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Unter unseren Füßen -
Bodenleben im Mikroskop

'W'as 
rnacht der dreckige Boden irr

einen.r Bildbrnd rnit Adler und Brir, rnrt
Holzl«-rechtleben und dem Gon Pan? Das

Wisser-r irber Boden uncl Bodenlebewesen

ist in clen letzter-r Jal'rrzehnten lawinenartrg
gewachserr.'Weltweit fbrschen tausende
'Wisse nsch.rlilcr an clicsetr Thcnrcn, dic un-
mittelbar mit der Produktior-r von Nahrungs-
mitteh-r zusammenhängen. Jede Minute
erscheir-rt dazu irgendwo auf der 'W'elt einc

wissenschaftliche Abhandlung. Mein kurzer
Beitrag kann dieser Fülle nicht gerecht wer-

den, sondern r.vill nur anregen ur-rd einrges

von derwenig bekannter-r Vielfalt der Boden-
lebewesen durch clas Mil«oskop zeiger-r.

Boden - wos ist dos?

Boden ist ein Gemenge aus unbelebter-r

und orgar-rischen Bestar-rdteilen, drs heißt.
aus der oberen Schiclrt des Gesteins und clen

Rester-r der in'r und auf dcrn Boder-r lebenden
Organisn'ren. Die Bodenlebewesen haben

wesentlichen Anteil daran, dass der Boden
kein kornpakter Körper, sondern eine

krümeLge Masse ist, durchsetzt von zahl-
losen ldeinen und ldeinsten Hol'rlräurlen.
Für clie irn Bocler-r leber-rden Organisrnen
sirrcl vor allenr die orgrrniscircn Bestar-rdteile

wicl-rtig. Sre werder-r rls Humus bezeichnet.
Böcicr-r sir-rd extrem vielfiiltrg. Hunclcrtc

Typer-r werder-r nrch ge ogrefiscl'ren, che-

r-r-riscl-r-physikalischen, cnrwicldungsbecling-
ten und biologischcn Gcsichtsplluktcn ulr-
terschieden. Sie sind vor-r klar abgegrenztcn

Organismer-rgemeinschaften besiedelt. Die

rneisten clicscr Gemei nschafien, besotrclers

clie n'rikroskopisch kleinen Lebewesen, stnd

noch recht wenig bekannt. Ihre Erfbrschung
wurclc llnge Zeit stark venrachlässrgt. Ein
Drittel bis die Häifie des Bodens smd rnit
'Wasser oder Lutt gefullte I{ohlriiunre, in
cler-rc r-r cl ic Iloclen orgauisrlcn l cbcn l<ö trncn.

Die merster-r Bocle nporen haben ciuen
Durchmesser von weniger als zehn
Truscndstel Millimetern. Diese Enge, die oft
mit Dunhe [.reit gepaart ist, hat vieler.r

Bodenbewohnern eine schlar-rke, wurm-
fönr-rige Gestalt aufgezwungcn (Reger-r-

wurm!), und dre Lichtsinnesorgane sind oft
teilweise oder ganz reduziert. Auch das

spezielle Nahrungsangebot (Bakterier.r r-rrrd

Pilze), die rvechseinde Feuchte (viele Böden
trocknen zeitwerse aus oder stehen ltir
Monate unte r \Whsser), dre besondere

Zusammensetzung cler Bodenluft (bis ro0/o

Kohlendioxid geger-r-rber o,3Vo in der Atcm-
luft, clrrzu Sauerstoffilrangel) und dre o[t
beträchtliche riiunlliche Isolatron zrvischen

den Myriaden vor-r Bodenteilchen haben

besondere Anplssungen entstehen lassen.

In diesem Fleck Erde, genau genommen in einem

Qtadratmeter Waldboden, kben bis zu zehn

Trilliarden Bakterien und Pilze, eine Milliarde
Einzeller, bis zu ftinfhunderttausend Milben und
Springscharinze und zehn- bis zuanzigtausend
gröJlere Bodentiere uie Regenutirmer, Käfer-

laraen wn d Hunder tfr,lfier.

