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Der landwirtschaftliche Betrieb kann wie ein Ökosystem gesehen werden. Prozesse, 
die sich gegenseitig beeinflussen, entstehende Nischen und Möglichkeiten sowie 
kleine und große Kreisläufe finden hier statt. Je vielfältiger der Betrieb auf allen 
Ebenen ist, desto anpassungsfähiger wird er auf Umwelteinflüsse reagieren kön- 
nen. Je spezialisierter die Landnutzung ist, desto weniger komplex und stabil sind 
die Ökosystemprozesse. 

 
Es sind nicht die Lösungen für einzelne Probleme, die wir heute am dringlichsten 
benötigen, sondern das Verständnis für die Zusammenhänge, der jeweiligen Ge- 
biete, die es zu verknüpfen gilt. Das Ökosystem Grünlandbetrieb reicht von den  
sozio-kulturellen Strukturen auf Betriebsebene, über die nahen und fernen Wirt- 
schaftsflächen, bis hin zur ganzen Landschaft. 
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Grundlagen 

3.1 Ökosystem Grünlandbetrieb 
                                                                                                                                         Von Franziska Hanko 

Ökosysteme unterliegen bestimmten Prinzipien, die sich durch die Evolution und ständige Anpassung als 
resilient und nachhaltig erweisen. Im Prinzip kann der gesamte Grünlandbetrieb als offenes Ökosystem 
gesehen werden, in dem Menschen, Weidetiere, Wildtiere, Pflanzen, Landschaftselemente genauso wie 
Klima, Boden und Wasser zusammenwirken. Vor allem in einer standortgerechten Beweidung liegt enormes 
Potenzial, das gerade im Hinblick des Klimawandels freigesetzt werden sollte. 

 

Die Lage ist ernst 
Ökosysteme bestehen immer aus mosaikartigen 
Strukturen verschiedenster Komponenten und 
Wechselwirkungen. Die Randzonen zwischen den 
einzelnen Lebensräumen (Ökotone) sind von be- 
sonders hoher Artenvielfalt geprägt, wobei auch 
die Nährstoff- und Energieflüsse enorm hoch sind. 
Menschliches Handeln hat in den letzten 40 Jahren 
dafür gesorgt, dass 60 % der Wildtierpopulationen 
zurückgegangen sind (EU-KOMMISSION 2020). 96 % 
der Biomasse aller Säugetiere auf diesem Planeten 
stellen Menschen und ihre Nutztiere dar (IPCC/IP- 
BES 2019). Es wird höchste Zeit, der Natur ein  
wenig Raum zurückzugeben 

 
Die Veränderung als einzige Beständigkeit 
Natürliche Systeme sind im dauerhaften Wandel 
und passen sich stets dynamisch an. Nichts bleibt 
erhalten so wie es ist, d a m i t  auf Umweltein-
flüsse auch schnell reagiert werden kann. Je 
mehr Nischen, Tiere und Pflanzen auf dem 
Betrieb vorhanden sind, desto schneller und 
flüssiger ist die fortlaufende Anpassung. Die 
Vielfalt auf genetischer Ebene ist Grundvoraus-
setzung der Evolution. Die Artenvielfalt stabili-
siert die Funktionsfähigkeit des Naturhaushalts. 
Landwirte gehören als treibende Kraft zu diesem 
Ökosystem dazu. Ihre Ideen, Arbeitsweisen und 
Methoden können die Vielfalt auf den Betriebs-
flächen auf dem Hofgelände und auch innerhalb 
der Vermarktung lenken und erhöhen. Wenn  
die ökonomischen, ökologischen und sozialen 
Ressourcen auf dem Betrieb erkannt werden, 
können Potenziale entfaltet und lokal sowie auch 
auf Landschaftsebene wirksam werden. Ein Bei- 
spiel sind Bäume und Sträucher, die zur Nahrungs- 
mittelgewinnung für Menschen, Nutztiere sowie 

 
Wildtiere geeignet sind. Sie kurbeln gleichzeitig 
den Nährstoffkreislauf durch Laubstreu an, spen- 
den Schatten und Windschutz, festigen den Boden, 
bieten Wildtieren einen Lebensraum und liefern 
Holz als Energieressource. Gehölze im Grünland ge- 
hören zu einem komplexen Weide-Ökosystem 
dazu. Wasser wird nicht nur auf den Flächen gehal- 
ten, sondern auch durch Verdunstung vermehrt an 
die bodennahe Luft abgegeben und verbessert so 
das Kleinklima für die Weidetiere. Durch die Reduk- 
tion von Hitze, Wind und Kälte wird zusätzlich der 
Stress für die Tiere vermindert, was sich positiv auf 
die Qualität und Quantität bei Milch- und Fleisch- 
produkten auswirkt. 
 
Das Potenzial der Grünlandbetriebe 
80 % der von landwirtschaftlicher Nutzung abhän-
gigen Biotoptypen gelten als gefährdet (BUNDES-
AMT FÜR NATURSCHUTZ 2017). Besonders Grünland-
betriebe können durch den Einsatz der Weidetiere 
vielfältige Lebensräume schaffen und gleichzeitig 
die Bodenfruchtbarkeit verbessern. Vielfältige Wie- 
sentypen entstehen schon alleine dadurch, dass 
Einstreu für den Stall, Heu für den Winter und Wei- 
defläche in der Vegetationsperiode gebraucht wer- 
den. Mist und Kuhfladen bilden die Nahrungs- 
grundlage vieler Insekten und somit auch der 
Vögel. Streuobstwiesen, Ställe und Bauerngärten 
schaffen ebenfalls Lebensräume. 

Das Ökosystem Grünlandbetrieb kann unter die- 
sem Blickwinkel zu einer Oase der Vielfalt werden 
und dabei funktionsfähig innerhalb aktueller und 
kommender Umwelteinflüsse bleiben. 
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Grundlagen 

3.2 Nicht jede Fläche ist gleich 
von Franziska Hanko 

Wirtschaftsflächen müssen vielen Anforderungen gerecht werden. Sie sollen einen guten Ertrag bringen, ein 
stabiles Pflanzenwachstum gewährleisten, tritt- beziehungsweise schnittverträglich sein, die Bestände aus-
reichend hohe Futterwerte für die gegebene Tierrasse haben, die Fläche einen gewissen Teil an 
tiefwurzelnden Pflanzen aufweisen, welche auch in Trockenzeiten noch Wasservorräte erreichen und die 
Bestände einen bestimmten Artenreichtum vorweisen, um durch Resilienz eine Risikostreuung zu erzielen. 
Aber nicht jede Fläche muss und kann all diese Kriterien erfüllen. Die unterschiedlichen Qualitäten der 
verschiedenen Flächen müssen jedoch erkannt werden. Ein vielfältiges Flächenrepertoire schafft betriebliche 
Resilienz. 
 

 
Flächen nach ihrem Potenzial nutzen 
Nicht jede Fläche muss gleich ertragreich sein. 
Magere Flächen bleiben zum Beispiel eher ertrags-
stabil bei Trockenheit, auch wenn die Erträge 
insgesamt geringer sind. Gibt es unterschiedliche 
Sukzessionsstadien innerhalb der eigenen 
Grünlandflächen, können diese je nach Gegeben-
heiten standortgerecht genutzt werden. Daraus 
entwickelt sich der abgestufte Wiesenbau, der 
zum Ziel hat, ertragreiche Flächen intensiv zu 
nutzen und dafür Mager- und Feuchtflächen zu 
erhalten und standortangepasst zu bewirtschaften. 
Durch diese standortangepasste Bewirtschaftung 
entstanden unsere vielfältigen Kulturlandschaften, 
wobei Landwirtschaft und der Erhalt von 
Biodiversität sich die Hand geben. Grünland (im 
weitesten Sinne) stellt in Deutschland mindestens 
52 % der Pflanzenvielfalt dar. Man fand heraus, 
dass der menschliche Einfluss und die daraus 
resultierende Rodung der Wälder und Ausbreitung 
einer kleinstrukturierten Kulturlandschaft mit 
Äckern und Weiden zu einem enormen Anstieg der 
Arten führte. Die höchste Vielfalt an Pflanzen und 
Tieren ist im extensiven Grünland mit vielen 
verschiedenen Nutzungsweisen zu finden. 
Besonders artenreich sind zum Beispiel einschüri-
ge Kalkmagerrasen. Wenn wir uns vorstellen, dass 
hier auf eine Pflanzenart 10 Tierarten kommen, 
wird der ökologische Wert dieser Lebensräume 
noch sichtbarer. Auf den Betriebsflächen lässt sich 

 

die Artenvielfalt enorm steigern, wenn die Flächen 
unterschiedlich intensiv genutzt werden. Dies kann 
so aussehen, dass einige Flächen ein Jahr lang gar 
nicht oder erst im Herbst, beziehungsweise im 
nächsten Frühjahr genutzt, ein anderer Teil maxi-
mal 2-bis 3-mal jährlich und nur mit einer Fest-
mistdüngung gedüngt werden und wieder andere 
Flächen so intensiv genutzt und gedüngt werden, 
dass genug Futter zur Verfügung steht. Auch die 
Beweidungstiefe kann unterschiedlich gesteuert 
werden, das heißt mal tiefer abfressen und mal 
viel zurücklassen für das Bodenleben und als Ver-
dunstungsschutz. All diese Maßnahmen sind ab-
hängig von der vorliegenden Fläche. In unserem 
Projekt haben wir gelernt, die unterschiedlichen 
Qualitäten der Flächen einzuschätzen, um dann, je 
nach Bedarf der Tiere und der Pflanzen, Eingriffe 
zu gestalten. 

Wirtschaftsgrünland 
Das gesamte Dauergrünland gehört zur Klasse  
der Grünlandgesellschaften (Molinio-Arrhenathe- 
retea). Die darin enthaltenen Gesellschaften wer- 
den anhand von Charakterarten, Differentialarten 
und konstanten Begleitarten unterschieden (ELLEN- 

BERG 1996). Diese Gesellschaften entstanden 
ursprünglich aus- schließlich auf Böden natürlicher 
Fruchtbarkeit. Mit zunehmender Intensivierung 
wurden die zahlreichen, lokal unterschiedlich 
ausgebildeten, artenreichen Wiesen- und Weide-
typen durch ein einheitliches Grün verdrängt. 
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Die ursprünglich angepassten Arten halten der 
starken Düngung und Nutzung nicht mehr stand. 
Arten wie Weidelgras, Weißklee, Lieschgras und 
Löwenzahn breiten sich schließlich massenhaft aus. 
Viele dieser Arten haben es jedoch in Zeiten bei 
ansteigenden Temperaturen und längeren 
Hitzeperioden schwer. Ihr Mangel an tiefen Wurzeln 
(LICHTENEGGER 1982), das Bedürfnis nach stetigem 
Stickstoff sowie ein reduziertes Bodenleben 
schwächt die Resilienz enorm. Im intensiven 
Dauergrünland bilden Weidelgras, Knaulgras, 
Wiesenrispe, Wiesenlieschgras sowie Weißklee die 
effektivsten Nährstofflieferanten. Der Wiesen-
fuchsschwanz ist vor der Blüte ebenfalls ertragreich, 
wobei er durch die frühe Blüte schnell überständig 
wird und der Futterwert sinkt (LANDWIRTSCHAFT 

2023). Auch der Goldhafer gehört in höheren Lagen 
dazu. Bedenken, dass große Mengen an Goldhafer 
Kalzinose verursachen, konnten in einer 
österreichischen Studie widerlegt werden. Eine 
Ausnahme besteht bei sehr hohen Anteilen in 
Beständen auf trockenen Silikatbraunerden, ab 700 
hm (FIBL 2018). 

