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Editorial

Wussten Sie, dass mehr als die Halfte der Bio-
masse weltweit von Mikroorganismen gestellt
wird? Der immense Reichtum an Bakterien, mik-
roskopisch kleinen Pilzen, Algen und Protozoen
lasst die Bedeutung der Bodenbiodiversitit fiir
die Natur und den Menschen erahnen. Fruchtba-
re Boden, sauberes Trinkwasser, die Speicherung
von CO,, die Versorgung mit Lebensmitteln und
Medikamenten: All dies ist nur moglich durch die biologische
Vielfalt im Boden, der diinnen Haut, die unsere Erde umbhiillt.

Bodenorganismen beteiligen sich an vielen Stoffkreislaufen

und leisten ihren Beitrag zu den Bodenfunktionen. Doch dieser
Beitrag ist nicht immer offensichtlich: Der Boden zeigt sich dem
Betrachter in der Regel nur von seiner zweidimensionalen Seite;
selten sind Einblicke in die dritte Dimension moglich. Aber gera-
de darin présentiert sich der Boden von seiner reizvollsten Seite.
Neben den bekannten Regenwiirmern und Asseln leben unzihlige
Organismen im Boden, die hdufig von Auge nicht sichtbar sind.
Denken Sie an die Pilze und Bakterien, die im Verborgenen ihrer
Arbeit nachgehen. Aber nicht nur aufgrund der Dunkelheit ist
der Boden noch weitgehend eine Black Box, wie wir im vorliegen-
den HOTSPOT erfahren. Erfreulich ist, dass sich die Moglichkei-
ten, die Kleinstorganismen zu untersuchen und zu bestimmen,

in den letzten Jahren rasant weiterentwickelt haben. Mit den
neuesten Sequenzierungs-Technologien lassen sich heute komple-
xe mikrobielle Gemeinschaften im Boden mit hoher Auflésung
erfassen.

Die biologische Aktivitdt im Boden schwankt im Jahresverlauf
und ist stark von der Landnutzung und Witterung — insbesondere
der Niederschlagsmenge und der Temperatur — abhdngig. Kurz-
fristige Eingriffe tiberlagern langfristige Effekte. Es ist deshalb
von grosster Bedeutung, mittels Feldexperimenten und Monito-
ring-Programmen den Zustand und die Entwicklung zu erfassen
und die ablaufenden Prozesse zu verstehen, um Empfehlungen
fiir die nachhaltige Forderung der Bodenfruchtbarkeit und damit
der Bodenbiodiversitit geben zu kénnen. Die Erhaltung der Bo-
denbiodiversitét ist iiberlebenswichtig.

In diesem Sinne wiinsche ich Thnen viele neue Erkenntnisse bei
der vorliegenden Lektiire.

Dr. Reto Giulio Meuli
Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz
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Rubriken

Bundesamt fiir Umwelt BAFU
Der Bund im internationalen Jahr des Bodens
Elena Havlicek

Forum Biodiversitat Schweiz
Wiesenmeisterschaften — Biodiversitdt im Rampenlicht
Jodok Guntern und Eva Spehn

Bundesamt fiir Landwirtschaft BLW
Vielfdltige Landsorten weiterentwickeln
Barbara und Hans Oppliger

Die Karte zur Biodiversitat
Regenwiirmer regenerieren verdichtete Boden
Yvan Capowiez

HOTSPOT 3212015



Brennpunkt — Biodiversitat im Boden

Leitartikel

Die guten Geister im Untergrund

Gregor Klaus

Auf einer Trockenwiese im Jura haben For-
schende auf einer Fliche von 20 auf 20 Zenti-
metern 34 Pflanzenarten gezidhlt — ein selbst
fir Kalkmagerrasen rekordverdédchtiger Wert.
Verglichen mit der Artenvielfalt unter der Erd-
oberfliche muss die oberirdische Vielfalt aber
fast schon als armselig bezeichnet werden:
In nur einem Gramm Boden leben mehrere
Tausend Arten, darunter Bakterien, Pilze, Fa-
denwiirmer, Algen, Milben, Springschwinze,
Ringelwiirmer, Regenwiirmer, Tausendfiisser,
Kéfer, Spinnen und Schnecken. Die Anzahl
bakterieller Zellen, Einzeller und mehrzelliger
Individuen ist gewaltig: In jedem Kriimel Er-
de tummeln sich weitaus mehr Lebewesen als
Menschen auf der Erde.

In Anbetracht der schier unendlichen Weite
im dreidimensionalen Lebensraum Boden er-
staunen diese Zahlen eigentlich wenig (> S. 5ff).
Der Boden ist keine kompakte, einheitliche
Schicht «Dreck» zwischen der Pflanzendecke
und dem festen Gestein, sondern ein filigranes
Geriist aus Humus und Mineralien, gegliedert
in verschiedene Schichten. Die Zwischenriu-
me sind mit Wasser oder Luft gefiillt und Le-
bensraum der Bodenorganismen. Die bewohn-
bare Flache einer einzigen Hand voll toniger
Erde ist mit rund einem Quadratkilometer
tiberwiéltigend. Das Gewicht aller Bodenlebe-
wesen in diesem unterirdischen Labyrinth un-
ter einer Hektare Land kann bis zu 15 Tonnen
betragen. Dies entspricht dem Gewicht von
etwa 20 Kiithen.

Bodenlebewesen als Motor

der Bodenfunktionen

Unter unseren Fiissen pulsiert ein ungeheuer
reiches und vielfdltiges Leben. Doch wiahrend
Satelliten in millimetergenau festgelegten
Umlaufbahnen aus iiber 500 Kilometern Hohe
die Erdoberfldche in immer kleinere Quadrate
auflosen, ist der Boden weitgehend eine unbe-
kannte Welt.

Trotz intensivierter bodenbiologischer For-
schung wissen wir erstaunlich wenig iiber
die 6kologischen Zusammenhdnge im Boden.
Nur langsam kommt Licht ins Dunkel. Im ers-
ten Scheinwerferlicht prdsentiert sich eine
faszinierende und hochkomplexe Lebensge-
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meinschaft. Erste Resultate aus dem Nationa-
len Forschungsprogramm NFP 68 «Nachhal-
tige Nutzung der Ressource Boden» zeigen
beispielsweise, dass die verschiedenen Pflan-
zenarten iber spezifische Schutzschilder aus
Bakterien verfiigen, die einen Cocktail aus
giftigen Substanzen produzieren, die gegen
schadliche Pilze und sogar gegen Insekten wir-
ken. Die Bakterien unterdriicken aber nicht
nur ganz direkt Krankheitserreger und Fress-
feinde; sie regen auch die Verteidigungsmecha-
nismen der Pflanzen gegen bestimmte Krank-
heiten an. In einem anderen Projekt konnten
Forschende zeigen, dass verletzte Maiswurzeln
chemische Hilferufe aussenden, um die Feinde
ihrer Feinde anzulocken. Die herbeigerufenen
Fadenwiirmer konnen schidliche Insekten
vernichten.
Es wird immer deutlicher, wie eng das ober-
irdische Leben mit den Bodenorganismen
verflochten ist. Letztendlich bestimmen die
winzigen Organismen dariiber, was auf der
Erdoberfliche wichst (> S. 14f). Ein gesunder
Boden erfiillt lebenswichtige und unersetzli-
che Funktionen fiir uns Menschen. Zwei der
wichtigsten Bodenfunktionen werden vom Bo-
denleben gesteuert: Die Produktion von Nah-
rungsmitteln und Holz sowie die Regulation
der Stofffliisse. Die Bodenorganismen ...
> bauen pflanzliche und tierische Reststoffe
ab,
> speichern und mobilisieren Nihrstoffe
(>S. 12f und 14f),
> fixieren Luftstickstoff,
> fordern die chemische Verwitterung und
damit die Nihrstoffnachlieferung aus den
Gesteinen,
> speichern Kohlenstoff und bauen ihn in die
Bodenmatrix ein,
> reduzieren die Freisetzung von klimaschad-
lichem Lachgas (> S. 14f),
> bauen giftige Stoffe wie Pestizide ab und
halten damit das Grundwasser sauber,
> schiitzen die Pflanzenwurzeln vor Aus-
trocknung und Krankheitserregern,
> stabilisieren die Bodenaggregate durch
Schleimstoffe und senken damit das Ero-
sionsrisiko,
> sorgen durch ihre Ab- und Umbautitigkeit

fiir giinstige bodenphysikalische Bedingun-
gen (> S. 16f und 28),

> erhohen die Wasserspeicherkapazitit des
Bodens und reduzieren so das Hochwasser-
und Diirrerisiko.

Die Mikroorganismen sind auch eine wertvol-
le Ressource fiir Medikamente. Tausende von
Bodenproben werden jedes Jahr nach neuen,
Antibiotikum produzierenden Organismen
untersucht. Vor der Entdeckung des Penicil-
lins, das von einem Schimmelpilz produziert
wird, der vorwiegend in den oberen Boden-
schichten lebt, waren ein Drittel aller Todes-
falle auf bakterielle Infektionen zuriickzufiih-
ren; heute sind es weniger als ein Prozent.

Neue Technologien - neue Forschungsfragen
Angesichts dieser Leistungen ist es nur logisch,
dass Bodenorganismen auch in landwirt-
schaftlichen Okosystemen eine Schliisselrolle
spielen. Zu einer nachhaltigen Landwirtschaft
gehort deshalb die gezielte Stirkung der Bo-
dendkosysteme (> S. 10f und 14f). Im Rahmen
eines weltweit einzigartigen Langzeit-Feldver-
suchs konnten Schweizer Forschende nach-
weisen, dass sich verschiedene Landbausys-
teme unterschiedlich auf das Bodenleben
auswirken (> S. 8f).

In den kommenden Jahren sind grosse Fort-
schritte beim Verstdndnis der Bodenbiodiver-
sitdt zu erwarten. Die Erforschung der 6kolo-
gischen Zusammenhinge hat sich zum einen
intensiviert, zum anderen ermoglichen es
neuste Sequenzierungs-Technologien zum ers-
ten Mal, komplexe mikrobielle Gemeinschaf-
ten im Boden mit hoher Auflésung zu erfassen
(> S. 16f). Es ist erfreulich, dass die Nationale
Bodenbeobachtung NABO die neuen Techno-
logien bereits in ihr Programm aufgenommen
hat (> S. 18ff).

Dr. Gregor Klaus ist Redaktor von HOTSPOT und
freier Wissenschaftsjournalist.
Kontakt: gregor.klaus@eblcom.ch



«Eine Erhohung der Ausgaben fir die Bodenforschung
um das Hundertfache liesse sich rechtfertigen»

Was wissen wir eigentlich liber die
Biodiversitat in den Boden? Wie
lasst sich die liberlebenswichtige
Ressource Boden wirksam schiitzen?
Ein Gesprach mit den Bodenspezia-
listen Prof. Jean-Michel Gobat und
Prof. Edward Mitchell von der Uni-
versitat Neuchatel.

HOTSPOT: Was hat Sie dazu bewogen, sich
wissenschaftlich mit dem Boden zu befas-
sen?

Jean-Michel Gobat: Nach meinem Diplom in
Biologie machte ich eine Dissertation {iiber
Moore. Bald wurde mir klar, dass ich mich da-
zu auch mit den Dingen befassen musste, die
man nicht sieht. So ndherte ich mich auto-

Diese geringmachtige Kalkbraunerde ist ein wenig entwickelter
Boden, dessen brauner Horizont noch reich an Calciumcarbona-
ten ist. Gorges de |'Areuse, NE, 3.4.2007. Foto J.-M. Gobat

didaktisch der Pedologie. Nach einer Zeit als
Oberassistent fiir Pflanzenokologie richtete
ich an der Universitidt Neuenburg ein Bodenla-
bor ein. Ich untersuchte die Moore am Siidufer
des Neuenburgersees und die Schweizer Auen.
Heute kenne ich die Béden des Kantons Neu-
enburg bestens. In einem Umkreis von 25 Kilo-
metern findet man hier 80 Prozent der Schwei-
zer Bodentypen. Meine Studienobjekte im Feld
sind einige Zentimeter bis eine Hektare gross.
In diesem Punkt unterscheide ich mich von
Edward.

Edward Mitchell: Ich besuchte alle Lehrver-
anstaltungen in Pedologie von Jean-Michel. Er
hat mich mit seiner Leidenschaft fiir Hoch-
moore angesteckt. Fiir meine Masterarbeit
studierte ich die Schalenamében. Diese leben
in Moosen und sind sesshaft — anders als die
Pollen, die weit verfrachtet werden. Nach dem

Dieser Rohhumus-Karbonatgesteinslithosol besteht aus einer
dicken, sehr sauren Schicht organischen Materials auf machtigen
Kalksteinblécken. Creux du Van, NE, 12. 6. 2013. Foto J.-M.
Gobat.

Tod werden ihre Uberreste im Sediment kon-
serviert. Sie liefern viele interessante Informa-
tionen. So eignen sie sich zum Beispiel als In-
dikatoren fiir indirekte menschliche Eingriffe
in ein Hochmoor. Spater richtete ich mein Au-
genmerk — ebenfalls autodidaktisch — auf die
Protisten. Das ist eine Gruppe von ein- bis we-
nigzelligen, mikroskopisch kleinen Lebewe-
sen. Heute lehre ich «Protistologie» und Bo-
denbiologie an der Universitit Neuenburg.

HOTSPOT: Wieso ist der Boden immer noch
eine «terra incognita»?

Gobat: Er ist auf den ersten Blick kein reizvol-
les Studienobjekt — eine verborgene, schwer
zu beobachtende Welt. Zudem entspricht das,
was im Labor passiert, nicht zwingend den tat-
sidchlichen Vorgingen im Boden. Der Schock,
den der Wechsel vom natiirlichen Boden in

Pseudovergleyte Podsole entstehen bei einer leichten Vernds-
sung. Sie weisen einen gebleichten, an Eisen und Aluminium
verarmten, und einen darunter folgenden, rétlichen Horizont, in
dem sich diese Metalle akkumuliert haben, auf. Forét de Fonta-

inebleau, France, 7. 9. 2006. Foto J.-M. Gobat.
| 2 o ;-‘.-' B ;

HOTSPOT 3212015 5



Brennpunkt — Biodiversitat im Boden

eine kiinstliche Kultur mit sich bringt, kann
bewirken, dass ein Bakterium sein Verhalten
dndert. Von der Naturwissenschaft ist die Pe-
dologie noch nicht lange als eigene Disziplin
anerkannt. Doch die Kenntnisse iiber die Bio-
logie und die Entwicklung der Béden wachsen
und verfeinern sich stetig.

Mitchell: Die Biodiversitit der Bdden wird
stark unterschitzt. Dank neuer Instrumente
wie leistungsfahigeren Mikroskopen oder mo-
lekularbiologischen Methoden (> S. 14f und
16f) realisieren wir heute, dass es sich bei Or-
ganismen, die wir bislang einer einzigen Art
zugeordnet haben, in Wirklichkeit um hun-
derte, wenn nicht tausende von verschiedenen
Arten handelt, die unterschiedliche Positionen
im biologischen Stammbaum besetzen — eine
schwindelerregende Erkenntnis.

HOTSPOT: Welches sind die wichtigsten neu-
eren Forschungsergebnisse?

Mitchell: Die Bodenorganismen sind essentiell.
Sie bauen das organische Material ab und set-
zen Néihrstoffe fiir die Pflanzen frei. Mit Hilfe
der Protisten kdnnen wir das Wissen iiber die
mikrobielle Okologie vertiefen und Verinde-
rungen erkennen, die der Boden in der Vergan-
genheit erfahren hat. Auch lassen sich anhand
der Protisten Belastungen durch Schadstoffe
wie Pestizide und Blei erkennen. Hierzulan-
de gibt es schitzungsweise eine halbe Million
Protistenarten, weltweit sind es 10 bis 20 Mil-
lionen. Hochstwahrscheinlich dominieren Pa-
rasiten die Artenwelt. Wir haben eine Amobe
namens Hyalosphenia papilio erforscht — eine
Chimére, Pflanze und Tier zugleich. Sie besie-
delt Torfmoose in Hochmooren. Wir fanden
heraus, dass unter diesem Namen bis anhin
ein Dutzend Arten zusammengefasst wurden,
die sich in ihrer Okologie unterscheiden und
keineswegs kosmopolitisch leben. Die Protis-
ten zeigen sehr gut die Liicken in unserem
Wissen tiiber die Biodiversitat.

Gobat: Von meiner Seite gibt es keine spekta-
kuldren Neuigkeiten, wohl aber ein laufend
verbessertes Wissen iiber die frithen Phasen
der Bodenbildung und die Rolle der Boden-
lebewesen in diesem Prozess. Die neuen Er-
kenntnisse in eine immer engere Beziehung
zueinander zu setzen, fithrt zu spannenden
Entdeckungen. Es zeigt sich beispielsweise,
dass es eine unermessliche Zahl verschiedener
Boéden gibt. Ganz grob unterscheidet die Pedo-
logie weltweit 100 bis 200 Bodentypen, doch
auf einer kleinen Waldfliche lassen sich hier-
zulande bereits vier bis fiinf Typen finden. Je
nach Bodenmichtigkeit konnen in ein und
demselben Typ unterschiedliche Organismen
leben. Die Biodiversitit eines Bodens hingt ab
vom Klima, der Topografie, der Vegetation, der
Geologie, dem pH-Wert, dem Sauerstoffgehalt
und anderen Faktoren.

HOTSPOT: Wie verteilen sich die Organis-
men im Boden, und in welcher Beziehung
stehen sie zueinander? Warum sind einige
Arten seltener als andere?
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Gobat: Die biologische Aktivitit konzentriert
sich auf die obere, 20 Zentimeter méchtige Bo-
denschicht, wobei in den obersten fiinf Zenti-
metern die Biodiversitit am hochsten ist. Na-
tirlich spielt dabei auch der Bodentyp eine

Jean-Michel Gobat. Foto Maiann Suhner

Rolle. Im Hochmoor fehlen zum Beispiel die
Regenwiirmer und andere Vertreter der Ma-
krofauna. Wo es fiir sie schwierig wird, kann
die Mesofauna — das sind zwischen 0,3 und
1 Millimeter grosse Organismen — ihre Rolle
teilweise iibernehmen. Die 6kologischen Be-
ziehungen zwischen den Organismen reichen
von Indifferenz iiber Priddation und Parasitis-
mus bis zur Symbiose. Seltene Arten sind oft
an seltene Bodentypen gebunden, etwa an Per-
mafrostboden.

