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1. Einleitung

In den vergangenen Jahren hat die Forschung zunehmend gezeigt, dass Mikroorganismen, so-
wohl in Boden als auch im menschlichen Kérper, zentrale Funktionen in biologischen Prozessen
Ubernehmen und in vielfaltige Wechselwirkungen eingebunden sind.

Vor diesem Hintergrund veranstaltete die Kommission Bodenschutz beim Umweltbundesamt
(KBU) am 4. Dezember 2025 anlasslich des Weltbodentags eine Fachtagung zum Thema , Faszi-
nation Mikrobiom: Wie Bodengesundheit und menschliche Gesundheit zusammenhangen®. Ziel
der Veranstaltung war es, den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand zum Bodenmikro-
biom, zu seinen Funktionen in Okosystemen sowie zu méglichen Zusammenhingen mit der
menschlichen Gesundheit zusammenzufiihren und zu diskutieren. Das UBA hat alle Vortrage auf
der folgenden Webseite veroffentlicht: https://www.umweltbundesamt.de/tagung-kommis-
sion-bodenschutz-beim-uba-weltbodentag

2. Funf zentrale Erkenntnisse der Tagung

I. Netzwerk des Lebens - Mikrobiome verbinden Menschen, Tiere, Boden und Pflan-
zen

Mikroorganismen sind ein integraler Bestandteil aller Okosysteme. Bdden, Tiere und Pflanzen
beherbergen komplexe mikrobielle Gemeinschaften, die als Mikrobiome bezeichnet werden und
in vielfaltiger Weise miteinander interagieren. Das gilt auch fiir den menschlichen Korper.

Dieser ist, innen wie aulRen, von einer groRen Zahl an Mikroorganismen besiedelt, insbesondere
im Darm. Auch Boden weisen eine auBerordentlich hohe mikrobielle Diversitat auf. Die dort le-
benden Mikroorganismen Ubernehmen zentrale Funktionen bei der Zersetzung organischer Sub-
stanz, der Mobilisierung von Nahrstoffen und der Steuerung biogeochemischer Kreislaufe.

Die Mikrobiome von Boden, Pflanzen, Tieren und Menschen sind verbunden. Zwischen Umwelt
und Menschen findet ein Austausch von Mikroorganismen statt, etwa Uber Nahrung, Wasser
oder direkten Kontakt mit Boden. In welchem Umfang diese Transfers die Zusammensetzung und
Funktion des menschlichen Mikrobioms langfristig beeinflussen, ist Gegenstand aktueller wissen-
schaftlicher Untersuchungen.



Il. Béden sind ein Eckpfeiler unserer Gesundheit — keine gesunden Menschen ohne
gesunde Boden

Boden und Menschen brauchen eine mikrobielle Vielfalt, um Nahrstoffe umzusetzen und das
Wachstum zu unterstiitzen. Die Eigenschaften von Bdden beeinflussen maRgeblich die Qualitat
landwirtschaftlicher Erzeugnisse. Uber pflanzliche und tierische Lebensmittel sowie iiber Um-
weltkontakte (wie Einatmen von Staub oder Beriihren von Erde durch Gartenarbeit 0.3.) gelangen
Mikroorganismen aus dem Boden und der Landwirtschaft in unseren Kérper und pragen dort u.a.
das Darmmikrobiom. Die Zusammensetzung des Mikrobioms im menschlichen Darm dhnelt in
vielen Teilen dem des Bodenmikrobioms. Studien belegen die Auswirkungen des Mikrobioms im
Darm auf Vorgange im Gehirn und damit auf die Psyche und unser Wohlbefinden.
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Ein lebendiger gesunder Boden ist zum einen eine direkte Quelle fiir niitzliche Bakterien und fordert
zum anderen Lebensmittel mit hoher mikrobieller Diversitat, die ebenfalls das Darmmikrobiom starken.
Die mikrobielle Vielfalt im Darm ist fiir die Verdauung, die Stoffwechselprozesse, die Inmunabwehr und
das Wohlbefinden wichtig.

lIl. Die Erndahrung hat einen grof3en Einfluss auf das menschliche Mikrobiom

Eine abwechslungsreiche Ernahrung mit einem hohen Anteil an unbehandelten und unbelasteten
pflanzlichen Lebensmitteln und Ballaststoffen kann positiv zur Bakteriendiversitat im menschli-
chen Darm beitragen. Dazu zdhlen insbesondere solche, die kurzkettige Fettsduren produzieren,
sowie Gemise und Obst. Die Mikroorganismen pflanzlichen Ursprungs verfiigen liber probioti-
sche und gesundheitsfordernde Eigenschaften.