 
Fünfschüriges Intensivgrünland mit Löwenzahn Aspekt im Frühjahr, 
Foto: Franziska Hanko 
 

Auf trockeneren Standorten intensiverer Nutzun- 
gen trägt der Wiesenschwingel zur Ernährung bei, 
allerdings sinkt hier bei höherer Deckung der Fut- 
terwert und auch die Mähbarkeit verringert sich 
durch einen dichten Filz. Die größeren Tierbe- 
stände und die Fütterung mit Kraftfutter erhöhen 
die Gülle- und Nährstoffmengen auf den Flächen, 
wodurch es nicht möglich ist, natürlich angepasste 
Pflanzenbestände zu generieren. (Schmid, Bolzern 
& Guyer 2007). Im intensiveren Wirt-
schaftsgrünland steht die Er- zeugung von Futter 
mit 3 oder mehr Nutzungen im Vordergrund. Die 
Pflanzen-artenanzahl liegt durchschnittlich bei 
15–25 Arten pro 25m². Nur wenige Pflanzen sind 

derart nutzungs-, tritt- und nährstofftolerant, als 
dass sie dieser Bewirtschaftung standhalten 
können. Mit zunehmenden Stickstoffmengen nimmt 
die Artenanzahl ab (ELLENBERG  1996). Das 
Intensivgrünland ist der häufigste Grünlandtyp in 
Deutschland. Charakteristisch ist die fast ganzjährig 
frischgrüne Färbung und die auffallende 
Blütenarmut. Die Löwenzahnblüte wird mit der 
ersten Nutzung beendet. Verheerend für die 
Wiesenbestände sind ebenso Neuansaaten mit 
Futtergräsern und Leguminosen. Immer häufiger 
sieht man Kunstwiesen mit einer Mischung aus 
Weidelgras, Weißklee und wenigen anderen Arten. 
Diese Flachwurzler sind auf eine häufige Düngung 
angewiesen. Sobald es trockener wird, kommt es zu 
Problemen, da sie ihren Stickstoffbedarf über die 
Wasseraufnahme decken müssen (BACA CAB- RERA, 
HIRL, SCHÄUFELE, MACDONALD & SCHNYDER 2021). 
Goldhaferwiesen ersetzen die Glatthaferwiesen in 
höheren Lagen und gehören schon zu den 
artenreicheren Wiesen, die nicht mehr als 3-mal 
jährlich genutzt werden. Bei Gülleausbringung 
reduziert sich die Vielfalt und es dauert Jahre bis die 
Nährstoffe einer Applikation wieder entzogen sind. 
Je höher und nährstoffärmer dieser Wiesentyp ist, 
desto eher dominieren Mittel- und Untergräser wie 
der Rot-Schwingel und das Rote Straußgras, 
wohingegen Wiesenfuchsschwanz deutlich weniger 
wird (STURM et al. 2018). 

Extensivgrünland 
Das Extensivgrünland umfasst 1–3 schürige Heu- 
wiesen aber auch Extensivweiden, wie beispiels-
weise Bergweiden. Auch sie zählen zum Wirt-
schaftsgrünland, da sie ohne Bewirtschaftung nicht 
existieren könnten. Sie werden jedoch deutlich 
extensiver genutzt und gedüngt. Die Düngung 
erfolgt hier meist durch schwache Festmistgaben 
und der erste Schnitt sollte nicht vor Mitte Juni 
erfolgen, damit das Aussamen der Blütenpflanzen 
gewährleistet ist. Eine Vornutzung ist gege-
benenfalls gut und förderlich. Dies sind die we-
sentlichen Voraussetzungen für mehr Artenvielfalt 
im Pflanzenbestand, den davon abhängigen Tieren 
sowie dem Bodenleben. Mesophile Grünland-
bestände (Salbei-Glatthaferwiese, Goldhaferwiese, 
Dotter-blumen-Kohldistelwiese und auch arten-
reiche Fuchsschwanzwiesen) sollten vor dem 1. Juli 
gemäht werden, da die zunehmende Deckung
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der Obergräser zu einer Lichtarmut un- 
tenstehender Gräser führt. Das schwachwüchsige 
Biotopgrünland (feucht, nass, anmoorig) wird nur 
einmal jährlich gemäht und dient zur Streugewin- 
nung. Durch die hohen Nährstoffeinträge der Land- 
wirtschaft und der Luft verarmen die Bestände, 
wobei sie als Lebensräume verloren gehen 
(SCHMID, BOLZERN & GUYER 2007). 
Es gibt Arten, die als Zeigerpflanzen den Bestand in 
einen Grünlandwiesentyp kategorisieren können: 
 
Zeigerpflanzen Standorte 

Feld-Hainsimse Magerweide 

Borstgras Magerweide, trocken 

Ferkelkraut Magerweide. trocken 

Gras-Sternmiere Magerweide 

Kleines Habichtskraut Magerweide, trocken 

Mittlerer Wegerich Magerweide, trocken 

Schafgarbe Magerweide 

Knolliger Hahnenfuß Magerweide, trocken 

Zittergras Magerweide, trocken 

Rotschwingel Magerweide, trocken 

Breitwegerich Intensivweide, hohe  
Trittbelastung 

Wiesen-Schaumkraut mäßig feucht 

Knick-Fuchsschwanz mäßig feucht 

Flatter-Binse feuchte Weide 

Graugrüne Binse feuchte Weide 

Gewöhnliches Rispengras eher feucht, schwach sauer 

Tabelle: Franziska Hanko 
 
Diese Zeigerpflanzen können bei alleinigem Auftre- 
ten keinen Grünlandtyp exakt identifizieren. In grö- 
ßeren Deckungsgraden können sie jedoch den Wie- 
sentyp beschreiben und Bodengegebenheiten ver- 
deutlichen (LICHT 2015). 

Standorte individuell bewirtschaften 
Der Standort ist ausschlaggebend für die Art und 
Weise wie eine Fläche bewirtschaftet werden 
sollte. Bei starker Veränderung der Standort-
bedingungen (wie zum Beispiel Entwässerung) ist 
eine nachhaltige und widerstandsfähige Bewirt-
schaftung häufig sehr schwierig. Der Standort setzt 
sich immer wieder durch und äußert sich durch 
unerwünschte Pflanzen.  Diese  machen  jedoch le- 

diglich auf eine unangepasste Bewirtschaftung 
aufmerksam. Grundwasserbeeinflusste Böden 
anmooriger Standorte und Niedermoore können 
drainiert werden. Dies setzt jedoch große Mengen 
an Kohlenstoffdioxid frei und verändert den 
Pflanzenbestand sehr stark. Das Ökosystem ist 
nicht mehr stabil und kippt aus dem Gleich-
gewicht. Die dann auftretenden Pflanzen zeigen 
dieses Ungleichgewicht an. Diese kommen mit 
Bedingungen zurecht, bei denen es die anderen 
Arten schwer haben. Es gibt immer Ursachen für 
das Auftreten der Pflanzen und so können ver-
meintlich unerwünschte Arten Prozesse in 
Richtung „stabiles Ökosystem“ wieder in Gang 
setzen. Diese Standorte sind dann nicht für eine 
intensive Bewirtschaftung geeignet, sondern zum 
Beispiel für eine extensive Streuwiesennutzung 
oder gegebenenfalls für eine Beweidung mit 
leichteren Tieren. Streuwiesen entstanden eben 
genau durch diese Unzugänglichkeit der Flächen. 
Dabei war lediglich ein einmaliger später Schnitt, 
frühestens Ende August oder im September 
möglich. Durch intensive Beweidung oder mehrere 
Überfahrten kommt es sehr schnell zur Ver-
dichtung des Bodens, wodurch sich Binsen flächig 
ausbreiten. 

Feuchtgrünland erkennen und standortgerecht 
bewirtschaften 
Frische oder feuchte Typen mageren Grünlands 
sind kaum noch vorhanden, da sie leicht aufzudün- 
gen sind. Unerwünschte Pflanzen treten nicht so- 
fort auf, wodurch erst einmal kein Handlungs- 
bedarf entsteht. Wenn Arten wie Wald-Storch-
schnabel, Wiesensilge, Kohlkratzdistel, Schlangen-
Knöterich, Kleiner Klee und Kuckucks-Lichtnelke 
auftreten ist die Bewirtschaftung sehr gut an den 
Standort angepasst. Eine 2- bis 3-malige Nutzung 
und schwache Düngung (bestenfalls Festmist oder 
Kompost) ist hier angemessen, damit keine 
unerwünschten Arten auftreten. Das Auftreten des 
großen Wiesenknopfes deutet auf wechselfeuchte 
Tonböden, die idealerweise nur einschürig genutzt 
werden sollten. Die Nutzung sollte erst nach dem 
15. September erfolgen, um den Fortbestand zu 
gewährleisten. Binsen sind Zeiger für extreme 
Verdichtung. Hier ist kein Sauerstoff im Boden-
gefüge vorhanden. Binsen haben sich an diese 
Sauerstoffarmut mithilfe eines Leitungsgewebes 
angepasst. Wie durch einen Strohhalm transpor-
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tieren sie Sauerstoff zu den Wurzeln. Ihr Wur-
zelwerk bildet Biomasse, welche über Absterbe- 
und Erneuerungsprozesse in den Boden einge-
bracht wird. Dieser Prozess ermöglicht, dass sich 
die Bodenverhältnisse über längere Zeiträume 
wieder stabilisieren und dadurch das Bodenleben 
stärken. 
 

 
Tabelle Franziska Hanko 

Durch Überfahrten mit schweren Maschinen wer- 
den sensible Böden jedoch so zerstört, dass sie 
nicht regeneriert werden können. 
 

Ungedüngte Feuchtwiese wird bei einmaliger Nutzung ihren 
Artenreichtum beibehalten. Durch Gülledüngung gehen die 
Arten verloren, Foto: Franziska Hanko 

Den Wert des trocken-mageren Grünlands 
sehen  
Niedrigere Aufwüchse und ein Mangel an 
Obergräsern deutet auf magerere Standort-
voraussetzungen. In der Hauptblüte kommt ein 
bunter Artenreichtum zum Ausdruck. Rotklee, 
Herbstlöwenzahn und Wiesen-Margerite sind 
noch relativ tolerant gegenüber hohen 
Nährstoffraten. Sind sie jedoch gehäufter auf 
der Fläche anzutreffen, kann die Fläche noch 
nicht überdüngt sein und das Potenzial für eine 
artenreiche Wiese ist groß. Weitere Zeiger- 
pflanzen dieser Grünlandtypen sind Wiesenflo- 
ckenblume, Wiesen-Pippau, Wiesen-Storch-
schnabel, Ackerwitwenblume, Wiesen-Glocken-

blume, Rundblättrige Glockenblume. Nur noch 
selten gibt es solche Flächen, wodurch deren 
Förderung umso wichtiger ist. Hierbei geht es nicht 
nur um den Erhalt der Pflanzenvielfalt, sondern 
auch um Insekten, Wurzelausscheidungen und 
mikrobielle Zusammensetzungen im Boden. Viele 
der Magerzeiger haben sehr lange Wurzelsysteme, 
da sie an längere Trockenperioden angepasst sind. 
Die kleine Bibernelle kommt mit langer Trockenheit 
sehr gut zurecht und ihre Wurzeln können über 3 m 
tief in den Boden reichen. Auf solche Pflanzen ist in 
Zukunft vermehrt zu achten, da sie als wichtige 
resistente Pflanzen den Boden bedecken und 
langfristig das Bodenleben schützen können. Im 
optimalen Fall werden diese Flächen 2-bis 3-mal 
jährlich genutzt. Auch die Kombination von Mahd 
und Weide eignet sich hier sehr gut. Eine sehr frühe 
kurze erste Vorweide kann die Obergräser etwas 
zurückdrängen, so dass der Aufwuchs noch 
vielfältiger bei gleichbleibender Biomasse ausfällt. 
Auch eine Nachweide im Herbst kann gezielt so 
gelenkt werden, dass entweder unerwünschte 
Reste in den Boden eingearbeitet werden oder ein 
möglicher dichter Grasfilz reduziert werden kann. 
Voraussetzung sind angepasste Tiere, die ihren 
Bedarf dabei decken können. Bei Unternutzung 
oder Nutzungsaufgabe bildet sich eine dichte 
Streuschicht und die Artenzahl sinkt rapide ab. 
 

Artenreiche Magerwiese mit wenig horstbildenden Obergräsern, 
wird zweimal jährlich genutzt und einmal mit Festmist gedüngt. 
Foto: Franziska Hanko 

Auf beweideten Flächen, bildet sich eine natürliche 
Heterogenität. Auch durch den häufigen Wechsel 
von Ebenen und Hängen kommt es dazu, dass sich 
die Tiere unterschiedlich lange auf den jeweiligen 
Flächen aufhalten. In den Ebenen fällt mehr Mist an 
und die Nährstoffe sorgen für ein starkes Wachstum 
der Gräser. An den Hängen fressen sie die Kräu-
ter bis zum Boden ab. Die Entfernung der Biomasse 
sorgt für magerere Bedingungen und gute Lichtver-
hältnisse zum Wachstum verschiedener Pflanzen-
arten. Diese werden auch sehr gerne gefressen und 
dienen der natürlichen Gesunderhaltung durch Mi-
neralien und Vitamine. Die kleinräumige Vielfalt ist   
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im Zuge unsicherer klimatischer Verhältnisse von 
Vorteil, da es durch Risikostreuung keine 
Totalausfälle gibt. Diese Vielfalt kann auch durch 
gezieltes Herdenmanagement erzeugt werden. 
Wenn beispielsweise die Herde partiell mehr 
abweidet, um lichtere Verhältnisse zu schaffen. Die 
dortigen verbesserten Lichtverhältnisse sowie der 
vermehrte Nährstoffentzug fördert viele Arten. 
Woanders kann wiederum der Boden durch 
zurückbleibende Biomasse geschützt und 
aufgebaut werden. Auch das Bodenleben wird 
durch die Verschiedenartigkeit der Pflanzenwur-
zeln gefördert, da jede Pflanzenwurzel ein spezi-
fisches Bodenleben mit sich bringt. Außerdem 
fördern sekundäre Pflanzenstoffe aus verschie-
denen Pflanzenarten die Gesundheit der Herde. 
 