Mitchell: Es ist schwierig und gefédhrlich,
Schliisse aus der Seltenheit bestimmter Arten
zu ziehen, denn die heute verfiigbaren Daten
sind sehr unterschiedlich. Hochmoorbdéden
sind offensichtlich nicht sehr artenreich, doch
sind die hier ansissigen Arten selten, weil sie
einen tiiberaus speziellen Lebensraum besie-
deln. Sicher ist zudem, dass in unseren Béden
auch gebietsfremde Arten anwesend sind, bei-
spielsweise mehrere invasive Plattwiirmer aus
Australien, Neuseeland und von anderen pazi-
fischen Inseln, die Pradatoren von Mollusken
und Regenwiirmern sind.

HOTSPOT: Gibt es in der Schweiz auch be-
drohte oder verschwundene Bodentypen?

Gobat: Durch die Lage der Schweiz in einem
klimatischen und geologischen Grenzraum ist
die Bodenvielfalt bei uns besonders hoch. Es
finden sich rund 60 verschiedene Bodentypen.
Steigt man im Wallis von Sierre hinauf auf
den 3018 Meter hohen Touno im Val d’Anni-
viers, quert man beziiglich Bodentypen Europa
von Sitiden nach Norden. Leider sind die hie-
sigen Boden diffusen Schadstoffeintrégen aus-
gesetzt und fast ausnahmslos vom Menschen
beeinflusst. Doch auch ein stark verschmutz-
ter Boden existiert immer noch als solcher.
Die schleichende Zerstorung ist nicht sichtbar,
aber die Bodenfunktionen sind beeintrichtigt.
Zum Teil lassen sich geschiddigte Boden revita-
lisieren, doch in vielen Féllen kann man nichts
tun. Bei Industriebdden, die mit Schwermetal-
len kontaminiert sind, bleibt nur Schadensbe-

grenzung: Verhindern, dass weiterhin Gifte in
sie gelangen.

Mitchell: In Hinblick auf die Biodiversitit ist
der Stickstoffeintrag die grosste Belastung
(> S. 22f). Er betrifft alle Flichen und verdn-
dert die Zusammensetzung der Organismen
tiberall gleichermassen. Gravierend sind auch
die Bodenverdichtung durch immer schwere-
re Landwirtschafts- und Forstmaschinen sowie
die Erosion. Um auf die Hochmoore zuriick-
zukommen: Sie wurden in der Schweiz auf
iiber 90 Prozent der Fliche in Agrarland, Wald,
Siedlungsraum, Flughifen und so weiter um-
gewandelt. Mit der Zerstérung dieser Boden
wurden ihre charakteristischen Organismen
vernichtet und der gespeicherte Kohlenstoff
freigesetzt. Zugleich ging dabei ein Archiv fiir
immer verloren, das eine Rekonstruktion der
Klimaentwicklung, der menschlichen Tétig-
keiten und der Schadstoffeintrige in den ver-
gangenen Jahrhunderten ermoglicht hétte.

HOTSPOT: Existiert eine Liste der schiitzens-
werten Boden oder ein Inventar der Boden-
organismen?

Gobat: Eine Liste der bedrohten oder schiit-
zenswerten Boden gibt es nicht. Die Schweiz
hat nicht ein einziges spezifisches Gesetz fiir
den Bodenschutz erlassen, aber verschiedene
Gesetze wie etwa Uber die Raumplanung, die
Landwirtschaft und den Umweltschutz neh-
men Bezug auf den Boden. Das Ziel war, mog-
lichst viele Akteure zu einem achtsamen Um-
gang mit ihm zu verpflichten. Manche dieser

Edward Mitchell. Foto Maiann Suhner

Gesetze und Verordnungen bieten eine gute
Basis fiir den Bodenschutz, denn der Boden
wird darin sowohl als Grundlage der Nah-
rungsmittelproduktion wie auch der Okosys-
teme betrachtet. Leider klafft zwischen The-
orie und Praxis oft eine Liicke. Aus meiner
Sicht geht es heute vorrangig darum, die Bo-
denfunktionen und die Abfolge der Bodenho-
rizonte zu erhalten. In der Landwirtschaft ist
der pfluglose Ackerbau ein wegweisender An-
satz (> S. 10f).

Mitchell: Die Biodiversitit der Boden zu in-
ventarisieren ist ein langwieriges Unterfangen.
Neue Methoden der DNS-Sequenzierung ma-
chen es moglich. Aber man muss die Ergebnis-
se richtig interpretieren und die gefundenen



Sequenzen mit den bereits vorhandenen Da-
ten vergleichen konnen. Letztere sind in-
dessen unvollstindig und mit vielen Fehlern
behaftet. Mehr denn je gilt es daher, Taxono-
men auszubilden. Sind die Inventare erstellt,
muss ein Monitoring installiert werden. Doch
die Methoden entwickeln sich rasant. Wie
kann man sicherstellen, dass sich die heutigen
Ergebnisse mit denen in einigen Jahren ver-
gleichen lassen?

HOTSPOT: Welche Hoffnungen und Wiin-
sche haben sie beziiglich des Bodens?

Gobat: Der Wille, mit dem Bodenschutz in der
Schweiz vorwirts zu machen, wie dies in den
Nachbarldndern getan wird, ist vorhanden.
Ich wiirde mir wiinschen, dass das Bewusst-
sein {iber die fundamentale Bedeutung des
Bodens wichst und man eine Vision fiir des-
sen Schutz und Nutzung auf lange Sicht ent-
wickelt. Wir miissen unsere Anstrengungen
zur Sensibilisierung der Bevolkerung verdop-
peln. Dabei kénnen wir das Interesse der Kin-
der fiir die Natur nutzen: Der Boden ist fiir sie
ein spannendes Thema.

Mitchell: «<Wir wissen mehr iiber die Bewe-
gung der Himmelskorper als iiber den Boden
unter unseren Fiissen». Diese Leonardo da Vin-
ci zugeschriebene, rund 500 Jahre alte Aussa-
ge bleibt aktuell. Vor ein bis zwei Jahrhunder-
ten wurde in den drei grossen Bereichen der
Naturwissenschaft — Astronomie, Physik und
Biologie — mit vergleichbaren Mitteln gearbei-
tet. Seither haben sich die beiden ersten Dis-
ziplinen stark entwickelt, und sie verfiigen
iiber gigantische Mittel wie Satelliten oder den
Teilchenbeschleuniger «Large Hadron Colli-
der» (LHC) im CERN. In der Biologie hingegen
ist das Mikroskop das Basisinstrument geblie-
ben. Dies muss sich dndern. Eine Erhéhung
der Ausgaben fiir die Bodenforschung um das
Hundertfache liesse sich rechtfertigen, denn
der Boden erndhrt uns. Ihn zu pflegen und zu
bewahren ist iiberlebenswichtig.

Interview: Cornélia Miihlberger de Preux,
Umweltjournalistin, Lausanne; Jodok Guntern und
Maiann Suhner, Redaktion HOTSPOT

Von oben: Nebela carinata, eine Schalenamdbe,
lebt in Schlenken von Hochmooren. Sie ist eine
geflirchtete Rauberin. lhre Schale besteht aus
siliciumhaltigen Verbindungen, die sie von ihrer
Beute aufnimmt.

Die Schalenamdbe Hyalosphenia papilioist typisch
fiir saure Flachmoore mit Torfmoosen und feuchte,
flache Stellen in Hochmooren. Sie weist einen
mixotrophen Metabolismus auf, d.h. Algen in ihrem
Inneren geben ihr die Mdglichkeit, Photosynthese
zu betreiben. Sie kann aber auch andere Protisten
und Mehrzeller wie Rotiferen erbeuten.

Bei Euglypha cf. ciliata handelt es sich um einen
Artenkomplex, bei dem die verschiedenen Arten
spezifische Lebensraumanspriiche aufweisen. Sie
erndhren sich von Bakterien und wahrscheinlich
auch von Pilzen und Protisten.

DifflugialeidyilebtebenfallsinHochmoorschlenken.
Sie frisst eine Vielzahl anderer Mikroorganismen.
Ihre Schale besteht aus mineralischen oder bioge-
nen Elementen, die sie aus ihrer Umwelt bezieht,
unter anderem von Diatomeen.

Fotos Edward Mitchell
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Brennpunkt — Biodiversitat im Boden

Welche landwirtschaftlichen Anbausysteme
fordern das Bodenleben?

In einem weltweit einmaligen Langzeit-Feldexperiment in der Nahe von
Basel werden seit 1978 biologische und konventionelle Anbauweisen in
einer 7-jahrigen Fruchtfolge miteinander verglichen. Die Landbausysteme
wirken sich unterschiedlich auf das Bodenleben aus. Vor allem die biolo-
gischen Verfahren fordern die Menge, die Aktivitdt und die Diversitdt von
Bodenlebewesen. Mit der Entwicklung neuer Methoden sind weitere Er-
kenntnisgewinne moglich geworden. Andreas Fliessbach, Paul Méder, Jochen
Mayer, Fritz Oehl, Lukas Pfiffner, Martin Hartmann und Franco Widmer

Wie wirkt sich die Anbauintensitit (Diingung,
Pestizideinsatz) auf die Bodenbiodiversitit
aus? Im DOK-Versuch bei Therwil BL, der von
der Forschungsanstalt Agroscope und dem
Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau
FiBL betrieben wird, werden auf 96 Einzelpar-
zellen die folgenden Landbausysteme auf einer
homogenen Ausgangsfliche verglichen:
D - Biologisch-dynamisch: Mistkompost,
mechanische Unkrautregulierung, Pflan-
zenextrakte und biodynamische Priaparate
O - Organisch-biologisch: Rottemist, Ge-

steinsmehl, Kalimagnesia, mechanische
Unkrautregulierung, Pflanzenextrakte und
Kupfer

K - Konventionell (organisch und mine-
ralisch; seit 1992 Bewirtschaftung nach
den Anforderungen des Okologischen Leis-
tungsnachweises OLN): Stapelmist, Mine-
raldiinger (N, P, K), mechanische Unkraut-
regulierung und Herbizide, Fungizide und
Insektizide, Wachstumsregulierer

M - Konventionell (nur mineralisch; seit
1992 OLN): Mineraldiinger (N, P, K), mechani-
sche Unkrautregulierung und Herbizide,
Fungizide und Insektizide, Wachstumsregu-
lierer

N - Ungediingte Kontrolle: Keine Diingung,
biodynamische Feldpriparate

Die Anbausysteme D, O und K werden mit
Hofdiinger von 1,4 Grossvieheinheiten pro
Hektar in fester und fliissiger Form gediingt.
Sie erhalten gemdss den Richtlinien der je-
weiligen Produktionsrichtung die erlaubten
Mineralstoffe, synthetischen Diinger und
Pflanzenschutzmittel. Im konventionellen
mineralischen Verfahren (M) werden nur syn-
thetische Diinger und Pestizide eingesetzt. Ein
ungediingtes Verfahren (N) dient als Kontrolle.
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Die Bioverfahren (D und O) wiesen im Durch-
schnitt etwa 20 Prozent geringere Ertrige auf
als die konventionellen Verfahren (K und M)
(Méder et al. 2002).

Reiches und vielfaltiges Bodenleben

in Bio-Béden

Erste bodenbiologische Messungen wurden in
den frithen 1990er-Jahren durchgefiihrt. Da-
bei wurden die Vielfalt und Dichte an Regen-
wiirmern, Niitzlingen (Laufkifer, Kurzfligler,
Spinnen, spiter auch andere Bodentiere wie
Nematoden, Kleinringelwiirmer, Blattlduse)
und Mykorrhiza-Pilzen erhoben sowie die mi-
krobielle Biomasse und spezielle biologische
Aktivititen anhand von enzymatischen Tests
bestimmt. Die Regenwiirmer waren zu dieser
Zeit erheblich von den damals noch im kon-
ventionellen Landbau zugelassenen und sehr
toxischen Pestiziden beeintrdchtigt. Die bio-
logischen Verfahren wiesen die hochste Re-
genwurmbiomasse und Anzahl Individuen
auf. Die Biomasse der Regenwiirmer war um
30 bis 40 Prozent, ihre Anzahl um 50 bis 80
Prozent hoher als im konventionellen Ver-
fahren. Gegeniiber dem rein mineralisch ge-
diingten Verfahren waren die Unterschiede
noch grosser. Agrarokologisch wichtige verti-
kal grabende Arten kamen in den beiden kon-
ventionellen Verfahren K und M in geringerer
Anzahl vor als in den biologischen Verfahren
D und O, wie dies auch spiter auf Praxisbe-
trieben bestdtigt werden konnte (Pfiffner und
Luka 2007). Nach dem Verbot der bedenklichs-
ten Pestizide und der Einfithrung des 6kologi-
schen Leistungsnachweises (OLN) als Voraus-
setzung fiir den Bezug von Direktzahlungen
im Jahr 1992 konnten sich die Populationen
teilweise erholen (Birkhofer et al. 2008, Jossi
et al. 2007, Pfiffner und Mader 1997).

Die Laufkdfer waren in den beiden biolo-
gischen Anbausystemen artenreicher und
zahlreicher als in den Verfahren K und M
(Pfiffner und Niggli 1996). Sieben stark gefdhr-
dete Grosslaufkifer und mikroklimatisch an-
spruchsvolle Arten kamen ausschliesslich in
Bio-Parzellen vor, andere in grosserer Anzahl
als in den konventionellen Verfahren. Dies ist
nicht iiberraschend, da einige Pestizide diese
Gliedertiere direkt toten konnen und auch ihr
Beuteangebot reduzieren. Die vielfiltige Be-
gleitflora und die geringere Bestandesdichte in
den biologischen Verfahren verbesserten den
Lebensraum fiir viele Arten dieser Gliedertiere.
Dieses Phinomen des anbauspezifischen Ar-
tenvorkommens wurde spiter in On-farm
Vergleichsversuchen von extensiv bewirtschaf-
teten Getreideflichen (IP-Extenso) mit Bio-
getreideflichen bestitigt (Pfiffner und Luka
2003). Zudem wurden in den biologischen Ver-
fahren bis zu zwei Mal hohere Priadatorendich-
ten und tiefere Blattlausdichten festgestellt,
was auf erhéhte Okosystemleistungen im Be-
reich der natiirlichen Schadlingsregulierung
hindeutet (Birkhofer et al. 2008).

Die Sporen der arbuskuldren Mykorrhizapil-
ze (> S. 14) waren in den Bioverfahren haufi-
ger und vielfiltiger als in den konventionellen
Verfahren. Die Mykorrhiza-Arten verhielten
sich jedoch unterschiedlich: Arten der Gat-
tung Glomus waren in allen Verfahren gleich
héiufig vertreten, wihrend die der beiden Gat-
tungen Acaulospora und Scutellospora in den Bio-
verfahren hdufiger auftraten (Oehl et al. 2004).

Hofdiinger erndhren Mikroorganismen

Die Untersuchungen zur Bodenmikrobiologie
basierten in den 1990er-Jahren auf dem soge-
nannten «Black-box»-Prinzip, bei dem Metho-
den, um Arten zu unterscheiden, weitgehend



fehlten, und die Bodenmikroorganismen als
eine Gesamtheit betrachtet wurden. Die ers-
te Methode zur Ermittlung der mikrobiellen
Biomasse war die Chloroform-Fumigation-Ex-
traktionsmethode. Diese Methode wurde 1995
zum ersten Mal im DOK-Versuch eingesetzt
und zeigte in den biologisch bewirtschafteten
Boden eine um bis zu 40 Prozent erhdhte mi-
krobielle Biomasse im Vergleich zu den nicht-
biologischen Verfahren. Ahnliche Differenzen
zeigten sich mit anderen Techniken.

Die drei Agrar-Systeme mit Hofd{inger unter-
schieden sich nicht in jedem Jahr, jedoch war
immer die Reihenfolge D > O > K erkennbar.
Die Hofdiingervarianten zeigten stets eine
deutlich héhere mikrobielle Biomasse als die
Mineraldiinger-Variante (Fliessbach et al. 2007).
Mikrobielle Aktivititen beinhalten neben dem
Abbau der Erntereste auch die damit verbun-
dene Mineralisierung von Nihrstoffen fiir das
Pflanzenwachstum. Die Atmung der Mikroor-
ganismen ist ein Indikator fiir ihre Aktivitit.
Bezogen auf die mikrobielle Biomasse ist der
sogenannte qCO, ein Indikator fiir den Ener-
giebedarf der Mikroben zum Unterhalt ihres
Stoffwechsels in ihrer spezifischen Umwelt.

Die Bioverfahren zeigten besonders im Ver-
gleich zum mineralisch gediingten Verfahren
geringere Werte, was mit einer verbesserten
Nutzungseffizienz der in organischen C-Quel-
len vorhandenen Energie interpretiert wird.
Oft wurden Unterschiede im gCO, auch mit ei-
ner erhohten Diversitit der Mikroben erklrt,
ausgehend von dem Konzept, dass komplexe
Lebensgemeinschaften die vorhandenen Res-
sourcen gemeinsam effizienter zum Aufbau
von Biomasse umsetzen als einfacher struktu-
rierte Gemeinschaften (Fliessbach et al. 2007).

Neue Untersuchungsmethoden
Die Bestimmung der mikrobiellen Diversi-
tdt war bis zur Einfiihrung von molekularen

Luftbild des DOK-Versuchs im April 2014. Foto SRF Schweizer Radio und Fernsehen

Techniken nur mittels Kultivierung auf spe-
ziellen Wachstumsmedien (Agarplatten) mog-
lich. Diese erfassen aber nur einen Bruchteil
der im Boden vorhandenen Mikroorganismen.
Eine der ersten molekularen Techniken beruht
auf der Identifikation von Phospholipid-Fett-
sduren (PLFA), die funktionale Bestandteile der
Zellmembran sind und eine Unterscheidung
von Organismengruppen erlauben. Im Laufe
der 1990er-Jahre kamen dann die ersten mole-
kulargenetischen Methoden zum Einsatz, mit
welchen die Diversitit aufgrund der Erbsubs-
tanz (DNS) ermittelt wird. Erste methodische
Arbeiten begannen 1998 mit dem Vergleich
dreier methodischer Ansitze: PLFA, DNS, und
Substratnutzungstests (BIOLOG), die zeigten,
dass jeder methodische Ansatz andere Unter-
scheidungen ermoglichte.

