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MIT WURZELN
GEGEN DIE
TROCKENHEIT

Die Fruhsommer werden trockener, die Landwirtschaft muss sich
fur Durreperioden wappnen. Eine gute Durchwurzelung des Bodens
kann helfen, denn sie regt die Mikroorganismen zur Arbeit an.

ie kiinftigen Entwicklungen des Kli-
> mawandels sind sicher noch nicht

AUF DEN PUNKT

e Die Klimakrise mit mehr Dirren
hat gravierende Folgen fur
die Kleinstlebewesen im Boden.

e Das kann zu substanziellen
Humus-und Nahrstoffverlusten
in vielen Boden fuhren.

e Schonende Bearbeitung, Zwi-
schenfrichte und Biostimulan-
zien sollen dem entgegenwirken.

Waurzel der Zwischenfrucht Phacelia:
Standige Bodenbedeckung und minimale
Eingriffe in den Boden halten die Erde bei
steigenden Temperaturen kuhl.
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bis ins letzte Detail abschétzbar.
Dennoch zeichnet sich fiir den mitteleuro-
péischen Raum ein sehr deutliches Bild ab:
Neben hoheren Temperaturen verteilen
sich die Niederschldge um. Vor allem im
Frithsommer wird es deutlich trockener.
Dies hat Konsequenzen fiir den Ackerbau:
Hitzestress und Wassermangel hemmen das
Wachstum direkt. Indirekt hat beides Kon-
sequenzen fiir die wichtigsten Unterstiitzer
der Kulturen, die Bodenmikroorganismen.

Mikroorganismen, in erster Linie Bak-
terien und Pilze, sind im Boden oft wenig
aktiv, aufder es wichst eine Pflanzenwurzel
inihrer unmittelbaren Ndhe. Dann aktivie-
ren Wurzelausscheidungen die Kleinstlebe-
wesen — das heildt, ihnen wird eine Nah-
rungsquelle zur Verfiigung gestellt.

Im Gegenzug dazu setzen die dann
aktivierten Mikroorganismen Né&hrstoffe
frei. Das sind zum Beispiel Stickstoff und
Phosphor aus dem Humus durch den enzy-
matischen Abbau; aber auch an Mineralien
festgelegtes Phosphat und Kalium durch
dessen Austausch.

Wie die allermeisten biochemischen Pro-
zesse nehmen solche Abldufe mit steigender
Temperatur zu. Pro 10 °C Temperaturerho-
hung verdoppelt sich etwa die Geschwin-
digkeit. Bei Wassermangel kommen die
Umwandlungsprozesse aber nahezu zum
Erliegen. Dies hat folgende Konsequenzen
fiir das Bodenleben: »
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Wurzelausschei-
dungen um die
Kronenwurzeln
einer Maispflan-
ze. Die so ge-
nannte Muzilage
ist hier zu sehen
ander Sorte Ken-
tos, Bayreuth
2018.

So lauft der Aus-
tausch von Nahr-
stoffen gegen
Kohlenhydrate an
einer Erdnuss-
wurzel: Xy = Xy-
lemstreifen als
Leitsystem, Hy =
Hyphen oder Pilz-
faden, V = Vesikel
zum Speichern,
Ar = Arbuskel als
fein verzweigte
Strukturen der
Pilze in einer
Pflanzenzelle.

Maiswurzeln in Schwarzerde (Loss): Halten sich
die Wurzeln Bakterien und Pilze wie wir Nutzvieh?
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Fruchtbarer Boden ist resistent gegen Hitze.
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e Die mittlere Temperaturerhéhung der
néchsten Jahrzehnte wird die mikrobi-
elle Néhrstofffreisetzung in der Vegeta-
tionsperiode zwar etwas erhohen. Der
Beitrag wird im Vergleich zum hohen
Bedarf und bei gestressten Pflanzen
aber eher marginal sein.