Grünader-Weißling an einer Wiesen-Margerite. Letztere sind 
relativ nährstofftolerant, verschwinden jedoch bei zu viel Gül- 
ledüngung, Foto: Franziska Hanko 

Die Herausforderung annehmen 
Es ist immer möglich und auch sinnvoll, sich die 
Vielfalt der eigenen Flächen zu Nutze zu machen! 
Damit wird das Risiko gestreut, denn es sind dann 
Pflanzen für verschiedene Szenarien vorhanden, die 
so manchen Wettertrend besser abpuffern können. 
Deshalb ist es letztendlich auch wichtig, das eigene 
Land, die eigenen Flächen lesen zu lernen. Was 
sagen mir die einzelnen Pflanzen? Wie darf ich hier 
wirtschaften und wo sollte ich mehr Ruhephasen 
einhalten? Das Beobachten ist die Grundvo- 
raussetzung für ein angepasstes Management. Nur 
so werde ich als Teil dieses Ökosystems langfristig 
und resilient bestehen können. 
 

Mädesüß-Perlmuttfalter an einer Binse. Binsen sind sehr 
beliebt bei Faltern zum Ausruhen und Übernachten, Foto: 
Franziska Hanko 

 

 
Zeichnung der Wurzeltiefen. Frische-feuchte Zeiger, eher mager (links), Intensiv-Zeiger (Mitte), Trocken-Mager-Zeiger (rechts) 
(Zeichnung: Franziska Hanko nach LICHTENEGGER 1982) 
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3.3 Die unerwünschten Pflanzen 
von Franziska Hanko 

Auf einem Quadratmeter Boden warten Millionen von Samen auf die für sie geeigneten Keimbedingungen. 
Die Bodenbeschaffenheit, geprägt durch Standort und Bewirtschaftung, entscheidet darüber, welche 
Pflanzen zum Zug kommen. Sogenannte „Unkräuter“ sind häufig Pionierpflanzen, die anzeigen, dass kein 
stabiles Bodenleben vorhanden ist (verdichtet, überdüngt oder humusarm). Die Böden sind dann strikt 
bakteriendominiert und bieten kaum Vielfalt. Pionierpflanzen produzieren ihre Samen sehr schnell, sind 
häufig Lichtkeimer und nutzen jede Störung. Ob sie unerwünscht sind oder nicht, bewertet der Mensch. 
Häufig wurzeln gerade diese vermeintlich „unerwünschten“ Pflanzen besonders tief und haben einen hohen 
Mehrwert für Insekten. 
 
 
Bedeutung der „Unkräuter” 
Vom Menschen unerwünschte Gräser und Kräuter 
im Wirtschaftsgrünland haben eine Bedeutung für 
das Ökosystem: 
 

 

 
Durch eine aktive Förderung eines ausge-
glichenen Bodenlebens durch eben diese Pflan-
zen, aber auch durch die Einbringung von Pilzen, 
verschiebt sich die Bodenbiologie. Bei einem 
ausgewogenen Bakterien-Pilz-Verhältnis mit den 
richtigen Protozoen und Nematoden wird es auch 
zur Verschiebung der Pflanzenzusammensetzung 
kommen und die unerwünschten Pflanzen 
werden verdrängt (SINDHU, KHANDELWAL, PHOUR & 
SEHRAWWAT 2018). Die Bodenbiologie entscheidet 
auch, zusammen mit der Art der Bewirtschaftung, 
über die Intensität der Durchwurzelung. 

Hahnenfuß 
Kriechender und Scharfer Hahnenfuß wächst häu- 
fig auf frischen, eher verdichteten Standorten. Der 
Kriechende Hahnenfuß ist ausläuferbildend. Er er- 
reicht mit seinen Wurzeln den Unterboden und ge- 
langt somit an die benötigten Nährstoffe. Durch die 
Inhaltsstoffe Ranunculol und Anemonin sind Hah- 
nenfußgewächse hautreizend und giftig. Durch 
diese Stoffe werden auch wurzelzersetzende Mik- 
roorganismen ferngehalten. Dadurch kann der Bo- 
den wiederbelebt, Nährstoffe aus tieferen Schich- 
ten hervorgebracht und bei ausreichender Regene- 
rationszeit der Boden natürlich gelockert werden. 
Hahnenfuß ist ein Zeiger für Kalziumarmut und 
eher niedrigere pH-Werte. An ausgegrabenen Wur- 
zeln haftet kaum Boden, was auf eine geringe mik- 
robielle Aktivität hinweist. Dies wiederum deutet 
auf Verdichtung hin, was zu einem gestörten Was- 
serhaushalt führt. Standorte mit viel Scharfen 

... bringen Nährstoffe aus dem Unterbo- 
den an die Oberfläche, vor allem Spuren- 
elemente, da sie meist tiefreichende 
Wurzeln haben, 

 

 

… bedecken offenen Boden, 

… lockern den Boden und bereiten gute 
Voraussetzungen zur Etablierung eines 
gesunden Mikrobioms, 

… neutralisieren den Basen-Säure-Haus- 
halt des Bodens bei Ungleichgewicht, 

… nehmen Nährstoffe bei Überschuss 
auf, entziehen sie dem Boden und spei- 
chern sie im Blattmaterial, 

… sind teilweise essbar und bieten als 
Wild-Gemüse hervorragende Alterna-
tiven, 

… können anzeigen, welches Manage- 
ment angewandt werden soll und 

… sind häufig hervorragende Pollen- und 
Nektarlieferanten für Insekten. 

Sie… 
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oder Kriechenden Hahnenfuß deuten dementspre- 
chend auf Verdichtung und unter Umständen 
ebenfalls auf Überdüngung hin. Das Bodenleben 
sollte aktiviert werden. Unbehandelte Gülle ver- 
dichtet den Boden passiv, indem er sich zusam- 
menzieht und Pilze verdrängt werden. 

Jakobskreuzkraut 
Das Kreuzkraut kommt auf feuchteren, verdichte- 
ten (Wasser-Kreuzkraut), wie auch auf trocke-
neren und nährstoffarmen Böden (Jakobs-
kreuzkraut) vor. Ein verdichteter Boden führt 
dazu, dass Pflanzenwurzeln weniger gut mit 
Nährstoffen versorgt und gestresst werden. Die 
Durchwurzelung wird verschlechtert, wurzel-
fressende Mikroorganismen werden begünstigt, 
wodurch sich die mikrobielle Vielfalt reduziert. Die 
giftigen Inhaltsstoffe des Kreuzkrauts (verschie-
dene Pyrrolizidinalkaloide) werden vom Boden 
aufgenommen. Diese Gifte haben im Boden eine 
selektiv antibakterielle Wirkung, die möglicher-
weise Vorteile, hin zu einem ausgeglichenem 
Bodenleben mit sich bringt. 

Ampfer 
Der Ampfer ist ein Paradebeispiel dafür, dass Bei- 
kräuter (in diesem Fall eher unerwünscht) den Bo- 
den regulieren. Häufig will man mit aufwendigen 
Methoden den Ampfer vernichten. Doch viele wis- 
senschaftliche Studien haben bewiesen, dass diese 
Bekämpfungsstrategien von kurzfristiger Wirkung 
sind. Häufig kommt der Ampfer danach wieder und 
dann sogar stärker als zuvor. Der Ampfer ist eine 
hervorragende Zeigerpflanze für Versauerung und 
ein degradiertes Bodenleben. Er profitiert als Licht- 
keimer von lückigen Beständen, offenen Boden- 
stellen und Wühlmausschäden. Da die Samen 
ebenfalls einen gewissen Säuregrad zum Keimen 
benötigen, ist er zudem ein Säurezeiger. Säure ent- 
steht durch große Mengen an Gülle und anderen 
Düngemitteln, die das Bodenleben schädigen und 
zum Absterben bringen. Durch seine langen Pfahl- 
wurzeln kann er Verdichtungen aufbrechen, wes- 
halb er auch häufig an verdichteten Standorten 
vorkommt, wo er mit Leichtigkeit andere Pflanzen 
verdrängt (Stellen mit hoher Trittbelastung, Befah- 
rung mit schweren Maschinen, Befahrung bei 
Nässe). Hier wirkt er jedoch regenerierend, da er 
Stickstoff-Verlagerungen an die Oberfläche bringt 

und somit pflanzenverfügbar macht. Auch Fäulnis- 
Stellen kann er entgiften. Fäulnis entsteht häufig 
durch das Ausbringen von nicht aufbereiteten 
Wirtschaftsdüngern, welche das Bodenleben schä- 
digen. Hier tritt der Ampfer bevorzugt auf. Auch 
der Ampfer ist auf vielen ganzheitlich geplanten 
Weideflächen deutlich zurückgegangen. Die Ver- 
dichtung und Trittschäden waren weniger stark, da 
die zurückbleibende Biomasse als Bodenschutz 
dient. 

Adlerfarn 
Der Adlerfarn kommt eher in Hanglagen am Wald- 
rand beziehungsweise auf Almweiden vor. An 
diesen Orten ist das Risiko der Unterweidung hoch. 
Die Kühe sind so effizient wie wir und suchen sich 
die Flächen aus, die einfach erreichbar sind. Dies 
führt jedoch dazu, dass die Almweiden partiell 
überweidet werden sowie durch zu viele Nähr-
stoffeinträge überdüngt und an anderer Stelle 
durch Unterweidung verbuschen. Eine Behirtung 
würde die Herde lenken und vor Verlusten 
schützen. Bei Unterweidung kommt es zuerst zu 
Vergrasung. Arten wie das Borstgras setzen sich 
durch. Der Grasfilz wird so dicht, dass die 
Wiederkäuer dieses vollkommen verschmähen. 
Zwergsträucher haben nun optimale Wachstums- 
bedingungen und auch Bäume können keimen. Dies 
sind auch die Voraussetzungen, die den Adler- farn 
begünstigen. Er zeigt eher magere Nähr- 
stoffverhältnisse und saure bis neutrale Böden an. 

Doldenblüter mit Pflahlwurzeln 
Die Wurzelsysteme von Bärenklau, Wiesenkerbel 
und Behaartem Kälberkropf haben sich an verdich- 
tete Böden angepasst. Ihre langen Pfahlwurzeln 
wirken einer Verdichtung auflockernd entgegen. 
Nur diese Art von Wurzeln ist in der Lage feste Bo- 
denhorizonte zu durchdringen. Dünne Feinwurzeln 
haben hier kaum eine Chance. Diese langen Wur- 
zeln können als Wasserkorridore fungieren. Wenn 
sie absterben, wird das Wurzelmaterial zersetzt, 
der Boden an jener Stelle gelockert und somit gute 
Bedingungen für weiteres Pflanzenwachstum ge- 
schaffen. Besonders die weißen Doldenblüter tra- 
gen einen wesentlichen Teil zur Ernährung vieler 
Insekten bei. Sehr häufig sieht man auf ihnen die 
verschiedensten Käfer- und Schwebfliegenarten. 
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Disteln 
Die Gemeine Distel wurzelt leicht bis 2 m in die 
Tiefe. Auch Acker- und Kohlkratzdistel wurzeln 
derartig tief. Sie öffnen dabei verdichtete Böden, 
transportieren Nährstoffe und lassen Kapillare für 
Wasser und Luft entstehen. Sie können ebenfalls 
anzeigen, dass die Verfügbarkeit von Kalzium nicht 
besonders gut ist. Besonders Disteln werden von 
Kühen gemieden, sie bleiben also zurück. Aber nicht 
umsonst! Ihre Wurzeln halten den Boden bis in die 
Tiefe und ihr reiches Angebot an Pollen und Nektar 
ist enorm wichtig für Insekten. 

Zurückbleibende Pflanzen auf der Weide 
Evolutionär ist es kein Zufall, dass ausgerechnet die 
vom Weidetier verschmähten Pflanzen besonders 
wertvoll für andere Organismen oder Prozesse sind. 
Häufig beinhalten diese besonders viel Pollen und 
Nektar, sind hervorragende Raupenfutterpflanzen 
vieler Schmetterlinge, bieten Schutz und Schlaf-
plätze für Insekten oder wurzeln besonders tief, um 
den Boden zu halten. Nur durch diese zu-
rückbleibenden Pflanzen bleiben auch Strukturen 
für die Natur zurück, so dass der Grad der Störung 
im ausgewogenen Bereich und somit die Stabilität 
des Ökosystems erhalten bleibt. 