Im DOK-Versuch angewendet ergaben sich Hin-
weise, dass die Mikrofloren in organisch und
nichtorganisch gediingten Béden sich deutlich
unterschieden (Widmer et al. 2006). Es folg-
ten weitere Untersuchungen der Bodenmikro-
floren im Jahr 2006 mit PLFA und DNS-Tech-
niken (Esperschiitz et al. 2007, Hartmann et al.
2006), die ebenfalls den Effekt der organischen

Diingung zeigten. Die PLFA-Analysen zeigten
ausserdem eine Unterscheidung der beiden
Bioverfahren D und O vom konventionellen
Verfahren K an. Eine jiingst erschienene Publi-
kation mit den neusten hochauflgsenden, mo-
lekulargenetischen Methoden (Hartmann et al.
2014) zeigt, dass sich die Mikrofloren aller Ver-
fahren unterscheiden und sich insbesondere
durch den Einsatz der qualitativ unterschied-
lichen Hofd{inger in unterschiedliche Richtun-
gen entwickelt haben (> S. 16f).

Kurzfristige Eingriffe

liberlagern langfristige Effekte
Schlussfolgernd lassen die bodenbiologischen
Untersuchungen langfristige Effekte der Land-

bauverfahren auf das Bodenleben erkennen.
Diese Effekte wurden von kurzfristigen Ein-
fliissen wie Bodenbearbeitung, Diingung und
den jeweils angebauten Kulturen iiberlagert.
Forderliche Effekte von Anbausystemen, bei-
spielsweise fiir Regenwiirmer, konnen durch
eine falsch terminierte Bodenbearbeitung ver-
eitelt werden (> S. 28). Niitzliche Gliedertiere
koénnen durch Kulturmassnahmen (z.B. Herbi-
zid- und Insektizideinsatz) direkt oder indirekt
beeintrachtigt werden. Die meisten hetero-
und oligotrophen Bodenorganismen werden
durch die Zufuhr von organischen Substanzen,
die aus der Vegetation oder der organischen
Diingung stammen, ernidhrt und geférdert.
Fehlen sie, verhungern die Bodenorganismen
und ihre Menge und Aktivitdt gehen zuriick.

Literatur: www.biodiversity.ch > Publikatio-
nen > Hotspot

Dr. Andreas Fliessbach ist seit 20 Jahren als
Bodenckologe am FiBL tatig. Neben seinen Arbeiten
im Rahmen des DOK-Versuchs hat er sich mit den
Auswirkungen von Schwermetallen und Pestiziden
auf Bodenmikroben befasst. Zurzeit leitet er Projek-
te zum Aufbau der Bodenfruchtbarkeit.

Dr. Paul Mader leitet seit 1987 den DOK-Versuch
von Seiten des FiBL, wo er dem Departement fiir Bo-
denwissenschaften vorsteht. Seine Arbeit fokussiert
auf den Vergleich von Agrarsystemen.

Dr. Jochen Mayer ist seit 2007 mit der Leitung
des DOK-Versuchs seitens Agroscope betraut. Seine
Arbeiten zu Boden-Wurzel-Interaktionen, den Koh-
lenstoff- und Stickstoff-Flissen im Wurzelraum und
zu Langzeiteffekten biologischer und konventionel-
ler Landbewirtschaftung haben ihren Schwerpunkt
im DOK-Versuch.

Dr. Fritz Oehl ist seit 20 Jahren in der Schweiz als
Bodenckologe tétig, davon seit sieben Jahren bei
Agroscope. Neben seinen Arbeiten zur Nahrstoffver-
fligbarkeit hat er sich vor allem mit der Biodiversitat
von arbuskuldren Mykorrhizapilzen in Béden
diverser Anbausysteme beschéftigt.

Dr. Lukas Pfiffner ist leitender Wissenschaftler
am FiBL und betreut Projekte zur agrardkologischen
Systemoptimierung im Fokus funktioneller Biodiver-
sitat in verschiedenen Kultursystemen.

Dr. Martin Hartmann arbeitet am Eidgendssi-
schen Forschungsinstitut WSL in Birmensdorf (ZH).
Er ist mikrobieller Okologe und spezialisiert auf

die Erforschung des Mikrobioms mit den neusten
molekular-genetischen Technologien.

Dr. Franco Widmer leitet die Forschungsgrup-

pe «Molekulare Okologie» bei Agroscope. Fr ist
ausgebildeter Biochemiker und Zellbiologe und hat
sich auf die molekulargenetische Charakterisierung
von mikrobiellen Gemeinschaften in der Umwelt
spezialisiert.

Kontakt: andreas.fliessbach@fibl.org
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Bodenorganismen mogen es ruhig

Im Ackerbau sitzt man in Sachen
Bodenbearbeitung zwischen zwei
Stiihlen. Zum einen bringt eine in-
tensive Bodenbearbeitung zumin-
dest kurzfristig oft agronomische
Vorteile, zum anderen birgt sie ein
hohes Erosionsrisiko und beein-
trachtigt das Bodenleben stark. Es
gilt, einen Mittelweg zu finden, der
eine nachhaltige und bodenscho-
nende Bewirtschaftung ermdglicht,
ohne die momentane landwirt-
schaftliche Produktivitdt zu reduzie-
ren. Maike Krauss, Alfred Berner, Andreas
Fliessbach, Lukas Pfiffner und Paul Méder
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Im Ackerbau spielt die Bodenbearbeitung zur
Vorbereitung eines Saatbetts und zur Beikraut-
regulierung eine grosse Rolle. Mit der Indus-
trialisierung schritt die Entwicklung von Trak-
toren und Maschinen rasch voran, so dass die
Bearbeitung heutzutage sehr intensiv ist und
die Pflugtiefe bei etwa 20 bis 30 Zentimetern
liegt. Der Oberboden wird dabei regelméssig
vollstindig gewendet. Die Folgen bei unsach-
gemisser Ausfithrung wirken sich vor allem
in Form einer Unterbodenverdichtung aus,
wdhrend das Erosionsrisiko durch die unge-
schiitzte Oberfliche hoch ist. Weltweit geht
man davon aus, dass innerhalb von nur drei
Jahrzehnten etwa ein Drittel der Ackerfldche
durch Erosion verloren gegangen ist. Als Ant-
wort darauf wurden sogenannte Direktsaat-
systeme (Englisch: no-till) mit chemischer
Beikrautkontrolle und speziellen Maschinen
entwickelt, wo Samen direkt in einen Saat-
schlitz abgelegt werden. Da der Boden nicht
mehr gewendet wird, reichert sich Humus
an der Oberflidche an, verbessert dort die Bo-
denstruktur und ermoéglicht eine bessere Was-
seraufnahme. Direktsaatsysteme sind daher
vor allem in Stidamerika, den USA, Kanada,
Australien und Spanien verbreitet, wo die Was-
serverfiigbarkeit fiir die Landwirtschaft ein li-
mitierender Faktor ist.

Zahlreiche Feldversuche

In der Schweiz kommen Direktsaatverfah-
ren auf circa fiinf Prozent der Ackerflichen
zum Einsatz. Nach wie vor ist der Pflug vor-
herrschend. Ein Umdenken findet aber auf
verschiedenen Ebenen statt. Da in Direktsaat-
systemen die ersten herbizidresistenten Prob-
lemkréduter («Superweeds») entstehen und der
langfristige Einsatz von Herbiziden zudem ge-
fahrlich sein konnte fiir die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt, arbeiten Forscher an
der Reduktion des Herbizideinsatzes in Direkt-
saatsystemen. In der Schweiz gibt es dazu un-
ter anderem den Dauerversuch Oberacker am
Inforama Riitti (Kt. BE), bei dem die Direktsaat
mit dem Pflugeinsatz verglichen wird.

Einen anderen Ansatz verfolgt die sogenann-
te «reduzierte Bodenbearbeitung». Dies kon-
nen sowohl die Reduktion der Pflugtiefe sein
als auch nicht-wendende und flach arbeitende
Maschinen. Ziel ist es, den Boden schonend zu
bearbeiten und die positiven Auswirkungen
der mechanischen Beikrautkontrolle und des
Einarbeitens von Hofdiingern zu nutzen, die
negativen Auswirkungen jedoch zu minimie-
ren. Diesen Ansatz verfolgen das Forschungs-
institut fiir biologischen Landbau FiBL in den

Versuchen in Frick (Kt. AG, seit 2003, Bio) und
Aesch (Kt. BL, seit 2010, Bio) und Agrosco-
pe an den Standorten Changins (Kt. VD, seit
1997, konventionell) und Reckenholz (Kt. ZH,
FAST-Versuch, seit 2009, Bio und konventio-
nell). Am FiBL werden zudem herbizidfreie
Anbausysteme mit reduzierter Bodenbear-
beitung auf Praxisbetrieben weiterentwickelt
sowie im Rahmen eines Ressourceneffizienz-
programms des Kantons Bern auf Bodenver-
dnderungen hin untersucht. Es werden auch
erste Versuche mit Direktsaatsystemen mit
Hilfe von dicht wachsenden Griindiingungen,
die mit einer Messerwalze umgeknickt wer-
den, durchgefiihrt. Der Bund fordert solche
umweltfreundlichen Produktionsformen wie
Mulchsaaten und Direktsaatverfahren im Rah-
men des Ressouceneffizienzprogramms der
Agrarpolitik AP 2014-2017.

Die Direktsaat ist im Biolandbau eine gute
Option fiir einzelne Kulturen. Die Bodenbe-
arbeitung wird bei diesem Anbausystem aber
weiter wichtig bleiben, um Kunstwiesen inner-
halb einer Fruchtfolge umbrechen zu kénnen,
Beikrauter zu kontrollieren und die Stickstoff-
mineralisierung im Frithjahr anzukurbeln.
Warum also dieser Aufwand, wenn der Pflug
doch ganze Arbeit leistet und einfach einzu-
setzen ist?

Reduzierte Bodenbearbeitung

erhoht das Bodenleben

Es wurde schon angedeutet, dass sich bei ei-
ner Bearbeitungsreduktion Humus in den obe-
ren Bodenschichten anreichert und eine Stra-
tifizierung dhnlich eines Griinlandes entsteht.
Die darauf folgende Verbesserung der Boden-
struktur und des Wasserhaushaltes wurde
praktisch in allen Versuchen gefunden (Gader-
maier et al. 2012, Maltas et al. 2013, Chervet
et al. 2006, Krauss et al. 2010, Fontana et al.
2015). Regenwiirmer profitieren stark von ei-
ner Bearbeitungsreduktion, da sie selbst und
ihre Gidnge weniger Schaden nehmen und
mehr Nahrung im Oberboden angereichert
wird (> S. 28) (van Capelle et al. 2012). Im Ver-
such bei Frick wurden bei reduzierter Bear-
beitung vermehrt junge Regenwiirmer und
viermal mehr Regenwurmkokons gefunden
(Kuntz et al. 2013). Im Versuch Oberacker wur-
de zudem von einer Zunahme von anézischen
Regenwiirmern (Vertikalgraber) und einer er-
hohten Regenwurmbiomasse im Direktsaat-
system berichtet (Maurer-Troxler et al. 2005).



Auf der Ebene der Mikroorganismen wiesen re-
duziert bearbeitete Boden in den ersten zehn
Zentimetern nach rund zehn Jahren eine um
bis zu 46 Prozent hohere mikrobielle Biomasse
(Bakterien, Pilze, Protozoen) im Vergleich zum
Pflugverfahren auf (Gadermaier et al. 2012,
Kuntz et al. 2013). Dabei verschob sich die mi-
krobielle Zusammensetzung in Richtung der
Pilze (Kuntz et al. 2013). Untersuchungen im
Rahmen des Projektes TILMAN-ORG an meh-
reren Standorten in Europa lassen ebenfalls
den Schluss zu, dass die Bodenbearbeitung ei-
nen deutlichen Einfluss auf die genetische und
strukturelle Zusammensetzung der Mikroor-
ganismenpopulationen in der obersten Boden-
schicht ausiibt (Fliessbach et al. 2014).
Waurzelpilze spielen bei der Ndhrstoffaufnah-
me und der Bildung von stabilen Bodenaggre-
gaten eine zentrale Rolle (> S. 14f). Die Sporen-
dichte und der Artenreichtum der Mykorrhiza
nahmen bei reduzierter Bodenbearbeitung im
Frick-Versuch deutlich zu, wie morphologi-
sche Untersuchungen an Mykorrhiza-Sporen
gezeigt haben (Sile et al. 2015). Molekularbio-
logische Untersuchen haben iiberdies zu Tage
gefordert, dass nicht nur die Vielfalt der Ar-
ten erhoht ist, sondern auch die intraspezifi-
sche Biodiversitit einer im Acker oft vorkom-
menden Art (Borstler et al. 2010).

Gekoppelt an die mikrobielle Biomasse ist de-

Mikrobielle Biomasse
Bakterielle Biomasse
Pilzbiomasse

Biomasse der Protozoen
Regenwurmanzahl
Regenwurmbiomasse

Anzahl adulter Regenwiirmer

Anzahl juveniler Regenwtirmer

ren Aktivitdt. So wurde z.B. im Frick-Versuch
im Oberboden des reduzierten Systems eine
hohere mikrobielle Aktivitit beobachtet (Ga-
dermaier et al. 2012, Krauss in Vorbereitung).
Hinsichtlich der Organismen an der Boden-
oberfliche wurde berichtet, dass Kafer (Kromp,
1999) und Spinnen (Thorbek und Bilde 2004)
durch eine Bodenbearbeitung direkt getdtet
oder geschidigt werden. Ob der Lebensraum
Acker schnell wieder besiedelt wird, hdngt von
den an der Oberfliche verbleibenden Pflan-
zenresten und Beikrdutern ab, die als Schutz
und Nahrung dienen. Kéfer sind beispielswei-
se in reduzierten Bodenbearbeitungssystemen
langfristig hiufiger vertreten (Kromp 1999). In
reduzierten Systemen wurde nicht nur eine
hohere Beikrautdeckung, sondern auch eine
Verschiebung in Richtung mehrjdhriger Krau-
ter beobachtet (Armengot et al. 2015).

Weitere Forschung notwendig

Zusammenfassend wirken sich die Humusak-
kumulation und die erhéhte Pflanzenbiomas-
se an der Bodenoberfliche in reduzierten Sys-
temen (inklusive Direktsaat) positiv auf das
Leben unter und iiber der Bodenoberfliche
aus. Pfliigen erzeugt durch den starken Ein-
griff dagegen eine regelmaissige Storung des
gesamten Oberbodens. Aus der Sicht des Res-
sourcenschutzes und der Nachhaltigkeit ist
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Relativer Zuwachs durch die reduzierte Bodenbearbeitung (%) im Vergleich zum Pflug

Relativer Zuwachs bei mikrobiellen Gemeinschaften und Regenwtirmern im reduzierten Bodenbearbeitungsverfahren des Frick-Versuches im

Vergleich zum Pflug (0-10 cm, aus Kuntz et al. 2013).

Der Bodenbearbeitungsversuch in Frick kurz
vor der Maissaat im Jahr 2015 (FiBL). Linke
Bildhalfte: Reduziert bearbeitet mit Resten der
vorigen Griindiingung an der Bodenaberfléche.
Rechts: Gepfliigt. Foto FiBL

eine Bodenbearbeitungsreduktion daher sehr
begriissenswert. Da sie allerdings auch mit
hoheren agronomischen Risiken behaftet ist,
zusitzliches Wissen und Erfahrung benétigt
und Investitionen fiir Spezialmaschinen er-
fordert, braucht es von Seiten der Forschung,
Beratung und Bildung weitere Anstrengungen.

Literatur: www.biodiversity.ch > Publikatio-
nen > Hotspot

Die Autorin und die Autoren arbeiten am For-
schungsinstitut fir biologischen Landbau FiBL in
Frick.

Maike Krauss ist GeoGkologin. Der Schwer-

punkt ihrer Dissertation liegt auf der Klima-
wirkung von reduzierten Bodenbearbeitungs-
systemen speziell unter Biobedingungen.

Dipl. Ing. Agr. ETHZ Alfred Berner ist interessiert
an Fragen der organischen Diingung im Kontext
reduzierter Bodenbearbeitungsverfahren. Er leitet
seit 2002 Feldversuche in Frick und in Aesch.

Dr. Andreas Fliessbach ist Bodenbiologe und
richtet sein Interesse auf den Einfluss verschiedener
Bewirtschaftungsmassnahmen auf Mikroorganis-
men. Er leitet zahlreiche internationale Projekte zur
Systemoptimierung durch verbessertes Management
der organischen Substanz sowie durch verbesserte
Fruchtfolgen und reduzierte Bodenbearbeitung.

Dr. Lukas Pfiffner ist Entomologe und befasst sich
mit dem Habitatmanagement in optimierten
landwirtschaftlichen Anbausystemen zur Erhdhung
der funktionellen Biodiversitdt.

Dr. Paul Mader ist Leiter des Departments Boden.
Die Forschungsgruppe befasst sich mit landwirt-
schaftlichen Langzeitversuchen. Paul Mader leitete
das Projekt TILMAN-ORG (tilman-org.net) zur redu-
Zierten Bodenbearbeitung im biologischen Landbau
und ist involviert in ein EU Horizon 2020-Projekt zur
Frage der Erfassung der Bodenqualitdt (ISQAPER).
Kontakt: maike.krauss@fibl.org
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Im Kreislauf behalten:

Die Rolle der Bodenmikroorganismen
in der Phosphordynamik

Mikroorganismen kénnen verschie-
dene Phosphorformen aus dem Bo-
den aufnehmen. Damit spielen sie
im Phosphorkreislauf eine wichtige
Rolle. Ohne Mikroorganismen wiir-
de nur die Phosphoraufnahme
durch die Pflanzen der standig fort-
schreitenden Bindung von Phos-
phor im Boden durch Sorptionspro-
zesse entgegenwirken. Die Fahig-
keit der Mikroorganismen, Phos-
phor zu speichern und zu mobilisie-
ren, konnte in der Landwirtschaft
genutzt werden. Else K. Biinemann und
Sabine A. Ragot
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Alle Lebewesen brauchen Phosphor fiir die
Erbsubstanz, die Energieversorgung der Zel-
len und die Zellmembranen. Pflanzen reagie-
ren auf Phosphormangel mit einem deutlich
verringerten Wachstum und einer typischen
Anthocyanfiarbung. Auch wenn die Gesamt-
menge an Phosphor im Boden relativ hoch ist,
kann Phosphormangel auftreten. Das liegt da-
ran, dass nur ein sehr kleiner Teil des Phos-
phors im Boden als Phosphat im Bodenwasser
gelost vorliegt und von Pflanzen aufgenom-
men werden kann. Dieses geldste Phosphat-
reservoir wird durch Diffusion von Phosphat
an der Festphase des Bodens wieder aufgefiillt.
Grundsitzlich ist Phosphat im Boden aber
sehr unbeweglich, da es an Eisen- und Alumi-
niumoxiden sorbiert oder mit Kalzium ausge-
fallt wird. Die wichtigste Anpassung der Pflan-
ze an tiefe Phosphorverfiigbarkeit ist deshalb,
den Boden mit einem moglichst ausgedehnten
und feinen Wurzelsystem zu durchdringen.
Eine Erweiterung des Wurzelsystems kann
auch durch Mykorrhiza-Pilze erreicht werden
(> S. 14f).

