3A12sViQ?si=uXSOQtancbkV1Nod

Abbildung B 13.1-3
Aufbau der Kompostschichten

Abbildung B 13.2-1
Mitte 2023 gepflanzter Tiny-Wald 
in Darmstadt (Foto: MIYA-Forest)

Abbildung W 1-1
Kompetenzstrukturmodell der 
taxonomischen Bildung nach Gerl (2022)

Abbildung W 1-2
Siebenpunkt-Marienkäfer (links, Foto: 
Jürgen/Pixabay) und Asiatischer Marienkäfer 
(rechts, Foto: JHenning/Pixabay)
Eine Übung zur Unterscheidung dieser 
beiden Marienkäfer-Arten findet sich auf der 
Homepage des BISA-Projekts:  
www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/
insekten/k%C3%A4fer/352-kannst-du-diese-
marienk%C3%A4fer-arten-unterscheiden

Abbildung W 1-3
Prinzipielle Möglichkeiten
der Bestimmung.

QR-Code W 1-4
Interaktive Bestimmungsübungen 
für Insekten auf der Webseite des 
BISA-Projektes (www.bisa100.de/lernen/
insekten/biotopia-insektenkurs)

QR-Code W 1.1-1
BISA – Insekten fangen

Abbildung W 1 a.1-1
Schematischer Körperbau eines Regen-
wurms

Abbildung W 1 a-2
Tauwurm (Lumbricus terrestris) 
(Quelle: Johann Bauchhenß, Tiere live)

Abbildung W 1 a-3
Kompostwurm (Eisenia foetida) mit 
gut erkennbaren gelben Furchen 
(Quelle: Tiere live)

Abbildung W 1 a-4
Stellung der Borsten auf einem Regen-
wurmsegment (im Querschnitt) eng gepaart 
(nach: Christian & Zicsi 1999)

Abbildung W 1 a-5
Stellung der Borsten auf einem Regen-
wurmsegment (im Querschnitt) eng gepaart 
(nach: Christian & Zicsi 1999)

Abbildung W 1 a-6
Großer Ackerwurm (Octolasion lacteum; 
Quelle: Tiere live)

Abbildung W 1 b-1
Bänderschnecke (Foto: Tiere live)

Abbildung W 1 b-2
Variationen von Gehäusen der Garten-
Bänderschnecke (Foto: Christian Anton)

Abbildung W 1 b-3
Eine Schneckenhaus-Mauerbiene legt ihre 
Eier in ein Schneckenhaus

Abbildung W 1 b-4
Körperbau der Landlungenschnecken

https://www.lehrplanplus.bayern.de/sixcms/media.php/71/NT5_6_Info_Bewerten.3032.pdf
https://www.lehrplanplus.bayern.de/sixcms/media.php/71/NT5_6_Info_Bewerten.3032.pdf
https://sueddeutsche.de
https://www.liki.nrw.de/umwelt-und-gesundheit/c6-schwermetalleintrag
https://www.liki.nrw.de/umwelt-und-gesundheit/c6-schwermetalleintrag
https://youtu.be/NIM3A12sViQ?si=uXSOQtancbkV1Nod
https://youtu.be/NIM3A12sViQ?si=uXSOQtancbkV1Nod
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/352-kannst-du-diese-marienk%C3%A4fer-arten-unterscheiden
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/352-kannst-du-diese-marienk%C3%A4fer-arten-unterscheiden
https://www.bisa100.de/spielen/wirbellose-tiere/insekten/k%C3%A4fer/352-kannst-du-diese-marienk%C3%A4fer-arten-unterscheiden
https://www.bisa100.de/lernen/insekten/biotopia-insektenkurs
https://www.bisa100.de/lernen/insekten/biotopia-insektenkurs
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Abbildung W 1 b-5
Körperbau der Weinbergschnecke 
(Zeichnung: Tiere live)

Abbildung W 1 b-6
Die Hain-Bänderschnecken (Cepaea 
nemoralis) überraschen durch ihre Ästhetik 
und Bänderungsvielfalt (Foto: AlGreer/UFZ).

