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I. Kurzdarstellung 

I.1 Aufgabenstellung 

Exzessive Düngung in der Landwirtschaft führt zu einer unausgewogenen Nährstoffsituation, 
die wiederum schädliche Auswaschung von Nährstoffen aus den Böden in Oberflächen- und 
Grundwasser sowie die erhöhte Freisetzung von Treibhausgasen nach sich zieht. Für eine 
nachhaltige Landwirtschaft müssen demnach Wege gefunden werden, die Nutzung von 
Düngemitteln effizienter zu gestalten, während gleichzeitig die Ernteerträge und -qualität auf 
einem hohen Niveau gehalten werden müssen.  

Das Verbundvorhaben INPLAMINT basiert auf der zentralen Hypothese, dass neue 
Anbaustrategien, basierend auf einer aktiven Beeinflussung der komplexen Interaktionen von 
Pflanzen und Mikroorganismen sowie einer optimierten zeitlichen Koordinierung von Düngung 
und Bodenverbesserungen, maßgeblich die Effizienz der Nährstoffnutzung erhöhen.  

Das zentrale Ziel der dritten Projektphase ist die praxisnahe Weiterentwicklung und 
standortübergreifende Überprüfung von Managementstrategien zur Steigerung der 
Nährstoffnutzungseffizienz (NUE) auf landwirtschaftlich genutzten Böden. Im Fokus steht 
dabei die Optimierung der Interaktionen zwischen Pflanzen, Boden und 
Bodenmikroorganismen, um Nährstoffverlusten (insbesondere Stickstoff) entgegenzuwirken 
und die Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Biomasseproduktion zu erhöhen. 

Kernaufgaben für die geplante Phase: 

 Implementierung und Erprobung entwickelter Managementoptionen unter 
Praxisbedingungen: 
Die im Projektverlauf neu entwickelten Managementpraktiken – insbesondere der 
gezielte Einsatz organischer Bodenzusatzstoffe (High-Carbon Amendments, HCA, 
insbesondere Stroh) zur Bindung von überschüssigem mineralischem Stickstoff nach 
der Ernte – wurden an vier unterschiedlichen Standorten und unter variierenden 
Boden- und Klimabedingungen in Nord-, Süd-, Ost-, und Westdeutschland installiert 
und getestet. Besondere Berücksichtigung fanden dabei Felder mit hoher 
Stickstoffauswaschungsgefahr sowie Szenarien starker Frühsommertrockenheit.  

 Analyse der Wirksamkeit und Umweltwirkungen: 
Untersucht werden die Effektivität der HCA-Maßnahmen bezüglich N-Immobilisierung 
und die Verzögerung der N-Remobilisierung, um den Stickstoff möglichst optimal für 
die Folgefrucht verfügbar zu machen. Komplexe Wechselwirkungen zwischen 
Stickstoff-, Phosphor- und Kohlenstoffmanagement und deren Effekte auf das 
Bodenmikrobiom, die Stickstoffkreisläufe (inklusive N2O-Emissionen) und die 
Pflanzengesundheit stehen im Zentrum der Analysen. Offen gebliebene Fragen aus 
den Labor- und chronosequenzbasierten Vorstudien werden explizit unter praxisnahen 
Feldbedingungen in einem Lysimeterversuch untersucht. 

 Synthetische Datenintegration und Ableitung von Empfehlungen: 
Die in den Phasen I und II gewonnenen Erkenntnisse werden mit den Feldergebnissen 
der Phase III zusammengeführt. Es erfolgt eine systematische Synthese aller 
Projektdaten (auch der Partnerinstitutionen), um wissensbasierte 
Managementempfehlungen für möglichst vielfältige Böden und Klimaräume abzuleiten. 
Ebenso ist die Entwicklung von Entscheidungshilfen und Politikberatung zur robusten 
Inwertsetzung der Forschungsergebnisse vorgesehen. 
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 Sozioökonomische Bewertung und Transfer: 
Die Managementoptionen werden hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit, Wirtschaftlichkeit 
und Akzeptanz im landwirtschaftlichen Betrieb bewertet. Zudem werden 
Umweltwirkungen (z.B. Klima-, Boden- und Wasserschutz) umfassend analysiert, 
indem Effekte auf Treibhausgasemissionen und Bodenqualität berücksichtigt werden. 

 Koordination, Datenmanagement und Wissenstransfer: 
Es erfolgt die zentrale Koordination aller Arbeiten sowie die Zusammenführung aller 
Datensätze für das BonaRes-Datenzentrum. Der Wissenstransfer an Landwirte, 
Berater und politische Entscheidungsträger wird aktiv betrieben. Ergebnisse werden in 
Fachpublikationen veröffentlicht, in Übersichtsmanuskripten zusammengefasst und auf 
Tagungen präsentiert. 

Das Teilprojekt UCo trug zu diesen Zielen durch Bestimmung der dormanten und aktiven 
Anteile der mikrobiellen Biomasse und Analyse der Stöchiometrie der mikrobiellen 
Enzymaktivitäten in Abhängigkeit HCA-Zugabe, Bodentiefe und Bodentrockenheit bei. Alle 
Versuchsdaten wurden in die Datenbank des BonaRes-Datenzentrums hochgelanden. 

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Im Rahmen des INPLAMINT-Projekts nehmen Managementoptionen mit High-Carbon-
Amendments (HCA), wie z.B.  Stroh oder Sägemehl einen zentralen Stellenwert ein. Durch die 
gezielte Einbringung von diesen organischen Materialien, insbesondere von Stroh, wird eine 
gezielte Stickstoff-Immobilisierung im Boden gefördert. Dies dient dazu, nach der Ernte 
überschüssigen mineralischen Stickstoff zu binden und so die Stickstoffverluste, die häufig in 
der vegetationsarmen Nachernte-Periode auftreten, deutlich zu reduzieren. Allerdings zeigen 
die bisher vorliegenden Ergebnisse, dass die Wirkung von HCA stark von der Wechselwirkung 
mit Bodentyp, Düngungsregime und Art des verwendeten HCA abhängt. Diese Faktoren 
beeinflussen nicht nur den mikrobiellen Stoffwechsel, sondern auch die Emission 
klimarelevanter Spurengase wie N2O. Daher liegt ein Schwerpunkt der Projektarbeiten auf der 
Optimierung des HCA-Einsatzes hinsichtlich Auswahl des Materials und des 
Applikationszeitpunkts, um die Remobilisierung der Nährstoffe möglichst präzise auf den 
Bedarf der Folgefrucht abzustimmen und damit den maximalen Nutzen zu erzielen. 

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt bildet die Frage, wie klimatische Herausforderungen, 
allen voran zunehmende Dürreperioden, die Nährstoffdynamik und die Aktivität des 
Bodenmikrobioms beeinflussen. Trockenphasen, die durch den Klimawandel auch in 
Mitteleuropa immer häufiger auftreten, beeinträchtigen sowohl die Nährstoffaufnahme durch 
Pflanzen als auch den Umsatz von organischem Material durch Bodenmikroorganismen. Dies 
führt zu einer Destabilisierung der mikrobiellen Biomasse und kann das Risiko für 
Stickstoffauswaschungen erhöhen, sobald mit Niederschlägen die Bodendurchfeuchtung 
wiederkehrt. Im Projekt wurden systematisch die Auswirkungen von Dürre auf das 
Bodenmikrobiom, dessen Erholungsprozesse sowie die Rolle von HCA bei der Steigerung der 
mikrobiellen Resilienz gegenüber Trockenstress untersucht. 