Die Konseqzenzen bedenken 
Genau die gegenteilige Entwicklung ist im Grasland 
zu erkennen sobald Maßnahmen wie Kurz-
rasenrasenweide, Mulchen oder eine Egge 
Verwendung findet. Bei letzterer wird der Boden 
zwar oberflächig gelockert, jedoch das Bodenleben 
in dessen Zusammensetzung zerstört. Sämtliche 
Techniken, die zu „ordentlichen“ Homogenisierung 
der Flächen führen, gehen auf Kosten der Bio-
diversität und Resilienz des Ökosystems Grünland. 
 

Strukturreiche Weidereste nach 12-stündiger Beweidung,  
Foto: Christine Bajohr 

 
 
  Entwicklung der Gülleflora 
 

Im 20. Jahrhundert begann die Umstel- 
lung von Festmist auf Gülle und auch die 
Schnitthäufigkeit erhöhte sich enorm. Der 
Zeitpunkt des ersten Schnittes war damals 
deutlich später als heute: im tra- 
ditionellen Heumonat Juli. Die Pflanzen- 
bestände waren damals an diese Bedin- 
gungen angepasst. Durch die Bewirt- 
schaftung von was? änderte sich die Ar- 
tenzusammensetzung schlagartig. Die 
Kräuter konnten nicht mehr rechtzeitig 
aussamen und die Gräser zweischüriger 
Heuwiesen konnten mit ihren langen Re- 
generationsphasen auch nicht mehr mit- 
halten. Hinzu kommt die Fäulnis-Wirkung 
der Gülle. Das Kohlenstoff-Stickstoff- 
Verhältnis (C/N) ist bei Kompost, Fest-mist 
und dem Fladen deutlich kohlen-
stofflastiger und gut durchlüftet (aerob). 
Hierbei entsteht keine Fäulnis, die Dün-
gung ist geruchsarm und die Stickstoff-
verbindungen können vom Mikrobiom gut 
aufgenommen werden. Der Boden bleibt 
durchlüftet, das Bodenleben wird 
gefördert und die Nährstoffzufuhr bleibt 
konstant und nachhaltig ohne große 
Auswaschraten. Bei Gülle wird Sauer-stoff 
ausgeschlossen und es entstehen 
Schwefelwasserstoff, Ammoniak und 
Methan. Diese wirken als Wurzelgifte und 
es kommt zur Verunkrautung sowie zur 
Abnahme von Regenwürmern und Pilzen. 
Fäulnis ist ein bakterielles Um-
wandlungsprodukt stickstoffhaltiger Ei-
weiße. Schadinsekten wie blutsaugende 
Insekten und Schnellkäfer (wurzel-
fressende Drahtwürmer) werden ange-
lockt. Der Pflanzenbestand wird zu-
nehmend von horstbildenden Ober-
gräsern (zum Beispiel Knaulgras) domi- 
niert und klassische Güllekräuter (zum 
Beispiel Ampfer) breiten sich aus. 
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Pflanzenart Deutung Folgen Ernährung 

Taubnessel Stickstoffverluste Kommt mit vielen Böden 
zurecht 

Entzündungshemmend, 
blutreinigend 

Ehrenpreis Stickstoffverluste Hält den Boden 
zusammen, bedeckt 
offenen Boden 

Bitter, Gut für Lunge und 
Bronchien, entzündungshemmend 

Ampfer Stark abbauende Tätigkeit des 
Bodenlebens 

Reduktion von 
Mikronährstoffen 

 

Acker- 
kratzdistel 

Stark abbauende Tätigkeit des 
Bodenlebens, dafür besonders 
wertvoll für oberirdische 
Insekten 

Reduktion von 
Mikronährstoffen  
(Fe, Mn, Zn), 

tiefe Wurzeln bauen 
Biomasse im Boden wieder 
auf 

 

Günsel  Bringt vielfältige sekundäre 
Inhaltsstoffe, verhindert 
Nährstoffverluste 

Bitter- und Gerbstoffe 
Antioxidantien, ätherische Öle, 
Bitterstoffe. Gegen Durchfall, gut 
für den Magen 

Doldenblüter 
(Bärenklau, 
Wiesenkerbel, 
Kälberkropf) 

Pflahlwurzel bricht Verdichtung, 
wenig Feinwurzeln Zeigt 
Verdichtung an, dafür 
besonders wertvoll für 
oberirdische Insekten 

Bringen Biomasse und 
sekundäre Inhaltsstoffe in 
verdichteten Boden, 
verhindern übermäßige 
Nährstoffverluste 

 

Schaumkraut Magerer, feucht Frühjahrsblüher Bitter, enthält viele Mineralstoffe 
und Vitamine, die wichtig im 
Frühjahr sind 

Schafgarbe Trockener Boden  Bitter, entzündungshemmend, 
antiseptisch, verdauungsfördernd, 
Flavononoide, Mineralstoffe, 
Natrium 

Große 
Braunelle 

 Überlebt tiefen Schnitt Antibakteriell, wundheilend 

Spitzwegerich Tiefe Wurzeln  Blutreinigend, zusammenziehend, 
antibakteriell, Kieselsäure, 
Schleimstoffe, Gerbstoffe 

Quecke Kalkmangel, hohe 
Oxidationsraten, 
kaliumübersättigt 

  

Öl- und 
Gewürzpflanz 
en (Salbei, 
Thymianm 
Dost, Baldrian) 

Mager, sonnenexponiert, 
am Wegrand/Feldrand 

Insektenweiden Antioxidativ, fördern Vielfalt  
der Bodenpilze 

Blutwurz Trocken-Nährstoffarm,  
mäßig sauer 

 Magen-Darm unterstützend, 
entzündungshemmend 
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Grundlagen 

3.4 Wildtierlebensraum 
von Franziska Hanko 

 

Das Ökosystem Grünlandbetrieb kann durch eine ganzheitliche Betrachtung zu einem vielfältigen Lebensraum 
werden. Wie schon in vorherigen Kapiteln erwähnt, führt eine hohe Anzahl verschiedenster Strukturen am 
Ho, sowie auf der Weide zu hohen Artenzahlen, was wiederum diverse Nahrungsbeziehungen mit sich bringt. 
Nützlinge können gefördert und Schädlinge eingedämmt werden. Je vielfältiger die Arten und ihre Beziehun- 
gen im System, desto geringer die Häufigkeit von Krankheitserregern und Parasiten (SCHÄFFER et al. 2018). 

 
 

Eine Entwicklung mit Folgen 
In Bayern haben nur zirka 19 % der Rinder Zugang 
zu Weideflächen. Das bedeutet das mehr als 80 % 
dauerhaft im Stall stehen (Statistischen Ämter des 
Bundes und der Länder 2020). Das ist nicht nur fa- 
tal für die Tiergesundheit, sondern auch für die 
Landschaften. Der Einfluss von Weidetieren ist 
enorm wichtig für die Verbreitung von Samen und 
das Überleben zahlreicher Tierarten. 

Landschaftsgestaltung und Koevolution 
Wildlebende und domestizierte Weidetiere sind 
zum Schutz sowie zur Förderung der Biodiversität 
unabdingbar. Besonders größere Pflanzenfresser 
bilden den zentralen Faktor für Koevolution und 
kontinuierliche Prozessentwicklungen vieler Arten, 
Biozönosen und ganzer Ökosysteme. Ursprünglich 
waren es Auerochse, Wisent, Elch, Großhirsch und 
Tarpan die die Natur prägten. Mit der Zeit wurde 
die Landschaftsgestaltung zunehmend von Nutztie- 
ren gleichermaßen übernommen. Schweine, Rin- 
der, Schafe, Ziegen und sogar Geflügel waren in der 
freien Landschaft unterwegs und verbreiteten Sa- 
men und Nährstoffe über den Dung und sorgten 
für halboffene strukturreiche Landschaften. 
Biodiversitätsfördernde Weideformen zeigen 
verschiedene Weidetierarten, die sogar bestenfalls 
behirtet werden. So können die unterschiedlichen 
Einflüsse der Tierarten über größere Strecken 
hinweg auf die Landschaft einwirken, ohne dass 
die Flächen über- oder unternutzt werden. Ein 
heterogener Aufwuchs mit kurzrasigen und über-
ständigen Beständen sowie fließende Übergänge 
zwischen Offenland (Weide) und Wald prägen das 
Bild. Die Stauden, die nicht gefressen werden, 
bleiben nicht zufällig stehen. Sie sind in den meisten 

 
 

Fällen wertvolle Nahrungspflanzen für Insekten. 
Eine partielle Verbuschung ist förderlich, da 
dornige Sträucher Schutz und Nahrung für Vögel, 
Kleinsäuger und Reptilien bieten. Verbissene 
Gehölze werden zu Alt- und Totholz, welches 
wiederum zahlreichen Organismen eine Le-
bensgrundlage bereitstellt. Durch die Bewegung 
der Tiere kommt es zu offenen Bodenstellen (Tritt, 
Scharren, Wälzen) was zur kleinräumigen Struktur-
vielfalt sowie guten Keimbedingungen führt. Der 
Dung von verschiedenen Tieren ist ebenfalls eine 
enorm große Quelle der Biodiversität, solange er 
von Antiparasitika unbelastet ist. Er dient als Nah-
rung, Lebensraum und Mineralstoffquelle vieler 
Insekten, wovon wiederum prädatorische Insek-
ten, Vögel, bodenlebende Säugetiere, Fledermäu-
se, Amphibien und Reptilien abhängig sind. Der 
Verlust der Artenvielfalt (Vegetation, Tiere und Pil-
ze) im Offenland steht im direkten Zusammenhang 
mit dem Fehlen von Dung auf der Weide. 

Vorhandene Potenziale nutzen 
Ökotone (Grenzbereiche zweier Lebensräume zum 
Beispiel Wiese-Wald) sind geprägt von besonders 
hoher Biodiversität. Hier treffen verschiedene 
Ökosysteme aufeinander, wodurch die Vielfalt 
deutlich erhöht wird. Dies ist beispielsweise bei 
Hecken, Einzelbäumen und Waldrändern der Fall. 
Jeder Betrieb kann mit wenig Aufwand kleine 
Trittsteinbiotope schaffen und so auf Landschafts-
ebene wirken. 

Weiterführende Informationen und Praxisvor- 
schläge sind im Handbuch Landplanung zu finden. 
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3.5 Der Weidetierlebensraum 
von Franziska Hanko 

Um auf unseren begrenzten landwirtschaftlichen Nutzflächen den Boden und den Pflanzenbestand zu verbes- 
sern sowie die Tiergesundheit durch ein möglichst artgerechtes Fressverhalten zu fördern, leiten wir die Herde 
durch gezielte Zäunung (BUTTERFIELD 1999). In der Natur würde die Wiederkäuerherde umherziehen und jedes 
Individuum könnte sich die Pflanze aussuchen, die sie aktuell benötigt. Auch die Bewegung durch Behirtung 
war eine gute Möglichkeit die verschiedenen Bedürfnisse zu decken und gleichzeitig Biotope durch Tritt, Fress- 
verhalten und Samentransport zu verbinden. 

 
 

Die Bedürfnisse decken 
Wiederkäuer wissen intuitiv welche Nährstoffe sie 
brauchen und in welchen Pflanzen sie zu finden 
sind. Vorausgesetzt, es handelt sich nicht um Hoch- 
leistungsrinder, bei denen der Drang nach ausrei- 
chend Energie und Eiweiß über dem einer ausge- 
wogenen, nachhaltig gesunderhaltenden Ernäh- 
rung ist. Auch sollten die Wiederkäuer schon in den 
frühen Jahren raus auf die Weide und von den Äl- 
teren lernen, welche Kräuter besonders wertvoll 
sind und welche eher nicht. Wenn die jungen Tiere 
von den älteren oder noch besser den eigenen 
Müttern gezeigt bekommen, was alles auf der 
Weide gesund und essbar ist, werden sie sich ihr 
Leben lang daran erinnern. Der erste Eindruck, die 
ersten Erfahrungen sind die Wichtigsten (GREEN et 
al. 1984). Gleichzeitig ist jedes Tier in der Herde 
wiederum individuell und benötigt zu unterschied- 
lichen Zeiten und Lebensphasen verstärkt andere 
Mikronährstoffe und Vitamine. Auch die Fütterung 
im Stall ist ausschlaggebend dafür, was anschlie- 
ßend auf der Weide vermehrt gesucht werden 
muss. Wenn sie die fehlenden Nährstoffe in Form 
von verschiedensten Kräutern draußen nicht fin- 
den, fressen sie ineffizient viel und werden trotz- 
dem durch das mangelnde Angebot nicht satt. Das 
Mikrobiom des Pansens entscheidet über die Fut- 
teraufnahme und -verwertung. Wenn es also keine 
Auswahl gibt, ist mehr Nahrung nötig, um den Be- 
darf doch irgendwie zu decken. Vergleichbar mit ei- 
ner für uns nährstoffarmen, einseitigen Ernährung, 
die uns jedoch nicht wirklich befriedigt oder sättigt. 
Wir brauchen dann mehr, fühlen uns immer 

 
schlechter, können weniger leisten und werden 
krank. Bei den Wiederkäuern sendet das Mikro- 
biom im Pansen Botenstoffe aus, wodurch die Kuh 
ein Feedback über den Nährgehalt der Pflanze be- 
kommt und anschließend weiß, welche gut für sie 
ist. 