Abbildung W 1 b.3-1
Übersicht der bekanntesten Gehäuse-
schnecken (Quelle: Tiere live)

Abbildung W 1 b.4-1
Übersicht der bekanntesten Nacktschnecken 
(Quelle: Tiere live)

Abbildung W 1 c.2-1
Übersicht zu den Laubheuschrecken und 
Grillen (Quelle: Tiere live)

Abbildung W 1 c.2-2
Übersicht zu den Laubheuschrecken und 
Grillen (Quelle: Tiere live)

Abbildung W 1 c.3-1
Übersicht zu den Feldheuschrecken 
(Quelle: Tiere live)

Abbildung W 1 c-4
Übersicht zu den Feldheuschrecken 
(Quelle: Tiere live)

Abbildung W 1 e-1
Nadelnest der Roten Waldameise (Formica 
rufa-Gruppe; Foto: Peter Sturm)

Abbildung W 1 e-2
Erdnest der Schwarzgrauen Wegameise 
(Lasius niger; Foto: Peter Sturm)

QR-Code W 1 e-3
Tiere live – Ameisen
(�www.anl.bayern.de/projekte/tierelive/
doc/tiere_live_ameisen.pdf)

Abbildung W 1 e-4
Körperbau einer Schuppenameise (Grafik: 
Kristel Kerler; Abbildung aus Tiere live – 
Kapitel Ameisen)

Abbildung W 1 f-1
Die biologische Systematik ordnet und 
klassifiziert Lebewesen in einem Rang-
system (Foto: Kathi Büscher/pixabay.com).

QR-Code W 1 f-2
BISA – Biotopia Insektenkurs

Abbildung W 2.2-1
Blick auf eine Ortschaft in den Alpen 
(Foto: Martin Jochner)

Abbildung W 2.1-2
Eine artenreiche Blumenwiese 
(Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildungen W 2.3-1 bis W 2.3-18
Gelbbauchunke (Kathy Büschner, Pixabay); 
Rotkehlchen (SusannP4, Pixabay); 
Gorilla (m k, Pixabay); 
Schnabeltier (Christin Ferdinand, CC by-sa 4.0); 
Hai (Wildfaces, Pixabay); 
Feuerfisch (n. n., Pixabay); 
Skorpion (n. n., Pixabay); 
Weinbergschnecke (Ralphs Fotos, Pixabay); 
Schmetterling (Siegella, Pixabay); 
Mistkäfer (onefox, Pixabay); 
Krabbe (n. n., Pixabay); 
Großer Oktopus (Edmondlafoto, Pixabay); 
Seestern (Ursula Bodnar, Pixabay); 
Zecke (Erik Karits, Pixabay); 
Muschel (Alehandra12, Pixabay); 
Qualle (Eddie K Photos, Pixabay); 
Schwamm (Dimitris Vetsikas, Pixabay); 
Regenwurm (Patricia Maine Degrave, Pixabay)

Abbildung W 2.5-1
Päckchen mit Geschenkärtchen 
(Foto: Martin Jochner)

Abbildung W 3-1
Das Diagramm zeigt die Bestandsent-
wicklung des Zitronenfalters (Gonepteryx 
rhamni ), der Trend zeigt eine Zunahme.

Abbildung W 3-2
Das Diagramm zeigt die Bestandsent-
wicklung des Dunklen Wiesenknopf-
Ameisenbläulings (Phengaris nausithous), 
der Trend ist nicht signifikant.

Abbildung W 3-3
Das Diagramm zeigt die Bestandsent-
wicklung des Schlüsselblumen-Würfelfalters 
(Hamearis lucina), der Trend zeigt eine 
Abnahme.

Abbildung W 3-4
Gelbling (Colias hyale oder C. alfacariensis) 
in einer Becherlupe (Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung W 3-5
Kleines Wiesenvögelchen (Coenonympha 
pamhilus) in einem Druckverschluss-
beutel (Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung W 3-6
Schematische Darstellung eines Transekt
abschnitts; dieser sollte insgesamt 
50 × 5 × 5 Meter groß sein.

Rechts und links vom Weg beziehungsweise 
von der kartierenden Person sind jeweils 
2,5 Meter nach Faltern abzusuchen.

QR-Code W 3-7
Link zur UFZ-Broschüre «Tagfalter macht … 
Schule» (www.ufz.de/tagfalter-monitoring/
index.php?de=46225)

Abbildung W 3-8
Kleines Wiesenvögelchen 
(Coenonympha pamphilus; 
Foto: Martin Eiblmaier)

https://www.anl.bayern.de/projekte/tierelive/doc/tiere_live_ameisen.pdf
https://www.anl.bayern.de/projekte/tierelive/doc/tiere_live_ameisen.pdf
https://www.ufz.de/tagfalter-monitoring/index.php?de=46225
https://www.ufz.de/tagfalter-monitoring/index.php?de=46225
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Abbildung W 3-9
Schwalbenschwanz 
(Papilio machaon; 
Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung W 3-10
Kleiner Eisvogel 
(Limenitis camilla; 
Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung W 3-11
Waldbrettspiel 
(Pararge aegeria; 
Foto: Martin Eiblmaier)

Abbildung W 3-12
Grafik mit Einzelzählungen von drei 
Falterarten zwischen April und September 
2011 (Daten: Martin Eiblmaier; 
Fotos: Horst Rötschke).