Die untersuchten Standorte in Nord-, Süd-, Ost-, und Westdeutschland waren: 1) 
Versuchsbetrieb Hohenschulen, Achterwehr bei Kiel (Bodentyp: Luvisol); 2) Versuchsstation 
Dürnast, Freising bei München (Bodentyp: aus Decksand entwickelter Cambisol); 3) 
Versuchsstation Thyrow bei Berlin (Bodentyp: sandiger Retisol); 4) Campus Klein-Altendorf, 
südwestlich von Bonn (Bodentyp: lehmiger Haplic Luvisol). Schon im Juli des Vorjahres 
wurden nach der Ernte Behandlungen mit Stroh (10 t ha-1) installiert um die Auswirkungen 
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einer Zugabe von HCA auf die mikrobielle Aktivität unter Bedingungen einer 
Frühjahrsdürreperiode im Feld zu analysieren.  Die Probenahmedaten umfassen Zeiträume 
vor (April), während (Mai) und 4 Wochen (Juni) und 4 Monate (September) nach einer 
vierwöchigen Dürreperiode. Im Versuch in Klein-Altendorf wurden zudem zwei Arten von 
Regenschutzvorrichtungen zur Dürresimulation getestet: eine große, feldübergreifende 
Installation, die ein ganzes Versuchsdesign abdeckte und zu eine zusätzlichen 
Temperaturerhöhung simulierte, und eine Außenvorrichtung mit kleinen Regenschutzdächern 
mit aktuellen Temperaturen. 

Darüber hinaus war die enge Verknüpfung ökologischer, landwirtschaftlicher und 
sozioökonomischer Aspekte ein integraler Bestandteil des Projektdesigns. Die aus den 
biologischen Experimenten gewonnenen Erkenntnisse wurden beispielsweise mit 
Modellierungen, wirtschaftlichen Bewertungen und politiknaher Beratung verbunden. Ziel war 
es, wissenschaftlich fundierte und zugleich praxisgerechte Anwendungsstrategien für einen 
nachhaltigen und effizienten Nährstoffeinsatz in der Landwirtschaft zu entwickeln, die den 
unterschiedlichen Standortbedingungen und Herausforderungen durch den Klimawandel 
Rechnung tragen. Dadurch trägt INPLAMINT dazu bei, zukunftsfähige Lösungen zur 
Steigerung der Nährstoffnutzungseffizienz und zur Verringerung umweltrelevanter 
Emissionsverluste für die landwirtschaftliche Praxis zu etablieren. 

 

I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Teilprojekt UCo bearbeitete überwiegend das Arbeitspaket 3. In Zusammenarbeit mit den 
Kooperationspartnern des Gesamtvorhabens trug das Teilprojekt UCo auch zu allen anderen 
Arbeitspaketen bei. Der zeitliche Ablauf der Arbeiten wurde wie in Abb. 1 dargestellt festgelegt. 
Ebenso wurden folgende Meilensteine unter Federführung des Partners FZJ festgelegt, 
welche bis zu festgelegten Zeitpunkten erreicht werden sollten und wurden: 

M1 (Monat 6):  Erster Draft eines Synthesis Manuskripts fertig. 
M6 (Monat 24):  Bewertung der zeitlichen Dynamik mikrobieller stöchiometrischer und 

physiologischer Reaktionen auf experimentell induzierte Dürre-
Wiederbefeuchtungsregime – erfolgreich abgeschlossen 

M15 (Monat 30): Stakeholder Workshop mit Management-Empfehlungen ist 
ausgerichtet 

 
D1 (Monat 18): Synthese Manuskript publiziert (Vogel et al. 2024, doi: 

10.1007/s00374-024-01802-3.) 
D5 (Monat 36): Daten zur Wirkung von Trockenregimen und Änderungen im 

mikrobiellem Metabolismus auf die BonaRes Datenbank hochgeladen 
D21 (Monat 36)  Video zu Ergebnissen produziert 
D24 (Monat 36)  Alle Daten des Projekts auf die BonaRes Cloud hochgeladen 
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Abbildung 1. Schematische Darstellung des Zeitplans der unter Federführung von UCo 
durchgeführten Arbeitspakete und der in Phase III zu erreichenden Meilensteinen. Die grün markierte 
Zeitperiode stellt eine kostenneutrale Laufzeitverlängerung dar. 

 

I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Die organische Bodensubstanz (soil organic matter, SOM) spielt eine zentrale Rolle bei der 
Steuerung von Ökosystemfunktionen, die mit den physikalischen, chemischen und 
biologischen Eigenschaften landwirtschaftlicher Böden verbunden sind. Aktuelle Studien 
bestätigen mikrobielle Nekromasse als Hauptquelle der SOM-Bildung Liang et al. (2019) und 
widerlegen damit endgültig ältere Vorstellungen über die Persistenz von Pflanzenmaterial als 
zentralen Faktor für die Stabilisierung der SOM. Neue mechanistische Modelle zur Bildung 
von SOM gehen davon aus, dass nach dem Tod von Mikroorganismen mit jedem iterativen 
Umsatz eines Teils der mikrobiellen Biomasse ein Bruchteil ihrer Nekromasse in der 
mineralischen Bodenmatrix stabilisiert wird  („mikrobielle Kohlenstoffpumpe“, Liang et al., 
2017, Buckeridge et al., 2020). Die ökologische Stöchiometrie spielt in diesen neuen Modellen 
eine Schlüsselrolle, da sie die physiologischen Grenzen für die Effizienz definiert, mit der 
Mikroorganismen Substrat-Kohlenstoff in Biomasse und letztlich Nekromasse für den Aufbau 
von SOM umwandeln (Liang et al., 2017, Buchkowski et al., 2019). Dementsprechend lässt 
sich eine verstärkte Bildung von SOM nach Stroheintrag in Kombination mit NPK-Düngung 
inzwischen mit stöchiometrischen Prinzipien erklären (Wu et al., 2019), was unmittelbare 
praktische Relevanz für ein standortangepasstes Bodenfruchtbarkeitsmanagement durch 
Precision Farming hat (Lehmann et al., 2020, Castrignanò et al., 2020). Entsprechend erfordert 
der Aufbau von SOM-Vorräten im Boden ein besseres Verständnis und Management 
mikrobieller Biomassepools (Kallenbach et al., 2016). Dies lässt sich erreichen, indem die 
mikrobielle Kohlenstoffnutzungseffizienz (C-use efficiency, CUE) berücksichtigt wird, die sich 
wiederum aus der ökologischen Stöchiometrie ableitet (Soares and Rousk, 2019). Der von uns 
postulierte Mindest-Schwellenwert von etwa 1% SOC um eine nachhaltige 
Kohlenstoffanreicherung in Ackerböden zu gewährleisten (Clayton et al., 2021) wurde in einer 
rezenten weltweiten Meta-Analyse für Ackerland bestätigt (Ling et al., 2025). 

Verschiedene Studien zur ökonomischen Bewertung von Fruchtfolgen und ihrem Einfluss auf 
die Umweltwirkung zeigen, dass deren Ausweitung zu einer Risikoreduktion auf Betriebsebene 
und damit zu einer Reduktion negativer Umweltauswirkungen führt (Alig et al., 2015, Finger, 
2019). Allerdings ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht zu berücksichtigen, dass weniger eine 
kurzfristige, sondern vielmehr eine langfristige Bewertung unter Einbeziehung fixer Kosten 
erforderlich ist (Schneider, 2009, LehmannBriner et al., 2013, LehmannFinger et al., 2013). 
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HCAs als Managementoption zur Verbesserung der Speicherung  
von labilen N-Pools im Boden 
In einer Reihe aktueller Publikationen wurde die Bedeutung von HCA für eine nachhaltige 
Landwirtschaft nachgewiesen. Zu diesen Zusatzstoffen zählen landwirtschaftliche Reststoffe 
wie Stroh (De Corato, 2020), Biokohle (Manasa et al., 2020, Song et al., 2020) oder komplexe 
mikrobielle Polymere (Costa et al., 2020). Die meisten der getesteten Zusatzstoffe führten zu 
einer Zunahme der mikrobiellen Diversität (Dundore-Arias et al., 2019) und bieten damit die 
Grundlage für positive Rückkopplungseffekte, die sowohl zu einer Erhöhung der 
Kohlenstoffvorräte als auch der Erträge führen. Interessanterweise reduzierten organische 
Zusatzstoffe wie z.B. Chitin die Häufigkeit sowohl pflanzenpathogener Viren als auch Pilze 
(Bonanomi et al., 2020, Randall et al., 2020). Mehrere Studien betonen die Bedeutung des 
Zugabezeitpunkts (timing). So verbesserte etwa eine hohe Start-P-Düngung den P-Umsatz 
und verdeutlicht die Bedeutung der C:N:P-Stöchiometrie zur Aktivierung von mikrobieller 
Biomasse (Li et al., 2020). Die generellen Auswirkungen von HCA auf das Mikrobiom waren 
im Boden teils ausgeprägter als in der Rhizosphäre (Cardinale et al., 2020). Zudem wurde in 
mehreren Studien die Nachhaltigkeit von Bio-Inokulaten getestet (Arif et al., 2020, Barelli et 
al., 2020). Hier hingen die Ergebnisse stark vom Bodentyp und der nachfolgenden 
Bodenbewirtschaftung ab, was eine Generalisierung erschwert.  