Neben solchen symbiontischen Organismen
gibt es im Boden saprophytische Bakterien
und Pilze, die in der Lage sind, schwer verfiig-
bare Phosphorformen im Boden zu mobilisie-
ren, wovon letztlich auch andere Organismen
profitieren kénnen. Dabei geht es einerseits
um die Mineralisierung von organisch gebun-
denem Phosphor zu Phosphat, und anderer-
seits um das Aufldsen von Phosphormineralen
wie Apatit. Die relative Bedeutung solcher mi-
krobieller Prozesse im Phosphorkreislauf im
System Boden-Pflanze ist bislang kaum quan-
tifiziert worden, weil es methodisch schwierig
ist, die biologischen Prozesse vor dem Hinter-
grund der allgegenwadrtigen physikalisch-che-
mischen Prozesse (Sorption/Desorption sowie
Ausfillung/Losung) tiberhaupt zu messen. Zu-
dem ist nur sehr wenig iiber die Hauptakteure
bekannt, also dariiber, welche Mikroorganis-
men bestimmte Phosphorformen verfiigbar
machen koénnen.

Genau hier setzt unsere Forschung an. Wir
versuchen, Antworten auf folgende Fragen zu
finden: Wie kénnen die Umsatzraten von or-
ganisch gebundenem Phosphor im Boden ge-
messen werden? Und welche (Gruppen von)
Mikroorganismen sind besonders aktiv bei
der Mineralisierung von organisch gebunde-
nem Phosphor? Beide Bereiche sind eng mit
der Entwicklung von neuen Methoden ver-

kniipft. Im Folgenden prasentieren wir — als
Beispiel fiir die Funktionen von Mikroorganis-
men in den Nihrstofffliissen im Boden — die
wichtigsten Ergebnisse unserer Forschungsar-
beiten der letzten Jahre.

Grosser Phosphorumsatz

in der mikrobiellen Biomasse

Je nach Bodentyp und Landnutzung kénnen
20 bis 80 Prozent des gesamten Phosphors
im Oberboden in organischer Form vorliegen.
Eine Aufteilung in «toten organischen Phos-
phor» und «Phosphor in der mikrobiellen
Biomasse» ist dabei sinnvoll, wobei der mik-
robiell gebundene Phosphor in den meisten
Boden deutlich weniger als zehn Prozent vom
gesamten organischen Phosphor ausmacht.
Dennoch kann er als eine treibende Kraft in
der Phosphordynamik im Boden bezeichnet
werden. Das liegt daran, dass Mikroorganis-
men in kurzer Zeit viel Phosphor aufnehmen
und ihre Strategien bei Phosphormangel auch
gezielt &ndern konnen. Unter solchen Bedin-
gungen wird nicht nur die Effizienz der Phos-
phataufnahme erhoht, sondern es werden
auch vermehrt Enzyme ausgeschieden, die
organisch gebundenen Phosphor spalten kén-
nen, so dass Phosphat frei wird (siehe Grafik).
In einem Diingungsversuch von Agroscope
auf einer artenreichen Fromentalwiese bei
Regensdorf/Watt ZH haben wir zunéchst die
Raten der biologischen Prozesse «Mineralisie-
rung» und «Immobilisierung» gegeniiber den
Raten der physikalisch-chemischen Prozesse
bestimmt (Biinemann et al. 2012). Dazu wurde
ein relativ kurzlebiges radioaktives Isotop von
Phosphor (**P) zum Boden hinzugegeben und
seine Verteilung in der Bodenldsung, in der
mikrobiellen Biomasse und an der Festphase
des Bodens iiber wenige Wochen verfolgt. Im
Boden von Parzellen, die 18 Jahre lang nicht
mit Phosphor gediingt worden waren, beob-
achteten wir eine unglaublich schnelle mikro-
bielle Phosphoraufnahme, so dass nach einem
Tag 45 Prozent des zugegebenen **P in den Mi-
kroorganismen zu finden waren. Auf langjih-
rig gediingten Parzellen waren es immerhin
noch 30 Prozent. Das zeigt, wie konkurrenz-
fahig Mikroorganismen gegeniiber der abio-
tischen Festlegung von Phosphor durch die
Festphase des Bodens sein konnen.

Allerdings stellt diese mikrobielle Phosphor-
aufnahme auch eine Konkurrenz fiir die Pflan-
zen dar, denn mikrobieller Phosphor ist nicht



pflanzenverfiigbar und muss erst durch Remi-
neralisierung frei werden. Das kann beispiels-
weise durch ein Dezimieren der mikrobiellen
Population durch Organismen wie Amoben
und Nematoden geschehen, die hoher in der
Nahrungskette angesiedelt sind. Auch klimati-
sche Schwankungen kénnen eine Rolle spielen.
Bei starker Austrocknung und rascher Wieder-
befeuchtung des Bodens kénnen die mikrobi-
ellen Zellen kollabieren. Fir den Boden aus
Regensdorf/Watt konnten wir zeigen, dass der
dabei freigesetzte Phosphor tatsdchlich pflan-
zenverfiigbar wird (Biinemann et al. 2013). Im
Feld sind die Schwankungen im Wassergehalt
des Bodens unter hiesigen Bedingungen zwar
selten so extrem; dennoch ist die Menge an
Phosphor, die jihrlich durch die mikrobiel-
le Biomasse fliesst, grosser als die Aufnahme
durch die Pflanzen (Liebisch et al. 2014).

Welche Mikroorganismen

kénnen Phosphor abspalten?

Die Mineralisierung von totem organischem
Phosphor war in der Studie von Biinemann et
al. (2012) geringer als die direkten mikrobiel-
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len Fliisse der Immobilisierung und Reminera-
lisierung. In anderen Béden und Okosystemen
kann dieser Fluss aber sehr bedeutend sein.
Deshalb sind wir daran interessiert zu wissen,
welche Mikroorganismen Enzyme ausscheiden,
die organischen Phosphor hydrolysieren kén-
nen. Fir den Stickstoffkreislauf gibt es bereits
etablierte molekularbiologische Methoden,
um die Diversitdt etwa von N, -fixierenden oder
nitrifizierenden Bakterien im Boden zu erkun-
den. Dabei werden sogenannte «funktionelle
Genev, die fiir ein bestimmtes Enzym kodieren,
mit Hilfe von Primern gezielt aus der gesam-
ten, aus dem Boden extrahierten Erbsubs-
tanz vervielfacht und kénnen anschliessend
sequenziert werden. Uber den Vergleich mit
Datenbanken wie denen des Nationalen Zen-
trums fiir Biotechnologieinformation (NCBI)
in den USA sind dann Riickschliisse moglich,
in welchen Mikroorganismen diese funktio-
nellen Gene vorkommen. Fir den Phosphor-
kreislauf sind vor allem die saure Phosphatase
und drei verschiedene alkalische Phosphata-
sen von Interesse (siehe Grafik). Bislang gab es
nur sehr vorlidufige Primer fiir die alkalische
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Phosphatase PhoD. In unserer Arbeit gelang es
nun, die Qualitdt der Primer fiir PhoD deutlich
zu verbessern und zum ersten Mal auch Pri-
mer fiir die alkalische Phosphatase PhoX und
die saure Phosphatase acpA zu entwickeln.
Mit Hilfe dieser Primer haben wir untersucht,
welche Mikroorganismen im Boden des Gras-
landversuchs in Regensdorf/Watt besonders
hiufig Triger der Gene fiir alkalische und
saure Phosphatase sind. Vorldufige Ergebnis-
se fiir die alkalische Phosphatase PhoD zeigen,
dass dieses Gen vor allem in Actinobakterien
und Rhizobien vorkommt. Diese mikrobiellen
Gruppen sind auch bekannt als Kohlenstoffab-
bauer und N,-Fixierer. Wir konnten auch zei-
gen, dass der Boden-pH fiir spezielle Mikroor-
ganismen selektiert und dass P-Diingung eine
negative Wirkung auf die Diversitét dieser Mi-
kroorganismen hat. Gegenwdrtig setzen wir
diese Untersuchungen auch fiir die anderen
genannten Gene und fiir eine grossere Aus-
wahl von Béden unter Acker, Wiese und Wald
sowohl in der Schweiz als auch in Australien
fort. Davon erhoffen wir uns ein umfassende-
res Bild iiber die Hauptakteure bei der Minera-
lisierung von organischem Phosphor im Boden.

Fahigkeit der Mikroorganismen nutzen

In unseren Breiten machen Bdden mit ausge-
priagtem Phosphormangel nur einen Bruchteil
aller Flichen aus. In tropischen Breiten mit
stark verwitterten Boden sieht das ganz anders
aus. Auch unter solchen Bedingungen kénnen
die Mikroorganismen im Boden jedoch ausrei-
chend Phosphor mobilisieren, wenn sie durch
Kohlenstoff- und Stickstoffgaben zum Wachs-
tum angeregt werden (Ehlers et al. 2010). Im
Feld gilt es daher, die organische Substanz im
Boden zu férdern. So kénnte man die Fahigkeit
der Mikroorganismen, Phosphor zu mobilisie-
ren, nutzen. Wichtige Voraussetzung dafiir
wadre, dass man die oft bodenspezifischen mi-
krobiellen Mobilisierungsmechanismen kennt.

Literatur: www.biodiversity.ch > Publikatio-
nen > Hotspot

Die Phosphordynamik im Boden. Der Schwerpunkt
liegt auf den mikrobiellen Prozessen in der Umset-
zung organisch gebundenen Phosphors. Foto Beat
Ernst, Basel. Quelle: E.K. Blinemann und S.A. Ragot

PD Dr. Else K. Biinemann arbeitet in der Gruppe
Pflanzenernahrung an der ETH Zirich. Sie forscht
seit 15 Jahren zu mikrobiellen Prozessen in Nahr-
stoffumsetzungen im Boden.

Sabine A. Ragot forscht im Rahmen ihrer Disser-
tation in der Gruppe Pflanzenerndhrung an der ETH
Ziirich an der Entwicklung molekularbiologischer
Methoden, um die Hauptakteure in der Mineralisie-
rung von organischem Phosphor unter den Bakte-
rien im Boden zu identifizieren.

Kontakt: else.buenemann@usys.ethz.ch
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«Die Erforschung der Bodenbiodiversitat
ist mein Beitrag zu einer nachhaltigen Landwirtschaft»

Wie untersuchen Wissenschaftler
die Bedeutung der Bodenbiodiver-
sitat? Und mit welchen Resultaten?
Ein Besuch bei Marcel van der Heij-
den, Leiter der Forschungsgruppe
Pflanzen-Boden-Interaktionen am
Agroscope Institut fiir Nachhaltig-
keitswissenschaften INH in Ziirich
und Professor an den Universitaten
Ziirich und Utrecht.

Die Griinfldche im Eingangsbereich der Forschungs-
anstalt Agroscope bei Ziirich ist bunt. Mitarbeiter
und Besucher freuen sich an der artenreichen Blu-
menwiese. Auf den Bdnken sitzen um 10 Uhr For-
scherinnen und Forscher, trinken Kaffee, diskutieren
und beobachten die Natur. Der Blick von Marcel van
der Heijden bleibt aber nicht an den Schmetterlin-
gen und Bliiten hdngen, sondern reicht tief ins Erd-
reich. Seit bald 20 Jahren erforscht er die Symbiose
zwischen Pilzen und Wurzeln im Boden, die als My-
korrhiza («verpilzte Wurzel») bezeichnet wird. Die
Pilze reichen mit ihren feinen Fdden in die kleinsten
Bodenporen, gelangen dort an Ndhrstoffe, die fiir
Pflanzenwurzeln unzugdnglich sind, und geben die-
se teilweise an die Pflanzen weiter. Bezahlen lassen
sich die Pilze mit Zucker, den sie nicht selbst herstel-
len kdénnen.

Marcel van der Heijden: Diese Wiese wiirde
ohne Mykorrhiza-Pilze v6llig anders aussehen.
Es gidbe kaum bunt blithende Kréduter. Die Gri-
ser wiirden dagegen weiterwachsen. Mit ih-
ren feinen Wurzeln sind sie nicht unbedingt
auf die Mykorrhiza angewiesen; sie erreichen
auch ohne Hilfe die hintersten Ecken des Bo-
dens. Die meisten Krduter dagegen wachsen
ohne Mykorrhiza nur kiimmerlich und kén-
nen der Konkurrenz durch die Gréser nicht
standhalten.

HOTSPOT: Wie viele Arten von Mykorrhi-
za-Pilzen leben im Boden dieser Wiese?

van der Heijden: Im Grasland dominieren die
arbuskuldren Mykorrhiza, die mit ihren fa-
denformigen Zellen in die Rindenzellen der
Pflanzenwurzeln eindringen. 80 Prozent al-
ler Landpflanzen sind eine Lebensgemein-
schaft mit diesen Wurzelpilzen eingegangen.
Allerdings sind die arbuskuldren Mykorrhi-
za wenig wirtsspezifisch. Die Artenvielfalt ist
deshalb im Gegensatz zu den anderen Mykor-
rhiza-Typen nicht so gross. Ich schétze, dass
in dieser Wiese etwa 15 Arten vorkommen.
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Prof. Dr. Marcel van der Heijden. Foto Gregor Klaus

Eine einzige Art kann mit vielen Pflanzenarten
zusammenleben und bildet dabei ein riesiges
unterirdisches Netzwerk von miteinander ver-
bundenen Pflanzenwurzeln.

HOTSPOT: Wie bestimmt man die Artenviel-
falt bei den Wurzelpilzen im Boden?

van der Heijden: Die Methoden haben sich
in den letzten Jahren stark verdndert. Frither
musste man Pilzsporen isolieren. Mittlerweile
bestimmen wir die DNS im Boden und verglei-
chen die Sequenzen. Das Problem hierbei ist,
dass bei vielen Pilzen, Bakterien und anderen
Mikroorganismen die Abgrenzung einer Art
oft schwierig ist. Wenn das Erbgut zu mindes-
tens 97 Prozent gleich ist, dann sprechen die
meisten Forschenden heutzutage von der glei-
chen «Art». Ist es weniger, handelt es sich um
zwei verschiedene Spezies. Trotz der methodi-
schen Fortschritte ist der Boden aber immer
noch eine Black Box. Grundlegende Fragen
sind nicht geklart. Mein Ziel ist es, ein biss-
chen Licht ins Dunkel zu bringen.

Daran arbeitet Marcel van der Heijden schon seit sei-
ner Dissertation, die er im Rahmen des Integrierten
Projekts Biodiversitdt des Nationalfonds zwischen
1996 und 1999 durchgefiihrt hat. Damals kreierte
er zusammen mit seinen Kollegen im Gewdchshaus
kleine Kalkmagerrasen und impfte den sterilisierten
Boden mit unterschiedlich vielen Mykorrhiza-Arten.
Die Effekte auf die oberirdische Biodiversitdt waren
extrem. Sobald auch nur eine Mykorrhiza-Art anwe-
send war, stieg die Artenvielfalt der Krduter rapide
an. Marcel van der Heijden und seine Kollegen hat-
ten damit gezeigt, dass das Bodenleben fundamental
wichtig ist fiir die oberirdische Biodiversitdt. Prompt
gelang ihnen eine Premiumpublikation: Sie konnten
die Forschungsresultate in der renommierten Fach-
zeitschrift NATURE verdiffentlichen (van der Heijden
et al. 1998). Die Publikation wird immer noch iiber
100 Mal im Jahr in anderen Fachartikeln zitiert. Was
hatte zu diesem Erfolg beigetragen?

van der Heijden: Ich war Ende der 1990er-Jah-
re zur richtigen Zeit am richtigen Ort. Die Bio-
diversititsforschung hatte sich nach dem Erd-
gipfel von Rio deutlich intensiviert. Es war ein
regelrechter Hype. Mit dem Biodiversitédtspro-



jekt bot sich mir die einzigartige Moglichkeit,
Pionierarbeit zu leisten. Wir waren eine mo-
tivierte Forschungsgruppe, und das Modellsys-
tem — der artenreiche Kalkmagerrasen — war
optimal gewdhlt: In einem anderen Lebens-
raum hétten wir wahrscheinlich nicht so scho-
ne Resultate erzielt.

HOTSPOT: Mit euren Studien habt ihr das
Verstidndnis der Biodiversitdt im Boden we-
sentlich vorangetrieben. Hat der Hype ange-
halten?

van der Heijden: Nach wie vor ist die Erfor-
schung der Bodenbiodiversitdt eine der gross-
ten Herausforderungen fiir die Biologie. Uns
kommt zugute, dass die Methoden zur Bestim-
mung der Arten im Untergrund einfacher und
bezahlbar werden. Politik und Gesellschaft
messen dem Thema zudem eine immer grosse-
re Bedeutung zu.