e Ein systematisch erhohtes Freisetzen
iiber die immer wiarmer werdenden
Wintermonate kann jedoch mittel- bis
langfristig zu substanziellen Humus-
und Nahrstoffverlusten fiir landwirt-
schaftlich genutzte Béden fiihren.

e Zunehmende Trockenheiten als Konse-
quenz des Klimawandels mindern die
Fahigkeit des Bodens deutlich, N&hr-
stoffe in pflanzenaufnehmbarer Form
zur Verfiigung zu stellen.

o Der Wegfall dieser durch Mikroorganis-
men ermoglichten Funktion des Bodens
infolge von Trockenperioden wird ver-
mutlich dhnlich ertragsmindernde Kon-
sequenzen wie der Wassermangel selbst
mit sich bringen.

Die Landwirtschaft muss darauf vorbereitet
sein und jetzt die Weichen stellen, um dem
gegenzusteuern. Einige Moglichkeiten sind
dabei durchaus weit bekannt oder lassen
sich aus trockeneren Klimazonen {iberneh-
men, etwa aus dem Mittelmeerraum.

Das gilt zum Beispiel fiir eine wasser-
vorratsschonende Bodenbearbeitung oder
die Aussaat von Zwischenfriichten, die in
warmeren Wintern die freigesetzten Nahr-
stoffe effektivin ihrer Biomasse aufnehmen
und Winterverluste minimieren. Dies wird
jedoch bei Weitem nicht ausreichen.

WURZELAUSSCHEIDUNGEN ANKURBELN
Vielmehr miissen zusétzliche, innovative
Methoden zum Einsatz kommen, um den
Herausforderungen des Klimawandels ge-
recht zu werden. Vielversprechende Ansitze
sind aufgezeigt.

Wurzelausscheidungen (Muzilage) bil-
den ein Biogel, das wie ein Schwamm das
Wasser in der Ndhe der Wurzel bindet. Die
Ausscheidungen verhindern, dass der Wur-
zel-Boden-Kontakt abreifst oder die Wur-
zeln austrocknen. Solange der Boden um
die Wurzel herum feucht bleibt, heif3t dies
aber auch, dass die unterstiitzenden Mikro-
organismen weiter eine Lebensgrundlage
haben und fiir die Pflanze Nahrstoffe aus
dem Humus freisetzen konnen. Damit l4sst
sich dem negativen Effekt der Trockenheit
zumindest fiir einen Teil des Bodensum  »

Fotos: Sophie Riebeling, Nelly Momo Wobeng, Joachim Bischoff, Xuechen Zhang, Nataliya Bilyera, Michaela Dippold (6)
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PROSARO

WURZELSYSTEM UND RHIZOSPHARE EINER MAISPFLANZE IM BLICK

Gute Wasserversorgung Trockenstress
80 % der Wasserhaltekapazitat ~ 30 % der Wasserhaltekapazitat

Echtlichtfotodes Wurzel-
systems einer Maispflanze
mit Rhizosphareneigenschaft,
aufgenommen in so genann-
ten Rhizoboxen, in denen die
Pflanze an einer transparenten
Scheibe entlang wachst.

Fotografie des Wurzelsystems der
Maispflanzen (an der Oberflache einer Rhizobox)

0.00598 Visualisierte Wurzelausschei-
dungen nach Markieren das
fotosynthetisch fixierten Koh-
lendioxids mit dem Radioisotop
14C. Neuindas unterirdische
Wurzel-Boden-System ge-
lieferter Kohlenstoff l4sst sich
iiber Fotoluminiszens eindeutig
nachweisen.

0.00319

relative Menge an Wurzelausscheidungen
(gemessen als Fotoluminiszens)

0.00170 Zuverlassiger
95 Visualisierte mikrobielle Aktivi- Ah renSCh utz

tat anhand des Beispielenzyms

B-Glucosidase, das zentralam Il Sichert die Kornqualitat
40 Abbau des Humus und damit

auchindirekt an der Nahrstoff- I Exzellenter Schutz gegen

freisetzung beteiligt ist. Fusarium und Rost

Il Ausgezeichnete
Formulierung

Il Sehr gute Pflanzen-
vertraglichkeit

wW
(an)
mikrobielle Enzymaktivitat
(nmolcmz2hl)

Wurzel-und Rhizosphére (Wurzelumgebung), Eigenschaften jeweils fotografiert in sogenannten Rhizoboxen.