Abbildungen W 3-13 und W 3-14
Tagfaltermonitoring am Naturdenkmal 
Siechenhalde in Schongau (Fotos: 
Martin Eiblmaier)

Abbildung W 4.1-1
Insektennetz 
(Foto: Florian Bernhard)

Abbildung W 4.1-2
Druckverschlussbeutel 
(Foto: Florian Bernhard)

Abbildung W 4.1-3
Becher(-lupe) 
(Foto: Florian Bernhard)

QR-Code W 4.1-4
Link zum NABU-Online-
Insektenbestimmungsschlüssel 
(�https://insektentrainer.nabu.de/
insektenbestimmungsschluessel)

QR-Code W 4.2-1
Link zum NABU-Online-
Insektenbestimmungsschlüssel 
(�https://insektentrainer.nabu.de/
insektenbestimmungsschluessel)

Abbildungen W 4.3-1 bis W 4.3-7
Arbeiten mit einer Lupe auf einem mobilen 
Endgerät (Fotos: Florian Bernhard)

Abbildung W 5.1-1
5-Sterne-Bienenhotel – aber 
ohne Restaurant … (Quelle:  
www.seppo.net/cartoons/displayimage.
php?album=topn&cat=0&pid=1601)

Abbildung W 5.2-1
Strukturelemente einer Mikrohabitatinsel 
(Quelle: Insektenfreundliches Günztal, ein 
Biodiversitätsprojekt der Stiftung Kultur
Landschaft Günztal, gefördert im Bundes-
programm Biologische Vielfalt durch das 
Bundesamt für Naturschutz mit Mitteln des 
Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz, 
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz 
und den Bayerischen Naturschutzfonds)

Abbildung W 6-1
Der Wiesen-Pippau (Crepis biennis) zieht 
viele Insektenarten an, wie hier den 
Gemeinen Rosenkäfer (Cetonia aurata; 
Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 6-2
Die offenen Scheibenblüten des Wiesen-
Bärenklaus (Heracleum sphondylium) 
sind gute Nektarquellen für Insekten mit 
kurzen Mundwerkzeugen wie hier für 
Fliegen und Käfer (Foto: Tobias Fröhlich).

Abbildung W 6-3
Hummel (Bombus spec.) und Admiral 
(Vanessa atalanta) auf der Stängellosen 
Silberdistel (Carlina acaulis; 
Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 6-4
Widderchen (Zygaenidae) auf der Acker-
Witwenblume (Knautia arvensis; Foto: 
Tobias Fröhlich)

Abbildung W 6-5
Krabbenspinne mit erbeuteter 
Westlicher Honigbiene (Apis mellifera) 
auf einer Kugeligen Teufelskralle 
(Phyteuma orbiculare; Foto: Martin 
Eiblmaier)

Abbildung W 9-1
Schwarzmündige Hain-Bänderschnecke 
(Cepaea nemoralis, Foto: AlGreer/UFZ)

Abbildung W 9-2
Vielfalt der Bänderung und Farben der 
Schwarzmündigen Hain-Bänderschnecke 
(Cepaea nemoralis, Foto: Christian Anton)

Abbildung W 9.1-1
Die Schwarzmündige Hain-Bänder-
schnecke (Cepaea nemoralis) ist in unseren 
heimischen Ökosystemen weit verbreitet. 
Sie kommt von sonnigen Dünen über 
offenes Grünland, Gärten und Parks bis 
in Hecken und dunklen Wälder vor.
Ihr Gehäuse kann gelb, rosa oder dunkel-
braun gefärbt sein. Zudem überziehen 
entweder keine, wenige (1–4) oder 
viele (mehr als vier) auffällige Bänder 
die Schneckenhäuser dieser Art.

https://insektentrainer.nabu.de/insektenbestimmungsschluessel/
https://insektentrainer.nabu.de/insektenbestimmungsschluessel/
https://insektentrainer.nabu.de/insektenbestimmungsschluessel/
https://insektentrainer.nabu.de/insektenbestimmungsschluessel/
https://www.seppo.net/cartoons/displayimage.php?album=topn&cat=0&pid=1601
https://www.seppo.net/cartoons/displayimage.php?album=topn&cat=0&pid=1601
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Tabelle W 9.1-2
Anteil der Schnecken mit Angabe der 
Signifikanz der Unterschiede (verein-
facht nach Silvertown et al. 2011)

Abbildung W 10-1
Blatt mit Lochfraß 
(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10-2
Fensterfraß einer Blattwespenlarve 
(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10-3
Skelettfraß, zum Beispiel von einer Raupe 
(Foto: Tobias Fröhlich)

