kohlenstoff-Vorraten

Dieses Faktenblatt wurde im Rahmen des Pilotprojekts «Klimaneutrale Landwirtschaft Graubiinden» erarbeitet
und die Resultate werden im Schlussbericht zum Monitoring durch Agroscope weiter eingeordnet.

Mikroorganismen steuern zentrale Prozesse des Kohlenstoffkreislaufs im Boden: sie zersetzen organische Substanz,
bauen eigene Biomasse auf und steuern damit den Kohlenstoffumsatz. Eine hohe mikrobielle Substratnutzungsef-
fizienz fiihrt dazu, dass mehr Kohlenstoff in mikrobielle Biomasse und stabile organische Verbindungen tGberfihrt
und weniger als CO, freigesetzt wird. Uber Stabilisierungsprozesse, etwa durch die Bildung von Aggregaten oder
Bindungen an mineralische Oberflachen, kann organischer Kohlenstoff langerfristig im Boden gespeichert werden.
Zudem fordern bestimmte Mikroorganismen indirekt den Pflanzeneintrag, indem sie das Wurzelwachstum, die
Nahrstoffverfiigbarkeit oder die Stresstoleranz der Pflanzen verbessern. Diese Prozesse sind wissenschaftlich gut
untersucht. Mikrobielle Praparate sollen diese natiirlichen Prozesse gezielt unterstiitzen, etwa durch Férderung des
Pflanzenwachstumes, Stabilisierung organischer Substanz oder verbesserte Aggregatbildung. Feldstudien zeigen bis-
lang keinen statistisch gesicherten und langfristig nachgewiesenen Anstieg der Bodenkohlenstoff-Vorrate durch die
Applikation mikrobieller Priparate. Fiir viele mikrobielle Priparate ist die Uberlebensrate eingebrachter Mikroor-
ganismen gering, und eine dauerhafte Etablierung im bestehenden Bodenmikrobiom konnte bisher meist nicht
nachgewiesen werden. Plausible positive Effekte bestehen insbesondere bei arbuskuldaren Mykorrhizapilzen, fiir
welche experimentelle Studien einen positiven Einfluss auf den Bodenkohlenstoff zeigen. Ein verlasslicher Nachweis
eines langfristigen Anstiegs der Bodenkohlenstoff-Vorrate unter Praxisbedingungen ist jedoch auch bei arbuskula-
ren Mykorrhizapilzen bislang noch begrenzt.

Monitoring: Ein Nachweis von Verdanderungen von Bodenkohlenstoff-Vorraten ist nur langfristig mit einem Boden-
monitoring moglich. Fiir die meisten Praparate waren vorerst wissenschaftliche Versuche notwendig, um die Wirk-
samkeit zu untersuchen. Bei arbuskularen Mykorrhizapilzen bieten sich Versuche unter Praxisbedingungen im Feld
mit spezifischer wissenschaftlichen Begleitung an.

Empfehlungen: Aufgrund der bislang begrenzten Evidenz wird eine allgemeine Anwendung mikrobieller Praparate
zum Aufbau von Bodenkohlenstoff-Vorraten derzeit nicht empfohlen. Wirksamer ist die Férderung des bestehen-
den Bodenmikrobioms, beispielsweise durch organische Diingung und reduzierte Bodenbearbeitung. Eine Wirkung
von Préaparaten wie Komposttee oder EM ist bisweilen nicht belegt. Forschung zu standortspezifischen mikrobiellen
Konsortien oder zur Anwendung von Praparaten mit arbuskularen Mykorrhizapilzen kann in Zukunft neue Erkennt-
nisse liefern. Im Rahmen von Praxisforschung kann gerade die Anwendung von Praparaten mit arbuskularen My-
korrhizapilzen in der Bindner Landwirtschaft zu interessanten Erkenntnissen fiihren.
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1 Emissionsprozess