Quelle: New Phytologist, Zhanget al. 2022 EOINW§] Sonderaktion 2023
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die Wurzeln herum entgegenwirken. Um
diese Pflanzeneigenschaft effektiv nutzen
zu konnen, ist dieses Merkmal aber noch
ziichtungsbasiert zu optimieren.

Problematisch gestaltet sich dabei, dass
es wenig Moglichkeiten gibt, iiber Hoch-
durchsatzverfahren unterirdische Pflanzen-
merkmale wie die Muzilageproduktion in
Echtzeit zu beobachten.

Das ist aber eine Voraussetzung, um
zahlreiche, tiber klassische Ziichtung ge-
nerierte neuen Genotypen auf ein bestimm-
tes Merkmal hin auszuwéhlen. Hier sind
sowohl neue technische Entwicklungen ge-
fragt als auch neue potenziell gentechnik-
basierte Ziichtungsansétze, etwa Genom-
editierung.

MYKORRHIZIERUNG MIT MEHR HUMUS
Mykorrhiza stellt eine Symbiose zwischen
Pflanzen und filament6sen Pilzen dar, die
mehrere Vorteile gegeniiber der losen As-
soziation mit Bakterien birgt. Die filamen-
tosen Pilzfidden wachsen in die Wurzel hi-
nein, wodurch dort ein dulRerst effizienter
Austausch moéglich ist. Die Pflanze ernahrt
die Pilzhyphe durch Abgabe von Kohlen-
stoff aus der Fotosynthese. Im Gegenzug
versorgt die Pilzhyphe die Pflanze mit
Néhrstoffen, die sie aus dem Boden auf-
nimmt.

Die ultrafeinen Pilzhyphen fungieren in
gewisser Weise wie verldngerte Wurzeln,

Wurzelwachstum von Ollein: Der Tiefgang einzel-
ner Arten unterscheidet sich stark.
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Junge Maiswurzel in einem von einer Zwischen-
frucht vorgeformten Wurzelkanal.

nur sind sie viel feiner und kénnen damit
effizienter Nahrstoffquellen auffinden. Dort
arbeiten sie dann mit Bakterien zusammen,
um die Néhrstoffe zu erschlief3en.

Im trockenen Boden erhalten sie {iber
Kohlenstofffreisetzung die mikrobielle Akti-
vitét dort aufrecht, wo noch Wasser vorhan-
den und damit Nahrstofffreisetzung moglich
ist. Der Néhrstofftransport zur Pflanze ist
dann auch in sehr trockenen Boden moglich,
da die Pilzhyphe selbst nicht austrocknet
und weiter Transporte auch iiber weite Stre-
cken ermoglicht.

Mykorrhizierung als Strategie gegen die
Trockenheit ist schon langer in der Diskus-
sion, ldsst sich jedoch nicht durch eine ein-
fache Bewirtschaftung erzielen. Ein gutes
Humusmanagement und Minimalboden-
bearbeitung wirken dabei unterstiitzend.
Dann kann auch eine Inokulation, also ein
Ausbringen der entsprechenden Pilzsporen
auf den Feldern, eine gewinnbringende Stra-
tegie sein.

Zentral ist jedoch auch hier die Pflanzen-
ziichtung, denn die Intensitdt der Wurzel-
mykorrhizierung und auch die Intensitét des
Austauschs zwischen Pflanze und Pilz sind
im Genom der Nutzpflanze verankert. Sie
lassen sich durch gezielte Ziichtungspro-
zesse verbessern.