Obst und Gem{use enthalten dariiber hinaus auch Vitamine, Mineralien und Ballaststoffe. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die Erndhrung moglicherweise einen groRBeren Einfluss auf die
Zusammensetzung des Darmmikrobioms hat als die Gene eines Menschen.?

1 Bodenatlas. Daten und Fakten Gber eine lebenswichtige Ressource: Kooperationsprojekt von Heinrich-Boll-Stif-
tung, Bund fir Umwelt und Naturschutz Deutschland e. V. und TMG - Think Tank for Sustainability, TMG Research
gGmbH, 2. Auflage, Mai 2024. Link: http://www.boell.de/bodenatlas




Demgegeniiber kann eine stark verarbeitete und ballaststoffarme Erndhrung mit einer geringe-
ren mikrobiellen Diversitat im Darm einhergehen. Lange Transportwege und die unsachgemaRe
Lagerung fiihren zur Abnahme nitzlicher Mikroorganismen in und auf den Lebensmitteln und
fordern das Wachstum schadlicher Keime. Hochverarbeiteten Lebensmittel lassen darlber hin-
aus viele Bakterienarten verhungern und versorgen den Menschen nicht mehr mit lebenswichti-
gen Vitalstoffen — Aminosauen, sekundaren Pflanzenstoffen, Mineralien und Spurenelementen.
Verschiedene Studien zeigen, dass ein geschadigtes Mikrobiom im Darm mit kurz- und langfristi-
gen Gesundheitsstorungen verbunden ist. Dazu gehoéren beispielsweise das Reizdarmsyndrom,
Allergien, Immunschwachen und chronische Entziindungen.

Regionale, saisonale, unbehandelte und unbelastete pflanzliche Lebensmittel sind nachhaltig und mit
einem hohen Anteil an Ballaststoffen fordern sie das menschliche Mikrobiom und damit die Darmge-
sundheit und das menschliche Wohlbefinden.

IV. Eintrage von Antibiotika und Resistenzentwicklung

Antibiotika gelangen (iber unterschiedliche Pfade in die Umwelt, beispielsweise (iber Abwasser,
Wirtschaftsdlinger oder Klarschlamme. Dort kénnen sie auf mikrobielle Gemeinschaften einwir-
ken und Selektionsprozesse auslésen, welche die Verbreitung resistenter Mikroorganismen be-
glnstigen.

Die Entstehung und Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen stellt eine komplexe Herausforde-
rung dar, da Resistenzgene zwischen Mikroorganismen lbertragen werden kénnen und sich po-
tenziell entlang von Umwelt- und Nahrungsketten verbreiten.

Folgen eines standigen Kontakts mit Antibiotikarlckstanden im Boden kénnen sein:

= Veranderungen der Biodiversitdat und funktionellen Leistungsfahigkeit der Mikroorganis-
menpopulation im Boden. Bodenbakterien konnen geschadigt und die Bodenfruchtbarkeit
beeintrachtigt werden.

= Resistenzen aus der Umwelt konnen in die Nahrungskette gelangen, beispielsweise durch
den Verzehr von Pflanzen, die auf behandelten Béden gewachsen sind, oder durch Kontakt
mit kontaminiertem Wasser. Zudem konnen resistente Keime (iber Fleischprodukte in den
menschlichen Korper einwandern.

= |nfektionen mit resistenten Bakterien sind schwer medikamentos zu behandeln und kdnnen
lebensbedrohlich werden.

Der Zusammenhang zwischen in der Umwelt vorkommenden Resistenzmechanismen und kli-
nisch relevanten Resistenzen beim Menschen ist Gegenstand intensiver Forschung und bislang
nicht vollstandig aufgeklart. Unstrittig ist jedoch, dass ein verantwortungsvoller und zuriickhal-
tender Einsatz von Antibiotika in der Human- und Tiermedizin eine zentrale Voraussetzung zur
Begrenzung weiterer Resistenzentwicklungen darstellt. Insbesondere, da diese biologisch wirk-
samen Substanzen (ber organische Diingemittel weitgehend unverandert in die Umwelt gelan-
gen kdnnen.

Antibiotika gelangen liber unterschiedliche Pfade in die Umwelt. Sie konnen die Entwicklung
und Verbreitung resistenter Mikroorganismen begiinstigen. Aus diesem Grund ist ein verant-
wortungsvoller und zuriickhaltender Einsatz von Antibiotika in der Human- und Tiermedizin
eine zentrale Voraussetzung zur Begrenzung weiterer Resistenzentwicklungen.