Der funktionellen Einheit Mikroorganismen werden
in der Regel Bakterien, viele Pilze, mikroskopische
Algen und Protozoen zugeordnet. Je nach Boden
kénnen mehr als 10 Millionen von ihnen pro Gramm
Boden vorkommen (Blume et al., 2010). lhnen
kommt fiir den Kohlenstoffumsatz im Boden eine
besonders wichtige Rolle zu (Abbildung 1). Bei ge-
eigneter Artenzusammensetzung kdnnen sie das
Pflanzenwachstum férdern und damit den Kohlen-
stoffeintrag erhéhen. Je nachdem wie effizient sie
Kohlenstoff abbauen und zu welchen Anteilen sie
beim Abbau Kohlenstoff zu CO2 veratmen oder ei-
gene Biomasse aufbauen, verandert sich die Dyna-
mik des Kohlenstoffumsatzes (Tao et al., 2023).
Auch die Emission von anderen Treibhausgasen
(THG) kann sich, je nach Aktivitat der Mikroorganis-
men, verandern. Diese Fliisse, z.B. von Lachgas,
missen bei der Beurteilung der Klimawirkung be-
riicksichtigt werden (Guenet et al., 2021). Die Diver-
sitat und Aktivitat der Mikroorganismen wird stark
durch die landwirtschaftliche Praxis beeinflusst
(Bender et al., 2016; Schwalb et al., 2023). In der
Landwirtschaft besteht je nach Intensitdt der Nut-
zung immer das Risiko, dass Boden durch die mikro-
biologische Aktivitat zu CO2 Quellen werden, wenn
ihnen nicht gentigend organisches Material zurtick-
gegeben wird. So haben Béden durch die landwirt-
schaftliche Nutzung viel Kohlenstoff verloren (Keel
et al., 2019; Sanderman et al., 2017). In vielen Regi-
onen halt dieser Trend weiter an und kdnnte sich
mit dem Klimawandel weiter verscharfen (De Rosa
et al,, 2024; Riggers et al., 2021).

2 Technisches Potenzial

2.1 Wirkungsmechanismus der
Minderungsmassnahme

Zum Aufbau von Bodenkohlenstoff-Vorraten, aber
auch zur Verbesserung des Bodenlebens, Forderung
der Pflanzengesundheit, des Pflanzenwachstums
oder der Freisetzung von Pflanzennahrstoffen wer-
den Béden zum Teil mit mikrobiellen Praparaten be-
handelt. In diesem Faktenblatt wird unterschieden
zwischen moglichen direkten und indirekten Me-
chanismen von mikrobiellen Prédparaten zum Auf-
bau von Bodenkohlenstoff-Vorraten.
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Direkte Mechanismen sind mikrobiell unterstutzte
Prozesse, die unmittelbar zur Kohlenstoffanreiche-
rung im Boden beitragen —sei es durch eine erhohte
Substratnutzungseffizienz oder durch die Stabilisie-
rung von Bodenkohlenstoff im Bodengefiige durch
die Mikroorganismen.

Indirekte Mechanismen umfassen Prozesse, bei
welchen Mikroorganismen (ber die Férderung des
Pflanzenwachstums, der Stressresistenz oder der
Wourzelexsudation wirken. Dadurch kann mehr
pflanzliche Biomasse in den Boden gelangen und so
zu hoheren Bodenkohlenstoff-Vorraten fiihren (Ma-
son et al., 2023).

Eine in der Praxis nachweisbare Veranderung von
Bodenkohlenstoff-Vorraten nach wenigen Jahren
ist generell nicht zu erwarten, da die Anreicherung
von Bodenkohlenstoff ein langerfristiger Prozess ist
und ein Nachweis mit bestimmten Herausforderun-
gen einhergeht (Krause et al., 2022).

:\Input

o~ B Abbau

Boden

Kohlenstoffeintrag Freisetzung liber den
tber Streu und Abbau organischen
Wurzeln Materials

Abbildung 1: Kohlenstoffeintrag und Abbau im Bo-
den als dynamisches Gleichgewicht.