Ungeachtet dessen bleibt jedoch die Her-
ausforderung, dass Boden nicht transparent
sind und es keine Hochdurchsatzverfahren

Wurzelfaden von Tillagerettich zur Melioration:
Sie reichen auf lehmigem Sand bis zu 1m tief.
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Waurzelhild von Sparrigem Klee: Die Pfahlwurzel
dringt bis zu 2 m tief in den Boden.



zur Quantifizierung von Mykorrhizierung
gibt. Das stellt den Ziichtungsprozess derzeit
noch vor Herausforderungen.

RESSOURCEN IM UNTERBODEN NUTZEN
Eine weitere Strategie ist das Nutzen der
Unterbodenressourcen: Sowohl von einer
Erwdrmung noch mehr aber von diirrebe-
dingter Austrocknung ist primér der Ober-
boden betroffen. Tiefere Bodenschichten
bleiben meist selbst iiber ldngere Trocken-
perioden hinweg feucht und damit mikro-
biell aktiv.

Allerdings ist erstens die mikrobielle
Aktivitat des Unterbodens meist geringer,
da dieser wenig Humus enthalt, und zwei-
tens das Erschliel3en des Unterbodens durch
Wurzeln oft sehr gering. Beiden Nachteilen
wirken tiefwurzelnde Zwischenfriichte ent-
gegen, da sie Wurzelriickstdnde und Stick-
stoff in den Unterboden einbringen. Uber
die Wurzelkanale, die sie hinterlassen, lasst
sich der Unterboden durch Wurzeln leichter
erschliefen, was der nachfolgenden Frucht
zugutekommt.

Seitdem die Behauptung, dass Zwischen-
friichte im Winter die Wasservorréte so stark
verbrauchen, dass in trockenen Folgejahren
der Wassermangel friiher einsetzt, fiir die
allermeisten Anbauszenarien klar widerlegt
wurde, werden tiefwurzelnde Zwischen-
friichte immer héufiger als Strategie gegen
die Auswirkungen des Klimawandels erwo-
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Gesunder Boden,
richtig bewirt-
schaftet, ist von
sich aus resilient
bei Durre, Wind
oder Starkregen.

Christoph Felgentreu
Bodenexperte, ehemals Deutsche
Saatveredelung (DSV], Buckwitz

Prof. Dr. Michaela Dippold
Eberhard Karls Universitat Tubingen,
Fachbereich Geowissenschaften
michaela.dippold@uni-tuebingen.de

gen. Ihr klassischer Einsatz fokussierte sich
darauf, dass sie den Boden im Herbst, Winter
und Friihjahr gegen Erosion stabilisieren
und Humus akkumulieren und damit die
Bodenstruktur und die Wasserhaltekapazi-
tat verbessern.

TIEF WURZELNDE ARTEN LOHNEN SICH
Neue Ansitze, wie zum Beispiel iiber ge-
zielte Mischungen mit tiefwurzelnden Arten
Wurzelkanéle zur Erschlielfung des Unter-
bodens zu erschaffen, werden zurzeit in an-
wendungsorientierten Forschungsprojekten
erprobt (siehe agrarheute 11/2022 ab Seite
90 oder unter www.bonares.de/rootways).
Sie lassen sich deutlich schneller einfiih-
ren als Methoden, der zuerst eine Saatgut-
zlichtung auf bestimmte Merkmale voraus-
geht.

Derzeit laufende Forschungsarbeiten
werden finanziert vom Bundesministerium
fir Bildung und Forschung, der Deutschen
Forschungsgemeinschaft und der Robert
Bosch-Stiftung. Sie haben das Ziel, die mi-
krobielle Aktivitéat als wichtigen, ertrags-
stabilisierenden Faktor robust gegeniiber
den Folgen des Klimawandels zu machen.
Da schon viele Teile Deutschlands die Folgen
der Erderwarmung auf die landwirtschaft-
liche Produktion deutlich spiiren, muss das
zligige Erproben und Etablieren erfolgver-
sprechender Losungsansétze oberste Priori-
tat haben. (kb) [
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Intelligente Konstruktion. Perfekte Klingen-
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