Eine Synthese veröffentlichter Daten aus einer großen Bandbreite agronomischer Systeme 
zum Verbleib von Dünger-N zeigte, dass im Durchschnitt weniger als die Hälfte des von den 
Kulturen aufgenommenen N aus dem Dünger des aktuellen Jahres stammt (Yan et al., 2020). 
Die Herkunft der übrigen mehr als 50% des aufgenommenen N stammte aus unbekannten 
Quellen im Boden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass dieser zusätzliche N aus organischen N-
Pools des Bodens stammt, die in den Vorjahren gebildet wurden und dann während der 
anschließenden Vegetationsperiode mineralisiert werden, was die Bedeutung einer 
ausreichenden Zufuhr von organischem Material und eines effektiven Managements des 
organischen N-Pools im Boden für die Steigerung der agronomischen 
Nährstoffnutzungseffizienz (N-use efficiency, NUE) hervorhebt (Yan et al., 2020). 

Die langfristige Anwendung von HCA kann den Gehalt an organischem C und N im Boden, 
die Bodenfruchtbarkeit und biologische Funktionen, bodenphysikalische Eigenschaften wie 
Aggregatstabilität, Ernteertrag sowie das C-Speicherungspotenzial verbessern (Diacono and 
Montemurro, 2011). Der Effekt einer langfristigen HCA-Anwendung kann Jahrzehnte oder 
sogar Jahrhunderte nach der letzten Ausbringung auf landwirtschaftlichen Böden anhalten 
(McLauchlan, 2006) und die Resilienz agronomischer Systeme gegenüber klimatischer 
Variabilität erhöhen, was sich in einer geringeren zwischenjährlichen Variabilität des Ertrags 
im Vergleich zu nicht behandelten Böden äußert (Chen et al., 2018). Die Rückführung von 
Pflanzenresten in den Boden hat einen erheblichen Einfluss auf den N-Kreislauf durch 
mikrobielle und physikalische N-Immobilisierung, aber auch durch N-Mineralisierung: Ersteres 
stabilisiert den Boden-N-Pool, letzteres versorgt den Boden erneut mit verfügbarem 
mineralischen N (Chen et al., 2014). Es zeigte sich, dass der Bodentyp die Dynamik von HCA 
beeinflusst, vor allem im Zusammenhang mit Mineralisierungs- und Priming-Effekten, die 
zusammen mit dem HCA-Typ auch die N-Dynamik im Boden bestimmen können  (Chen et al., 
2018, Schmatz et al., 2017). Die Literatur zur Wirkung von Bodentypen auf HCA- und N-
Dynamik ist jedoch derzeit noch zu dünn, um eine tiefgehende Analyse zu erlauben. 
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Die Rolle von Dürreperioden als zukünftige Bedrohung für Agrarökosysteme 
Dürreperioden erhöhen N-Verluste aus bewirtschafteten Ökosystemen, indem die 
Synchronität von N-Mineralisation im Boden und Pflanzen-N-Bedarf gestört wird, v.a. wenn N 
in mineralischer Form ausgebracht wird (Ullah et al., 2020). Der Einsatz von HCA könnte 
helfen, solche dürreinduzierten N-Verluste zu mindern, indem überschüssiger N zunächst 
immobilisiert und in anschließender Mineralisation, entsprechend dem N-Bedarf der Pflanzen, 
in langsamen Raten wieder freigesetzt wird. Ist der Boden beispielsweise feucht und warm, 
sind sowohl der N-Bedarf der Pflanzen am höchsten als auch die N-Mineralisierung aus 
organischen Quellen am höchsten – ein optimaler Zustand. Ist der Boden dagegen trocken, 
nehmen die Pflanzen weniger N auf, und auch die N-Mineralisierung im Boden ist gehemmt. 
Entsprechend fanden (Ullah et al., 2020) für ein bewirtschaftetes Grünland, dass 
Dürreperioden in Kombination mit mineralischer N-Düngung zu erhöhten N-Verlusten führten, 
während Kompostgaben die N-Freisetzung während der Dürre reduzierten und besser zum 
simultan geringeren Bedarf der Pflanzen passte und N-Verluste reduzierte (Ullah et al., 2020). 

Für Europa wird vorhergesagt, dass die Häufigkeit und Intensität schwerer Frühjahrs- und 
Sommertrockenheiten zunimmt, oft – aber nicht immer – in Kombination mit Hitzewellen. 
Besonders Zentral- und Südeuropa werden diesen zukünftigen Klimaszenarien zufolge stark 
betroffen sein (Warner, 2017), was starke Auswirkungen auf landwirtschaftliche Erträge haben 
wird (Bönecke et al., 2020). Regionale Klimamodelle implizieren, dass auf längere 
Dürreperioden extreme Regenereignisse und Überschwemmungen folgen können (Kunz et 
al., 2023). In allen Fällen erscheinen Dürreperioden als der wichtigste zukünftige Einflussfaktor 
auf Pflanzenwachstum und -qualität (Lotze-Campen et al., 2023) 

Dürre beeinflusst direkt Photosynthese und Atmung und verändert zugleich die 
Biomasseallokation der Pflanzen sowohl ober- als auch unterirdisch. Managementansätze zur 
Bewältigung abiotischer Stressoren wie Dürreperioden in Agrarökosystemen sind bislang rar. 
Im Hinblick auf künftige Klimaänderungen können viele Kulturpflanzensorten unter 
Ertragsrückgängen leiden und sind möglicherweise nicht in der Lage, Umweltstörungen wie 
Dürreperioden ausreichend zu widerstehen oder sich zu erholen (Bönecke et al., 2020, 
Jatayev et al., 2020), was zu insgesamt negativen Rückkopplungseffekten in 
Agrarökosystemen führen kann. 

Das Bodenmikrobiom könnte dazu beitragen, die Auswirkungen von Trockenstress in 
Agrarökosystemen abzumildern. Die Mikrobiota sind in der Lage, sich durch die Bildung von 
biofilm-ähnlichen Strukturen vor starker Trockenheit zu schützen, wobei Biofilme aus 
Exopolymeren Substanzen (EPS) die Wasserretention und Wasserspeicherkapazität auf 
lokaler Ebene deutlich verbessern. Darüber hinaus gibt es zahlreiche Studien, die die Fähigkeit 
von Mikroorganismen nachweisen, Substanzen mit osmo-protektiven Eigenschaften zu 
produzieren, die die Widerstandsfähigkeit von Pflanzen gegenüber Dürrestress erhöhen. 
Darüber hinaus trägt eine Erhöhung des SOM-Gehalts im Boden nicht nur zur Reduktion des 
Klimawandels bei, sondern verbessert auch das Bodenhabitat für alle Bodenorganismen in 
größerem Maßstab. Die Charakterisierung dieser Merkmale, von denen viele über 
Metagenomik (genomische Merkmale) erschlossen werden können, schlägt sich in Wachstum, 
Physiologie oder Nährstoffflüssen nieder. Diese Charakterisierung ist wesentlich, um die 
Wirkung von Dürre auf Bodenfunktionen vorherzusagen und um festzustellen, wie diese 
Effekte entweder abgepuffert oder abgeschwächt werden können bzw. wie 
Managementansätze Bodengemeinschaften zur Stärkung der Resilienz von Bodenfunktionen 
gezielt nutzen könnten (de Vries et al., 2020). 
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Bei Trockenheit ist ein großer Anteil der Mikroorganismen in Böden dormant, d.h. sie 
verstoffwechseln Kohlenstoff zur Aufrechterhaltung ihres Ruhemetabolismus und sind daher 
stark C-limitiert (Joergensen and Wichern, 2018). Um die Auswirkungen von Bodentrockenheit 
während Dürreperioden auf mikrobielle Umsatzprozesse in Ackerböden abzuschätzen, ist es 
unerlässlich die Anteile aktiver und dormanter Mikroorganismen sicher abschätzen zu können.  
Dieses wird durch die Kinetische Substratinduzierte Respirations (KSIR)-Methode ermöhlicht 
(Blagodatsky et al., 2000) die die klassische Substrat-induzierte Atmungsmethode zur 
mikrobiellen Biomassebestimmung (SIR, (Anderson and Domsch, 1978) erweitert und es 
ermöglicht zusätzlich zur Gesamtbiomasse zwischen aktiven und ruhenden 
Biomassefraktionen zu unterscheiden. Das ursprüngliche Modellkonzept zur Beschreibung 
der Kinetik der SIR im Boden wurde vom synthetischen Chemostat-Modell (SCM, (Panikov 
and Sizova, 1996) abgeleitet und berücksichtigt die makromolekulare Zusammensetzung der 
mikrobiellen Zellen im Boden, indem ein Index des mikrobiellen physiologischen Zustands (r) 
eingeführt wird, der den Anteil der aktiven mikrobiellen Biomasse quantifiziert (Wutzler et al., 
2012). Diese aktive Fraktion ist der entscheidende Akteur bei biogeochemischen Prozessen 
im Boden, im Gegensatz zur ruhenden Fraktion, die nicht direkt mit Prozessraten verknüpft 
werden kann. Entsprechend ist die KSIR-Methode besonders in Böden unter 
Trockenheitsbedingungen wichtig, um Veränderungen im Verhältnis von aktiver zu ruhender 
mikrobieller Biomasse zu quantifizieren. 