2.1.1 Erhohte Substratnutzungseffizienz

Wenn Mikroben organisches Bodenmaterial zerset-
zen, nutzen sie einen Teil davon zum Wachsen und
um ihre Zellstrukturen aufzubauen. Je nach Zusam-
mensetzung des Boden-Mikrobioms wird bei der
Verwertung organischer Verbindungen unter-
schiedlich viel Kohlenstoff fir den Aufbau



mikrobieller Biomasse genutzt oder veratmet und
so als CO: freigesetzt. Ein hoher Anteil an Biomasse-
aufbau im Verhaltnis zur CO2 Abgabe wird als hohe
«Nutzungseffizienz» bezeichnet. Die Uberreste ab-
gestorbener Mikroorganismen bleiben als soge-
nannte «Nekromasse» im Boden zuriick und kon-
nen Bindungen zu mineralischem Material eingehen
oder in Bodenaggregate eingebunden und damit im
Boden stabilisiert werden. Abgestorbene Mikroor-
ganismen konnen daher tendenziell zum stabilen
Kohlenstoffpool mit langen Verweilzeiten im Boden
gezahlt werden, was bedeutet, dass eine Mikroben-
gesellschaft mit hoher Nutzungseffizienz den Auf-
bau von Kohlenstoff-Vorraten fordert (Kallenbach
et al, 2016).

2.1.2 Verbesserte Stabilisierung der
organischen Bodensubstanz

Die Uberreste abgestorbener Mikroorganismen
kénnen stark mit mineralischem Bodenmaterial as-
soziiert sein, was sie vor Abbau schiitzt. Zudem kon-
nen Ausscheidungen gewisser Mikroorganismen
sehr stabil sein oder die Aggregatbildung unterstit-
zen, wodurch Kohlenstoff physisch eingeschlossen
und geschiitzt wird. Besonders effektiv sind dabei
bestimmte Mikroben wie Pilze oder Actinomyceten,
die Netzwerke bilden oder widerstandsfahige Struk-
turen erzeugen (Mason et al., 2023). Gemass Kallen-
bach et al. (2016) sind Pilze in der Nutzung des Koh-
lenstoff effizienter als Bakterien. Manche bauen
langlebigere organische Molekiile auf und fordern
stabile Verbindungen mit mineralischen Boden-
oberflachen. Ein hohes Pilz zu Bakterien Verhaltnis
kann durch bodenschonende Landwirtschaft unter-
stutzt werden (Mason et al., 2023).

2.1.3 Erhohter Pflanzeneintrag

Spezifische niitzliche — also weder parasitdare noch
pathogene — Mikroorganismen koénnen das Pflan-
zenwachstum fordern. Ein verbessertes Pflanzen-
wachstum kann wiederum Gber vermehrte Wurzel-
ausscheidungen, abgestorbene Wurzeln oder eine
Zunahme an Ernterlickstanden potenziell zu einem
hoheren Kohlenstoffeintrag in den Boden beitra-
gen. Das FibL Faktenblatt «Mikrobielle Biostimulan-
zien» fasst die Wirkung von Mikroorganismen auf
die Pflanzengesundheit, das Pflanzenwachstum und
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weitere Bodenprozesse gut zusammen (Symnaczik
et al., 2022). Beispielsweise:

o Die Prozesse der atmosphdrischen Stickstoff-Fi-
xierung, der Nitrifikation und Denitrifikation im
Stickstoffkreislauf werden alleine durch Mikro-
organismen katalysiert (Bender et al., 2016).
Damit beeinflussen sie die chemische Form, in
welcher Stickstoff im Boden vorhanden und fiir
die Pflanzen verfiigbar ist.

e  Mikroorganismen sorgen im Boden massge-
blich fiir die Losung von Nahrstoffen und erho-
hen deren Verfuigbarkeit fiir die Pflanzen (Khan
et al., 2009; Mason et al.,, 2023; Saha et al.,
2016).

e  Mykorrhizapilze sind ein Bindeglied zwischen
Pflanzen und mineralischen Nahrstoffen und
erhdhen nachweislich die Nahrstoffaufnahme
von Pflanzen (Berruti et al., 2016).

e Endophytische Pilze, die nicht nur in Blattern,
Wurzeln und Samen leben, sollen die Photosyn-
theseleistung und somit die Kohlenstofffixie-
rung der Pflanze steigern und damit den Koh-
lenstoffeintrag in den Boden férdern (Mason et
al., 2023).

e Nitzliche Mikroorganismen kénnen ausserdem
die Toleranz von Pflanzen gegeniiber unginsti-
gen Boden- und Umweltbedingungen erhdhen
(Mason et al., 2023; Symnaczik et al., 2022).