Marecel van der Heijden hat mittlerweile seine For-
schungstdtigkeiten und Experimente auf weitere Or-
ganismengruppen ausgeweitet. Im Gewdchshaus von
Agroscope Reckenholz zeigt van der Heijden den Auf-
bau eines kiirzlich beendeten Versuchs. An der Tiire
hdngt uniibersehbar ein Schild: «Bitte nicht giessen!».
Im Raum dahinter stehen zwei Reihen mit 50 Zen-
timeter hohen Glaszylindern. Die Scheiben sind be-
schlagen, iiberall hdngen Schlduche und Ventile.

van der Heijden: Wir haben die Glaszylinder
mit sterilem Substrat gefiillt und darin ein
kiinstliches Okosystem geschaffen. Dazu wur-
de das Substrat mit unterschiedlich artenrei-
chen Bodengemeinschaften geimpft und mit
je zehn Pflanzenarten bepflanzt. Die Glaszylin-
der sind vollkommen geschlossene Systeme.
Um eine Verunreinigung mit Organismen von
aussen zu vermeiden, wurde sowohl das Was-
ser als auch die Luft, die in das System gelang-
ten, gefiltert. Die Resultate aus diesem Ver-
such, welche letztes Jahr in der angesehenen
Fachzeitschrift PNAS der Akademie der Wis-
senschaften der USA verodffentlicht wurden,
haben viel Aufmerksamkeit erregt (Wagg et al.
2014). Viele Forschungsgruppen wollen das Ex-
periment nachbauen.

HOTSPOT: Und was erregte die Aufmerksam-
keit?

van der Heijden: Je hoher die Vielfalt der Bo-
denorganismen ist, desto besser funktioniert
das System Boden. Und zwar oberirdisch wie
unterirdisch. Alle Bodenfunktionen waren be-
troffen: Viel Biodiversitit im Boden bedeutet:
Mehr Biodiversitdt an Pflanzen iiber dem Bo-

den, mehr Kohlenstoffspeicherung im Boden,
ein besserer Abbau von abgestorbenem Pflan-
zenmaterial, bessere Nihrstoffverfiigbarkeit.
Die Bodenlebewesen spielen eine Schliisselrol-
le in landwirtschaftlichen Okosystemen. Auch
der Ausstoss von Lachgas aus dem Boden war
in artenreichen Systemen um iiber einen Drit-
tel reduziert. Lachgas ist ein wichtiger Faktor
in der Klimadebatte, weil es ein hochpotentes
Treibhausgas ist und zur Klimaerwdrmung
beitragt. Es wurde schon lange vermutet, dass
Bodenbiodiversitit fiir Okosysteme eine wich-
tige Rolle spielt, es wurde aber bis jetzt experi-
mentell noch nicht bestétigt.

Ein aktuelles Experiment der Forschungsgruppe um
Marcel van der Heijden findet unter freiem Himmel
statt. Genauer gesagt auf einem Flachdach. Mit Bo-
den gefiillte, 80 Zentimeter hohe Gefdsse wurden in
dem Dach versenkt. Das Geschoss darunter ist kein
Wohnraum, sondern Auffangzentrale fiir das versi-
ckernde Bodenwasser. Uberall die mittlerweile ver-
trauten Schlduche und Ventile. Das Sickerwasser
wird aufgefangen und die Zusammensetzung ana-
lysiert. In den 60 Zentimeter breiten Topfen wdchst
Weizen. Wie im Gewdchshaus variiert die Bodenbio-
diversitdt in den Minidckern.

van der Heijden: Die vorldufigen Ergebnisse
aus diesem Versuch haben uns besonders tiber-
rascht. In den artenreichsten Topfen wurden —
hochgerechnet auf eine Hektare — 70 Kilo-
gramm Stickstoff weniger ausgewaschen als in
den Topfen, die fast kein Bodenleben enthiel-
ten. Das heisst: Die Erhaltung eines reichen Bo-
denlebens ist ein wichtiger Beitrag zum Gewads-
serschutz. Ohne Bodenleben wiren die Biche,
Fliisse, Seen und Meere noch viel stirker der
Uberdiingung ausgesetzt. Gleichzeitig haben
wir festgestellt, dass die Ertrige bei reichhalti-
gem Bodenleben hoher ausfallen als bei einem
an Mikroorganismen verarmten Boden.

HOTSPOT: Was beeintriachtigt die Bodenle-
bewesen im Landwirtschaftsland?

van der Heijden: Negative Einflussfaktoren im
Ackerland sind eine fehlende Fruchtfolge, die
Verwendung von bestimmten Pestiziden, zu
héufiges Pfliigen und Bodenerosion. In Europa
gibt es immer mehr Bauern, die sagen: Mein
Boden lebt nicht mehr richtig!

HOTSPOT: In welchem Zustand befinden sich
die Schweizer Acker?

van der Heijden: Dank der Fruchtfolge, der
kleinstrukturierten Schweizer Landwirtschaft
und den vielen Betrieben, die Tierhaltung und

Pflanzenbau verkniipfen, sieht es insgesamt
besser aus als in anderen europdischen Lin-
dern. Der Einfluss der Agrarpolitik auf das Bo-
denleben war positiv, vor allem Dank den obli-
gatorischen Fruchtfolgen. Hierzulande ist der
Unterschied zwischen biologischem Landbau
und konventionellem Anbau beim Bodenleben
nicht so gross wie zum Beispiel in den Nieder-
landen (> S. 8f und 10f).

HOTSPOT: Wie kann man die Situation noch
verbessern?

van der Heijden: Hauptziel meiner Forschung
ist es, einen Beitrag zu einer nachhaltigen
Landwirtschaft zu leisten. Dazu gehort die ge-
zielte Starkung der Bodenokosysteme. Wir ha-
ben bis jetzt gezeigt, wie fundamental wichtig
die Bodenlebewesen sind. Jetzt gehen wir ei-
nen Schritt weiter und fragen uns: Wie funkti-
onieren die Bodendkosysteme im Detail? Wie
lasst sich die Diversitdt niitzlicher Bodenmi-
kroorganismen fiir die Landwirtschaft nutzbar
machen, und wie kann man das durch land-
wirtschaftliche Massnahmen wie Fruchtfol-
ge, Zwischenkulturen, minimale Bodenbear-
beitung und Biolandbau férdern? Im Rahmen
des Nationalen Forschungsprogramms NFP 68
«Nachhaltige Nutzung der Ressource Boden»
erhohen wir zurzeit gezielt die Menge an My-
korrhiza-Pilzen in acht verschiedenen Ackern
verteilt iiber die ganze Schweiz. Wir wollen
wissen, ob die Ertridge durch diese Massnahme
beeinflusst werden. Ich glaube, dass das Be-
wusstsein iiber die Bedeutung der Mikroorga-
nismen im Boden und die Notwendigkeit, zu
ihnen Sorge zu tragen, in Zukunft stark stei-
gen wird. Denn der Einsatz von Energie wird
teurer, und der Phosphordiinger immer knap-
per. Die Bodenbiodiversitdt hingegen hilft den
Pflanzen kostenlos, Nahrstoffe wie Phosphor
(> S. 12f) und Stickstoff effizient aus dem Bo-
den aufzunehmen.

Literatur: www.biodiversity.ch > Publikatio-
nen > Hotspot

Interview: Gregor Klaus,
Redaktion HOTSPOT
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Grossflachige Untersuchungen der Bodenbiodiversitat
sind endlich realisierbar

Neueste Sequenzierungs-Technolo-
gien ermdoglichen es erstmals, kom-
plexe mikrobielle Gemeinschaften
im Boden zu erfassen. Die dadurch
festgestellten Veranderungen der
Artenvielfalt zeigen deutlich, welch
starken Einfluss menschliche Akti-
vitaten auf die Bodenmikroorganis-
men ausiiben konnen. Beat frey,
Franco Widmer und Martin Hartmann

Foto: Befahrungsexperiment mit schweren Forst-
maschinen. Besonders bei nasser Witterung kann
der Waldboden sehr stark verdichtet werden. Foto
Roger Kdchli, WSL

16 HOTSPOT 3212015

Bodenorganismen reagieren auf menschliche
Tatigkeiten mit Verdnderungen ihrer Viel-
falt und gelten deshalb als exzellente Friih-
warnsysteme bei Stérungen. Gefahren dro-
hen den Bbdden von verschiedener Seite. Die
grossten Risikofaktoren fiir Boden sind phy-
sikalische Verdnderungen wie Erosion, Hu-
musverlust und Verdichtung sowie chemi-
sche Verdnderungen durch externe Eintrdge
von Schadstoffen, Pflanzenschutzmitteln und
Diinger (siehe Kasten).

Die mikrobielle Diversitdt in Béden ist hochst
komplex und tbertrifft die Diversitit von
Pflanzen und Tieren bei weitem. Bakterien
bilden die hdufigste Gruppe von Mikroorga-
nismen in Béden. Es wird geschéitzt, dass in ei-
nem Gramm Boden zwischen 2000 und 18 000
bakterielle Arten und bis zu 10 Milliarden bak-
terielle Zellen leben. Aufgrund dieser immen-
sen Komplexitit waren Untersuchungen der
Bodenmikroorganismen lange Zeit nur sehr
eingeschrankt moglich, da nur ein geringer
Anteil dieser Organismen im Labor kultivier-
bar ist.

In den letzten Jahren sind aber enorme Fort-
schritte auf dem Gebiet der DNS-Sequenzie-
rung, das heisst der Entschliisselung des
Erbguts, gemacht worden. Die Entwicklung
sogenannter «Next-Generation Sequencing»
(NGS)-Technologien ermoglicht zum ersten
Mal, die hochdiversen mikrobiellen Gemein-
schaften zu erfassen. Aufgrund der aus Boden
extrahierten DNS und deren Sequenzierung
koénnen wir heute die Wirkungen von mensch-
lichen Aktivititen auf die Zusammensetzung

der mikrobiellen Lebensgemeinschaften im
Boden eindeutig nachweisen (Hartmann et
al. 2014, Hartmann et al. 2015). Im Folgenden
soll dieser Ansatz, wie er in der Forschungs-
gruppe «Rhizosphiren-Prozesse» an der Eidge-
nossischen Forschungsanstalt WSL und in der
Forschungsgruppe «Molekulare Okologie» bei
Agroscope eingesetzt wird, an zwei Beispielen
verdeutlicht werden.

Bodenverdichtung im Wald

Zur effizienten Bewirtschaftung des Waldes
sind Maschinen unentbehrlich. Doch seit der
Jahrtausendwende kommen im Schweizer
Wald zunehmend schwerere Forstmaschinen
zum Einsatz. Damit steigt das Risiko von Bo-
denschiden, insbesondere einer Bodenver-
dichtung. In verdichteten Bdden sind das Vo-
lumen und die Vernetzung der Porenrdume
verringert. Wir sind der Frage nachgegangen,
wie sich Waldbdden und die darin lebenden
Organismen unter der mechanischen Belas-
tung verdndern. Eine Schliisselfrage war, ab
welcher Belastung der Boden langfristig ge-
schidigt ist.

Fir die Untersuchung fiithrten wir im thur-
gauischen Ermatingen und in Heiteren bei
Bern je ein Befahrungsexperiment durch. Mit
dem gezielten Anlegen von Fahrspuren in ei-
nem kontinuierlich ansteigenden Bodenfeuch-
te-Gradienten konnte eine stetig zunehmende
Deformation der Bodenstruktur erzeugt wer-
den. Direkt vor und in den vier Jahren nach
den Versuchen wurden wiederholt Bodenpro-
ben in und neben den Fahrspuren genommen



(Frey et al. 2011, Hartmann et al. 2014). Im La-
bor wurde aus den Bodenproben DNS extra-
hiert und mit modernen Methoden analysiert.
Insgesamt konnten anhand von Gensequenz-
en auf den beiden Untersuchungsflichen rund
7000 Bakterien- und 2500 Pilzarten unter-
schieden werden. Die Studie zeigte, dass die
Folgen der Bodenbelastung fiir die darin le-
benden Pilze und Bakterien und damit fiir die
Baumverjiingung betrdchtlich sind. Mechani-
sche Bodenbelastungen begiinstigen an sauer-
stoffarme Verhéltnisse angepasste Bakterien-
arten, was zur Bildung von klimaschéidlichem
Lachgas und Methan fiihrt. Bei sehr starker
Verdichtung verschwinden nicht nur die aero-
ben Bakterien, die Sauerstoff zum Uberleben
bendtigen, sondern auch die fiir das Baum-
wachstum so wichtigen Mykorrhiza-Pilze, die
in Lebensgemeinschaften mit Baumwurzeln
leben.

Nach vier Jahren hatten sich einige Bakterien-
arten wieder erholt, andere Bakterien sowie
die meisten Pilze leiden aber weiterhin unter
der Verdichtung. Man geht sogar davon aus,
dass Jahrzehnte vergehen werden, bis sich
Boden nach starken Belastungen wieder voll-
stindig erholen (> S. 28). Mit Hilfe der neu-
en Erkenntnisse konnen Richtlinien fiir die
Waldarbeit festgelegt werden.

Landwirtschaftliche Anbausysteme

Neben mechanischen Belastungen durch die
Bodenbearbeitung gelten vor allem die Ein-
tridge von Diinger und Pflanzenschutzmitteln
weltweit als die grossten Risikofaktoren fiir
die landwirtschaftlichen Okosysteme. Es ist
von essentieller Bedeutung, dass der Einsatz
von Diingern und Pestiziden moderat und ge-
zielt erfolgt, um Agrarflichen nachhaltig zu
nutzen. Es ist jedoch immer noch weitgehend
unklar, wie diese Anbaufaktoren die Boden-
mikroorganismen und deren Funktionen (z.B.
Nahrstoffkreislauf, Schadlingskontrolle) be-
einflussen.

Der DOK-Versuch vergleicht seit 1978 verschie-
dene konventionelle und biologische Anbausys-
teme (> S. 8f; Widmer et al. 2006). Mittels der
neuen hochauflésenden NGS-Technologien
konnte kiirzlich zum ersten Mal gezeigt wer-
den, dass alle Anbausysteme prinzipiell unter-
schiedliche mikrobielle Gemeinschaften be-
herbergen (siehe Grafik; Hartmann et al. 2015).
Systeme, welche jahrzehntelang Hofdiinger
erhielten, zeigten allerdings &hnlichere mi-
krobielle Gemeinschaften wie ausschliesslich
mineralisch gediingte Systeme. Der moderate
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in diesem
Versuch iibte einen vergleichsweise kleinen
Einfluss aus. Auf den Parzellen, die Hofdiinger
erhielten, wurden Mikroorganismen gefun-
den, welche unter anderem Funktionen beim
Abbau von organischem Material {ibernehmen
und damit fiir die Verfiigbarmachung von
Néhrstoffen und die Bodenfruchtbarkeit von
Bedeutung sind.

Im internationalen Vergleich zeichnet sich die
Schweizer Landwirtschaft durch eine geringe-
re Spezialisierung und eine gemischtbetriebli-
che Organisation aus, welche Tierhaltung und

Pflanzenbau verkniipft und damit auf Hofdiin-
ger wie Giille und Mist setzt. Dies scheint fiir
die Diversitdt von Bodenlebewesen forderlich
zu sein, wurden doch in den Parzellen, wel-
che nur mineralischen Diinger erhielten, die
wenigsten Arten gefunden. Solche rein mine-
ralisch gediingten Anbausysteme sind in vie-
len Landern immer noch Standard. Wenn je-
doch die Boden des biologischen Landbaus als
Massstab fiir eine diverse und funktionierende
Bodenmikrobiologie genommen werden, dann
sind die gemadss 0kologischem Leistungsnach-
weis (OLN) mit Hofdiinger bewirtschafteten
Boden diesem Standard trotz zusdtzlicher Mi-
neraldiingung und moderatem Pestizideinsatz
sehr nahe.

0.20 —
[ | |
° [ ]
0.12 - N °
..
o, o
® [
[ 3 I} [
004 A ° L a
o A ‘
S A, A | | '
5 A A L
g 004 AL 0o
2 A A A.
M 4
5 A A HA
= 0124 A A
. vy
Ay
AA A K
-0.20 A A
A
-0.28
[ T T T T 1
-03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Varianz-Komponente 1

Neue Technologien als Chance

Die neuen molekulargenetischen Methoden
bieten die Mdglichkeit, den Erfolg von Bewirt-
schaftungsmassnahmen zu messen und bei-
spielsweise die Férderung von niitzlichen Mi-
kroorganismen zu dokumentieren. Vor allem
die NGS-Technologie kombiniert einen hohen
Durchsatz an Messungen mit einer bislang un-
vergleichbaren analytischen Auflésung hoch
komplexer biologischer Gemeinschaften. Die-
se Eigenschaften sind essentielle Vorausset-
zungen, um ein biologisch komplexes Okosys-
tem wie den Boden grossflichig in Zeit und
Raum zu erfassen und zu iiberwachen. Moni-
toring-Programme wie das Nationale Boden-
beobachtungs-Netzwerk (NABO) (> S. 18) oder
das Biodiversitdts-Monitoring Schweiz (BDM)
koénnen nun diese Technologie nutzen, um
erstmals nicht nur die physikalischen und
chemischen Eigenschaften eines Bodens zu
untersuchen, sondern auch ein vertieftes Ver-
stdndnis der Bodenbiodiversitidt zu erlangen.

Literatur: www.biodiversity.ch > Publikatio-
nen > Hotspot

Bedrohte Bodenorganismen

In der Roten Liste der geféhrdeten Grosspilze der
Schweiz von 2007 wird auf die Gefahrdung der
Mykorrhiza-Pilze in Waldern des Mittellandes
durch Nahrstoffeintrage aus der Luft hingewie-
sen. Das gilt insbesondere fiir den Eintrag von
Stickstoff. In den 1980er-Jahren wurde in stark
stickstoffbelasteten Gebieten in den Nieder-
landen ein drastischer Riickgang einzelner My-
korrhiza-Pilzarten festgestellt. Ein Stickstoffdiin-
gungsexperiment in den Waldern der Freiburger
Voralpen kam zum gleichen Ergebnis: Mykorrhi-
za-Pilze produzierten bei hohen Stickstoffgaben
sofort viel weniger Fruchtkérper; nach einigen
Jahren verschwanden sie ganz. Ein Langzeittrend
im Pilzreservat La Chanéaz (Kt. FR) hat gezeigt,
dass zwischen 1975 und 2006 der Anteil an
Mykorrhiza-Pilzen, gemessen an den Fruchtkor-
pern, um fast 20 Prozent abgenommen hat. So
erstaunt es wenig, dass sich auf der Roten Liste
der gefdhrdeten Arten anteilsmdssig mehr My-
korrhiza-Pilze als biomasseabbauende (saprobe)
Arten finden. Beatrice Senn und Simon Egli

Grafik: Unterschiedliche Anbausysteme fordern unter-
schiedliche mikrobielle Gemeinschaften.