Vorhergehende Doppelseite . Schatten auf dem

Hochsengs.
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ln einem Quodrotmeter Boden...

... leben bis zu zehn Trilliarden Bakterien
und Pilze, eine Milliarde Einzeiler, roo.ooo
bis 5oo.ooo Milben und Springschwänze,
und ro.ooo bis zo.ooo größere Bodentiere
wie Regenwürmer, Käferlarven und Hun-
dertfußer. Diese Zahlen sind so groß, dass

man sich fragt: Haben so viele Organismen
denn da überhaupt Platz? - Sie haben, und
zwar deshalb, weil sie so ldein sind. Zehn
Milliarden Bakterien (das sind etwa doppelt
so viel wie es zurzeit Menschen auf der Erde
gibt), die in einem Gramm Boden leben,
haben nur ein Volumen von ein bis zwei
Kubikmillimeter, das ist die Größe eines

Stecknadelkopfes. Insgesamt machen die

Bodenlebewesen etwa ftrnf Prozent der

Bodenmasse aus, 95 Prozent sind tote (vor-
wiegend Gesteine) und organische Substanz

fWurzeln, Pflanzenreste). Der Boden ist ein
Sammeibecken flur natürliche und vom
Menschen erzeugte Abf?ille. Alle diese

Stoffe, aber auch die durch Verwitterung
freigelegten Gesteine werden von den
Bodenlebewesen abgebaut. Dadurch wer-
den Nährstoffe frei und der Stofll«eislauf
geschlossen. Dieses Recycling im Boden ist
eine der Grur-rdlagen fur das Leben auf der
Erde, da ohne Zersetzung bald alle Nähr-
stoffe in toten Organismen gebunden
wären!

9o Prozent des Abbaus leistet die Mikro-
flora (Bakterien und Pilze), nur zehn Prozent
erledigen die größeren Bodentiere. Den-
noch sind die Bodentiere zur Zerkleinerung
der organischen Masse wichtig. Entfernt
man sie aus dem Zersetzerl«eislauf, dann
wird der Abbau um bis zu zwei Jahre ver-
zögert, das heißt, die Nährstoffe bleiben ge-

bunden und stehen nicht zur Produktion
von neuen Pflanzen zur VerFügung: Die
Ernte wird geringer. Menge, Artenvielfalt
und Aktivität der Bodenlebewesen ändem
sich in bestimmter W'eise, wenn ihr Lebens-
raum durch natürliche oder menschliche
Einflüsse verändert wird. Man kann sie

daher auch als Bioindikatoren für den
Bodenzustand und die Bodenfruchtbarkeit
verwenden.

Wos tun bei Wossermongel?

Alle Lebewesen benötigen Wasser, be-
sonders aber die milaoskopisch ldeinen
Organismen, die im aktiven Zustand kaum
Möglichkeiten haben, sich vor 'Wasser-

verlust (y'erdunstung) zu schützen und da-

mit Trockenperioden zu überbrücken.
'§?'asser ist im Boden, wenn er nicht gerade

sehr feucht ist, nur als dünner Film auf den
Bodenteilchen und in den Bodenporen vor-
handen. Dieser Film reicht firr viele Boden-
lebewesen aus, da sie sehr klein (Bakterien,

Geißeltiere) oder stark abgeflacht sind
(viele Amöben und Wimpertiere), Manche
Amöben haben als Verdunstungsschutz
eine Schale. Diese und andere Anpassungen
genügen aber nicht, längere Trocken-
perioden, wie sie ftrr viele Böden auf der
ganzen Welt typisch sind, zu überleben.