2.1.4 Etablierung und Wirkung spezifischer
mikrobieller Praparate auf den Boden

Mikrobielle Praparate sind Produkte, die lebende
Mikroorganismen enthalten und als Pulver, Granu-
lat oder Fliissigkeit gezielt auf Boden oder Pflanzen
ausgebracht werden. Sie sollen natirliche Prozesse
unterstitzen und damit eine positive Wirkung auf
Boden und/oder Pflanzen haben. Im folgenden Ab-
schnitt wird der Stand des Wissens Uber die Wir-
kung mikrobieller Praparate bei Applikation auf den
Boden dargestellt. Ihre Wirkung im Stall oder in der
Behandlung von Hofdlinger wurde in diesem Fak-
tenblatt ausgeklammert.

Generell weist die Uberlebensrate von eingebrach-
ten Mikroorganismen im Boden eine grosse Band-
breite auf. Manche Mikroorganismen sind bereits
nach Stunden oder Tagen kaum mehr nachweisbar,
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wahrend andere sich etablieren und nach Jahren
noch wiedergefunden werden kdnnen. Die grosse
Mehrheit der Praparate, die im Labor und im Ge-
wachshaus pflanzenféordernde Eigenschaften zei-
gen, kénnen sich jedoch im Feld nicht etablieren
(Boussageon et al., 2025; Russ et al., 2023). Mikro-
benmischungen mit sich ergdnzenden Organismen
haben in natiirlichen Béden eine héhere Uberle-
benschance als einzeln zugegebene Mikroorganis-
men (Liu et al. 2023). Allerdings ist die Wirkung von
mikrobiologischen Praparaten im Feld oft nur mini-
mal, da die eingebrachten Arten unter der Konkur-
renz und Unterdriickung durch das einheimische
Bodenmikrobiom leiden, was im Laufe der Zeit zu ei-
ner geringeren Uberlebensrate und einem schwi-
cheren Beimpfungseffekt fuhrt. Mikrobiologische
Praparate aus Pilzen scheinen eine bessere Uberle-
benschance im Boden zu haben als Bakterien
(Andrews et al., 2024; Paula et al., 2020). Moller et
al. (2023) haben in ihrem Bericht zum Untersu-
chungs- und Demonstrationsvorhaben "regenera-
tive Landwirtschaft" keinen Effekt der Applikation
von Mikroorganismen oder Flachenrotten auf das
Bodenmikrobiom oder den Aufbau von Bodenkoh-
lenstoff-Vorraten festgestellt.

In den folgenden Abschnitten wird die Studienlage
flr einzelne bekanntere Praparate kurz zusammen-
gefasst.

o Komposttee: Fiir Komposttee (fliissiger Extrakt
aus Kompost) liegt bisher keine umfassende
Evidenz hinsichtlich seiner langfristigen Wir-
kung auf die Anreicherung von Bodenkohlen-
stoff-Vorraten vor. Komposttee wird angewen-
det, um die Pflanzengesundheit zu férdern und
den Boden mit Mikroorganismen anreichern
(Michel et al., n.d.). In der Forschung wird Kom-
posttee vorrangig als pflanzenstarkendes und
wachstumsférderndes Mittel untersucht, das
durch die Bereitstellung von l6slichen Nahrstof-
fen, Mikroorganismen und bioaktiven Substan-
zen kurzfristig zur Bodenbelebung beitragt (De
Corato, 2020). Im Feld wurde jedoch kein signi-
fikanter Effekt der Applikation von Komposttee
auf die Diversitat oder Zusammensetzung der
Mikroorganismen festgestellt (Mdéller et al.,
2023). Belastbare quantitative Daten zur Wir-
kung von Komposttee Applikation im Feld auf
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Bodenkohlenstoff-Vorrate sind nicht vorhan-
den.

Pfeiffer Liibke Praparat: Gemass der Herstel-
lerfirma ist das Pfeiffer-Libke-Praparat ein Mik-
robenprdparat aus einer Vielfalt aerober Mikro-
organismen, welche den Abbau organischer
Substanz und den Aufbau von Bodenkohlen-
stoff-Vorraten fordern. Bei der Entwicklung des
Praparats wurde auf Bodenorganismen fokus-
siert. Gemass bionika.ch fordern die vielféltigen
aeroben Mikroorganismen den Abbau organi-
schen Materials und die effiziente Humusbil-
dung im Kompost und im Boden. Die Ansied-
lung aerober Bodenorganismen in einem gut
bellfteten Landwirtschaftsboden ist grundsatz-
lich moglich, unter Berilcksichtigung der in Ka-
pitel 2.1.4. dargelegten Einschrankungen. Wis-
senschaftliche Literatur mit quantitativen Da-
ten zur Wirkung des Praparats auf Bodenkoh-
lenstoff-Vorrate in Feldversuchen ist nicht vor-
handen.