Neueste Fortschritte der bodenmikrobiologischen Forschung verknüpfen physiologische und 
molekulare Daten zur mikrobiellen Funktionalität im Boden (Marschmann et al., 2024). Zum 
Beispiel könnten wachstumsbedingte Veränderungen im Gesamt- oder ribosomalen RNA-
Gehalt ein idealer Indikator für die Aktivität (r) im KSIR-Modell sein, da die mirobiellen 
Wachstumsraten von Gemeinschaften gut mit ihrem RNA-Gehalt korrelieren (Blazewicz et al., 
2013). Solche quantitativen molekularen Daten ermöglichen eine zusätzliche unabhängige 
Modellvalidierung der KSIR Messungen um einen realistischen Parameterbereich zu 
bestimmen, der direkt nutzbar ist um die aktive und die gesamte mikrobielle Biomasse 
unabhängig zu quantifizieren. Da der RNA-Gehalt der Zellen während der mikrobiellen 
Vermehrung zunimmt, während der DNA-Gehalt zunächst stabil bleibt und erst mit der 
Steigerung der zellzahl zunimmt, kann das RNA-zu-DNA-Verhältnis der mikrobiellen Biomasse 
mit dem Aktivitätszustand der mikrobiellen Gemeinschaft in Verbindung gebracht und über die 
r-Variable formalisiert werden (Panikov, 2021). Gleichzeitig liefert die extrahierte mRNA 
Informationen über funktionelle Gene (Finn et al., 2021), während die rRNA die 
Veränderungen in der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft widerspiegelt (Fiore-
Donno et al., 2024). So kann es erstmals gelingen physiologische Aktivitätsmessungen von 
mikrobiellen Summenparametern (Biomasse, Respiration, Aktivität, Dormanz, 
Enzymaktivitäten) mit detaillierten molekularen Daten zu Änderungen in der Aktivität 
funktioneller Genen (Karaoz and Brodie, 2022) und der mikrobiellen 
Gemeinschaftszusammensetzung zu verknüpfen (Marschmann et al., 2024). 

Die meisten Untersuchungen zu Bodenrockenheit wurden jedoch nur unter definierten 
Laborbedingungen in homogenisiertem Boden durchgeführt. Nur wenige Studien konnten 
erfolgreich die Übertragung auf Freilandbedingungen erreichen, da komplexe Interaktionen 
der Bodenbiota mit ihrer physikalisch-chemischen Umgebung auf der µm- bis mm-Skala die in 
homogenisierten Bodenproben beobachteten Effekte stark modulieren. Außerdem nimmt bei 
Austrocknung des Bodens die Diffusion löslicher Stoffe im Bodenporenwasser ab, und Stoffe 
mit geringer Löslichkeit fallen aus (Schimel, 2018). Infolgedessen führt Wasserknappheit zu 
mikrobieller Ressourcenlimitierung und beeinflusst die mikrobielle Stöchiometrie. 
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Beispielsweise bleibt ein erheblicher Teil der mikrobiellen Biomasse in trockenen Böden inaktiv 
(Joergensen and Wichern, 2018) und mikrobieller Biomassekohlenstoff (MB-C) geht 
kontinuierlich durch Atmung verloren – ein Trade-off für die Aufrechterhaltung und 
physiologische Anpassungen unter harschen Umweltbedingungen (Anderson and Domsch, 
1985a, Blagodatsky and Richter, 1998). Der Kohlenstoffaufwand für die langfristige Erhaltung 
der mikrobiellen Biomasse im Boden wird durch den respiratorischen Quotienten (qCO2) 
angegeben (Anderson and Domsch, 1985b). 

Wiederbefeuchtung trockener Böden hebt dagegen die dürrebedingte mikrobielle Stasis auf 
und führt innerhalb von Stunden nach der Wiederbefeuchtung zu einem massiven CO2-Puls 
(Birch, 1958, Kim et al., 2012, Fraser et al., 2016), dem ein Schub leicht verfügbaren 
Kohlenstoffs für die notorisch C-limitierten Bodenmikroorganismen vorausgeht (Placella et al., 
2012). Die genaue Herkunft des freigesetzten C ist weitgehend unbekannt; möglicherweise 
stammt der C aus SOM-Abbau durch fortgesetzte Aktivität mikrobielle Exoenzyme, aus der 
Freisetzung ehemals physikalisch geschützter C-Pools und/oder aus abgestorbener 
mikrobieller Biomasse (Fraser et al., 2016, Homyak et al., 2018, Barnard et al., 2020). 
Nachfolgende mikrobielle Konsumenten setzen zusätzlich N aus der konsumierten 
mikrobiellen Biomasse frei (Bonkowski, 2004). Für gewöhnlich wird soviel N freigesetzt, dass 
dieses wachstumsbegrenzende Element selbst aus N-limitierten Böden verloren geht 
(Homyak et al., 2014). Insgesamt deuten die entkoppelten Dynamiken der C- und N-
Mobilisierung in wiederbefeuchteten Böden (Homyak et al., 2017) auf substanzielle Störungen 
der mikrobiellen Stöchiometrie hin (Fierer et al., 2003). In Anbetracht der prognostizierten 
Zunahme von Dürreereignissen mit dem Klimawandel ist ein besseres Verständnis der 
mikrobiellen stöchiometrischen Dynamik für die Reduktion von Stickstoffverlusten in 
Agrarökosystemen unbedingt notwendig. 

Für die Bilanzierung von Treibhausgasen ist der Zeitraum nach der Ernte entscheidend. So 
zeigten Kesenheimer et al. (2019), dass mehr als die Hälfte der N2O-Emissionen des 
gesamten Zeitraums bis zur nächsten Winterweizenernte in den ersten Wochen nach der 
Ernte von Winterraps auftrat. HCA-Management muss daher auf den Zeitraum nach der Ernte 
abzielen. Fuchslueger et al. (2019) zeigten eine Verringerung der mikrobiellen N-
Mineralisierung nach Dürre in bewirtschaftetem wie unbewirtschaftetem Grünland. Im 
Gegensatz dazu nahm der C-Umsatz parallel zum Temperaturanstieg zu, womit große C-
Verlusten verbunden waren. Die daraus resultierende niedrigere C-Verfügbarkeit könnte ein 
weiterer Grund für hohe mineralische N-Gehalte nach der Ernte -  aufgrund unzureichender 
C-gebundener N-Immobilisierung - sein. Fuchslueger et al. (2019) folgerten, dass mikrobielle 
C- und N-Kreislaufprozesse von unterschiedlichen Umweltbedingungen beeinflusst werden. 
Während der mikrobiellen C-Kreislauf vermutlich stärker auf Temperaturveränderungen 
reagiert, wird der N-Kreislauf vor allem von der Wasserverfügbarkeit kontrolliert, was die zuvor 
diskutierte Entkopplung der C- und N-Mobilisierung nach Wiederbefeuchtung erklärt. 