Jeder Datenpunkt reprasentiert die mikrobielle Ge-
meinschaft einer Bodenprobe; einander nahere gele-
gene Datenpunkte haben ahnlichere Gemeinschaften.
Die Boden der fiinf Anbausysteme (> S. 8) weisen
unterschiedliche mikrobielle Gemeinschaften auf.

D: biologisch-dynamisch, O: organisch-biologisch,

K: konventionell OLN, M: konventionell-mineralisch,
N: ungediingte Kontrolle.

Quelle: Hartmann et al. 2015

Dr. Beat Frey arbeitet an der Eidgendssischen For-
schungsanstalt WSL. Er forscht seit iiber 25 Jahren
im Bereich der Bodenmikrobiologie und leitet die
Gruppe «Rhizosphéren-Prozesse». Seit 2013 ist er
Dozent fiir Bodenbiologie an der ETH Ziirich.

Dr. Franco Widmer leitet die Forschungsgruppe
«Molekulare Okologie» am Agroscope Institut fiir
Nachhaltigkeitswissenschaften INH in Zirich. Er ist
ausgebildeter Biochemiker und Zellbiologe und hat
sich auf die molekulargenetische Charakterisierung
von mikrobiellen Gemeinschaften in der Umwelt
spezialisiert.

Dr. Martin Hartmann arbeitet an der Eidgends-
sischen Forschungsanstalt WSL. Er ist mikrobieller
Okologe und spezialisiert auf die Erforschung des
Mikrobioms mit den neusten molekulargenetischen
Technologien.

PD Dr. Beatrice Senn-Irlet arbeitet an der Eidge-
néssischen Forschungsanstalt WSL und beschaftigt
sich mit der Diversitdt der Pilze. Sie leitet das natio-
nale Daten- und Informationszentrum fir Pilze, wo
Grundlagen fir den Artenschutz der Pilze erarbeitet
werden.

Dr. Simon Egli arbeitet an der Eidgendssischen
Forschungsanstalt WSL. Er leitet seit Uber 30 Jahren
die Forschungsgruppe «Mykorrhiza» mit Schwer-
punkt auf der funktionalen Bedeutung von Waldpil-
zen unter sich andernden Umweltbedingungen.
Kontakt: beat.frey@wsl.ch
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Wie geht es den Boden in der Schweiz?
Biologische Untersuchungen der Nationalen
Bodenbeobachtung NABO

Viele Bodenfunktionen sind abhdngig von den im Boden lebenden Orga-
nismen. Um friihzeitig Hinweise auf schadliche Veranderungen im System
Boden zu erhalten, hat die Nationale Bodenbeobachtung NABO seit 2012
bodenbiologische Parameter routinemassig in ihr Messprogramm aufge-
nommen. Anna-Sofia Hug, Andreas Gubler, Franco Widmer, Beat Frey, Hans-Rudolf
Oberholzer, Raquel Campos-Herrera und Reto G. Meuli

Der Boden bildet die Grundlage fiir fast alle Le-
bensriume und erbringt wichtige Okosystem-
leistungen. Dazu gehoren unter anderem die
biologische Stickstoffbindung, der Abbau von
organischem Material, die Nahrungsmittelpro-
duktion und die Wasserfilterung. Die meisten
dieser Bodenfunktionen stehen mit den Bo-
denlebewesen in direktem Zusammenhang.
Gutes Trinkwasser und gesunde Nahrungsmit-
tel sind also direkt abhédngig von gesunden Bo-
den und den darin lebenden Organismen. Es
drdngen sich deshalb folgende Fragen auf: Wie
geht es den Bdden in der Schweiz? Ist die Bo-
denfruchtbarkeit langfristig gewdhrleistet?
Seit bald 30 Jahren ist die Nationale Boden-
beobachtung NABO bestrebt, Antworten auf
diese Fragen zu liefern. Die NABO iiberwacht
an iiber 100 Standorten im landesweiten Re-
ferenzmessnetz die Belastung des Bodens mit
anorganischen und organischen Schadstoffen
(> Karte S. 20). Das Messnetz wird von den Bun-
desimtern fiir Umwelt (BAFU) und Landwirt-
schaft (BLW) gemeinsam betrieben und basiert
auf dem Umweltschutzgesetz (USG, 1983) und
der Verordnung iiber Belastungen des Bodens
(VBBo, 1998). Zentraler Punkt der VBBo ist der
langfristige Erhalt der Bodenfruchtbarkeit.
Diese kann jedoch nicht nur durch chemische
oder physikalische Belastungen eingeschrankt
werden, sondern wird auch von den im Boden
lebenden Organismen massgebend beeinflusst.
Dabei spielen neben der Menge der Bodenlebe-
wesen vor allem auch deren Vielfalt und Funk-
tionen eine wichtige Rolle.

Bodenbiologische Parameter in der NABO

Bodenlebewesen reagieren sensibel auf Verdn-
derungen in ihrer Umwelt und koénnen friih-
zeitig Hinweise auf unerwiinschte Verdnde-
rungen im Boden liefern. Es ist deshalb fiir
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die NABO von grossem Interesse, bodenbiolo-
gische Untersuchungen in ihr Messprogramm
aufzunehmen. Gesetzlich ist der Auftrag an
die NABO in dieser Hinsicht mit Artikel 2a
der VBBo gegeben, ndmlich Aussagen iiber die
standorttypischen Lebensgemeinschaften ma-
chen zu konnen. Weiter verlangt die Strategie
Biodiversitit Schweiz (SBS), dass «die Uberwa-
chung der Verinderung von Okosystemen, Ar-
ten und der genetischen Vielfalt (...) bis 2020
sichergestellt» sein muss (Strategisches Ziel 10,
BAFU 2012).

Doch welche Organismen findet man in einem
Boden? Der Regenwurm, der wohl bekanntes-
te Vertreter der Bodenmakrofauna, fillt durch
seine Grosse auf und ist bereits relativ gut er-
forscht (> S. 28). Daneben existiert aber noch
weit mehr Leben im Boden (> S. 5ff und 14f).
Bis heute ist diese Welt weitgehend ein Myste-
rium. Als erster Schritt hinein in diesen unbe-
kannten Kosmos der Bodenmikroorganismen
hat die NABO im Friihjahr 2012 in Zusam-
menarbeit mit Agroscope und der Eidgends-
sischen Forschungsanstalt WSL damit begon-
nen, an 30 ausgewdhlten NABO-Standorten
(> Karte S. 20, Fotos S. 21) mittels Fliachen-
mischproben die bodenmikrobiologischen Pa-
rameter «Mikrobielle Biomasse» (bestimmt
mit den Methoden Fumigation-Extraktion
und substratinduzierte Respiration), «Basalat-
mung» und «<DNS-Menge» zu messen. Fir die
Interpretation dieser Messwerte wurden wich-
tige Begleitparameter wie das Raumgewicht
der Feinerde, der pH-Wert und der Kohlen-
stoffiStickstoff-Gehalt bestimmt. Erste Resulta-
te zeigen, dass Ackerbaustandorte fiir alle auf-
genommenen Messgrossen tendenziell tiefere
Werte aufweisen als Grasland- und Waldstand-
orte. Weiter zeigen die verschiedenen Mes-
sungen der mikrobiellen Biomasse signifikan-

te lineare Zusammenhinge auf, was die gute
Qualitidt der Messungen unterstreicht.

Im Frithjahr 2015 wurden die Standorte zum
vierten Mal beprobt. Diese Zeitreihe von bo-
denbiologischen Messwerten an Standorten ei-
nes Bodendauerbeobachtungsgramms ist ein
weiterer Schritt hin zu mehr Informationen
iiber die standorttypischen Werte von mikro-
und molekularbiologischen Summenparame-
tern. Standorttypische Werte sind die Grund-
lage dafiir, um festgestellte Veridnderungen
uber die Zeit tiberhaupt einordnen zu kénnen.
Sind die gemessenen Werte im normalen bzw.
gesunden Bereich oder besteht Grund zur Sor-
ge? Die Vergleichswerte der Arbeitshilfe zur
Anwendung und Interpretation bodenbiologi-
scher Parameter der Arbeitsgruppe «Vollzug
Bodenbiologie» liefern dazu wertvolle Ent-
scheidungshilfen (VBB 2009). Zudem ermogli-
chen die langjdhrig aufgenommenen Metada-
ten (z.B. Bewirtschaftungsdaten, Fruchtfolge)
an den Standorten des NABO-Messnetzes eine
breit abgestiitzte Auswertung der bodenbiolo-
gischen Messwerte und sind eine wichtige In-
terpretationsgrundlage.

Saure Braunerde auf der Alp Vorder Eggli im
bernischen Saanen. Knnten wir in den Boden
eintauchen wie in einen See — wir hatten eine
faszinierende Welt vor Augen. Ein Wechselspiel aus
verschiedenen Farben und speziellen Lebensfor-
men wiirde uns umgeben. Doch der Boden ist nur
schwer zugdnglich, obwohl er so nahe ist: Wir le-
ben, wohnen und laufen auf ihm. Seine Oberflache
liegt zudem meist unter einem Pflanzenkleid oder
einer Laubdecke verborgen. So spielt der Boden in
unserem Bewusstsein kaum eine Rolle, und seine
Bedeutung fir das Leben auf der Erde wird vollig
unterschatzt. Foto © Agroscope (Gabriela Bréndle,
Urs Zihlmann), LANAT (Andreas Chervet)
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Zusatzliche quantitative Untersuchungen
Nachdem bekannt ist, wieviel mikrobielle Bio-
masse an den NABO-Standorten vorhanden
ist, interessiert auch die Frage, welche Orga-
nismen sich darin befinden. Deshalb werden
im bodenbiologischen Messprogramm der
NABO die klassischen mikrobiologischen Be-
stimmungsmethoden durch die sich rasch
entwickelnde molekulargenetische Analy-
tik erginzt. In einem vom BAFU finanzierten
Projekt soll nun mittels DNS-Sequenzanaly-
sen die Zusammensetzung der Pilz- und Bak-
teriengemeinschaften der 30 NABO-Standorte
ermittelt werden (z.B. mit NGS-Technologien,
> S. 16f). Diese auf der Entschliisselung der
Erbsubstanz basierenden Methoden erdffnen
neue Moglichkeiten in der Erforschung der
Diversitit von Bodenorganismen und deren
Funktionen und weisen fiir die Bodendauerbe-
obachtung ein grosses Potenzial auf. In Bezug
auf die eingangs erwihnten Okosystemleistun-
gen konnen Aussagen iiber Bakterien gemacht
werden, die beispielsweise fiir den Stickstoff-
kreislauf relevant sind. Es kann gezielt nach
Pilzen und Bakterien gesucht werden, die Hin-
weise auf verdichtete Bodenverhiltnisse geben
(Hartmann et al. 2013). Im DOK-Versuch (> S.
8f) konnte gezeigt werden, dass Bewirtschaf-
tungssysteme mit unterschiedlichen Diinger-
arten die Zusammensetzung der mikrobiel-
len Gemeinschaften beeinflussen (> S. 16f). Es
wurde auch ein enger Zusammenhang zwi-
schen der Diversitit und Zusammensetzung
von Mykorrhiza-Pilzen, den Bodeneigenschaf-
ten und der Bewirtschaftungsintensitit fest-
gestellt. Verdnderungen in der Zusammenset-
zung von Mykorrhiza-Pilzen kénnen Hinweise
auf die Verdnderung der Bodenqualitit geben
(Oehl et al. 2010).

Im Frithjahr 2014 wurden erstmals zwei zu-
sitzliche Mischproben an jedem der 30
NABO-Standorte entnommen, um auch Unter-
suchungen an grosseren Bodenorganismen
durchzufithren. Im Rahmen des NFP 68-
Projekts «Einsatz von Fadenwiirmern im
Kampf gegen schidliche Bodeninsekten»
konnten so an den 30 NABO-Standorten Lebens-
gemeinschaften von Nematoden mit moleku-
largenetischen Methoden bestimmt werden.
Ziel dieser Studie ist es, die biotischen und
abiotischen Faktoren zu bestimmen, die das
Vorkommen von Nematoden in Schweizer Bo-
den bestimmen. Erste Resultate zeigen, dass
die Nutzung sowohl die Menge als auch die
Zusammensetzung dieser Organismengruppe
beeinflusst.

Mit den wiederholten Messungen der NABO
konnen einerseits die Resultate validiert und
andererseits auch die standorttypischen Wer-
te bzw. Lebensgemeinschaften besser einge-
grenzt werden. Dabei stellt die molekular-
biologische Analytik fiir die Erfiillung des
Auftrages, der durch die VBBo und die Strate-
gie Biodiversitdt Schweiz gegeben ist, ein zent-
rales Instrument dar.

Literatur: www.biodiversity.ch > Publikatio-
nen > Hotspot
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Das NABO-Messnetz. An 30 Standorten werden seit 2012 auch bodenbiologische Untersuchungen (NABObio) durchge-
fuhrt (als Quadrate dargestellt). © NABO 2015, © swisstopo 2015

® NABO Referenzmessnetz
@ NABODbio (Grasland)

Zusammenarbeit BDM — NABO

Lange Zeit fehlte eine flachenreprésentative Bo-
denerhebung aus dem vegetationsbedeckten Teil
der Schweiz. In einem Gemeinschaftsprojekt der
NABO mit dem Biodiversitats-Monitoring
Schweiz (BDM) wird diese Liicke geschlossen.
Wahrend die NABO eine grosse und gitternetz-
formige Stichprobe erhélt, profitiert das BDM im
Gegenzug von Informationen Uber die Boden-
qualitdt und -beschaffenheit am jeweiligen
Standort.

Die Erganzung des NABO-Referenznetzes mit ei-
ner Rasteruntersuchung stellt eine fir gesamt-
schweizerische Auswertungen dringend erfor-
derliche Erweiterung dar. Die gemeinsame Be-
probung verschiedener Umweltkompartimente,
deren Ergebnisse einen gegenseitigen Mehrwert
fur die Interpretation der jeweiligen Resultate er-
bringen, ermdglicht einen sehr hohen synergeti-
schen Nutzen bei gleichzeitig relativ geringen
Zusatzkosten.

Innerhalb von fiinf Jahren werden im Rahmen
des BDM-Indikators Z9 «Artenvielfalt in Lebens-
raumen» auf einem reguldren Raster von 4X6
Kilometer Maschenweite insgesamt knapp 1200
Standorte beprobt. Die bisher auf Gefasspflan-

NABODbio (Ackerbau)
@ NABObio (Wald)

zen und Moose ausgelegte Aufnahme wird durch
eine Bodenprobenahme erganzt. An jedem
Standort werden vier Proben mit einem Durch-
messer von fiinf Zentimetern aus 0 bis 20 Zenti-
meter Tiefe entnommen und im Labor der Natio-
nalen Bodenbeobachtung (NABO) getrocknet,
gesiebt, in einer Datenbank erfasst und zur Ar-
chivierung bereitgestellt. Damit steht erstmals
ein schweizweit einheitlich erhobenes Bodenpro-
benkollektiv zur Verfigung. Die gleichzeitige
Aufnahme der pflanzlichen Artenvielfalt ermég-
licht es, die Pflanzengesellschaften und die wich-
tigsten Bodenparameter wie pH-Wert, Kohlen-
stoffgehalt und Lagerungsdichte in Beziehung zu
setzen. Aufgrund der grossen Grundgesamtheit
und der fldchenreprdsentativen Erhebung weist
dieses Kollektiv ein enormes Potenzial fir regio-
nale und gesamtschweizerische Auswertungen
auf und kann fiir verschiedene Indikatorensyste-
me verwendet werden. Dariiber hinaus schliesst
dieses Projekt eine grosse Liicke im BDM. Die ar-
chivierten Feinerdeproben und das separat er-
fasste Skelettmaterial (Kies und Steine) stehen
zudem fiir neue Fragestellungen zur Verfiigung.
Reto Giulio Meuli



Oben: Probenahme auf einer gekennzeichneten
NABObio-Fléche (1010 m).

Unten: Bei jedem der NABObio-Standorte werden mit
einem Hohlmeissel-Bohrgerat (Durchmesser 2,5 cm)
drei bzw. vier Flachenmischproben a 25 Einstiche
(0-20 cm) entnommen. Fotos Anna-Sofia Hug

Anna-Sofia Hug arbeitet bei der Nationalen Bo-
denbeobachtung (NABO) am Agroscope Institut

fir Nachhaltigkeitswissenschaften INH in Zrich.
Sie ist Geografin und leitet die bodenbiologi-

schen Untersuchungen im Dauerbeobachtungs-
programm der NABO.

Dr. Andreas Gubler arbeitet bei der Nationalen
Bodenbeobachtung (NABO) am Agroscope Institut
fir Nachhaltigkeitswissenschaften INH in Zdrich. Er
ist Umweltnaturwissenschaftler; sein Arbeitsschwer-
punkt liegt in der Auswertung von Monitoringdaten.
Dr. Franco Widmer leitet die Forschungs-

gruppe «Molekulare Okologie» am Agroscope
Institut fiir Nachhaltigkeitswissenschaften INH

in Zurich. Er ist ausgebildeter Biochemiker und
Zellbiologe und hat sich auf die molekulargene-
tische Charakterisierung von mikrobiellen
Gemeinschaften in der Umwelt spezialisiert.

Dr. Beat Frey arbeitet an der Eidgendssischen For-
schungsanstalt WSL. Er forscht seit tiber 25 Jahren
im Bereich der Bodenmikrobiologie und leitet

die Gruppe «Rhizospharen-Prozesse». Seit 2013

ist er Dozent firr Bodenbiologie an der ETH Zirich.

Hans-Rudolf Oberholzer arbeitet in der Gruppe
Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz am Agrosco-
pe Institut fiir Nachhaltigkeitswissenschaften

INH und ist zustandig fiir Bodenmikrobiologie.

Dr. Raquel Campos-Herrera arbeitet gegen-
wartig als Postdoc an der Universitdt Neuchatel

in einem Projekt des NFP 68 «Nachhaltige
Nutzung der Ressource Boden» (Leiter Prof. Ted
Turlings). Seit 14 Jahren erforscht sie entomo-
pathogene Nematoden und deren Anwendung

in der biologischen Schadlingsbekémpfung.