Effektive Mikroorganismen (EM): EM sind eine
Mischkultur aus Milchsdurebakterien, Photo-
synthese-Bakterien und Hefen. Nebst anderen
Einsatzgebieten werden sie als Stimulanzien
und Booster fiir die biologische Aktivitdt von
Boden verstanden. Mikroorganismen dieser
Gruppen kénnen im Boden eine positive Wir-
kung entfalten, das Pflanzenwachstum férdern
und / oder am Abbau von organischem Mate-
rial beteiligt sein. EM sind durch ihre Milchsau-
rebakterien und Hefen eher auf anaerobe (sau-
erstofffreie) Verhaltnisse optimiert. Daher sind
sie in gut durchllfteten Boden in ihrem Poten-
zial eingeschrankt. Es gibt einige Studien, die
fr einzelne Bodenparameter und Ernteertrage
einen positiven Effekt von EM gefunden haben
(Olle and Williams, 2013). Eine aktuelle Schwei-
zer Studie hat den Effekt von EM auf biologi-
sche und chemische Bodeneigenschaften un-
tersucht. Dabei wurde lebendiges EM und ste-
rilisiertes EM verwendet, um den Effekt der
Dingewirkung des Praparats auszuschliessen.
In dieser Untersuchung konnte kein Effekt der
EM-Applikation auf die Bodenparameter fest-
gestellt werden. Auch dann nicht, wenn eine
EM-L6sung appliziert wurde, die das 100-fache
der empfohlenen Dosis enthielt. Mittels mole-
kularbiologischer Messungen konnte nur bei
der 100-fachen Dosis noch einige der EM-Orga-
nismen im Boden festgestellt werden. Das
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Potenzial einer bleibenden Ansiedelung und
Wirkung von EM in einem sonst biologisch akti-
ven Feldboden ist demnach als gering einzustu-
fen (Oberholzer et al., 2024). Wissenschaftliche
Literatur mit quantitativen Daten zur Wirkung
des Prdparats auf Bodenkohlenstoff-Vorrate in
Feldversuchen ist nicht vorhanden.

Mykorrhiza Praparate: Arbuskuldare Mykorrhi-
zapilze kdnnen eine Symbiose mit Pflanzen ein-
gehen, bei welcher der Pilz das Wurzelsystem
der Pflanze erweitert, die Aufnahme von Was-
ser und Nahrstoffen verbessert und im Gegen-
zug pflanzliche Kohlenhydrate erhalt. Es wurde
gezeigt, dass die Ausbringung von Mykorrhiza
Praparaten den Maisertrag auf manchen Fla-
chen deutlich erhéhen kann, wahrend auf an-
deren Flachen keine oder sogar leicht negative
Effekte auf das Pflanzenwachstum gefunden
wurden (Lutz et al., 2023). Parihar et al., (2020)
halten in ihrem Review Artikel fest, dass 4-25%
des durch die Pflanze fixierten Kohlenstoffs an
Mykorrhiza-Pilze weitergegeben werde, wel-
ches diese teilweise als Protein in den Boden
ausscheiden. Dabei gehen die Autoren von ei-
ner Menge von 10-100 g C pro m? und Jahr aus.
Dazu kommt die Biomasse der Pilzhyphen
selbst, die 54-900 kg C pro ha ausmachen kann,
die Aggregatbildung férdert und damit wiede-
rum den Abbau von im Aggregat eingelagertem
Kohlenstoff hemmt. Wie in Kapitel 2.1 erwdhnt,
geht auch Kallenbach et al. (2016) davon aus,
dass Pilze ein hoheres Potenzial haben stabile,
Kohlenstoffverbindungen zu schaffen und Kom-
plexe zwischen organischem Material und Ton
zu férdern. Eine Metaanalyse Gber 62 Versuche
aus 19 Studien ergab einen mittleren Anstieg
des Bodenkohlenstoffs durch die Applikation
von arbuskuldaren Mykorrhiza (Conti et al.,
2025). Dieser Effekt konnte vor allem in
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Topfexperimenten nachgewiesen werden,
wahrend er unter Feldbedingungen nicht statis-
tisch signifikant war. Auch waren die Standort-
bedingungen ausschlaggebend, wobei der Ef-
fekt auf sandigen, kohlenstoffarmen Bd&den
ausgepragter war als auf tonreichen oder be-
reits kohlenstoffreichen Béden. Mykorrhiza ha-
ben somit grundsétzlich das Potenzial, zu einem
Aufbau von Bodenkohlenstoff-Vorraten beizu-
tragen, wobei die Datenlage noch limitiert ist
(Conti et al., 2025).