V. Bedeutung des Bodenlebens fiir Pflanzen und Okosysteme

Zwischen Pflanzen und Mikroorganismen bestehen enge Wechselwirkungen, die sich im Verlauf
des Pflanzenwachstums dynamisch verandern. Pflanzen geben Uber ihre Wurzeln organische
Verbindungen in den Boden ab, die als Substrat fiir Mikroorganismen dienen und deren Zusam-
mensetzung beeinflussen.

Umgekehrt erhdht eine Vielfalt an jeweils spezialisierten Mikroorganismen, zum Beispiel im Wurzelbe-
reich der Pflanze, die Effizienz der Nahrstoffnutzung und damit den Ertrag. Zudem machen sie die
Pflanze auch widerstandsfahiger gegen Insekten, schadliche Bakterien und Pilze und kdnnen sogar gegen
Fadenwirmer oder Virusinfektionen schiitzen.! Allerdings gibt es auch Mikroorganismen im Boden und
im oberirdischen Umfeld der Pflanzen, die Pflanzenkrankheiten auslosen konnen. lhre Wirksamkeit wie-
derum kann durch weitere antagonistische Mikroorganismen abgeschwacht werden

Der Einsatz von Diingemitteln, Erosion, Temperaturveranderungen und Dirren kénnen diese
Wechselwirkungen beeinflussen und zu Verschiebungen in mikrobiellen Gemeinschaften fihren.
Es besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der mikrobiellen Diversitat und dem Tro-
ckenstress flir Pflanzen. Weiterhin kdnnen Pflanzenschutzmittel gegen Beikrduter, Insekten oder
Pilze Organismen in und auf Boden beeintrachtigen und somit eine natiirliche Regulation durch
das Bodenmikrobiom stéren.

Die im Boden lebenden Organismen leisten einen entscheidenden Beitrag zur Aufrechterhal-
tung zentraler Okosystemfunktionen. Sie beeinflussen unter anderem die Bodenstruktur, den
Wasserhaushalt und die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen und tragen damit wesentlich zur Bo-
denfruchtbarkeit bei. Gleichzeitig wirken niitzliche Mikroorganismen positiv auf die Wider-
standsfahigkeit von Pflanzen gegeniiber biotischen und abiotischen Stressfaktoren.

3. Empfehlungen

Aus den Beitragen und Diskussionen der Tagung leitet die KBU folgende Handlungsempfehlungen
ab:

Es besteht Forschungsbedarf

- Uber die Zusammensetzung und Funktion mikrobieller Gemeinschaften in Boden, um deren
Wechselwirkungen mit Pflanzen und dem Menschen besser zu verstehen.

- Weiterhin sollten Fragen zum Transfer von Mikroorganismen und Resistenzgenen entlang
von Umwelt- und Nahrungspfaden (etwa Eintrdge tber Giille) sowie zu den Auswirkungen
klimatischer Veranderungen auf mikrobielle Diversitit und Okosystemfunktionen vertieft
untersucht werden.

Auf politischer Ebene sieht die KBU folgenden Handlungsbedarf:

- Forderung einer nachhaltigen und wissenschaftsbasierten Bodennutzung, die wissenschaft-
liche Erkenntnisse zum Mikrobiom berticksichtigt.

- Reduktion von Stoffeintragen, die fir das Mikrobiom problematisch sein kénnen, in Béden
und Gewassern.

- Weiterentwicklung von Strategien zur Begrenzung von Antibiotikaresistenzen im Sinne eines
integrierten One-Health-Ansatzes.

- Starkung der systematischen Erfassung und Bewertung der mikrobiologischen Boden-
gesundheit.

- Starkere Integration der Zusammenhange zwischen Bodengesundheit und menschlicher Ge-
sundheit in relevante Politikfelder.




- Eine starkere Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir die Bedeutung von Béden und deren
Rolle fiir die menschliche Gesundheit, um langfristig sowohl Umwelt- als auch Gesundheits-
ziele zu fordern.

Auch gesellschaftlichen Akteuren kommt eine wichtige Rolle zu:

- Eine Bevorzugung frischer und regionaler Lebensmittel mit einem vielfaltigen Mikrobiom.
- Die Unterstitzung nachhaltiger landwirtschaftlicher Produktionsweisen, die das Bodenmik-
robiom schitzen und fordern.

4. Fazit

Gesunde Boden sind ohne ein funktionierendes Mikrobiom nicht moglich. Vor diesem Hinter-
grund halt die KBU es fiir geboten, den Schutz und die nachhaltige Nutzung gesunder Boden als
Bestandteil eines integrierten One-Health-Ansatzes zu betrachten, der Umwelt- und Gesund-
heitsaspekte gemeinsam bericksichtigt.