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Aufgrund der komplexen Fragestellungen, des hohen Aufwandes bei der Organisation und 
Durchführung der Versuche und Probennahmen und der kooperativen Herangehensweise, 
erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern. Hierbei besonders 
hervorzuheben sind die Arbeitsgruppen des Forschungszentrums Jülich (Partner A, FZJ), 
Helmholtz-Zentrums München (C) und der Universitäten in Berlin (B), Kiel (G) und Lüneburg 
(H), mit denen Probennahmen und Experimente organisiert und gemeinsam durchgeführt 
wurden. 
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Ein Review Manuscript mit dem Titel " How to adequately represent biological processes in 
modeling multifunctionality of arable soils" initiiert durch das BonaRes Zentrum (HJ Vogel), 
und mit Beteiligung mehrerer PIs anderer BonaRes Projekte wurde 2024 publiziert (siehe II.6). 
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II. Eingehende Darstellung 

II.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit 
Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

Das Projekt untersucht systematisch die Anwendung von kohlenstoffreichen Zusatzstoffen 
(HCA - High Carbon Amendments) zur Verbesserung der Stickstoff-Nutzungseffizienz in der 
Landwirtschaft. Diese Untersuchungen wurden in verschiedene Arbeitspakete (AP) 
gegliedert.  

II.2 AP 2: Übertragung des INPLAMINT HCA-Ansatzes auf andere Regionen und 
Bedingungen 

II.2.1 AP 2.1: Implementierung des INPLAMINT HCA-Ansatzes an verschiedenen 
Feldstandorten 

Der HCA-Ansatz wurde an vier Langzeit-Versuchsstandorten in verschiedenen Regionen 
Deutschlands implementiert: 

 Nord: Hohenschulen (UKiel) 
 Ost: Thyrow (HUB) 
 Süd: Dürnast (TUM) 
 West: Klein Altendorf (UBonn) 

Diese Standorte unterschieden sich in Bodentyp (sandig bis lehmig) und Klimabedingungen 
(ozeanisch bis kontinental, s.o.).  

Task 2.1.1: Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen HCA und Trockenheit unter 
Feldbedingungen  

 

Abbildung 3. Quantifizierung der aktiven und dormanten mikrobiellen Biomasse im Boden mit der 
KSIR-Methode (Wutzler et al., 2012). a) Mikrobielle Respiration nach Substratzugabe: Die aus der 
Modellanpassung (Linie) an die gemessenen Atmungsdaten (Punkte) abgeleiteten Parameter 
ermöglichen b) die Quantifizierung der maximalen spezifischen mikrobiellen Wachstumsrate (µmax) 
sowie der aktiven (x0*r0) und der gesamten (x0) anfänglichen mikrobiellen Biomasse. 

Um Änderungen in den aktiven und dormanten Fraktionen der mikrobiellen Biomasse in 
Behandlungen mit und ohne HCA (Stroh, 10 t ha-1) vor, während und nach der experimentell 
im Freiland simulierten Frühjahrsdürreperiode (bzw. "Bewässerung" im Fall von Thyrow mit 
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seinen extrem trockenen Sandböden im Frühjahr des Versuchszeitraums) zu quantifizieren 
wurde zunächst die KSIR-Methode erfolgreich etabliert (Abb. 3). 

Zusätzlich wurde die KSIR-Methode mit Böden aus dem Feldversuch in Klein Altendorf über 
die Bestimmung des RNA/DNA-Verhältnisses validiert (Abb. 4). Die Messungen wurden in 
Boden aus dem Feldversuch in Klein Altendorf mit je drei technischen Replikaten in 
Behandlungen mit Zugabe der Nährstoffe C, CP, CN und CNP im optimalen mikrobiellen 
stöchiometrischen Verhältnis C:N:P 10:2:1 durchgeführt. Solche quantitativen molekularen 
Daten bieten eine zusätzliche, unabhängige Möglichkeit zur Validierung der KSIR-Messungen. 
Hierdurch kann ein realistischer Parameterbereich bestimmt werden, um sowohl die aktive als 
auch die gesamte mikrobielle Biomasse unabhängig voneinander zu quantifizieren. Während 
der mikrobiellen Vermehrung steigt der RNA-Gehalt der Zellen an, wohingegen der DNA-
Gehalt zunächst konstant bleibt und erst mit zunehmender Zellzahl zunimmt. Daher lässt sich 
das Verhältnis von RNA zu DNA der mikrobiellen Biomasse mit dem Aktivitätszustand der 
mikrobiellen Gemeinschaft verknüpfen und mithilfe der r-Variablen beschreiben.  

 

Abbildung 4. Veränderung im Verhältnis von RNA zu DNA in der mikrobiellen Biomasse bei aktivem 
Wachstum im Zeitverlauf (h) nach Substratzugabe (hier nach Zugabe von 4000 ppm Glukose-C). 
Gezeigt sind Mittelwert und Standardfehler.  

Gleichzeitig wurde die extrahierte RNA genutzt um über Metatranskriptomik die zeitlichen 
Veränderungen in der Funktion (mRNA) und Zusammensetzung (rRNA) der mikrobiellen 
Gemeinschaft nach Befeuchtung und Substratzugabe zu erfassen (Abb. 5). 
Metatranskriptomik erlaubt es die gesamte mikrobielle Gemeinschaft mit Prokaryonten 
(Bakterien und Archeen) und Eukaryonten (Pilze und Protisten) in einem gemeinsamen Ansatz 
durch eine einzige Methode zu erfassen. Während die rRNA Rückschlüsse auf Veränderungen 
in der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft zulässt, liefert die extrahierte mRNA 
zusätzlich Informationen zu Veränderungen in der Aktivität funktioneller Gene. Auf diese 
Weise ist es erstmals möglich, physiologische Aktivitätsmessungen (KSIR: Respiration, 
Biomasse, Aktivität, max. spezifische Wachstumsrate) und molekulare Messungen 
(RNA/DNA-Verhältnis) mikrobieller Summenparameter mit detaillierten molekularen Daten zu 
Veränderungen in der Aktivität funktioneller Gene sowie Veränderungen in der mikrobiellen 
Gemeinschaftsstruktur (Abb. 5 für Prokaryoten) zu verbinden. Unser Projekt leistet damit einen 
ergänzenden Beitrag zum AP 2.3: "Soil microbial diversity" (s.u). 
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Abbildung 5. Hauptkomponentenanalyse der Veränderung (Bray-Curtis Betadiversität) von 
Prokaryotengemeinschaften (Bakterien und Archaeen) im Zeitverlauf in Boden aus dem Feldversuch 
in Klein Altendorf nach Zugabe von C, CP, CN und CNP im optimalen mikrobiellen stöchiometrischen 
Verhältnis C:N:P 10:2:1. Boxplots oberhalb und rechts der Abbildung zeigen die statistischen 
Unterschiede in der Zusammensetzung der Gemeinschaften. Varianten mit unterschiedlichen 
Buchstaben unterscheiden sich signifikant (PERMANOVA p<0.05). 

Daten aus den Feldversuchen (hier wieder Klein Altendorf zur besseren Vergleichbarkeit) 
zeigen dass die mikrobielle Biomasse im Februar (schwarze Symbole) zwar leicht verringert 
war, aber während des gesamten Versuchszeitraums relativ konstant blieb (Abb. 4a). Der 
Anteil aktiver Mikroorganismen (Abb. 4b) stieg im Frühjahr erwartungsgemäß nach Düngung 
(rote Symbole) und sank nach der Dürre (grüne Symbole), wobei mit Peak Drought (pink) ein 
Minimum erreicht wurde. Insbesondere Indoor-Proben zeigen niedrige Werte bei höheren 
Feuchtigkeitswerten aufgrund einer geringen Erhöhung der Bodentemperatur unter der großen 
mobilen Dachkonstruktion (Treibhauseffekt). Outdoor-Proben zeigten eine geringere 
Variation, was auf kontrolliertere Bedingungen unter den kleineren Rainout-shelters hinweist. 
Die maximale spezifische Wachstumsrate (Abb. 4c) war im Februar (schwarze Symbole) am 
höchsten was auf einen hohen Anteil schnell wachsender, copiotropher Mikroorganismen 
hinweist, war aber von der Bodenfeuchte relativ unabhängig, was auf eine Anpassung der 
Mikroorganismen an trockene Bedingungen hindeuten könnte. 