2.1.5 Fazit

Mikroorganismen-Gesellschaften haben einen gros-
sen Einfluss auf das dynamische Kohlenstoffgleich-
gewicht im Boden und verschiedene Mechanismen
sind bereits gut erforscht.

Plausible Wirkungsmechanismen von Mikroorganis-
men-Préparaten auf Bodenkohlenstoff-Vorrate
konnten bisher fiir gdngige Prdparate nicht herge-
leitet und Effekte in Feldversuchen nicht nachge-
wiesen werden. Von den in Kapitel 2.1.4 vorgestell-
ten Praparaten ist die Wirkung arbuskularer Mykor-
rhizapilze auf den Aufbau von Bodenkohlenstoff-
Vorraten am besten begriindet und durch experi-
mentelle Studien grundsatzlich gestitzt. Die Evi-
denz fiir einen verldsslichen Anstieg der Bodenkoh-
lenstoffvorrate unter Praxisbedingungen ist jedoch
derzeit noch begrenzt.

Fiir besonders degenerierte oder biologisch einge-
schrankte Boden ist eher ein Effekt zu erwarten als
fir biologisch aktive Béden, da es die bestehende
Mikroorganismengesellschaft ist, die es kinstlich
eingebrachten Organismen erschwert sich zu etab-
lieren.

Einfluss der Bewirtschaftung auf das Boden-Mikrobiom:

Organische Diingung fordert im Vergleich zu Mineraldiingern Mikroorganismen-Gesellschaften mit hoherer Koh-
lenstoffeffizienz, welche mehr mikrobielle Biomasse aufbauen und damit auch Bodenkohlenstoff-Vorrate anrei-
chern konnen (Ashraf et al., 2022). Unter anderem im Rahmen des DOK-Versuchs (Biologisch-Dynamisch vs. Bio-
logisch-Organisch vs. Konventionell) wurde gezeigt, dass die Art der Diingung die Mikroorganismen-Gesellschaft
beeinflusst (Hartmann et al., 2015). Es ist davon auszugehen, dass primar die Menge und chemische Form des im
organischen Diinger vorhandenen Kohlenstoffs und die Verfligbarkeit der Nahrstoffe die Mikroorganismen-
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Gesellschaft im Boden formen. Die Stochiometrie, also das Verhaltnis von Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Phosphor
(P) und anderen Nahrstoffen im Pflanzenmaterial, beeinflusst die Qualitat des Kohlenstoffs, der durch abgestor-
bene Pflanzen oder Wurzelausscheidungen in den Boden gelangt. Organische Substanz mit einem C:N-Verhaltnis
von 20-25:1 wird beispielsweise schneller abgebaut und besser in mikrobielle Biomasse tberfiihrt, wahrend nahr-
stoffarme Substanz mit hohem C:N-Verhaltnis (>30:1) zu Stickstoffmangel und verlangsamtem Abbau fiihren kann
(Mason et al., 2023). Das Uberleben und sich im Boden etablieren, der in den organischen Diingern vorhandenen
Mikroorganismen spielt eine untergeordnete Rolle (Andrews et al., 2024; Paula et al., 2020; Semenov et al., 2021).
Die Applikation von Pflanzenschutzmitteln, wie auch die Art und Weise der Bodenbearbeitung haben ebenfalls
einen Effekt, eine Reduktion oder der Verzicht auf Pfliigen fordert beispielsweise Pilze und erhdht potenziell das
Potenzial der Kohlenstoffsequestrierung (Malik et al., 2016).