Die Vorteile 
Auf Weiden mit einer hohen Artenvielfalt können 
die richtigen Mineralstoffe und Vitamine aufge- 
nommen und Defizite ausgeglichen werden 
(BAZELY 1989; DENTON et al. 1986; KROMP & HARTL 
1991). Es konnte herausgefunden werden, dass 
die verschiedenen sekundären Pflanzenstoffe, zum 
Beispiel Tannine antiseptisch, antifungal, antibak-
teriell wirken und auch die Resistenz gegenüber 
Fadenwürmern deutlich erhöhen. Je höher die Ar-
tenvielfalt auf der Weide, desto höher die Ab-
wehrkräfte gegen Pathogene (VILLALBA 2010). Je 
weniger Vitamine (Chlorophyll, Flavonoide, 
Carotinoide) und natürliche Mineralstoffe in der 
Ernährung der Tiere, desto geringer der 
Geschmack von Milch und Fleisch. Dies kann bis zu 
einem gewissen Grad mit Gewürzen und Ge-
schmacksverstärkern wieder ausgeglichen werden, 
jedoch müssen wir dann mehr essen, weil wir nach 
den echten Phytochemikalien verlangen (CARPINO 
2004). Pflanzenfresser suchen natürlicherweise 
immer nach einer guten Mischung an Pflanzen 
zum Fressen und wechseln dabei gerne auch die 
Orte. Sie suchen nach verschiedenen Geschmacks-
richtungen, die auf unterschiedliche Nährgehalte 
hinweisen (LOREAU 2001; PROVENZA  2001). 
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geachtet, dass die beliebten Pflanzen/Standorte 
erst später besucht werden, um Enttäuschung oder 
langes Suchen zu vermeiden. Wichtig war es, den 
Appetit der Herde fortwährend anzukurbeln und 
das Futterangebot so vielfältig wie möglich zu 
halten. So findet jedes Tier die optimale Nahrung. 
(BALPH 1980). Mit abwechslungsreicher Kost sind 
nicht komplett unterschiedliche Pflanzengesell-
schaften gemeint, sondern nur ein heterogenes 
Angebot verschiedener Weidekräuter, Gräser und 
Gehölze sowie an überständigem, faserhaltigeren 
und frischerem Futter. Denn schon der Wechsel 
von sehr jungem, eiweißhaltigem Futter auf einer 
frischen Wiese und der Heufütterung im Stall führt 
zu notwendigen Anpassungen des Pansenmikro-
bioms. Besonders viele kotabbauende Käfer benö-
tigen faser- und strukturreiche stabile Fladen, die 
wiederum wichtig für viele Vögel und Fleder- 
mäuse sind. Auf extensiveren Weiden mit robuste- 
ren, weniger wählerischen Kuhrassen sind solche 
Fladen noch häufiger. Hier wird das ganze Netz- 
werk auf allen trophischen Ebenen bedient. 

 
 

Wenn die Tiere beispielsweise auf einer Fläche 
nicht ausreichend Mineralstoffe und Vitamine er- 
halten haben, sind sie nicht zufrieden und wollen 
auf die nächste Fläche auch wenn es mengenmäßig 
sehr viel war (BAILEY et al. 2015). Die Tiere wollen 
auch weiterziehen, da die Aufnahme sekundärer 
Pflanzenstoffe in Übermengen giftig sein kann. Die- 
ses Feedback für die Kuh sorgt für ein Verhalten, 
welches sie von einer übermäßigen Aufnahme be- 
stimmter Pflanzen abhält und gleichzeitig dafür 
sorgt, dass sie abwechslungsreich frisst (PROVENZA  
2007). 

Die Beziehung der Herde zur Landschaft 
Die Beziehung zwischen den Landwirten und ihren 
Herden, die Beobachtung ihrer Tiere und deren 
Fressverhalten bringt mit Abstand den größten 
Vorteil für eine resiliente Landschaft. Dies beruht 
auf der Tatsache der Koevolution von Wiederkäuer 
und Grasland. Erfahrene Hirten beobachteten ihre 
Tiere zuerst auf einer kleinen Fläche, um zu erken- 
nen, was an jenem Ort wie gerne gefressen wird. 
Jungtiere weiden bei älteren, um zu lernen und 
auch neue Geschmacksrichtungen zu testen (PRO- 

VENZA 2015). Beim Umtreiben wurde früher darauf 

Die Kuh interagiert mit Weidepflanzen in besonde- 
rer Weise. Das Abreißen der Blätter führt zu Ver- 
wundungen an der Pflanze und zu vermehrter Son- 
neneinstrahlung auf den Boden. Hinzu kommt der 
Einfluss des Speichels auf der Blattoberfläche mit 
all den mikrobiellen Zusammenhängen. Letzterer 
kann das Pflanzenwachstum stimulieren, Wurzel- 
und Sprosswachstum stärken und die Biomasse er- 
höhen (FRAZIER 1974; REARDON et al. 1974). Vor 
allem für das erneute Wachstum, nach der 
Einkürzung einer Pflanze führt die Anwesenheit 
von Speichel zu einer schnelleren Kohlenhydrat-
Mobilisierung. Auch die Photosynthesereserven 
können effizienter mobilisiert und von der Pflanze 
für ihr eigenes Wachstum genutzt werden. 
Zahlreiche Prozesse auf molekularbiologischer 
Ebene finden statt, nachdem der Wiederkäuer an 
der Pflanze gefressen hat. Diese beruhen 
hauptsächlich auf der Heilung des abgerissenen 
Pflanzenorgans, dem erneuten Wachstum nach 
dem Entfernen von Blättern und der Stimulation 
von Zellen durch den Speichel (LIU 2012). Auf 
molekularbiologischer Ebene sind hierbei Signal- 
übertragungswege, Genexpressionen, Protein- 
stoffwechsel, Hormonsynthese, Zuckertransport 
und  Zellphysiologie  mitinbegriffen.  In den Unter- 

 
Es gibt drei große Vorteile, wenn die 
Tiere ihre Medizin direkt auf der  
Weide wählen können. 

 
1. Die individuellen Bedürfnisse jedes 

Weidetieres können über die Aus- 
wahl der spezifischen Pflanzen ge- 
deckt werden. 

2. Es ist keine künstliche Medizin not- 
wendig, wodurch auch Resistenzen 
gegen Parasiten abnehmen. 

3. Die Synergien in den verschiedenen 
Pflanzen funktionieren so wie sie na- 
türlich entwickelt wurden und wirken 
dadurch effizienter, ganzheitlicher 
und nachhaltiger als die extrahierte 
Form im Medikament. 

(PROVENZA 2007) 
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suchungen wurde deutlich, dass der Abriss von 
Gras durch Wiederkäuer zusammen mit dem 
Zurückbleiben von Speichel das Wachstum durch 
zahlreiche Prozesse stimuliert (XIAOXIA 2015). 

Vielfältige Weiden gleich gesunde Herde 
In der Natur steht alles in Wechselwirkung. So hat 
die Vielfalt der Pflanzen und Insekten auf der 
Weide auch einen Einfluss auf die Tiergesundheit. 
Beim Bestäuben der verschiedenen Blüten über- 
tragen die Falter und Bienen die Kreuzhefe. Diese 
Kreuzhefe kommt auch im Pansen der Wieder- 
käuer vor, wo sie eine bedeutsame Rolle in der Ei- 
weißsynthese übernimmt. Aus nichteiweißhalti- 
gen Stickstoffverbindungen baut sie für die Kuh 
verfügbares Eiweiß auf. Dieser Hefepilz kommt be- 
sonders häufig in Korbblütlern, aber auch anderen 
nektarhaltigen Blütenpflanzen vor, wo er sich in 
den Nektarien vermehrt. Von dort aus wird er, so- 
lange Insekten vorhanden sind, auf der gesamten 
Weide verteilt. 

Auf artenarmen Wiesen und Weiden, wo weder 
Blüten- noch Insektenvielfalt herrscht, wird auch 
der Pilz nicht in den Pansen der Kühe gelangen. 

Die Folgen sind Mangelerscheinungen im Stoff- 
wechsel, die bis hin zur Unfruchtbarkeit führen 
können. Dies sollte Motivation allein sein, artenrei- 
che Wiesen und Weiden zu erhalten (LIPPERT 1953, 
FINK 2017). 

Häufig ist zu beobachten, wie die Kühe die Rand- 
streifen, welche keine Düngung erfahren und somit 
mager und artenreich sind, besonders tief und gern 
abfressen. Hier ist eine Fülle an sekundären Pflan- 
zenstoffen für sie vorhanden, die sie gesund erhal- 
ten. Diese Randstreifen sind also besonders wert- 
voll und erhaltenswert, sowohl für die Weidetiere, 
als auch für die Insekten. Wenn die Randstreifen 
auch nur um wenige Meter verbreitert werden 
würden, könnte dies schon einen erheblichen 
Mehrwert bedeuten. 
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TIPPS 
 

Wie man vorgehen kann, um seine 
Grünlandflächen diverser zu gestalten 

An allererster Stelle stehen die Beobachtung sowie 
die Begutachtung der vorhandenen Ressourcen 
und Flächen. Auch im Projekt KUHproKLIMA wur-, 
den ersten Begehungen auf den Betrieben die 
bestehenden Lebensräume, Flächen, Strukturen 
sowie die lokalen Standortfaktoren beobachtet. 

Neben der Gehölzplanung wurden auch biodiversi- 
tätsrelevante Strukturen aufgenommen und Erwei- 
terungen, Verbesserungen sowie Potenziale zur 
Neuanlage erarbeitet. 

Vor diesem Hintergrund konnten die einzelnen 
Maßnahmen fachgerecht geplant und gemeinsam 
mit den Landwirten auf Betriebsebene angepasst 
werden. Bis dann letztendlich die Einzelmaßnah- 
men kalkuliert und vorbereitet, wurden. 

Die Hauptziele, die mithilfe des Planungskonzep- 
tes erreicht werden sollen sind: 

 Schutz vor Erosion in Hanglage 
 Wind- und Sonnenschutz für Weide- 

tiere 
 Verbesserte Wasserinfiltration durch 

tiefgreifendes Wurzelwerk 
 Erhöhung der kleinräumigen 

Strukturvielfalt auf den Flächen 
 Verbindung von Lebensräumen, wie zum 

Beispiel einen Biotopverbund in Form 
von Korridoren und Trittsteinen 

 Schaffung von Rückzugsorten für 
Wildtiere 

 Erhalt von Nahrungspflanzen für Wild- 
und Weidetiere 

 Etablierung vielfältiger Räuber-Beute- 
Beziehungen 

 
Die in diesem Leitfaden beschriebenen Betriebe 
beweiden einige Teile ihrer Flächen vom frühen 
Frühjahr bis in den späten Herbst und einige von 
ihnen auch im Winter. 

Die Gesundheit der Herde ist für die teilnehmen- 
den Landwirte von größter Bedeutung. Gerade des- 
halb achten die Landwirte auf einen artgerechten 
Lebensraum mit ausreichend Schatten und Feuch- 
tigkeit. Nur so können die Weidetiere auch in 
trockeneren Sommern draußen grasen. 