 



Schlussbericht INPLAMINT Phase III – TP UCo   

Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt beim Autor. 16 

 

Abbildung 4. Quantifizierung der gesamten a), und aktiven mikrobiellen Biomasse b), sowie die 
maximale spezifische Wachstumsrate (µmax) in  Abhängigkeit von der Bodenfeuchte am Standort Klein-
Altendorf. Gezeigt sind Mittelwert und Standardfehler (Mittel von -HCA und +HCA Behandlungen, da 
HCA statistisch nicht signifikant) für ein Dürre-Experiment innerhalb eines großen mobilen Daches 
(indoor) und kleiner separater Rainout-Shelter im Feld (outdoor). Zeitpunkte: Before fertilization 
(07.02.2023), before water restriction (Indoor 28.03.2023, Outdoor 19.04.2023), peak drought (Outdoor 
13.06.2023/18.07.2023, Indoor 18.07.2023). 

Insgesamt zeigen die Daten wie sich die mikrobiellen Gemeinschaften in Böden an 
wechselnde Feuchtezustände anpassen: die Gesamtbiomasse der Mikroorganismen war 
erstaunlich resilient gegenüber Trockenstress. Der Anteil der aktiven Fraktion und die 
maximale spezifische Wachstumsrate erwiesen sich als Schlüsselparameter und waren 
generell invers korreliert. Am Standort Klein Altendorf z.B. hatten die Böden im Februar (in 
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Abb. 4 mit Mittelwerten aus -HCA und +HCA) eine nur relativ geringe mikrobielle Biomasse 
und gleichzeitig eine geringe aktive mikrobielle Gemeinschaft, die sich aber durch maximale 
spezifische Wachstumsraten (schwarze Symbole) auszeichnete. Umgekehrt war bei einer 
hohen aktiven Fraktion (rote Symbole) die spezifische Wachstumsrate gering. HCA zeigte 
keine signifikanten Auswirkungen.  

II.2.2 AP 2.2: Bodennährstoffdynamik und mikrobielle Aktivität 

Task 2.2.2: Untersuchung der mikrobiellen stöchiometrischen und physiologischen 
Reaktionen auf HCA-Anwendung und Trockenheit, einschließlich Messungen vor, während 
und nach Trockenperioden. (UCo) – Milestone M6 (Monat 24). 

Am Standort Klein Altendorf wurden in Feldexperimenten in 2022 drei Klimaszenarien mit 
HCA-Einbringung durch Winterweizen-Anbau nach Raps untersucht: natürliche 
Bewässerung, sowie optimale Bewässerung und induzierte Trockenheit durch 
Regenausschluss. Die Beprobungen fanden vor (Februar), während (Mai), sowie vier 
Wochen (Juni) und vier Monate (September) nach der Dürreperiode statt. UCo untersuchte 
physiologische Reaktionen der Mikrobiellen Biomasse (Basalrespiration (BR), gesamte 
mikrobielle Biomasse, sowie den aktiven Anteil der mikrobiellen Biomasse und maximale 
Wachstumsrate (μmax)) über KSIR und Veränderungen in der Enzymstöchiometrie (Abb. 5).  

Generell wurden signifikante Effekte von HCA, Trockenstress und Probennahmezeitpunkt auf 
die Bodenatmung (BR), den aktiven Anteil der mikrobiellen Biomasse sowie auf μmax 
festgestellt. Wie erwartet zeigte sich, dass Trockenstress die gesamte mikrobielle Biomasse 
zu allen Probenahmezeitpunkten verringerte. Es konnten jedoch keine Effekte von HCA oder 
dem Probenahmezeitpunkt auf die gesamte mikrobielle Biomasse nachgewiesen werden. 
Bezüglich der mikrobiellen Atmungskinetik wurden signifikante Interaktionen zwischen 
Trockenstress und der Applikation von HCA beobachtet. Der aktive Anteil der mikrobiellen 
Biomasse war in den mit Stroh behandelten Parzellen größer, jedoch nur in Abwesenheit von 
Trockenstress. Unter Trockenstressbedingungen wurde durch den Birch-Effekt der aktive 
Anteil der mikrobiellen Biomasse allgemein erhöht. Die beobachteten Unterschiede in der 
mikrobiellen Aktivität müssen berücksichtigt werden, wenn unter Feldbedingungen eine durch 
Stroh induzierte Immobilisierung von Stickstoff erwartet wird. 
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Abbildung 5: Aktivitäten von vier Bodenenzymen in den oberen 0-10 cm des Bodens, verantwortlich 
für C-Umsätze: β-Glukosidase (GLU, a), P-Umsätze: Phosphatase (PHO, b), und N-Umsätze: Leucin-
Aminopeptidase (LAP, c) und Acetylglukosaminidase (NAG, d) im Feldexperiment Klein Altendorf. 
Dargestellt sind die Enzymaktivitäten  in Behandlungen ohne und mit Einbringung von HCA (- Straw, + 
Straw) unter natürlicher Bewässerung (Natural Moisture), optimaler Bewässerung (Control) und 
induzierter Trockenheit (Drought) über mehrere Beprobungszeiträume: Mai (Dürre), Juni (4 Wochen 
nach Dürre), September (4 Monate nach Dürre). 

Enzymaktivitäten gaben Aufschluss über stöchiometrische Veränderungen mikrobieller 
Funktionalität während und nach einer vierwöchigen Dürreperiode im Mai in Behandlungen mit 
und ohne HCA (10 t Stroh ha-1). Am Standort Klein Altendorf (Abb. 5) waren z.B. die 
Enzymaktivitäten in der Regel zum Zeitpunkt der Dürre (Mai, rot) am niedrigsten (besonders 
bei PHO und LAP), was auf eine unmittelbare und direkte Verringerung der Enzymaktivität 
durch Wasserstress hindeutet. Vier Wochen nach der Dürre (Juni, grün) zeigten PHO und LAP 
eine leichte, aber signifikante Zunahme ihrer Aktivität im Vergleich zum Dürre-Zeitpunkt (rot). 
Nach der Dürre bleibt die Enzymaktivität insgesamt oft moderat oder leicht vermindert 
gegenüber der Dürreperiode, was auf eine verzögerte oder unvollständige Erholung andeutet. 
Vier Monate nach Dürre (September, blau) sind die Enzymaktivitäten schon teilweise deutlich 
höher als während der Dürre oder als vier Wochen danach, besonders unter Natural Moisture. 
Die PHO Aktivität ist im September in Control und Drought signifikant verringert, während 
Chitinaseaktivität (NAG) stark ansteigt. Dies deutet einen Abbau von Pilzbiomasse unter 
Rückgewinnung von C und N an. Unterschiede zwischen -Straw und +Straw HCA-
Behandlungen sind gering aber statistisch signifikant, wobei +Straw häufig niedrigere 
Enzymaktivitäten zeigt, sowohl während als auch nach der Dürre. Die +Straw HCA 
Einbringung scheint den Effekt der Dürre auf Enzymaktivitäten zu verstärken, vor allem 
während der Dürre (rot) und teilweise 4 Wochen danach (grün) (Abb. 5). Möglicherweise 
verzögert Stroh die Bodenreaktion durch Veränderungen der Nährstoffverfügbarkeit. 
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AP 4.2: Verbreitung 

Task 4.2.3: Abschließendes Projektvideo für alle Zielgruppen über das Potential der neuen 
Managementoptionen (FZJ, UCo). - Deliverable 21 (Monat 36) 

Das ursprünglich für Monat 36 fertiggestellte Projektvideo fand keinen Anklang bei unseren 
Studierenden – sie fanden es zu langweilig mit zu viel wissenschaftlicher Terminologie. Wir 
haben es daher verworfen. Daher wurde im SS 2025 in Gemeinschaftsarbeit mit Bachelor-
/Masterstudierenden und DoktorandInnen ein neues, aktuelles Projektvideo 
(https://youtube.com/shorts/Q_A2jvS0lgQ?feature=share) unter deren Regie erstellt. 
Dieses Video ist auf YouTube (s.o.) verfügbar und wird auch auf die INPLAMINT Webseite 
hochgeladen.  