Eine gewisse Einflussnahme ist somit Giber die landwirtschaftliche Bewirtschaftungsform moglich, die gezielte
Nutzung einzelner mikrobieller Taxa mit bestimmten funktionellen Eigenschaften (z. B. hohe mikrobielle Wachs-
tumsrate oder Kohlenstoffnutzungseffizienz, CUE) ist in der Praxis jedoch schwierig. Eigenschaften wie die Nut-
zungseffizienz oder spezifische Ausscheidungen kénnen derzeit mangels wissenschaftlicher Evidenz nicht gezielt
zur Férderung des Kohlenstoffaufbaus herangezogen werden.

2.2 Technisches Potenzial der Bodenkohlenstoffs am ehesten in der Kategorie
Minderungsmassnahme «Mittlere Ubereinstimmung & Begrenzte Evidenz»
einzuordnen (Mastrandea et al, 2010).

Vertrauen in die Wirksamkeit
Bezliglich Ubarsinstimmung und Quzlitdt der Evidenz in der skademischen Literatur

Das Potenzial, den Aufbau von Bodenkohlenstoff-

Vorraten allein durch die Zugabe mikrobiologischer

. .. . . . . 5 4 3
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doch noch aus. Zielfihrender bleibt eine landwirt-
schaftliche Praxis, welche das vorhandene Boden- 3 Systembetrachtung

mikrobiom fordert. 3.1 Synergien

2.3 Vertrauen in die Wirksamkeit Bei der Applikation gewisser Praparate sind positive

. . . Effekte auf andere Parameter als die Bodenkohlen-
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gut erforscht sind, gibt es bisher nur sehr begrenzte . . . .
. o . . . gezeigt wird, unter anderem auch fiir arbuskularen
Evidenz fiir die Wirksamkeit der meisten Praparate. o ) .
. . . L Mykorrhizapilzen (Symnaczik et al., 2022). Dies be-
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tiven Einfluss auf Bodenkohlenstoff-Vorrate vorlie- L . .
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gen. Die Evidenz aus Feldstudien ist jedoch auch

hier begrenzt. Nach einem vom IPCC entwickelten . L . . .
. o . Es besteht zudem die Moglichkeit, dass sich die
Bewertungsschema ist das Vertrauen in die Wirk- o . .
. . . . . Landwirte:innen durch die Evaluation und
samkeit mikrobieller Préparate zur Erhohung des



Anwendung mikrobieller Praparate vertieft mit der
Bodenbiologie auseinandersetzen und dadurch
Massnahmen zum Aufbau von Bodenkohlenstoff-
Vorraten ergreifen.

3.2 Limitierungen, Zielhierarchien

Da die Wirksamkeit der meisten mikrobiellen Prapa-
rate fur den Aufbau von Bodenkohlenstoff-Vorraten
nicht belegt ist und auch fir arbuskuldre Mykorrhi-
zapilze unter Praxisbedingungen bislang kein belast-
barer Nachweis eines langfristigen Anstiegs der Bo-
denkohlenstoff-Vorrate vorliegt, fallen Aufwand so-
wie allfdllige zusatzliche Befahrungen der Flachen
und der damit verbundene Treibstoffverbrauch bei
einer Gesamtbewertung negativ ins Gewicht.

3.3 Kostenbetrachtungen

Die Massnahme ist aufwandig oder generiert Kos-
ten, hat aber keine belegte Wirkung, beziehungs-
weise lediglich begrenzte Evidenz fiir einzelne Pra-
parate wie arbuskuldre Mykorrhizapilze unter expe-
rimentellen Bedingungen. Komposttee oder EM
konnen selbst hergestellt werden, der Kauf der da-
flr notigen Ausristung liegt im Rahmen von einigen
hundert Franken. Es kdnnen auch Produkte gekauft
werden, die bereits Mikroorganismen enthalten.
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Gemadss den oben beschriebenen Erkenntnissen ist
zu erwarten, dass diese wiederholt angewendet
werden missten, was zu jahrlich wiederkehrenden
Kosten flihren wiirde. Somit ist die Massnahme der-
zeit als nicht wirtschaftlich einzustufen.