Weiterführende Informationen sind im Hand- 
buch „Landplanung“ nachzulesen. Die Landpla-
nung ist ein wesentlicher Teil der gesamt-
betrieblichen Planung und bildet die Voraus-
setzung für eine zukunftsfähige Landwirtschaft.
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Magere Hänge mit offenem Boden und Abbruchkanten 
bieten vielen Insekten den optimalen Lebensraum. Die 
Pflanzenvielfalt ist durch diese abwechslungsreiche Weide- 
landschaft besonders artenreich, Foto: Franziska Hanko 

Der Fladen macht den Unterschied 
Ohne den Dung der Weidetiere im Grünland wür- 
den ganze Lebensgemeinschaften aussterben. In 
Naturschutzgebieten können sogar bis zu 33 ver- 
schiedene Dungkäfer und 50 verschiedene Käferar- 
ten vorkommen. Ohne all diese zersetzenden Käfer 
wäre der Nährstoffkreislauf nicht geschlossen. Erst 
sie sorgen dafür, dass die Nährstoffe pflanzenver- 
fügbar gemacht werden. Auch sind sie durch ihre 
wühlenden Tätigkeiten dafür verantwortlich, dass 
die Pflanzenreste, Nährstoffe und ausgeschiedene 
Samen in den Boden gelangen. Dort durchlüften sie 
und schaffen gute Lebensbedingungen für andere 
Organismen. Ein Kuhfladen auf der Weide sorgt 
über ein vielfältiges System trophischer Ebenen für 
das Überleben zahlreicher Vögel und Fledermäuse. 
Die Ergänzung weiterer Weidetiere erhöht die Bio- 
diversität um ein Vielfaches. Je nach Standortbe- 
dingungen können unterschiedliche Arten und Ras- 
sen eingesetzt werden. Hierbei profitiert nicht nur 
der Pflanzenbestand durch unterschiedliche Wei- 
deformen, Tritteinfluss und Futterpräferenz, auch 
der Dung und die davon lebenden Organismen. Im 
Dung von Konik-Pferden in der Döberitzer Heide 
konnten beispielsweise 4.300–9.000 Käfer pro 
Haufen gefunden werden. Eine hohe Artenvielfalt 
besonders von Käfern wird durch eine lange 
Weidesaison, bestenfalls einer Ganzjahres-
beweidung geschaffen, da die Käfer zu 
unterschiedlichen Zeiten im Jahr aktiv sind. 
Untersuchungen konnten belegen, dass ein Rind 

 

mit zirka 600 kg Körpergewicht in einem Jahr  
gute elf Tonnen Dung auf einer Weide hinterlässt. 
120 Kilogramm Insektenlarven finden darin ihre 
Nahrungsgrundlage. So erhält jedes Rind auf einer 
extensiven Ganzjahresweide eine Masse an Insek- 
ten, die 25 % seines eigenen Körpergewichts ent- 
spricht. 

 

             Lebensraum Kuhfladen, Foto: Franziska Hanko 
 

Je höher, faltiger und stabiler der Fladen ist, desto 
mehr Insekten finden ihre Nahrungs- und Brut- 
grundlage darin. Der Fladen muss eine bestimmte 
Mindestgröße und Stabilität haben, um eine ausrei- 
chende Artenvielfalt zu beherbergen. Dann ist es 
möglich auch schon mal 4.000 Insekten in einem 
drei Tage alten Fladen zu finden (BR 2020). Je 
mehr Vielfalt, desto schneller die Zersetzung und 
Einarbeitung des Dungs. Das bedeutet, dass die 
Nährstoffe durch unterschiedliche Wühltätig-
keiten in verschiedene Bodentiefen gebracht 
werden, um dort die Pflanzen vielfältig zu ver-
sorgen. Dungkäfer spielen zusätzlich eine 
entscheidende Rolle in der Belüftung des Ober-
bodens. Sehr dünnflüssige, flache Fladen trocknen 
schnell aus und bieten kaum einen Lebensraum 
für Insekten, wodurch die Gesamtvielfalt stark 
reduziert ist. Diese Form des Dungs zeugt von 
eiweißreichem Futter, Silage oder Kraftfutter-
einsatz. Sehr hohe und stabile Fladen halten lange 
feucht und fördern das Bodenleben. Faserreiche 
Nahrung mit viel Cellulose, verschiedenen Kräutern 
und einem Anteil an überständigen Gräsern 
fördert diese Fladenstruktur ebenso wie die 
Gesundheit der Kühe. 
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Grundlagen 

3.6 Böden und Biodiversität 
von Francisco Telles Varela und Franziska Hanko 

Um auf unseren Wiesen und Weiden gesunde Lebensmittel oder Futtermittel zu erzeugen, ist ein gesunder 
Boden erforderlich und ein angemessenes Weidemanagement ist der Schlüssel zu diesem Ziel. Aber was ist 
ein gesunder Boden? Ein gesunder Boden ist ein lebendiger Boden. In diesem Kapitel schauen wir in die faszi- 
nierende Welt der Bodenmikroorganismen und ihre symbiotischen Beziehungen mit Pflanzen, mit einem be- 
sonderen Schwerpunkt auf unsere Grünlandökosysteme. Denn wenn wir sie zukünftig besser unterstützen 
wollen, müssen wir mehr über sie wissen. 

 
 

Die Rolle des Bodens – ein Grundstein des Lebens 
Der Boden ist viel mehr als nur ein Medium für das 
Pflanzenwachstum. Er ist ein komplexes Ökosys- 
tem, das eine Vielzahl von Lebewesen beherbergt, 
darunter Bakterien, Pilze, Nematoden, Regenwür- 
mer und Insekten. Diese Organismen spielen eine 
wichtige Rolle bei der Erhaltung der Gesundheit 
und Produktivität der Ökosysteme unseres Plane- 
ten, indem sie organisches Material abbauen, 
Nährstoffe freisetzen und das Pflanzenwachstum 
fördern. Sie tragen auch dazu bei, die Struktur des 
Bodens zu verbessern, indem sie ihn poröser ma- 
chen und ein besseres Eindringen von Wasser und 
Luft ermöglichen, während sie gleichzeitig eine ent- 
scheidende Rolle bei der langfristigen Kohlenstoff- 
bindung spielen. 

 

Ein Teelöffel Boden enthält mehr lebende Organismen als es 
Menschen auf der Erde gibt (Quelle: Matteo Sala; FAO 2020). 
Food and Agriculture Organization of the United Nations. 
Reproduced with permission. 

 
 

Ein lebendiger Boden spielt auch eine entschei- 
dende Rolle für die Gesundheit von Tieren und 
Menschen. Viele der Lebensmittel, die wir essen, 
wie Obst, Gemüse, Getreide und das Gras, mit dem 
unsere Kühe gefüttert werden, werden im Boden 
angebaut. Die Gesundheit des Bodens wirkt sich di- 
rekt auf den Nährstoffgehalt dieser Lebensmittel 
und Futtermittel aus, was wiederum Auswirkungen 
auf die Gesundheit der Menschen und Tiere hat, 
die sie verzehren. 

 
Das Bodenökosystem 
In einem gesunden Bodenökosystem arbeiten die 
Bodenorganismen in einem empfindlichen Gleich- 
gewicht zusammen, wobei Primärproduzenten wie 
Pflanzen Energie und organisches Material für Zer- 
setzer bereitstellen, die wiederum Nährstoffe für 
die Pflanzen und andere Organismen freisetzen. 
Dieser Nährstoffkreislauf ist für das Funktionieren 
von Landökosystemen unerlässlich, da er die Über- 
tragung von Energie und Nährstoffen durch das 
Nahrungsnetz ermöglicht und letztlich das Wachs- 
tum von Pflanzen und Tieren fördert1–3. 

Die Rhizosphäre – Ein komplexes Netzwerk mit 
doppeltem Nutzen 
Die Rhizosphäre ist der Bereich des Bodens, der die 
Pflanzenwurzeln unmittelbar umgibt und in dem es 
von Leben wimmelt. Diese Zone gilt als einer der 
Orte mit der größten Artenvielfalt auf unserem Pla- 
neten, was auf die komplexen Wechselwirkungen 
zwischen Pflanzen und den Mikroorganismen zu- 
rückzuführen ist, die im Boden um ihre Wurzeln 
herum leben4,5. 
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Eine der wichtigsten Interaktionen in der Rhi- 
zosphäre ist der Austausch von Nährstoffen zwi- 
schen Pflanzen und Mikroorganismen – und seit 
kurzem gibt es wissenschaftliche Belege dafür, 
dass Pflanzen sogar die Zusammensetzung ihres 
Mikrobioms steuern können6. Über ihre Wurzeln 
geben die Pflanzen Verbindungen ab, die als 
Exsudate bezeichnet werden und eine Energie-
quelle (meist Kohlenhydrate/Zucker) und Nähr-
stoffe für die Mikroorganismen darstellen. Im 
Gegenzug helfen die Mikroorganismen, orga-
nisches Material abzubauen und Mineralstoffe aus 
dem Boden in pflanzenverfügbare Formen umzu-
wandeln, so dass den Pflanzen Nährstoffe zur 
Verfügung stehen. Dieser Nährstoffaustausch 
schafft ein empfindliches Gleichgewicht, das für 
die Erhaltung der Gesundheit und Produktivität 
der Rhizosphäre unerlässlich ist7. 

Symbiose Pflanze – Mykorrhiza 
Ein gutes Beispiel für Symbiosen in der Rhizosphäre 
ist die Beziehung zwischen Pflanzen und Mykorrhi- 
zapilzen. Mykorrhizapilze sind eine Art von Boden- 
mikroorganismen, die mit Pflanzenwurzeln eine 
symbiotische Beziehung eingehen. Die Mykorrhi- 
zapilze versorgen die Pflanze mit Nährstoffen wie 
Phosphor oder Wasser, die aus tiefen kleinen Po- 
ren im mineralischen Bodenprofil stammen, in die 
die Wurzeln nicht eindringen können. Die Pflanze 
dagegen versorgt die Mykorrhizapilze im Aus- 
tausch mit Kohlenhydraten (Energie). Dieser ge- 
genseitige Austausch ist für das Wachstum und das 
Überleben sowohl der Pflanze als auch des Pilzes 
unerlässlich. 

Symbiose Pflanze – Bakterien 
Ein weiteres Beispiel für diese Symbiose ist die Be- 
ziehung zwischen dem Bakterium Rhizobium und 
den Wurzeln von Leguminosen. Bei dieser Partner- 
schaft besiedelt das stickstofffixierende Bakterium 
die Wurzeln der Pflanze und bildet Knöllchen. In 
diesen Knöllchen wandelt das Bakterium atmo- 
sphärischen Stickstoff (N2) in eine Form um, die 
von der Pflanze als Stickstoffquelle genutzt werden 
kann. Dieser Stickstoffaustausch ist für beide Part- 
ner von Vorteil, da das Bakterium im Gegenzug von 
der Pflanze eine Kohlenstoffquelle erhält, die es 
ihm ermöglicht, in seiner symbiotischen Beziehung 
zu gedeihen8. 

 

 
 
 

Symbiotische Beziehungen in der Rhizosphäre (Quelle: FAO 
2020. Food and Agriculture Organization of the United Nations. 
Reproduced with permission). 

 
Darüber hinaus schafft dieser gegenseitige Aus- 
tausch von Nährstoffen und anderen Verbindun- 
gen zwischen Pflanzen und Mikroorganismen 
einen weiteren gegenseitigen Nutzen, wie zum 
Beispiel die Förderung des Wachstums und den 
Schutz des Immunsystems. So können Mikro-
organismen beispielsweise dazu beitragen, Pflan-
zen vor Krankheitserregern zu schützen, indem sie 
um Platz und Ressourcen konkurrieren, während 
Pflanzen wiederum dazu beitragen können, 
Mikroorganismen vor Umweltstressfaktoren wie 
Trockenheit zu schützen5,6. 

 

Interaktionen im Nahrungsnetz des Bodens und Gesundheit 
des Ökosystems (Quelle: FAO 2020. Food and Agriculture 
Organization of the United Nations. Reproduced with 
permission). 
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o Sie können dazu beitragen, den pH-Wert des
Bodens zu regulieren und den Nährstoffkreis- 
lauf zu fördern, indem sie organische Verbin- 
dungen mineralisieren und anorganische Ver- 
bindungen in verwertbare Formen umwan- 
deln.

o Sie sind wichtige Motoren des Stoffumsatzes
und der biogeochemischen Kreisläufe, sie trei- 
ben den Kreislauf von Elementen wie Stickstoff,
Schwefel, Eisen und anderen voran und beein- 
flussen die Bodenfruchtbarkeit in verschiede- 
nen Arten von Ökosystemen.

o Sie spielen eine wichtige Rolle bei der Um- 
wandlung von Luftstickstoff in für Pflanzen ver- 
wertbare Formen.

o Die von Bakterien dominierten Bodenumgebun- 
gen weisen in der Regel einen höheren pH-Wert
und Stickstoffgehalt auf, was das Pflanzen- 
wachstum und die Bodenstabilität fördert.

Diese winzigen Organismen sind also für eine Viel- 
zahl von Funktionen verantwortlich, die für die 
Bodengesundheit und für das Leben auf der Erde 
unerlässlich sind9–15. 

Diese Interaktionen bilden den Eckpfeiler des viel- 
fältigen Netzwerks der biologischen Vielfalt im Bo- 
den und spielen eine entscheidende Rolle für die 
Gesundheit der gesamten Ökosysteme. Von Mikro- 
ben bis hin zu Insekten trägt jede Art zum Funktio- 
nieren des Bodenökosystems und zur Gesundheit 
des Ökosystems im Allgemeinen bei. 