II.2.3 Beiträge zu anderen Arbeitspaketen 

Task 2.3.1 "Analyse der Pilzgemeinschaften" und Task 2.3.2. "Metagenomische Analyse der 
Bodenprokaryoten (Bakterien und Archaeen)" wurden in Task 2.1 "Untersuchung der 
Wechselwirkungen zwischen HCA und Trockenheit unter Feldbedingungen" durch 
Metatranskriptomik ergänzt, um die dynamischen Veränderungen der aktiven mikrobiellen 
Zersetzergemeinschaften (Pilze und Prokaryoten) (Abb. 5) und von deren Konsumenten 
(Protisten) nach Befeuchtung des Bodens und Substratzugabe zu charakterisieren. 

Task 8.2: Kommunikation mit anderen BonaRes-Projekten und dem BonaRes-Zentrum  

Die Kommunikation und der Informationsaustausch mit den anderen BonaRes-Projekten und 
dem BonaRes-Zentrum wurde im Rahmen der regelmäßig stattfindenden BonaRes-
Statusseminare (im Berichtszeitraum am 16.-17.06.2021 (virtuell) und am 21.-23.02.2022 
(virtuell)), sowie der BonaRes Konferenz “Soil as a Sustainable Resource” in Berlin (13.-
15.03.2023), und der BonaRes Abschlusskonferenz "Böden als Grundlage einer nachhaltigen 
Landwirtschaft" in Leipzig (28.-29.05.2024) gewährleistet. Darüber hinaus fanden weitere 
(Zoom-)Treffen mit HJ Vogel (BonaRes-Zentrum) und verschiedenen PIs der 
Modellierungsgruppe (Ch. Wachendorf, U. Amelung, R. Kiese, U. Weller, D. Vetterlein, M. 
Schmidt) zur Besprechung der geplanten Reviewpublikation statt.  
 

II.3 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Ein Großteil der verausgabten Mittel wurde für Personal eingesetzt. Dies war erforderlich, um 
die anspruchsvollen Arbeiten im Projekt durchführen zu können. Die Neubesetzung der 
Postdoc-Stelle gelang erfolgreich. Der Stelleninhaber wurde jedoch sechs Monate vor 
Projektende abgeworben und setzte seine Tätigkeit nur noch in reduziertem Umfang (50% 
Stelle) fort, wodurch sich die Fertigstellung weiterer geplanter Publikationen bis heute 
verzögert hat. Noch fehlende Publikationen sollen bis Anfang 2026 eingereicht sein.  

Die Arbeiten umfassten v.a. gemeinsame Probenahmen mit den Projektpartnern, die 
Bearbeitung von Bodenproben, Analyse von Basalatmung, mikrobieller Biomasse, und der 
Anteile aktiver/dormanter mikrobieller Biomasse vor und nach Trockenheit, statistische 
Auswertungen, Präsentation von Projektergebnissen auf Konferenzen und Tagungen sowie 
Publikation der Resultate in Fachzeitschriften. Ferner wurden die Projektdaten an die 
Datenbank des BonaRes-Datenzentrums übermittelt. Im Berichtszeitraum sind federführend 
oder mit Beteiligung des Teilprojekts von UCo acht Publikationen im Rahmen von INPLAMINT 
erschienen. Weitere Publikationen sind in Vorbereitung (siehe II.7 unten).  
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II.4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die durchgeführten Arbeiten waren der anspruchsvollen Aufgabenstellung des Projektes 
angemessen und in ihrem Umfang zur Erreichung der Projektziele allesamt notwendig.  

II.5 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im 
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse werden sowohl in wissenschaftlich begutachteten 
Fachzeitschriften veröffentlicht als auch über Datenbanken öffentlich verfügbar gemacht. 
Darüber hinaus wurden die Ergebnisse in Stakeholder-Workshops mit Experten aus der 
landwirtschaftlichen Praxis und praxisnahen Bereichen diskutiert (z.B. in einem Forum zum 
Thema "Knappe Nährstoffe verfügbar machen" auf den DLG-Feldtagen (14.-16.06.2022 in 
Kirschgartshausen bei Mannheim), um die Ergebnisse mit der Praxis zu teilen und auf die 
Belange der angewandten Landwirtschaft auszurichten. Das Vorhaben leistete maßgebliche 
Beiträge zum besseren Verständnis von Pflanze-Boden-Mikroorganismen-Interaktionen und 
somit zur Optimierung der landwirtschaftlichen Nährstoffnutzungseffizienz.  

II.6 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener 
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Neben der ökologischen Stöchiometrie, das heißt dem Erreichen oder Abweichungen von 
spezifischen Elementverhältnissen, die für bestimmte Organismen oder Prozesse notwendig 
sind, damit diese maximal aktiv sein oder optimal ablaufen können, gewinnt die Dormanz von 
Mikroorganismen und die damit verbundenen Kohlenstoffverluste des Stoffwechsels zur 
Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen bei Trockenheit und Nährstoffarmut in Böden immer 
stärkere Bedeutung in der Fachwelt. Dies bedeutet, dass wir in INPLAMINT eine sehr aktuelle 
Thematik bearbeiten, welche ein großes Potenzial im Bereich der Erhöhung der 
landwirtschaftlichen Nährstoffnutzungseffizienz erwarten lässt. Während der Projektlaufzeit 
sind keine Veröffentlichungen erschienen, die relevante Ergebnisse unserer Arbeit 
vorwegnahmen oder relativierten. Im Gegenteil, eine globale Metaanalyse (Ling et al. 2025) 
bestätigte die allgemeine Gültigkeit des von uns postulierten stöchiometrischen 
Schwellenwerts bei 1% SOC (Clayton et al. 2021), dessen Überschreitung für eine effizientere 
Kohlenstoffspeicherung in landwirtschaftlichen Böden notwendig ist. 

II.7 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen  

Durch oder unter Beteiligung von Partner UCo in Phase III veröffentlichte Artikel: 

Clayton J, Lemanski K, Bonkowski M (2021) Shifts in soil microbial stoichiometry and metabolic 
quotient provide evidence for a critical tipping point at 1% soil organic carbon in an agricultural 
post-mining chronosequence. Biology and Fertility of Soils 57: 435-446. doi: 10.1007/s00374-020-
01532-2.  

Kumar A, Rosinger C, Chen H, Protic S, Bonkowski M, Temperton VM (2021) Gone and forgotten: 
facilitative effects of intercropping combinations did not carry over to affect barley performance in a 
follow-up crop rotation. Plant and Soil 467: 405–419. doi: 10.1007/s11104-021-05104-7. 

Rosinger C, Bonkowski M (2021) Soil age and soil organic carbon content shape biochemical 
responses to multiple freeze–thaw events in soils along a postmining agricultural chronosequence. 
Biogeochemistry 155: 113-125. doi: 10.1007/s10533-021-00816-5. 

Roy J, Mazel F, Dumack K, Bonkowski M, Rillig MC (2022) Hierarchical phylogenetic community 
assembly of soil protists in a temperate agricultural field. Environ Microbiol 24: 5498-5508. doi: 
10.1111/1462-2920.16134.  
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Chen H, Rosinger C, Blagodatsky S, Reichel R, Li B, Kumar A, Rothardt S, Luo J, Brüggemann N, 
Kage H, Bonkowski M (2023) Straw amendment and nitrification inhibitor controlling N losses and 
immobilization in a soil cooling-warming experiment. Science of The Total Environment 870: 
162007. doi: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162007. 

Clayton J, Lemanski K, Solbach MD, Temperton VM, Bonkowski M (2024) Two-way NxP fertilisation 
experiment on barley (Hordeum vulgare) reveals shift from additive to synergistic N-P interactions 
at critical phosphorus fertilisation level. Front Plant Sci 15: 1346729. doi: 
10.3389/fpls.2024.1346729.  