Die kleinen Bodenbewohner haben da-

her eine ganz andere Strategie als die großer.r

ent'wickelt, die W'asser meist aktiv außuchen
und speichern können: Wenn das W'asser

oder andere Ressourcen knapp werden,

bilden sie Ruhestadien. Bei der ,,Zysten-
bildung" rundet sich die Zelle ab und
scheidet mehrere dicke Häute aus, die sie vor
Trockenheit und anderen Widerwärtigkei-
ten sehr gut schützen. In diesem inaktiven
Zustand können viele Mil«oorganismen

Jahrzehnte ausharren. Wenn die Umwelt-
bedingungen günstig sind, erwachen sie

wieder zum Leben. Die Umwandlung in die
Zysten und zurück dauert nur wenige

Stunden, weshalb die Organismen auch
kurze Feuchtperioden optimal nutzen
können. Dem lVimpertier Colpoda reichen
zum Beispiel die nächtlichen Tautropfen.

Die Zysten sind auch bestens lur die
Verbreitung geeignet, da sie leicht und
unempfindlich sind und vom Wind ver-
tragen werden, Vermutlich deshalb sind
viele Mil«oorganismen weltweit verbreitet.

Eine andere Strategie benutzen kleine
Vielzeller (Fadenwürmer, Rädertiere): Sie

trocknen aus und wachen nach Zugabe von
W'asser wieder auf. Es ist eigenartig, dass

diese einfache Methode bei den Einzellern
nur ganz selten vorkommt. Erst vor kurzem
wurde entdeckt, dass in den tropisch
feuchten Regenwäldern die meisten Arten
sogar die Fähigkeit verloren haben, Zysten
zu bilden: Eigenschaften, die nicht benötigt
oder genützt werden, verkümmern!

Vielfolt und Ökologie

der Bodenlebewesen

Im Boden leben weltweit mehrere
hunderttausend verschiedene Tier- und
Pflanzenarten, nach neueren Schätzungen

sind es sogar mehrere Millionen. Einige der
mil«oskopisch ldeinen Boder.rlebewesen

möchte ich nun vorstellen - Bakterien und
Pilze etwas detaillierter, da sie det'eigentliche
Motor des Zersetzerkreislaufes sind.

Bokterien mochen kronk - oder?

Die Bakterien bilden zusammen mit den
Blaualgen und den Strahlenpilzen die

,,Prokaryoten". Im Gegensatz z1r den
höheren Organismen fehlt ihnen ein echter

Zellkern - das Vererbungsmaterial liegt frei

im Zellplasma. Bakterien sind allgegen-
wärtig und auf der ganzen Erde in un-
ermesslicher Individuenzahl irn Wasser,

im Boden urld mit derr Staub auch uberall
in der Atmosphäre und auf allen Gegen-

ständen vorhanden. Besonders zahlreich
sind sie im Boden: In einem Gramm
Buchenwaldboden far.rder-r Forscher zehr.t

Milliarden Bakterienl
Die Gestalt der Bakterien ist einfäch:

Kugel, Stäbchen und Schraube. Details in
ihrem Inneren erkennt lnan nur rnit dem

Elektroner.ur.ril«oskop. Daher bereitet die

Unterscheidung der Artän große Schwierig-

keiten, und bis vor wenigenJahren glaubte
man, dass es wellweit nur etwa t.ooo ver-

schiedene Arten gäbe.

Neue Untersuchur-rgen brachten aber ein
selbst lur Spezialisten überaschendes Er-
gebnis: In einer Har.rdvoll desselben Bu-

chenwaldboder-rs befanden sich ro.ooo ver-

schiedene Bakterientyper.rI §?enn rnar.r die
Vielzahl anderer, noch r-richt genauer unter-
suchter Böden und Lebensräume bedenkt,
kann man schätzen, dass es weltweit mehre-

re hunderttausend Bakterienarten gibt. Ver-
mutlich produzieren viele dieser Bakterien

fur den Menschen nützliche Stoffl, zum
Beispiel Antibiotika,

Viele Bakterien sind auch Kranliheits-
erreger (Tuberl<ulose, Cholera, N;rssfliule

der Pflanzen), andere aber ungemein
wichtige Flelfbr, besonders die l(r.röllcl.ren-

bakterien an den 'W'urzeln der Hülsen-
früchtler (zum Beispiel Bohnen oder KJee).

Sie können Luftstickstoff binden und
verwandeln ihn in einen für die Pflanzen
wertvollen S tickstoffdünger.