Biodiversität im Boden 
Alle Makro- und Mikroorganismen spielen eine 
Rolle bei der Erhaltung der Gesundheit und Frucht- 
barkeit des Bodens und sind integrale Bestandteile 
des Ökosystems im weiteren Sinne. 

Bakterien sind Einzeller, die zur Gruppe der 
Prokaryoten gehören. Sie waren die ersten 
Lebensformen, die Milliarden von Jahren vor den 
Pflanzen und Tieren auf der Erde entstanden. 
Bakterien sind unglaublich anpassungsfähig und 
können in einer Vielzahl von Umgebungen 
gefunden werden. Sie können auch andere 
Organismen besiedeln, darunter Pflanzen, Tiere 
und Menschen, und zwar in verschiedenen 
Funktionen als Krankheitserreger, Symbionten oder 
Mitglieder einer Lebensgemeinschaft. Man 
schätzt, dass es auf der Erde etwa 2,5
x 10 Zellen30 von Bakterien gibt, deren Gesamtkoh- 
lenstoffgehalt mit dem aller Pflanzen auf der Erde 
vergleichbar ist und deren Stickstoff- und Phos- 
phorgehalt höher ist als der aller Pflanzen zusam- 
men2. In terrestrischen Ökosystemen ist die Hete- 
rotrophie der vorherrschende trophische Modus, 
und Bakterien dominieren in der Regel die basalen 
Schichten der Nahrungsnetze. 
Bakterien = Wichtige Ökosystemfunktionsdienst- 
leister 
o Sie können Umweltschadstoffe abbauen und

komplexe, widerspenstige Verbindungen durch
das Nahrungsnetz zirkulieren lassen, was sie für
die Bioremediation (biologische Sanierung) von
kontaminierten Ökosystemen nützlich macht.

o Sie beeinflussen die Bodenstruktur und
-funktionalität durch verschiedene Mechanis- 
men, wie die Sekretion von Exopolysacchariden
und anderen organischen Verbindungen, die
den Zusammenhalt und die Struktur des Bodens
verbessern können.

o Sie sind an der Bildung und Reifung von Boden-
aggregaten beteiligt, die für die Boden stabi-
lität, das Wasserhaltevermögen und den Nähr-
stoffkreislauf von wesentlicher Bedeutung sind.

          Bakterien 

Photoautotrophe B. nutzen Lichtenergie und at- 
mosphärisches CO2, um organische Verbindun- 
gen herzustellen, die von anderen Organismen 
genutzt werden können. 

Chemoautotrophe B. nutzen atmosphärisches 
CO2 als Kohlenstoffquelle, gewinnen aber Ener- 
gie aus der Oxidation anorganischer Verbindun- 
gen wie Ammoniak, Eisen und Schwefel, die sie 
zur Bindung von CO2 und zur Herstellung orga- 
nischer Verbindungen nutzen. 

Heterotrophe B. nutzen organische Materialien 
sowohl als Energie- als auch als Kohlenstoff- 
quelle, ähnlich wie Tiere. Sie spielen eine 
Schlüsselrolle bei der Kohlenstoffumwandlung 
und dem Nährstoffkreislauf, verbessern die Bo- 
denfruchtbarkeit und regulieren die Boden- 
struktur, was zum Schutz der Pflanzen vor 
Krankheitserregern beiträgt und die Ernteer- 
träge erhöht. 
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Pilze sind eine äußerst vielfältige Gruppe von Orga- 
nismen, die einen bedeutenden Teil der biologi- 
schen Vielfalt der Erde ausmachen. Mit bisher über 
100.000 dokumentierten Arten und Schätzungen, 
die auf eine Gesamtzahl von 0,8 bis 3,8 Millionen 
Arten hindeuten, ist klar, dass Pilze ein breites 
Spektrum an Formen und ökologischen Nischen be- 
setzen16,17. Es ist bekannt, dass die meisten Pilzar- 
ten zumindest einen Teil ihres Lebenszyklus im Bo- 
den verbringen, wo sie als Zersetzer, Gegenspieler 
oder Krankheitserreger von Pflanzen und Tieren 
fungieren. Sie treiben den Kohlenstoffkreislauf an 
und vermitteln die Mineralienversorgung sowohl in 
natürlichen als auch in vom Menschen veränderten 
Ökosystemen. Als heterotrophe Organismen, die 
auf photosynthetischen Kohlenstoff als Nahrung 
angewiesen sind, haben Pilze sowohl direkte als 
auch indirekte Wechselwirkungen mit Pflanzen, die 
einen wichtigen Teil ihrer Ökologie darstellen. Das 
Klima ist der beste Prädiktor für den Pilzreichtum 
und die Zusammensetzung der Pilzgemeinschaft 
auf globaler Ebene, gefolgt von edaphischen und 
räumlichen Variablen18. 

Pilze besetzen wichtige Schlüsselfunktionen 
Pilze bieten wertvolle Möglichkeiten zur Bewälti- 
gung einiger der größten globalen Herausforderun- 
gen des 21. Jahrhunderts. Mit ihren Schlüsselfunk- 
tionen bei der Kohlenstoffumwandlung, dem Nähr- 
stoffkreislauf, der Bildung von Bodenstrukturen 
und der biologischen Regulierung sind sie entschei- 
dende Akteure im Kampf gegen den Klimawandel, 
der Bodendegradation und der Bekämpfung ge- 
fährlicher Krankheitserreger19. Pilze sind ein we- 
sentlicher Bestandteil der Nahrungsnetze im Bo- 
den und können viele komplexe Stoffe abbauen 
und sind beteilgt an 

o der Kohlenstoffumwandlung und -bindung
durch Pflanzen. So stammen beispielsweise
bis zu 70 % des Kohlenstoffs in den Böden
borealer Wälder aus Pflanzenwurzeln und
wurzelassoziierten Pilzen20,

o der Zersetzung von Streu und abgestorbe- 
nem Pflanzenmaterial, Stickstofffixierung
und Phosphormobilisierung (Saprotrophe
Pilze) und der Kohlenstoffstabilisierung und
am Nährstoff-/Wassertranspor und -verfüg- 
barkeit (Mykorrhizapilze)21 sowie

o folgendem Prozess: Die physikalischen Kräfte
der Hyphen verschränken kleinere Bodenteil-
chen zu größeren Aggregaten, während
Substanzen, die nach dem Zerfall der Hyphen im
Boden zurückbleiben, wie das mit Glomalin
verwandte Bodenprotein, zur Bodenstruktur
beitragen22,23.

  Arbuskuläre Mykorrhizapilze 

Arbuskuläre Mykorrhizapilze (AMF) sind 
wichtiger Bestandteil terrestrischer Ökosys- 
teme. Sie gehen eine symbiotische Beziehung 
mit den Wurzeln der Wirtspflanzen ein, was 
zu einem besseren Pflanzenwachstum und 
einer besseren Nährstoffaufnahme führt. Die 
Vielfalt der AMF-Gemeinschaften ist positiv 
mit der Pflanzenvielfalt und -produktivität 
korreliert, wobei die Vielfalt und Abundanz 
der AMF-Gemeinschaften von der Jahreszeit, 
der Bodentiefe und der umgebenden Vegeta- 
tion beeinflusst wird. AMF sind anfällig für 
vom Menschen verursachte Störungen, wie 
Bodenbearbeitung und Bodenverdichtung, 
und die Erhaltung der AMF ist für die Auf- 
rechterhaltung wichtiger Ökosystemleistun- 
gen wie Bodenfruchtbarkeit, Bodenbildung 
und -pflege, Nährstoffkreislauf und Dynamik 
der Pflanzengemeinschaften von wesentli- 
cher Bedeutung. 

Die AMF-Pflanzen-Symbiose spielt bei meh- 
reren Mechanismen eine entscheidende 
Rolle. Die AMF erhöhen das Bodenvolumen, 
das von der Wirtspflanze genutzt werden 
kann, was zu einer verbesserten Wasser- und 
Nährstoffaufnahme führt, insbesondere in 
phosphorarmen tropischen Böden. Die AMF 
sind auch an der Nährstoffumwandlung 
durch die Wirkung von Enzymen wie Phos- 
phatasen und Stickstoffreduktasen beteiligt. 
Darüber hinaus spielen die AMF eine Rolle 
bei der Bildung und Erhaltung der Boden- 
struktur und erhöhen den Kohlenstoffeintrag 
in den Boden durch die Produktion der Ver- 
bindung Glomalin. Glomalin bindet sich an 
den Boden und bildet Aggregate, die Nähr- 
stoffe und Wasser zurückhalten und das Ein- 
dringen der Wurzeln erleichtern (FAO 2020). 
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Protisten sind ein wichtiger, aber wenig erforschter 
Teil der biologischen Vielfalt im Boden. Diese euka- 
ryotischen Einzeller, die keine Pflanzen, Tiere oder 
Pilze sind, spielen eine entscheidende Rolle bei den 
Bodenfunktionen und Ökosystemprozessen. Zu 
den Bodenprotisten gehören Amöben, Wimper- 
tierchen und Geißeltierchen (Protozoen). Ihre Zahl 
kann Hunderttausende pro Gramm Boden errei- 
chen, was ihre große Bedeutung für das Ökosystem 
Boden belegt. 

Protisten sind Räuber, die wichtige Prozesse in 
Gang halten 
Protisten haben einen erheblichen Einfluss auf die 
Kohlenstoffumwandlung, insbesondere in Lebens- 
räumen mit geringer Pflanzendecke, wo phototro- 
phe Protisten (Algen) in Verbindung mit Pilzen in 
Flechten zur CO2-Fixierung beitragen. Diese photo- 
trophen Protisten sind in diesen Lebensräumen oft 
die wichtigsten Primärproduzenten. Indirekt kön- 
nen die Protisten auch einen tiefgreifenden Ein- 
fluss auf die Kohlenstoffumwandlung haben, in- 
dem sie die mikrobielle Aktivität stimulieren und 
das Pflanzenwachstum verändern. Durch die Anre- 
gung der mikrobiellen Aktivität steigern die Protis- 
ten den Abbau und die Freisetzung von Nährstof- 
fen aus organischem Material. Gleichzeitig stimu- 
lieren sie durch die Steigerung der Pflanzenleistung 
die Aufnahme von Kohlenstoff in die Pflanzenbio- 
masse und tragen zur Gesamtkohlenstoffbilanz im 
Bodenökosystem bei24,25. Die Rolle der Protisten im 
Nährstoffkreislauf ist ebenfalls ein wichtiger For- 
schungsbereich. Eines der bekanntesten Konzepte 
auf diesem Gebiet ist der mikrobielle Kreislauf, der 
besagt, dass durch die Prädation von Protisten 
Nährstoffe wie Stickstoff von Bakterien für die 
Pflanzenaufnahme freigesetzt werden. Dieses Kon- 
zept unterstreicht die entscheidende Rolle, die Pro- 
tisten im Nährstoffkreislauf und bei der Erhaltung 
der Bodenfruchtbarkeit spielen26. Schließlich sind 
Protisten auch wichtige Regulatoren der Bodenbio- 
logie. Es hat sich gezeigt, dass die Prädation von 
Protisten die Zusammensetzung von Bakterienge- 
meinschaften im Boden beeinflusst. Neuere For- 
schungen deuten darauf hin, dass verschiedene 
Protisten-Taxa spezielle Nahrungspräferenzen ha- 
ben, die das Bodenmikrobiom wahrscheinlich auf 
artspezifische Weise strukturieren. Daher wurden 
Protisten   als   potenzielle   Biokontrollmittel 

vorgeschlagen, um die Häufigkeit von Pflanzenpa- 
thogenen zu verringern und die Pflanzengesund- 
heit zu verbessern. Es sind jedoch weitere For- 
schungsarbeiten erforderlich, um spezifische Pro- 
tisten zu identifizieren, die für die Biokontrolle ein- 
gesetzt werden können, und um ihre Rolle in der 
biologischen Regulierung des Bodens vollständig zu 
verstehen24,27,28. 

Protisten spielen eine entscheidende Rolle bei den 
Bodenfunktionen und Ökosystemprozessen. Ihre 
Auswirkungen auf die Kohlenstoffumwandlung, 
den Nährstoffkreislauf und die biologische Regulie- 
rung sind allerdings noch nicht ausreichend be- 
kannt. Es wird deutlich, wie wichtig die weitere For- 
schung in diesem Bereich ist. 