Dr. Reto G. Meuli ist ausgebildeter Geograf mit
Spezialisierung auf Bodenkunde und leitet seit
2008 die Forschungsgruppe «Nationale Boden-
beobachtung (NABO)» am Agroscope Institut fiir
Nachhaltigkeitswissenschaften INH in Ziirich.
Kontakt: anna.hug@agroscope.admin.ch

Das Agroscope-Forschungsprogramm
«Mikrobielle Biodiversitat»
Mikroorganismen kommen (berall in der Bio-
sphare vor und iben viele wichtige Funktionen
aus. Weil die meisten von ihnen nicht direkt
wahrnehmbar sind, wurde bis jetzt nur ein klei-
ner Teil von ihnen beschrieben; noch viel weni-
ger werden gezielt in der Land- und Erndhrungs-
wirtschaft genutzt. Erst in jiingster Zeit, und mit
dem Aufkommen neuester Technologien, um die
Erbsubstanz zu entschllsseln (DNS-Sequenzie-
rung), ist es gelungen, die unglaubliche Vielfalt
dieser mikrobiellen Welt zu erfassen und zu un-
tersuchen. Agroscope hat das Defizit und das
riesige Potenzial der Mikroorganismen erkannt
und 2014 das Forschungsprogramm «Mikrobiel-
le Biodiversitdt» geschaffen, in dem wahrend
vier Jahren diese Thematik bearbeitet werden
soll. Es umfasst vier Arbeitspakete, in welchen
spezifische Themengebiete bearbeitet werden.
Drei davon fokussieren auf die Systeme Boden,
Pflanze und fermentierte Milchprodukte, in wel-
chen die gesamte mikrobielle Gemeinschaft, das
sogenannte Mikrobiom, erforscht wird. Das vier-
te Arbeitspaket befasst sich mit der sich schnell
entwickelnden mikrobiellen Genomik und der
Bearbeitung und Analyse der grossen anfallen-
den Datenmengen (Bioinformatik).

Agroscope verfolgt mit diesem Forschungspro-
gramm das Ziel, die mikrobielle Biodiversitat ge-
zielt fir eine nachhaltige Land- und Erndhrungs-
wirtschaft sowie fir qualitativ hochwertige und
sichere Landwirtschaftserzeugnisse zu nutzen.
Da Mikroorganismen sowohl Freund als auch
Feind des Menschen sein kdnnen, gilt es auch
hier, die richtigen Allianzen zu schmieden.
Franco Widmer

Weitere Information:
www.agroscope.ch/mikrobielle-biodiversitaet
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Brennpunkt — Biodiversitat im Boden

Schaffung magerer Standorte
und Férderung gefahrdeter Arten durch Bodenabtrag

Um seltene und gefdhrdete Arten in
langfristig Uberlebensfahigen Popu-
lationen zu erhalten, besteht im
Kanton Ziirich ein ausgewiesener
Bedarf fiir die Wiederherstellung
von mageren Standorten. Im Gegen-
satz zu einer Ausmagerung, die tiber
den gesteigerten Austrag von Bio-
masse erfolgt, fiihrt ein Oberboden-
abtrag grundsatzlich rasch zu sehr
guten Ergebnissen. Was der Oberbo-
denabtrag fiir die Biodiversitat im
Boden bedeutet, soll in einem For-
schungsprojekt evaluiert werden.
Pascale Weber

Magere Standorte bieten einen Lebensraum
fiir vielfiltige Lebensgemeinschaften. Viele
seltene Pflanzenarten und damit auch Tierar-
ten kommen aufgrund ihrer arttypischen Ei-
genschaften nur auf mageren Standorten vor;
auf wiichsigeren Standorten werden sie durch
konkurrenzstidrkere Arten verdringt. Im 19.
und 20. Jahrhundert fithrten zwei Haupt-
entwicklungen zu einem weitgehenden Ver-
schwinden von mageren Lebensrdumen in der
durch den Menschen gestalteten Landschaft:
die Intensivierung der Landwirtschaft und das
Unterbinden der natiirlichen Bodendynamik.
Die Intensivierung der Landwirtschaft und da-
mit einhergehend das grossflichige Ausbrin-
gen von Diinger brachten einen einschneiden-
den Verlust an ndhrstoffarmen Flichen mit
sich, welcher durch zunehmende Stickstoff-
eintrdge aus der Luft noch verstiarkt wurde.
Die Abnahme der Magerwiesen im Kanton Zii-
rich macht den Verlust an nihrstoffarmen Le-
bensrdumen tiiber die letzten 100 Jahre deut-
lich: Seit Ende des 19. Jahrhunderts hat die
Magerwiesenfliche von 30000 Hektaren auf
200 Hektaren abgenommen (Umweltbericht
Kanton Ziirich 2008) (> S. 25). Das ist eine Ab-
nahme von iiber 99 Prozent (siehe Grafik).
Parallel zur Abnahme der mageren Lebens-
rdiume wurden dynamische Prozesse, welche
héufig eine Stérung von Béden mit sich brach-
ten, mehr und mehr verhindert. Entlang von
kanalisierten Fliissen und an befestigten Han-
gen entstanden keine Rohboden- und Pionier-
flichen mehr. Das Zulassen und Férdern von
dynamischen Prozessen gehort deshalb im Na-
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turschutz in vielen Okosystemen als prigender
Faktor dazu (Bonsel und Matthes 2007). Nur
mit dieser Massnahme lassen sich diejenigen
Arten und Lebensgemeinschaften lingerfristig
erhalten, welche an Stérungen angepasst sind.
So kénnen beispielsweise die Erosion eines
Flussufers oder Hangrutschungen zugelassen
werden, wenn aus Sicherheitsgriinden nichts
dagegen spricht. Pionierstandorte werden ge-
zielt durch mechanische Stérung des Bodens
respektive durch einen Bodenneuaufbau er-
zeugt.

Die wenigen verbliebenen, heute noch mage-
ren Lebensrdume im Kanton Ziirich stehen wei-
ter unter Druck, sei es, weil diese Flichen fiir
Siedlungs- oder Infrastrukturbauten benétigt
werden, oder auch, weil auf ihnen Fruchtfol-
geflichen, die an anderen Orten beansprucht
wurden, kompensiert werden. Schliesslich fal-
len magere Offenlandlebensriume in Grenz-
ertragslagen durch Nutzungsaufgabe der na-
tiirlichen Wiederbewaldung zum Opfer.

Heute sind im Kanton Ziirich mehr als zwei
Drittel aller Pflanzenarten, welche auf néhr-
stoffarme Standorte angewiesen sind, bedroht;
rund 50 Arten sind bereits ausgestorben. Vor
diesem Hintergrund besteht eine hohe Dring-
lichkeit, die noch bestehenden Magerstandor-
te zu erhalten und ehemals magere Lebensriu-
me wieder herzustellen oder neue zu schaffen.

Bedarf an mageren Lebensraumen

im Kanton Ziirich

Gemadss dem 10-Jahres-Bericht zum Natur-
schutzgesamtkonzept des Kantons Ziirich
(Fachstelle Naturschutz 2006) soll die Fliche
an Magerwiesen (im engeren Sinn) innert
zehn Jahren von weniger als 200 Hektaren
Restflache auf mindestens 800 Hektaren aus-
gedehnt werden. Die Massnahmen im Rahmen
des 6kologischen Ausgleichs in der Landwirt-
schaft gehen zwar in die richtige Richtung, rei-
chen jedoch bei weitem nicht aus, um mage-
re Standorte im erforderlichen Umfang und
in der benétigten Qualitdt wiederherzustellen.
Eine Extensivierung von vormals gediingten
Wiesen ist auf einem grossen Teil der Stand-
orte namlich nicht zielfithrend. Erfahrungen
mit der Ausmagerung von Bdden iiber den
Austrag von Biomasse durch jahrlich mehrma-
liges Mdhen zeigen, dass bei solchen Standor-
ten iiber mehrere Jahrzehnte kaum ein Exten-
sivierungseffekt ersichtlich ist: Biomasse und
Liickigkeit entsprechen bei weitem nicht den
Werten einer Magerwiese, und es stellen sich
kaum gefihrdete Arten ein.

Bodenabtrag als zielfiihrende Massnahme

Es werden also erfolgsversprechende und zu-
gleich kosteneffiziente Methoden gesucht,
welche geeignet sind, innert einer Frist von
wenigen Jahren nédhrstoffarme Standorte wie-
derherzustellen oder neu zu schaffen. Bishe-
rige wissenschaftliche Studien (z.B. Schiitz et
al. 2000) und die Erfolgskontrolle der Projekte
mit Bodenabtrag zur Schaffung von Ried- und
Magerwiesen im Kanton Ziirich (Fachstelle Na-
turschutz 2005) zeigen, dass ein Bodenabtrag
grundsdtzlich sehr gute und sichere Ergebnis-
se hervorbringt:

> Die Zielvegetation feuchter bis trockener
Magerwiesen kann sich in den meisten Fil-
len innerhalb weniger Jahre gut etablieren.

> Sehr seltene und bedrohte Pflanzenarten
konnen innerhalb weniger Jahre stark ge-
fordert werden. In einzelnen Fillen kon-
nen regional verschwundene, aus Natur-
schutzsicht besonders wichtige Arten aus
der Samenbank des freigelegten Bodenho-
rizonts wieder auftreten.

> Die Artenvielfalt von Pflanzen und Klein-
tieren wird stark erhoht.

> Die standorttypische Kleintierfauna mit
seltenen und bedrohten Arten besiedelt
meist in kurzer Zeit die neuen Gebiete, d.h.
sie wird durch den Bodenabtrag indirekt
gefordert.

> Die Flichen sind wenig produktiv und des-
halb pflegeleicht. Sie benotigen langfristig
wenig Unterhalt, was okonomisch inte-
ressant und faunistisch von grosser Bedeu-
tung ist.

Wie sich die unteriridische Fauna, Pilze und
Mikroorganismen im Boden nach einem Bo-
denabtrag entwickeln, wurde bis anhin wenig
bis gar nicht tiberpriift. Derzeit ist deshalb ein
Forschungsprojekt in Planung, welches dazu
beitragen soll, diese Wissensliicke zu schlies-
sen (siehe Kasten). Auch sollen Vergleiche von
ausgemagerten Flichen mit benachbarten Bo-
denabtragsflichen durchgefiihrt werden. In
Anbetracht der anthropogenen Einfliisse auf
den Boden durch Diingung, verhinderte Bo-
dendynamik und Uberbauung lassen sich we-
nig wiichsige Standorte als Grundlage fiir viel-
faltige Artengemeinschaften wohl nur durch
die Anwendung verschiedener Methoden
und durch vereinte Anstrengungen aller in-
volvierten Stakeholder lingerfristig erhalten
und flichenmaissig im notigen Umfang und
in der nodtigen Zeit wieder ausdehnen. Ob an
einem bestimmten Standort zur Schaffung na-
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turschiitzerisch wertvoller Biotope Boden ab-
getragen werden soll, muss unter Abwagung
verschiedener Interessen entschieden werden.
Fundierte vorgingige Abklirungen, eine gute
Information aller Beteiligten, eine sorgfiltige
Ausfithrung sowie eine sachgerechte Pflege der
neu gestalteten Flichen sind sicherzustellen.

Literatur: www.biodiversity.ch > Publikatio-
nen > Hotspot

Dr. Pascale Weber ist stellvertretende Bereichs-
leiterin Arten- und Biotopschutz bei der Fachstelle
Naturschutz des Kantons Zirich. Sie leitet unter
anderem konzeptionelle und umsetzungsorientierte
Projekte in den Bereichen Wiederherstellung von
mageren Lebensrdumen und Biodiversitat im Wald.
Bis 2013 forschte sie an der Eidg. Forschungsanstalt
WSL in Birmensdorf.

Kontakt: pascale.weber@bd.zh.ch

Marktplatz fiir Forschungsfragen

Das Forum Biodiversitat pflegt den Dialog und
die Zusammenarbeit zwischen Forschenden und
Entscheidungstragern in Verwaltung, Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft. Der «Marktplatz fir
Forschungsfragens ist ein weiteres und neues Ins-
trument, das den Austausch zwischen Forschung
und Praxis fordern soll. Damit sollen einerseits
Fragen aus der Praxis an Forschungsinstitutionen
vermittelt, andererseits bestehende Forschungs-
resultate der Praxis zuganglich gemacht werden.
Im Anschluss an eine Umfrage bei den kantonalen
Fachstellen Natur- und Landschaftsschutz konnte
eine erste Serie von Forschungsfragen an die Uni-
versitdten, an die Eidgenossische Forschungsan-
stalt WSL und an die Fachhochschule ZHAW ver-
mittelt werden. Eine Studie zur Entwicklung der
Bodenbiodiversitat bei verschiedenen Methoden
der Ausmagerung und des Oberbodenabtrags,
initiiert von der Fachstelle Naturschutz Zurich,
gelangte beispielsweise dadurch an die WSL. Die
abgeschlossenen Arbeiten werden auf der Inter-
netseite des «Marktplatz fiir Forschungsfragens,
die auf der Homepage der KBNL (Konferenz der
Beauftragten fir Natur- und Landschaftsschutz)
angesiedelt ist, aufgeschaltet und somit auch an-

Oben: Direktbegriinung nach Bodenabtrag im Itziker-
riet, Grliningen ZH. Unten: Oberbodenabtrag im Pint,
Griiningen ZH. Fotos Daniel Kreiner

deren Kantonen zuganglich gemacht.

Das Interesse der Kantone wie auch der For-
schungspartner fiir eine bessere Vernetzung
scheint gross zu sein. Insbesondere bei Stu-
denten sind praxisbezogene Bachelor- und Mas-
terarbeiten gefragt, und auf den Fachstellen liegt
ein grosser Fundus an Fragestellungen brach.
Allerdings eignen sich nicht alle Fragen aus der
Praxis fiir die Wissenschaft. Die Forschung stellt
klare Bedingungen an die Machbarkeit einer
Studie: Die Fragestellung muss mit wissenschaft-
lichen Methoden zu beantworten und fir eine
Publizierung in einem wissenschaftlichen Jour-
nal verwendbar sein. Zudem muss die Frage in
den Themenbereich eines Instituts passen; eine
minimale Finanzierung sollte gewahrleistet wer-
den kénnen. Von der Aufgleisung der Frage bis
zu deren Beantwortung braucht es mindestens
ein Jahr; komplexere Fragen bedingen oft mehr-
jahrige Forschungsprojekte. «Wenn's brennt»
sind deshalb nicht die Hochschulen, sondern
ein Auftrag an ein Fachbiiro der richtige Weg.
MaiannSuhner,ForumBiodiversitatSchweiz

Weitere Informationen:
www.kbnl.ch/de/6000.asp

HOTSPOT 3212015
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Schweizerische Eidgenossenschaft

Bundesamt fir Umwelt BAFU

im internationalen Jahr des Bodens

Im Dezember 2013 erklarte die
UNO-Generalversammlung das Jahr
2015 zum internationalen Jahr des
Bodens. Die Kampagne bietet auch
in der Schweiz eine ausgezeichnete
Gelegenheit, Informationen zu den
verschiedenen Aspekten des Bo-
dens und dessen Funktionen zu ver-
mitteln. Die Veranstaltungen vertei-
len sich liber das ganze Jahr. Mo-
natlich publizierte Faktenblatter
bringen Uberraschendes und Faszi-
nierendes liber die Bodenorganis-
men zutage und offenbaren die
Schonheit und Niitzlichkeit dieser
verborgenen Welt. Elena Havlicek

Aufgrund der Multifunktionalitit der Boden
haben sich in der Schweiz verschiedene Bun-
desdmter, darunter auch das BAFU, sowie Ver-
bidnde, Organisationen und wissenschaftli-
che Institutionen zusammengeschlossen, um
im internationalen Jahr des Bodens 2015 die
Kernbotschaften der Kampagne zu formulie-
ren und die Aktivititen zu koordinieren. Das
Grundanliegen ist, die Bevolkerung fiir die
hohe Bedeutung der Boden fiir die Nahrungs-
mittelsicherheit und das Funktionieren der
Okosysteme zu sensibilisieren.
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Publikumsbroschiire «<Bodenschitze»

Eine Publikation vom Bund und dem Nati-
onalen Forschungsprogramm «Nachhaltige
Nutzung der Ressource Boden» NFP 68 in vier
Sprachen (deutsch, franzosisch, italienisch
und englisch) erldutert das Wesen der Boden
und ihre Funktionen. Diese werden anhand
konkreter Beispiele wie des in Basel funktio-
nierenden Systems der Abwasserreinigung il-
lustriert, wo man das Schmutzwasser durch
den reinigenden Waldboden leitet.
Bestellung/Download: www.bafu.admin.ch >
Dokumentation > Publikationen des BAFU

Faktenblatter Bodenlebewesen

Jeweils am 5. jedes Monats stellen das BAFU
und das NFP 68 einen bestimmten Bodenorga-
nismus vor. Nebst allgemein bekannten Arten
wie dem Regenwurm werden in den Fakten-
bliattern auch Lebewesen vorgestellt, die nur
wenige Menschen kennen — zum Beispiel die
Amoben, die als gefrdssige Pradatoren die Le-
bensgemeinschaft der Mikroorganismen im
Boden regulieren, oder die Nematoden, die bei
der Schidlingsbekdmpfung in der Landwirt-
schaft eingesetzt werden.

Die Faktenblitter sind verstindlich geschrie-
ben und richten sich an die breite Offentlich-
keit — sind aber stets auf dem neusten Stand
der Wissenschaft. Im Dezember werden die
gesammelten Faktenblitter in Form einer Bro-
schiire erscheinen, die dann in Naturmuseen,
Informationszentren von Naturpirken und an
anderen Orten, wo sich potenziell interessier-
te Leute einfinden, angeboten werden.
Download Faktenblitter: www.boden2015.ch
> Aktuell > Faktenblitter

Fotowettbewerb

In Zusammenarbeit mit privaten Partnern
wurde Anfang Juni ein Fotowettbewerb lan-
ciert. Amateure und Profis jeden Alters kon-
nen ihre Bodenbilder hochladen auf «www.
boden2015.ch». Eine Jury prasentiert jeweils
Ende Monat die besten Fotos auf der Website
und erkiirt an einer Veranstaltung im Dezem-
ber die Gewinnerinnen und Gewinner. Die
zehn besten erhalten als Preis eine Digital-
kamera, die von einem Sponsor gestiftet wird.