Die Bakterien haber.r eine wesentlich
größere ZahI von Stoffivechselrypen ent-
wickelt als die höheren Lebewesen. Die
meisten leben von anderen, meist toten
Organismen. Nahezu alle Naturstofle





produzieren. Die Pilze selbst verwenden
diese Stoffe zur Abwehr von Bakterien als

ihren Nahrungskonkurrenten. Viele höhere
Pflanzen (zum Beispiel alle unsere Nadel-
bäume), haben um ihre Wurzeln einen
dichten Mantel aus sogenannten ,,Mykor-
rhiza'LPilzen, der teilweise die Feinwurzeln
der Bäume ersetzt. Diese Symbiose ist so

eng, dass viele Pflanzen ohne ihren Pilz-
partner gar nicht wachsen können. Daher
wird heute bei der Aufforstung in vorher
waldfreien Gebieten der Boden mit geeig-

neten Mykorhiza-Pilzen geimpft. Birken-
pilz und Rotkappe gehören zu dieser
Gruppe und wachsen auch immer in der
Nähe ,,ihrer" Bäume.

Auch beim Konkurrenzkampf zwischen
den höheren Pflanzen spielen Pilze eine
erstaunliche Rolle. Zum Beispiel produziert
das Heidekaut Substanzen, die Mykor-
rhiza-Pllze und damit auch die dort wach-
senden Bätune schädigen: Das Heideloaut
bekommt so mehr Licht. Entfernt man die
Heide, so wachsen die Bäume bedeutend
rascher und gesünder heran.

Pilze werden nicht nur von Fein-
schmeckern geschätzt, sondern auch von
vielen einzelligen und mehrzelligen Boden-
tieren. Ein besonders eindrucksvolles Bei-
spiel sind pilzfressende W'impertiere, die
von mir erst in den achtzigerJahren entdeckt
wurden. Sie haben anstelle des üblichen
Mundtrichters eine Fressröhre, mit der sie

den Inhalt der Pilzfäden aussaugen.

Algen - nicht nur im Wosser

Algen benötigen Licht und können
daher in den tieferen Bodenschichten nicht
leben. Die Bodenoberfläche und die Streu-
schicht sind aber oft dicht mit Algen be-
wachsen. Bis heute sind etwa tausend Arten
bekannt, die nicht im W'asser leben. Be-

sonders zahlreich darunter sind die Grün-
algen, Gelbalgen und Kieselalgen.

Einzeller - Schwerorbeiter im Boden

Zurzeit sind etwa r.5oo Arten von
Einzellern (Protozoen) im Boden bekannt.
Etwa ein Drittel davon kommt nur im
Boden vor, die Übrigen findet man gele-

gentlich auch in Gewässern. Vermutlich sind
erst zwanzig Prozent der tatsächlich im
Boden vorkommenden Protozoen ent-
deckt.

Einzeller gibt es in allen Biotopen und
Regionen der Erde, sogar im antarktischen
Eis, wo sie eine der dominierenden Tier-
gruppen sind. In unserem Qradratmeter
Waldboden leben etwa eine Milliarde von
ihnen, die im Laufe eines Jahres 3o bis z5o

Gramm(!) Biomasse ergeben, weil sie sich
unter günstigen Bedingur.rgen einmal pro
Tag teilen. Das ist ebenso viel Biomasse wie
die der Reger-rwürmer! L-r den extremen
Lebensräumen der Erde, wie Gebirgen,
Polargebieten und sauren Nadelwäldern, wo
Regenwürmer weitgehend fehlen, wird weit
über die Hälfte des tierischen Energie-
umsatzes von den Einzellern geleistet,
während es in regenwurmreichen Böden
wohl eher nur zehn bis dreißig Prozent sind.

Amöben

Die Amöben (oder Wechseltierchen)
haben keine feste Zellwand und daher meist
auch keine beständige Gestalt. Sie bewegen
sich l«iechend oder schreitend mit Schein-
fußchen, Ausstülpungen der Zelle. Sie fres-

sen Bakterien, Pilze, andere Einzeller und
auch kleine Vielzeller (zum Beispiel Faden-
würmer), indem sie sie mit ihren Füßchen
umfließen und so nach innen befordern.
ZurVermehrung teilen sie sich einfach in der
Mitte.