4 Uberlegungen zum umsetzbaren
Potential Kanton Graubiinden

Da bislang kein belastbarer Nachweis eines langfris-
tigen Nutzens mikrobieller Praparate fir den Auf-
bau von Bodenkohlenstoff unter Praxisbedingungen
vorliegt, wird eine allgemeine Férderung der Mass-
nahme nicht empfohlen. Praparate mit arbuskula-
ren Mykorrhizapilzen kénnten im Rahmen von Pra-
xisexperimenten unterstltzt werden.

Aufgrund der extensiven Nutzung vieler Flachen im
Kanton Graubiinden und dem hohen Anteil an na-
tirlichem Grinland ist grundsatzlich davon auszu-
gehen, dass die bestehenden Mikroorganismenge-
meinschaften eine eher hohe Kohlenstoffeffizienz
haben. Zudem hatten es ausgebrachte Mikroorga-
nismen schwer, sich in diesen meist stabilen Bestan-
den zu etablieren.

4.1 Erfahrungen aus den Pilotprojekten

Im Rahmen des Projekts Klimaneutrale Landwirtschaft (KNL) Graublinden wurden auf einzelnen Betrieben mikrobielle Prapa-
rate direkt auf den Boden appliziert. Dabei wurden Komposttee und das Pfeiffer Liilbke Praparat verwendet. Bei der Anwen-
dung von Komposttee wurde eine Verbesserung der Bodengesundheit wahrgenommen, wahrend der Betrieb, der das Pfeiffer-
Libke Praparat angewendet hat, eine gleichbleibende Bodenqualitat rapportiert.

5 Forderung und Uberwachung
5.1 Monitoring, Reporting and Verification

Eine allfallige Wirkung kénnte durch ein Bodenmo-
nitoring untersucht werden, wobei fir einen Nach-
weis Jahre bis Jahrzehnte notwendig sind. Zurzeit
gibt es viele Forschungsprojekte, die sich der Ent-
wicklung von Praparaten mit einzelnen oder mehre-
ren aufeinander abgestimmte Mikroorganismen
widmen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass es

wirkungsvolle Produkte gibt oder in Zukunft solche
entwickelt werden. Weitere Forschung ist deshalb
notwendig, um vertiefte Erkenntnisse tber die Wir-
kung bodenspezifischer mikrobieller Praparate zu
gewinnen (Mason et al., 2023).

5.2 Existierende und maogliche weitere
Férderprogramme und Instrumente

Nicht existent.




6 Fazit und Empfehlung

Eine Forderung des Ausbringens mikrobieller Prapa-
rate zur Bodenverbesserung als isolierte Mass-
nahme ist nach heutigem Wissensstand nicht aus-
reichend wissenschaftlich belegt, um eine allge-
meine Forderung zu rechtfertigen. Fiir die meisten
mikorbiellen Praparate fehlt ein belastbarer Nach-
weis, dass sie zum Aufbau von Bodenkohlenstoff-
Vorrdten beitragen. Eine Ausnahme bilden arbusku-
lare Mykorrhizapilze, fur welche plausible Wir-
kungsmechanismen und experimentelle Hinweise
auf einen positiven Einfluss auf Bodenkohlenstoff-
Vorréte vorliegen. Ein langfristiger Anstieg der Bo-
denkohlenstoff-Vorrate unter landwirtschaftlichen
Praxisbedingungen konnte bisher jedoch nicht be-
lastbar nachgewiesen werden.

Das Ausbringen von Hofdilinger oder Kompost, al-
lenfalls in Kombination mit Prdparaten, ist eine
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wirkungsvolle Massnahme zur Férderung der Bo-
denlebewesen und kann sich Giber die Zusammen-
setzung der Mikroorganismengemeinschaft auch
positiv auf die Kohlenstoffeffizienz auswirken. Des
Weiteren fordert eine Reduktion oder ein Verzicht
von Bodenbearbeitungsmassnahmen und Pflanzen-
schutzmitteln die Pilzgemeinschaften im Boden,
was wiederum die Kohlenstoffeffizienz des Mikrobi-
oms erh6hen kann.

Langfristige Feldversuche sowie Untersuchungen
zur Entwicklung der Mikroorganismengemeinschaf-
ten und der Bodenkohlenstoff-Vorrate unter Praxis-
bedingungen sind notwendig, um das Potenzial mik-
robieller Praparate verlasslich beurteilen zu kon-
nen.
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