Nematoden, auch bekannt als Spulwürmer, sind 
eine der am häufigsten vorkommenden Tiergrup- 
pen auf unserem Planeten und machen etwa 80 % 
aller Tiere auf der Erde aus. Sie kommen in einer 
Vielzahl von Lebensräumen vor, unter anderem in 
Böden, Gletschern und Wassersedimenten, mit ei- 
ner geschätzten weltweiten Population von 4,40 x 
1.020 Individuen allein in Böden. Diese kleinen, 
dünnen und unsegmentierten Tiere sind bei nicht- 
parasitären Arten oft nur 0,3 mm bis 3 mm lang und 
damit für das bloße Auge fast unsichtbar. Trotz ih- 
rer geringen Größe spielen Nematoden eine wich- 
tige Rolle im Ökosystem, da sie eine Vielzahl von 
trophischen Funktionen im Boden erfüllen, zum 
Beispiel als Bakterienfresser und/oder Pilzfresser 
(englisch auch Grazer = Weidegänger), Räuber an-
derer Nematoden und kleinerer Tiere, Pflanzen-
fresser, Allesfresser und Parasiten, sowohl von 
Tieren als auch von Pflanzen29,30. Im Laufe der Jah-
re haben Forscher Nematoden eingehend unter-
sucht, was zur Entwicklung von Boden-
qualitätsindizes auf der Grundlage der Zu-
sammensetzung ihrer Gemeinschaften geführt 
hat. Die Zusammensetzung von Nematoden-
gemeinschaften kann direkte Informationen über 
den Zustand des Bodens liefern, der traditionell 
mit Hilfe von Mikroskopietechniken ermittelt 
wurde. Mit den Fortschritten der molekularen 
Techniken hat sich jedoch eine Verlagerung hin zur 
Erstellung von Profilen molekularer Gemein- 
schaften vollzogen. Diese Verlagerung birgt das Po- 
tenzial, die Profilerstellung in etablierte Bodenqua- 
litätsindizes  zu  integrieren,  erfordert  jedoch  zu- 
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nächst eine Kalibrierung. Mit den jüngsten Fort-
schritten in der Methodik wird die Entwicklung von 
benutzerfreundlichen Bodenqualitätsbewertun-
gen mit Nematoden immer realistischer31. 

Nematoden, die Kohlenstoffexperten 
Nematoden spielen eine entscheidende Rolle bei 
der Kohlenstoffumwandlung, da sie schätzungs- 
weise über ein monatliches Kohlenstoffbudget von 
139 Millionen Tonnen verfügen. Fast 110 Millionen 
Tonnen dieses Kohlenstoffs werden veratmet, was 
15 % des aus fossilen Brennstoffen freigesetzten 
Kohlenstoffs entspricht30. Der Klimawandel stellt 
jedoch eine Bedrohung für die Nematodenpopula- 
tionen dar, da ihre Zahl mit steigenden Temperatu- 
ren abnimmt32. Als Räuber sind Nematoden wich- 
tige Bindeglieder für den Kohlenstofffluss von Mik- 
roben und zersetzenden Stoffen zu Tieren der hö- 
heren Trophiestufe und sie dienen als wichtige 
Nahrungsquelle für Mikroarthropoden. Sie spielen 
auch eine entscheidende Rolle im Nährstoffkreis- 
lauf, indem sie größere Mengen an Stickstoff zu- 
rückhalten, als sie benötigen, und ihn in Form von 
pflanzenverfügbaren Stickstoffformen ausscheiden 
33–35. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Nemato- 
den wichtige Bestandteile des Ökosystems Boden 
sind und eine wichtige Rolle bei der Kohlenstoffum- 
wandlung, dem Nährstoffkreislauf und sogar der 
Bodenstruktur spielen. Mit dem kontinuierlichen 
Fortschritt der molekularen Techniken und unse- 
rem Verständnis der Nematoden wird die Entwick- 
lung benutzerfreundlicher Bodenqualitätsbewer- 
tungen wertvolle Informationen über den Zustand 
des Bodens und seines Ökosystems liefern. 

Regenwürmer sind faszinierende Lebewesen, die 
eine entscheidende Rolle für die Gesundheit und 
Fruchtbarkeit des Bodens spielen. Sie gehören zum 
Stamm der Ringelwürmer (Annelida), der Klasse Cli- 
tellata und der Ordnung Crassiclitellata, von denen 
bisher etwa 6.000 Arten beschrieben wurden. Re- 
genwürmer sind segmentierte Tiere, die sich von 
abgestorbenen organischen Stoffen und dem Bo- 
den ernähren, was sie zu saprophagen oder detri- 
tivoren Tieren macht. Auch sie spielen eine wich- 
tige Rolle bei der Kohlenstoffumwandlung im Bo- 
den, dem Nährstoffkreislauf und der Bodenstruk- 
tur. Es ist bekannt, dass Regenwürmer große Men- 
gen an Boden und organischem Material aufneh- 
men, um ihre physiologischen Bedürfnisse wie 
Nahrung,  Belüftung,  Unterschlupf  und   Fort- 

pflanzung zu befriedigen. Der jährliche Bo- 
denumsatz kann hohe Werte erreichen, zum Bei-
spiel 1.250 t/ha in der Elfenbeinküste, was einer 
Bodendicke von 8 bis 10 cm entspricht. Diese 
intensive Wühl- und Fraßtätigkeit hat tiefgreifende 
Auswirkungen auf die umgebende Umwelt und 
führt zu deutlichen Veränderungen der bio-
logischen Vielfalt und der Funktionen des Bodens. 
Aus diesem Grund werden Regenwürmer als 
"Ökosystemingenieure" des Bodens betrachtet. 
Der von Regenwürmern veränderte Boden, die so-
genannte Drilosphäre, besteht aus Höhlen, Gängen 
und Mulden, die wichtige Funktionsbereiche im 
Boden darstellen2. 

Dem Regenwurm-Ingenieur ist nichts zu schwör.. 
Regenwürmer haben zwei wesentliche Auswirkun- 
gen auf die Kohlenstoffumwandlung im Boden: Sie 
zersetzen einerseits die aufgenommene organi- 
sche Substanz, bauen sie andererseits aber auch 
wieder ein beziehungsweise vermischen sie mit 
dem Boden. 

Die Verdauung organischer Stoffe im Regenwurm- 
darm beruht auf einer wechselseitigen Interaktion 
mit Mikroorganismen in ihrem Verdauungstrakt. 
Im Darm liefern die Regenwürmer einen energie- 
reichen Schleim und Wasser an Mikroben, die auf- 
genommenes organisches Material zersetzen und 
Kohlenstoff und Nährstoffe freisetzen können, die 
von den Regenwürmern assimiliert werden. Regen- 
würmer assimilieren einen kleinen Teil des aufge- 
nommenen Kohlenstoffs, der Rest wird in Ablage- 
rungen ausgeschieden. In Gülle beispielsweise wird 
organische Substanz von Mikroorganismen weiter 
abgebaut. Allerdings mit abnehmender Geschwin- 
digkeit, so dass die Zersetzungsrate nach einigen 
Tagen niedriger ist als im Mutterboden. Der physi- 
sche Schutz der organischen Substanz in den Exkre- 
menten verhindert ihre Mineralisierung, aber die 
langfristigen Auswirkungen der Regenwürmer auf 
die Zersetzung der organischen Substanz im Boden 
sind noch umstritten. Anökische Regenwürmer, die 
sich von der organischen Substanz an der Boden- 
oberfläche ernähren, bauen Kohlenstoff in die 
Tiefe des Bodens ein und produzieren in ihren Ein- 
geweiden auch Kalziumkarbonatgranulat, das mit 
dem anorganischen Kohlenstoff im Boden intera- 
giert1,2. 
Die Zersetzung von organischem Material in den 
Eingeweiden   und   Ausscheidungen   der   Regen- 
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würmer führt zur Mineralisierung und Frei- 
setzung von Nährstoffen, die für Pflanzen und Mik- 
roben verfügbar werden. Regenwürmer erhöhen 
den Stickstoffumsatz, wobei große Mengen mine- 
ralischen Stickstoffs, wie Ammonium und Nitrat, 
freigesetzt werden. Die Freisetzung von Stickstoff 
und anderen Elementen verbessert im Allgemeinen 
das Pflanzenwachstum und kann den Wettbewerb 
zwischen den Pflanzen im Zwischenfruchtanbau 
hemmen. Die jüngste Untersuchung bestätigt, dass 
Regenwurmkot viel fruchtbarer ist als der Boden36– 
38. 

Die Aktivitäten des Wühlens, der Bodenaufnahme 
und der Kotausscheidung führen bei Anwesenheit 
von Regenwürmern zu einer tiefgreifenden Verän- 
derung der Bodenstruktur. Die Auswirkungen hän- 
gen davon ab, ob die Gemeinschaft von anökischen 
Würmern (Regenwürmer, die in semi-permanen- 
ten, meist vertikalen Röhren leben) oder von endo- 
genen Würmern (Regenwürmer, die sich in den Bo- 
den eingraben und die Röhren mit ihrem Kot füllen) 
dominiert wird. Die Aktivität der Regenwürmer 
wirkt sich sowohl auf die Aggregation als auch auf 
die Porosität des Bodens aus, was erhebliche Aus- 
wirkungen auf den Fluss von Wasser, Nährstoffen 
und Gasen sowie auf die Erodierbarkeit des Bodens 
hat. Kürzlich wurden Indikatoren für die Bioturba- 
tion durch Regenwürmer vorgeschlagen, die so- 
wohl Höhlen als auch Abdrücke berücksichtigen, 
um die Bodenstruktur und -fruchtbarkeit zu bewer- 
ten2. 

Käfer (Coleoptera) sind eine vielfältige Gruppe von 
Insekten, die eine entscheidende Rolle für das 
Funktionieren von Bodenökosystemen spielen. Sie 
werden durch mehrere Familien repräsentiert, die 
jeweils einzigartige Ernährungsgewohnheiten ha- 
ben, was sie zu wichtigen Zersetzern von organi- 
schem Material macht. Diese Insekten ernähren 
sich von einer Vielzahl von Materialien, darunter 
Dung, Aas, Pflanzenwurzeln, verrottendes Pflan- 
zenmaterial und Fruchtkörper von Pilzen. Die 
Staphyliniden (Staphylinidae) gehören zu den räu- 
berischen Käferarten, die im Boden zahlreich vor- 
kommen. Einige von ihnen sind sogar an das Leben 
in den tieferen Bodenschichten angepasst, wo sie 
sich von anderen Mikroarthropoden ernähren. 

Euedaphische Arten hingegen ähneln Collembolen, 
Proturanen oder anderen Mikroarthropoden und 
haben längliche, reduzierte Körper ohne Augen 
und kurze Beine. 

Dungkäfer (mehrere Familien innerhalb der Über- 
familie Scarabaeoidea) sind spezialisierte Detritivo- 
ren, die sich vom Dung von Pflanzenfressern ernäh- 
ren. Diese Insekten spielen eine wichtige Rolle für 
die Bodengesundheit, indem sie den noch energie- 
reichen Dung im Boden vergraben, um ihn als Nah- 
rung für ihre Larven zu nutzen. Dies trägt zur Wie- 
derverwertung der organischen Substanz im Dung 
und zur Zersetzung und Wiederverwertung toter 
organischer Substanz bei. 

Ohne sie ist alles „großer Mist“ 
Käfer tragen zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit 
bei, indem sie den Boden belüften und die Abfälle 
gleichmäßig verteilen, wodurch die Ansammlung 
schädlicher Krankheitserreger verringert und die 
Verfügbarkeit von Nährstoffen für andere Boden- 
organismen und Pflanzen erhöht wird. Außerdem 
spielen Mistkäfer eine wichtige Rolle bei der Be- 
kämpfung von Schädlingen wie Fliegen, die sich in 
tierischen Abfällen wie Kuhfladen vermehren, und 
verringern so die Ausbreitung von Krankheiten. 

Eine andere Gruppe von Käfern, die Aaskäfer oder 
Totengräber (Familie Silphidae und andere), sind 
saprophag und ernähren sich von toten Tierkör- 
pern. Sie spielen eine wichtige Rolle in den Boden- 
ökosystemen, indem sie die toten Körper, selbst 
solche von der Größe kleiner Säugetiere, vergraben 
und zur Zersetzung und Wiederverwertung toter 
organischer Stoffe beitragen. Die Larven mehrerer 
Käferfamilien, darunter Scarabaeidae, Lucanidae, 
Elateridae, Curculionidae und Chrysomelidae, sind 
als weiße Engerlinge oder Drahtwürmer bekannt 
und ernähren sich von Pflanzenwurzeln oder ver- 
rottendem, organischen Material. 

Der Boden beherbergt auch andere soziale Insek- 
ten wie Ameisen, Termiten, Bienen, Hummeln und 
Wespen, die zur Bodengesundheit beitragen. Da- 
rüber hinaus können auch andere Insektenord-
nungen wie Heteroptera, Psocoptera und 
Blattodea in ihren unreifen Formen im Boden 
vorkommen und das Ökosystem des Bodens 
weiter bereichern1,3. 
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