Im Detail herrscht.jedoch große Vielfalt:
Bei den meisten Arten ist die Zellwand
weicl.r, bei einigen lederartig zäh und
manche Arten haben zahlreiche, zierliche
Schuppen auf der Oberfläche. Viele
Amöben bauen sich ein Gehäuse, das ihr
empfindliches Plasma und ihre forrnlose
Gestalt schützt. Andere An.röber.r sind
gehäuselos und bilden weit verzweigte,
mehrere Zentimeter (!) große filigrane
Netze. Manche bohren Löcher in Piizfaden
und Pilzsporen und wurden deshalb schon
zur Bekämpfung von Pilzl«ankheiten ein-

Die zierlichen Gehäuse der Schalen-
amöben entfalten erst im dreidimensional
abbildenden Raster-Elektronenmikroskop
ihre ganze Pracht. Die Gehäuse bestehen
entweder aus selbst produzierten Kiesel-

Eine HumusJlocke enthtillt ihr bakteriellts

Innenleben : Kugelige,,Coccen", ftid ig uach sende

,, A kt i n o m1 c e te n " un d s t rib ch enfi) rm ige,, B ak-
terien". Der organische Abfall hetlßt ,,Detritus". I t:
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haben neben dem normalen Zellkern noch
einen kleineren, der nur während der ge-

schlechtlicher.r Fortpflanzung von Bedeu-
tung ist. Die Vermel.rrung erfolgt durch

Qrerteilung.
Von clen etwa 8.ooo bekannten Arten

leben ungefiihr 6oo im Boden. Es werden
auch hier ständig neue entdeckt. Besonders
charaktenstisch sind die schon erwähnten
ausschließlich pilzfressenden Arten, die auf
der ganzen Erde verbreitet und daher sehr
häufig sind.

Andere Wimpertiere fressen Bakterien,
Pilze, andere Einzeller und auch ldeine Viel-
zeller. Im Boden leben sie vorwiegend in der
frischen urrd wenig zersetzten Streu. Hier
erreichen sie Dichten von mehreren tausend
Individuerr pro Gramm Boden.

Sporentiere

Sie sind recht unscheinbar und aus-

schließlich Parasiten - und verursachen
einige sehr gefährliche, epidemische Krank-
heiten, zurn Beispiel die Malaria. Man findet
sie also nie fi'ei leber.rd im Boden. Jedoch
sind viele größere Bodentiere (zum Beispiel
Insektenlarven, Regenwürmer) mit ihnen
infiziert. Bei bodenlebenden Einzellern(!)
waren derartige Infektior.ren bis vor kurzem
unbekannt. W'ir hatten das Glück, zwei der-
artige Fälle zu finden. - Es scl.reint, dass

praktisch jede Vielzellerart Träger von
mindestens einer Sporentierart ist. Wenn
man also einen Vielzeller ausrottet, dann er-

lischt damit auch ein Einzeller!

Vielzeller - die Großen unter den Kleinen

Im Boden leben zahlreiche Vielzeller,
von den winzigen Bauchhärlingen bis zu
den großen Maulwürfen. Ahnli.h wie die
Einzeller sind vor allem die Kleinen unter
ihnen noch sehr wenig erforscht. Neunzig
Prozent der tatsächlich vorhandenen Arten
sind vennutlich noch nicht entdeckt und
beschrieben !