Tabelle W 10-4
Phytophage Insektengruppen, nach 
ihrer weltweiten Artenzahl geordnet

Abbildung W 10.3-1
Skelettfraß, zum Beispiel von einer Raupe 
(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10.3-2
Fensterfraß Blattwespenlarve 
(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10.3-3
Blattschneiderbiene beim Blätterschneiden 
(Foto: Susanne Schulz, iStock)

Abbildung W 10.3-4
Randfraß vom Rüsselkäfer 
(Foto: WikiImages/Pixabay)

Abbildung W 10.3-5
Ahornblatt mit Teerfleckenpilz 
(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10.3-6
Fraßbild des Kartoffelkäfers 
(Foto: Shannon Smith/Pixabay)

Abbildung W 10.3-7
Saugschäden von Blattläusen 
(Foto: g1a1b1i1/Pixabay)

Abbildung W 10.3-8
Gallen der Buchengallwespe 
(Foto: Tobias Fröhlich)

Abbildung W 10.3-9
Galle einer Rosengallwespe 
(Foto: Rollstein/Pixabay)

Abbildung W 10.3-10
Fraßspur eines Borkenkäfers (Foto: 
Gyorgy Csoka, Forest Research Institute, 
Bugwood.org CC-NC 3.0)

Abbildung W 10.3-11
Verpacktes Schneckenhaus der Schnecken-
haus-Mauerbiene (Osmia aurulente, Foto: 
Sebastian Hopfenmüller)

Abbildung W 10.3-12
Larve des Apfelwicklers in einem Apfel 
(Foto: Doug Wilson, Wikimedia.Commons, 
gemeinfrei)

Abbildung W 11-1
Versuchsaufbau, auf befeuchtetem Küchen-
papier werden Scheiben von Karotten, das 
Blatt einer Haselnussstaude sowie Kartoffel-
scheiben ausgelegt. Die Versuchstiere sind 
noch nicht zum Ansatz hinzugegeben
(Foto: Florian Bernhard).

Abbildung W 11-2
Die geöffneten Kunststoffboxen 
elf Tage später: Nullprobe, nur Asseln, nur 
Regenwürmer, Asseln und Regenwürmer 
gemischt (von links; Foto: Florian Bernhard)

Abbildung W 11-3
Ein «Asselfang» aus Kompost 
im derweil umgedrehten Eier-
karton (Foto: Florian Bernhard)

QR-Code W 11-4
Experimente und Versuche mit Asseln
Weitere Hinweise zu Asseln als Versuchs-
tiere finden sich auf der Seite der Uni-
versität Münster unter: https://hypersoil.
uni-muenster.de/1/03/13.htm

QR-Code W 12.1-1
Ameisenschutzwarte Bayern 
(�www.ameisenschutzwarte.de/
ameisenschutzwarte/asw-bayern)

QR-Code W 13-1
Einstiegsvideo:
�www.youtube.com/watch?v=Y3Db_1hZ1aQ

QR-Code W 13.2-1
Insektenkurs auf der Webseite des BISA-
Projektes (www.bisa100.de/lernen/
insekten/biotopia-insektenkurs)

Abbildung W 13.2-2
Fast überall Verluste: Rote Listen 
der Insekten in Deutschland, akute 
Trends bei den langfristig rückläufigen 
Insektengruppen, Verteilung in Prozent 
der Arten (Quelle: Ries 2020; Insektenatlas).

Abbildung W 13.3-1
Insektenarten sind weltweit in Gefahr; die 
einzelnen Bestandstrends sind prozentual 
angegeben (Quelle: Dierzo 2014; Science)

Abbildung W 13.4-1
Auf die Habitate kommt es an! 
Hauptursachen für das Insektensterben 
in Prozent (Quelle: Sánchez-Bayo & 
Wyckhuys 2020; Insektenatlas)

Abbildung W 13.4-2
Ursachen für das Insektensterben weltweit 
in Prozent (Quelle: Sánchez-Bayo & 
Wyckhuys 2019; Biological Conservation)

https://hypersoil.uni-muenster.de/1/03/13.htm
https://hypersoil.uni-muenster.de/1/03/13.htm
https://www.ameisenschutzwarte.de/ameisenschutzwarte/asw-bayern
https://www.ameisenschutzwarte.de/ameisenschutzwarte/asw-bayern
https://www.youtube.com/watch?v=Y3Db_1hZ1aQ
https://www.bisa100.de/lernen/insekten/biotopia-insektenkurs
https://www.bisa100.de/lernen/insekten/biotopia-insektenkurs
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