Kumar A, Kuznetsova O, Gschwendtner S, Chen H, Alonso‐Crespo IM, Yusuf M, Schulz S, Bonkowski 
M, Schloter M, Temperton VM (2024) Shifts in plant functional trait dynamics in relation to soil 
microbiome in modern and wild barley. Plants, People, Planet. doi: 10.1002/ppp3.10534. 

Vogel HJ, Amelung W, Baum C, Bonkowski M, Blagodatsky S, Grosch R, Herbst M, Kiese R, Koch S, 
Kuhwald M, König S, Leinweber P, Lennartz B, Müller CW, Pagel H, Rillig MC, Rüschhoff J, 
Russell D, Schnepf A, Schulz S, Siebers N, Vetterlein D, Wachendorf C, Weller U, Wollschläger U 
(2024) How to adequately represent biological processes in modeling multifunctionality of arable 
soils. Biology and Fertility of Soils. doi: 10.1007/s00374-024-01802-3. 

Geplante Veröffentlichungen: 

Chen H, Rosinger C, Kumar A, Rothaupt S, Reichel R, Temperton V, Kage H, Brüggemann N, 
Bonkowski M. The effect of pre-crop straw amendments and nitrification inhibitors on the 
distribution of N to barley and soil microbial biomass. 

Rosinger C, Rindt O, Bonkowski M. Trade-offs in microbial enzyme stoichiometry in response to 
nutrient additions in soils of a postmining agricultural chronosequence 

Rothaupt S, Clayton J, Reichelt R, Brüggemann N, Bonkowski M, Kage H. Effects of high carbon 
amendments on crop growth, microbial nutrient retention, and greenhouse gas emissions over a 
growing season in a multifactorial field experiment. 

 

III. Erfolgskontrollbericht 

III.1 Beitrag des Ergebnisses zu den förderpolitischen Zielen des BMBF 

In direktem Bezug zu den förderpolitischen Zielen des BMBF leistete das Teilprojekt D 
innerhalb von INPLAMINT einen Beitrag zu den Förderbereichen „Agrarproduktion nachhaltig 
gestalten“ und „Gesunde und sichere Lebensmittel produzieren“. Die Arbeit trägt zur 
Steigerung der nachhaltigen Flächennutzung, zum Erhalt der Ressource Boden sowie zur 
Verringerung von klimaschädlichen Folgen der Landwirtschaft bei.  

Neben den förderpolitischen Zielen der Bioökonomiestrategie leistet INPLAMINT einen Beitrag 
zu den in FONA genannten, folgenden Aktionsfeldern: 

 Ländliche Räume: Nachhaltige Land- und Forstwirtschaft, insbesondere die Entwicklung 
von Strategien zur Steuerung der Landnutzung und der ländlichen Entwicklung. 

 Ressourcenmanagement (Boden und Gewässer). 

III.2 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, erreichte 
Nebenergebnisse und gesammelte wesentliche Erfahrungen 

S. Abschnitte I und II des Berichtes 
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III.3 Fortschreibung des Verwertungsplans 

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten 

Der stark interdisziplinäre, ganzheitliche Ansatz des Vorhabens ermöglichte eine 
wissensbasierte Bewertung des Potenzials von Pflanze-Boden-Mikroorganismen-
Interaktionen zur Steigerung der Nährstoffnutzungseffizienz in der Landwirtschaft. Die 
Aufklärung und Charakterisierung dieser wechselseitigen Interaktionen bilden die Basis für die 
Entwicklung nachhaltiger Nutzungsoptionen, die zu einer Verringerung der Nährstoffverluste, 
insbesondere von Stickstoff, in der Landwirtschaft und damit zu einer Verringerung der 
Umweltbelastung führen können. Aufgrund seines grundlagenforschungsorientierten 
Charakters trug das Vorhaben dazu bei, die Funktionen und Leistungen landwirtschaftlicher 
Systeme, auch auf regionaler Ebene, aufrecht zu erhalten und zu verbessern. 

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten 

Alle Daten des Vorhabens wurden und werden nicht nur innerhalb des Konsortiums 
gemeinsam genutzt, sondern wurden über die Datenbank des BonaRes-Datenzentrums auch 
der Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt. Sie bleiben über die Gesamtprojektlaufzeit hinaus für 
alle Partner sowie für die Öffentlichkeit verfügbar. Die wissenschaftlichen Ergebnisse des 
Vorhabens wurden und werden in begutachteten internationalen Schriftenreihen veröffentlicht. 
Da sich das Thema des Vorhabens an der vordersten Front der Forschung auf diesem Gebiet 
bewegt, wurden die Ergebnisse in hochrangigen internationalen Journalen publiziert und 
tragen damit zu einer breiten internationalen Sichtbarkeit BMBF-geförderter Forschung bei. 
Darüber hinaus wurden die Ergebnisse in der Form von öffentlich zugänglichen Berichten, 
Workshops und Tagungsbänden präsentiert und zur Beratung von Politik und 
Interessenverbänden genutzt. Als besonderes Produkt dieses Forschungsverbundes wurde 
eine Broschüre für Anwender, Interessenvertreter und Politiker herausgegeben, die das 
Potential und die Vorteile der neu entwickelten Managementoptionen auf der Basis der 
Optimierung von Pflanze-Boden-Mikroorganismen-Wechselwirkungen zur Erhöhung der 
Nährstoffnutzungs-effizienz in der Landwirtschaft herausstellt.  

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 

Die Forschungsergebnisse werden von UCo in Vorlesungen und anderen 
Ausbildungsaktivitäten genutzt. Das Projektvideo (Task 4.2.3) wurde z.B. von Studierenden 
erstellt. Die Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses in der verwendeten Methodik 
sowie die Beratung von Entscheidungsträgern hinsichtlich der Implementierung und 
Anwendung von Richtlinien und Entscheidungshilfen stellt sicher, dass die neuartigen 
Managementoptionen in landwirtschaftlichen Betrieben, sowohl in Deutschland als auch 
darüber hinaus, implementiert und weiterentwickelt werden können.  
Das in diesem Vorhaben erzielte tiefere Verständnis der Nährstoffkreisläufe im Pflanze-Boden-
Mikroorganismen-System ermöglicht es allen Projektpartnern, ihre jeweiligen 
Forschungskapazitäten zu erweitern und auszubauen. Die Szenarien-basierten Bewertungen 
in diesem Vorhaben liefern das Werkzeug, um Managementoptionen zur Erhöhung der 
Nährstoffnutzungseffizienz an sich ändernde Klimabedingungen und Anforderungen in 
spezifischen Regionen anzupassen. Darüber hinaus können die verschiedenen 
Simulationsmodelle und Bewertungstools angewendet werden, um zukünftige Entwicklungen 
vorhersagen und skalenübergreifend für Deutschland und andere europäische Länder 
extrapolieren zu können. 
Die in diesem Vorhaben entwickelten neuartigen Managementoptionen auf der Grundlage von 
gezielt eingebrachten Bodenzusatzstoffen zur Stimulation der mikrobiellen 
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Nährstoffimmobilisierung und kontrollierten Remobilisierung im Einklang mit dem pflanzlichen 
Nährstoffbedarf haben Potenzial, zu marktfähigen Produkten weiterentwickelt zu werden.  
Die Projektziele wurden erreicht. Die Ergebnisse wurden in der dritten Projektphase auf 
Feldversuche hochskaliert, und in unterschiedlichen Böden und unter unterschiedlichen 
klimatischen  Bedingungen auf ihre allgemeine Gültigkeit getestet 

III.4 Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben 

Alle inhaltlichen Meilensteine wurden abschließend bearbeitet.  

III.5 Präsentationsmöglichkeiten für mögliche Nutzer 

Im Berichtszeitraum wurde außerdem ein Video über die wichtigsten Ergebnisse des 
Partners UCo im Rahmen angefertigt. Dieses Video ist z.B. auf YouTube unter dem Link 
https://youtube.com/shorts/Q_A2jvS0lgQ?feature=share abrufbar. 

III.6 Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung 

Aufgrund der 50% reduzierten Postdocstelle zu Projektende konnten nicht alle geplanten 
Publikationen umgesetzt werden und werden sich bis 2026 erstrecken. Dennoch konnten alle 
Projektarbeiten planmäßig durchgeführt, die Meilensteine erreicht und die Kosten- und 
Zeitplanung eingehalten werden. 

 

 
 