Bouchhörlinge

Diese hübschen Tiere, die leicht an dem
gegabcltcrr Hinterelrclc erkenrrbar sind,
werden höchster.rs o,r bis r,5 Millimeter groß
ur.rd gehören zu den ldeinsten bekannten
Vielzellern überhaupt. Die Rückenseite ist
meist mit stacheligen Schuppen versehen,

dieBauchseitemit\Timpern (daher,,Bauch-
härlinge"), die ihnen ein recht rasches,

elegantes Gleiten ermöglichen. Rund 5oo
Arten wurden bisher beschrieben, die
meisten aus Gewässern und Meeressand,
nur drei Arten hat man bisher im Boden
gefunden. Viele dürften weltweit verbreitet
sein, da ihre sehr widerstandsfihigen Eier
wegen ihrer Kleinheit leicht und großräumig
vom Wind vertragen werden, so wie die
Zysten der Einzeller.

Fodenwürmer...

...sind morphologisch und ökologisch
sehr vielfältig. Viele sind gefirrchtete Para-

siten, zum Beispiel der Spulwurm, die
Trichinen und die Kartoffel- und Rüben-
älchen. Etrva r5.ooo Arten sind bisher be-
schrieben worden, die Gesamtzahl wird auf
zirka eine Million geschätzt. Die meisten
Fadenwürmer (Nematoden) sind nur o,y bis

3 Millimeter [ang, fadenformig und dreh-
rund, und bewegen sich schlängelnd. Die
Larven schlüpfen aus Eiern, sehen ähnlich
aus und lebenwie die erwachsenen W'ürmer.
Es gibt sie überall, wo sich pflanzliches oder
tierisches Leben enrwickelt hat. Im Qradrat-
meter Waldboden leben bis zu zwanzig
Millionen Fadenwürmer, die hunderten
verschiedenen Arten angehören und sehr
unterschiedliche Lebensweisen haben. Im
Nahrungsnetz spielen sie daher eine be-
deutende Rolle. Sie leben vorwiegend von
Bakterien und Algen.

Andere Arten leben räuberisch oder
stechen mit einem beweglichen Mund-
stachel Pilzfäden und Pflanzenwurzeln an.

Natürlich sind auch die Fadenwürmerselbst
eine wichtige Nahrung frir andere Boden-
tiere einschließlich der Einzeller(!), von
denen manche sie oder ihre Eier fressen.

Besonders interessant sind Pilze, die sich auf
den Fang von Fadenwürmern spezialisiert
haben.

Rödertiere

Die Rädertiere leiten ihren Namen von
einem l«eisförmigen Wimpemband am
Vorderende ab, dessen schnell nacheinander
scl.rlagende §Timpern den Eindruck eines
sich drehenden Rades erzeugen. Nur etwa
zoo der z.ooo bekannten Arten leben auf
dem Land. Ahnlich wie bei den Faden-
würmern gibt es aber noch viele nicht

beschriebene Arten, vor allem im Boden.
Den Großteil unseres W'issens über boden-
bewohnende Rädertiere verdanken wir dem
Österreicher Pater Josef Donner, der seine
ganze Frcizeit der Erforschung dieser Tier-
gruppe widmet und in den Toer-Jahren
wichtige Arbeiten veröffentlichte.

Bei den Rädertieren gibt es oft nur
W'eibchen, dre sich durch Jungfernzeugung
vermehren und dadurch rasch hohe Popu-
lationsdichten aufbauen. Im besagten

Qradratmeter lüaldboden ieben bis zu
einer Million Rädertiere, die jeden Tag
mehrere Milliarden Bakterien fressen und
daherim Nahrungsnetz des Bodens eine viel
bedeutendere Rolle spielen als bisher an-

Senommen.

Diese ganze Fülle an Leben spielt sich
völlig unbemerkt unter unseren Füßen ab.

Sie ist die notwendige Voraussetzung, damit
Pflanzen wachsen und Tiere davon leben
können...

Unia.-Prof, Dr. Wihelm Foissner lernte zu-
erst Tischler, absobierte dann im Fernkurs die

Matura - neben seiner Arbeit als Laborant und
Lebrer in einem Krankenhrrus. Anschliefend
Stildiilm dn Zoolo§e. Mit 4oo uissenscbaft-

lichen Arbeiten und zoo aon ihm entdeckten

Arten ist Foissnerueltueit einer der bekanntesten

Urtier-Forscher. Er bhrt an der Uniaersität
Sabburg.