Weitere Informationen

> www.bafu.admin.ch > Themen > Boden >
Dossiers

> www.boden2015.ch informiert {iiber die
Schweizer Aktivititen und Events im Rah-
men des internationalen Jahrs des Bodens,
insbesondere iiber diejenigen, die an ein
breites Publikum gerichtet sind.

Dr. Elena Havlicek ist wissenschaftliche Mitarbeiterin
in der Sektion Boden beim BAFU und fiir den Boden-
schutz bei UVP-pflichtigen Projekten, fir die Bodenbio-
logie und die Bodenbiodiversitat zustandig. Daneben
lehrt sie am Institut fiir Biologie an der Universitat
Neuchatel. Im internationalen Jahr des Bodens 2015
koordiniert sie die Aktivitaten des Bundes.

Kontakt: elena.havlicek@bafu.admin.ch
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Wiesenmeisterschaften —
Biodiversitat im Rampenlicht

2015 ist Halbzeit der UN-Dekade
der Biodiversitat. Zu diesem Anlass
stellen die IG Kulturlandschaft, der
Schweizer Bauernverband und das
Forum Biodiversitit zusammen mit
regionalen Organisatoren artenrei-
che Wiesen ins Rampenlicht. In finf
Regionen der Schweiz wurden die
prachtvollsten Wiesen gesucht und
die jeweiligen Bewirtschafter an
offentlichen Preisverleihungen aus-
gezeichnet. Mit den Wiesenmeister-
schaften wird einerseits auf die Be-
deutung artenreicher Wiesen auf-
merksam gemacht und andererseits
den Bewirtschaftenden Anerken-
nung fiir ihre 6kologischen Leistun-
gen ausgesprochen. Jodok Guntern

Im Grasland Schweiz sind von artenreichen
Wiesen nur noch fragmentierte Restflichen
iibrig geblieben. Das betrifft sowohl die frii-
her allgegenwartigen Trockenwiesen und -wei-
den (Lachat et al. 2010) sowie Fromentalwie-
sen (leicht gediingten Blumenwiesen), die bis
in die 1950er-Jahre die wichtigsten Futterwie-
sen der Landwirtschaft waren (Bosshard 2015).
Diese Lebensrauminseln werden heute von der
Landwirtschaft erhalten und gepflegt. Die Be-
volkerung ist sich allerdings oft nicht bewusst,
welche Leistungen der Biduerinnen und Bau-
ern hinter dem farbigen Anblick einer Blu-
menwiese stehen. Den meisten Schweizerin-
nen und Schweizern sind auch die vielfdltigen
Existenz- und Nutzwerte artenreicher Wiesen
nur ungeniigend bekannt.

Weltweit gesehen gehoren einige Wiesentypen
mit bis zu 90 Pflanzenarten pro Quadratmeter
zu den artenreichsten Lebensrdumen (Wilson
et al. 2012). In Schweizer Magerwiesen finden
sich zum Teil mehr als 60 Pflanzenarten auf
wenigen Quadratmetern. Eine Vielzahl an-
derer Organismen steht mit der pflanzlichen
Vielfalt in Wechselwirkung. Diese Prozesse

sind auch die Grundlage fiir die Okosystemleis-
tungen artenreicher Wiesen und ihrer Biodi-
versitit, von denen wir Menschen profitieren —
rohfaserreiches Tierfutter, geschmackvoller
Honig, Bestdubungsleistungen, genetische
Ressourcen, Erosionsschutz, Reinigung von
Wasser, asthetischer Wert und andere.

Ziel der Wiesenmeisterschaften ist es, das Be-
wusstsein fiir diese Aspekte und fiir die Not-
wendigkeit der Forderung artenreicher Wiesen
zu schirfen. Die Wiesenmeisterschaften 2015
wurden auf nationaler Ebene vom Fonds Land-
schaft Schweiz, vom Bundesamt fiir Landwirt-
schaft, vom Bundesamt fiir Umwelt, der Gust
und Lyn Guhl-Stiftung, der Stiftung Tempera-
tio, der Stiftung Landschaftsschutz Schweiz,
der Stiftung Dr. h.c. Erich Nelson, der Fonda-
tion Petersberg pro planta et natura sowie der
Stiftung zur internationalen Erhaltung der
Pflanzenvielfalt finanziell unterstiitzt. In den
Regionen beteiligten sich zusidtzliche Organi-
sationen. Die Gewinnerinnen und Gewinner
2015 sind auf der untenstehenden Website zu
finden.

2016 werden in weiteren Regionen die arten-
reichsten Wiesen gesucht. Mochten Sie mit
Ihrer Organisation Wiesenmeisterschaften
durchfithren oder mehr dariiber wissen?
Melden Sie sich bei der IG Kulturlandschaft,
der Organisatorin der Wiesenmeisterschaf-
ten.

Weitere Informationen:
www.wiesenmeisterschaften.ch

Literatur: www.biodiversity.ch > Publikatio-
nen > Hotspot

Jodok Guntern ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
beim Forum Biodiversitét Schweiz. Er ist zustandig fiir
Biodiversitat im Landwirtschaftsgebiet.

Dr. Eva Spehn ist ebenfalls wissenschaftliche Mitar-
beiterin beim Forum Biodiversitét Schweiz und verant-
wortlich fiir die internationale Zusammenarbeit.
Kontakt: jodok.guntern@scnat.ch

Begehung einer artenreichen Wiese gemeinsam mit
den Bewirtschaftenden in der Ostschweiz.
Foto Martin Zimmermann

Das regionale paneuropdische Assess-
ment des Weltbiodiversitatsrat IPBES
wird von der Schweiz aus koordiniert

Der Weltbiodiversitatsrat IPBES (Intergovern-
mental Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services) will — &hnlich wie IPCC fir das Klima
— wissenschaftliche Erkenntnisse fir die Politik
aufbereiten. Das regionale Assessment zu Bio-
diversitat und Okosystemleistungen des gesam-
ten paneuropdischen Raums (Europa und Zen-
tralasien), mit dem IPBES nun startet, wird sehr
stark in der Schweiz verankert sein: Einer der
drei Co-Chairs, die den Bericht wissenschaftlich
leiten werden, ist Prof. Markus Fischer von der
Universitdt Bern und Président des Forum Bio-
diversitat Schweiz. Zudem wurden finf weite-
re Experten aus der Schweiz in fihrende Posi-
tionen gewahlt. Dem Forum Biodiversitat ist es
sogar gelungen, mit Unterstiitzung des BAFU
und IPBES das Sekretariat des regionalen As-
sessments an die Universitat Bern zu holen, wo
nun drei neue Stellen besetzt wurden. Diese
werden die Koordination und Organisation des
regionalen Berichts, der 2018 erscheinen soll,
iibernehmen. Aus diesem Grund fand das erste
Autorentreffen in Engelberg statt, wo sich 120
Experten aus der gesamten Region vom 31. Au-
gust bis 4. September trafen, um die Struktur
und den Inhalt der einzelnen Kapitel festzule-
gen. Eva Spehn
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Vielfaltige Landsorten weiterentwickeln

Die grosse Vielfalt an Landsorten ist einer der kostbarsten Schatze der
Menschheit. Sie dient als Basis fiir die langfristige Ernahrung der Weltbe-
volkerung. Erst in den letzten Jahren ist diese Erkenntnis ins Bewusstsein
der Entscheidungstrager gedrungen. Landsorten bedeuten Leben -

Leben aber bedeutet Bewegung. Fiir Kulturpflanzen heisst das, sich dyna-
misch an wechselnde Rahmenbedingungen anzupassen. Dass dies notig
ist, zeigt das Beispiel Rheintaler Ribelmais. Barbara und Hans Oppliger

Traditionelle Landsorten haben sich im Laufe
von Jahrhunderten an ihre Region angepasst.
Im Laufe der Zeit konnen sich die Umweltbe-
dingungen aber dermassen dndern, dass sich
die Pflanzen, wenn sie nur noch in Genbanken
erhalten werden, nicht mehr an die neuen Ge-
gebenheiten anpassen konnen. So enthalten
die Boden im Rheintal heute viel mehr Nahr-
stoffe als vor 50 Jahren. Ein Teil davon wird
heute aus der Atmosphire durch den Nieder-
schlag zugefiihrt. Eine weitere Herausforde-
rung ist die zunehmende Klimaerwidrmung,
welche den Rheintaler Ribelmais einem viel
stirkeren Infektionsdruck durch Pilzkrank-
heiten wie Fusarien-Fdulepilze aussetzt. Das
warmere Klima ermdglicht seit einigen Jah-
ren auch Helminthosporium-Blattpilzen, welche
bis vor 20 Jahren nur siidlich der Alpen vor-
kamen, in unsern Breitengraden zu iiberwin-
tern. Der Ribelmais hat dagegen noch keine
Resistenzen entwickelt. Eine dritte Herausfor-
derung erleben Kulturpflanzen aufgrund der
strenger werdenden Lebensmittelgesetzge-
bung: Heute kénnen auch kleinste Mengen an
Pilzriickstdinden dazu fithren, dass sie nicht
mehr lebensmittelkonform sind.

Grosse genetische Vielfalt

Seit Jahrzehnten basiert die kommerzielle
Maisziichtung weltweit ausschliesslich auf
Hybrid-Ziichtungstechniken. Diese Sorten
weisen eine genetisch dussert schmale Basis
auf; jede Pflanze hat das gleiche genetische
Muster. Landsorten sind jedoch genetisch
sehr vielfiltig: Jede Pflanze hat eine einmali-
ge genetische Zusammensetzung. Dies ist ver-
gleichbar mit der menschlichen Bevolkerung:
Jede und jeder hat einen einmaligen geneti-
schen Fingerabdruck.
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Landsorten werden auch «Populationssorten»
genannt. Bei der Verbesserung beziehungs-
weise Anpassung einer Landsorte an die heu-
tigen Rahmenbedingungen muss deshalb sehr
sorgfiltig vorgegangen werden, damit die
grosse genetische Vielfalt erhalten bleibt und
auch der Charakter der Landsorte nicht verlo-
ren geht. Das Wertvolle an alten Landsorten
ist ja nicht nur die grosse genetische Vielfalt
zwischen den verschiedenen Sorten und Her-
kiinften, sondern auch die Diversitdt inner-
halb derselben Sorte.

Der Verein Rheintaler Ribelmais

Der Maisanbau gehdrt zum Rheintal wie die Olma-
Bratwurst zu St. Gallen. Weitldufige Maisfelder
sind ein fir die Region typisches Bild. Hier ent-
stand das traditionsreiche Maisgericht «Ribel»
mit einer Gber 300-jahrigen Geschichte. Mais bil-
dete (iber Jahrhunderte das Grundnahrungsmittel
des Rheintals, da andere Getreidearten aufgrund
des grossen Pilzdruckes im feuchtwarmen Klima
keine guten Ertrage hervorbrachten.

Im Verlauf des 20. Jahrhunderts geriet der Ribel
allerdings fast in Vergessenheit. Mit der Griindung
des Vereins Rheintaler Ribelmais wurde 1998 ei-
ne Institution geschaffen, die dieses Kulturerbe
langfristig bewahrt. Heute werden im Rheintal
neben grossflachigem Futtermais wieder jahrlich
mehr als 30 Hektaren Rheintaler Ribelmais und
iiber 40 Hektaren Polentamais angebaut.
Rheintaler Ribelmais wurde im Jahr 2000 als
zweites Produkt der Schweiz in das Nationale
Register der Produkte mit geschitzter Ursprungs-
bezeichnung AOP eingetragen. Er darf deshalb
heute ausschliesslich im Rheintal angebaut und
verarbeitet werden.

Weitere Informationen: www.ribelmais.ch

Populationen fiir die Zukunft fit machen

Der Verein Rheintaler Ribelmais (siehe Kas-
ten) wandte in den ersten zwolf Jahren in sei-
ner Maispopulation die Erhaltungstechnik der
«Massenselektion» an, das heisst, dass jedes
Jahr im Saatgutvermehrungsfeld die schons-
ten Kolben von den schonsten und gesundes-
ten Pflanzen von Hand als Ausgangsmaterial
fiir die weitere Vermehrung ausgelesen wur-
den. Bei dieser Technik kénnen aber jeweils
nur die dominanten Eigenschaften miitterli-
cherseits beurteilt werden, was bedingt, dass
die Verbesserungsschritte sehr langsam vorge-
nommen werden und viele Generationen nur
sehr kleine Verbesserungsschritte hervorbrin-
gen. Deshalb startete der Verein Rheintaler
Ribelmais zusammen mit dem Lehrstuhl fiir
Biodiversitit und Pflanzenziichtung an der
Universitdit Hohenheim in Deutschland vor
sechs Jahren ein Ziichtungsprogramm, bei
welchem verschiedene Verbesserungstech-
niken angewendet und miteinander vergli-
chen werden. Dieses Programm will heraus-
finden, welche Techniken zur «Fit-Machung»
von genetisch vielfdltigen Populationssorten
empfehlenswert sind.

Die optimale Selektionsmethode

Der Verein Rheintaler Ribelmais vergleicht seit
dem Jahr 2010 die Selektionsmethode «Halb-
geschwisterselektion» mit «Vollgeschwister-
selektion» und misst alle drei Jahre den Erfolg
seiner Populationssorten im praktischen Feld-
anbau. Dabei wird darauf geachtet, dass jeder
Verbesserungsschritt mit mehr als 500 Einzel-
pflanzen begonnen wird, um die genetische
Basis gentiigend breit zu erhalten. Bei den bei-
den Techniken werden die Nachkommen einer
Pflanze als Familien ausgesit, bonitiert und
beurteilt. Fiir die Auspflanzung der nidchsten



Generation wird dann auf das Ursprungssaat-
gut der besseren Familien zuriickgegriffen.
Neben der «Halbgeschwisterselektion» und
der «Vollgeschwisterselektion» wird zurzeit in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Pflan-
zenzichtung und Biodiversitit an der Univer-
sitit Hohenheim gepriift, ob die «Haploidense-
lektionsmethode» zur Rettung von bedrohten
Landsorten geeignet ist. Dabei werden vor-
iibergehend Pflanzen mit einem einfachen
Chromosomensatz geziichtet, bei welchen
dann alle Eigenschaften, auch die rezessiven,
sichtbar werden. Dadurch werden insbesonde-
re Schwichen, Anfilligkeiten auf Krankheiten
und Letalfaktoren sichtbar gemacht, welche
unter Umstdnden bei diploiden Pflanzen als
rezessive Eigenschaften versteckt vorhanden
sind.

Weltweit und insbesondere in Zentral- und
Siidamerika gibt es bis heute noch Tausende
verschiedener Mais-Landsorten. Wenn von je-
der dieser Sorten nur ein paar Kolben in die
Genbank eingelagert und, wie heute vorgese-
hen, alle 50 Jahre ausgesidt werden, dann kon-
nen sich diese Sorten nicht zusammen mit den
sich d&ndernden Rahmenbedingungen weiter-
entwickeln, sondern sie bleiben im wahrsten
Sinne des Wortes stehen. Es besteht die Gefahr,
dass sie vollig unbrauchbar werden. Dies be-
deutet ihren Untergang. Gelingt es am Beispiel
vom Rheintaler Ribelmais, geeignete Verbesse-
rungstechniken fiir Mais-Populationssorten zu
entwickeln, kénnten sie auch auf andere Po-
pulationssorten angewendet werden und da-
zu beitragen, dass Landsorten auch in Zukunft
konkurrenzfihig bleiben.

Finanzhilfe fiir die Weiterentwicklung

von alten Sorten oder Landsorten

Im Rahmen des «Nationalen Aktionsplans
zur Erhaltung und nachhaltigen Nutzung der
pflanzengenetischen Ressourcen fir Erndh-
rung und Landwirtschaft» (NAP-PGREL) kann
das BLW neu Projekte finanziell unterstiitzen,
die die PGREL wieder nutzbar machen wollen.
Insbesondere fiir die zlichterische Bearbeitung
oder Weiterentwicklung von Sorten fiir den Ni-
schenmarkt sind noch freie Mittel vorhanden.
Bedingung firr die Forderung ist, dass ein mog-
lichst hoher Anteil an Eigen- und Drittmittel ein-
gebracht wird. Antrdge mit Projektstart fiir 2016
kénnen noch bis zum 15. Oktober 2015 einge-
reicht werden.

Weitere Informationen zum NAP-PGREL und
zur Projekteingabe finden Sie unter: www.blw.
admin.ch > Themen > Pflanzensorten, Ziich-
tung, Genressourcen > Pflanzengenetische Res-
sourcen > NAP-PGREL

Barbara und Hans Oppliger haben beide
Agronomie studiert, arbeiten am Landwirt-
schaftlichen Zentrum St. Gallen (LZSG) und sind
Mitinhaber der Firma RhyTOP GmbH. Sie haben
verschiedenste Projekte, die im Rahmen des
Nationalen Aktionsplans NAP-PGREL gefordert
wurden (und immer noch werden) betreut und
fachlich unterstiitzt. Hans Oppliger ist zudem
Geschaftsfiihrer des Vereins Rheintaler Ribelmais.
Kontakt: hans.oppliger@lzsg.ch

Oben links: Der Rheintaler Ribelmais ist eine genetisch
vielfaltige Population. Fachleute beurteilen die ge-
netischen Unterschiede beispielsweise beziglich der
Anfalligkeit auf Blattkrankheiten (Helminthosporium).
Oben rechts: Die Prifung der Nachkommen des
Rheintaler Ribelmaises ist sehr aufwandig: Hunderte
von Einzelparzellen missen separat ausgesat, boni-
tiert, geerntet und beurteilt werden.

Unten: Das Erzeugen von Vollgeschwistern erfordert
viel und exakte Handarbeit.

Fotos Barbara und Hans Oppliger
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Die Karte zur Biodiversitat

Regenwurmer

regenerieren verdichtete Boden

Entwicklung der Regenwurmgénge im Boden eines Weizenfeldes
nach kontrollierter Verdichtung (1, 8 und 24 Monate; Origi-
nalgrosse jedes Bildausschnittes: 16X40 cm). Zur dreidimensio-
nalen Darstellung sind die Gange im Vordergrund gelb, diejeni-
gen im Hintergrund blau eingefarbt.

Quelle: Yvan Capowiez

Die Techniken der verminderten Bodenbe-
arbeitung oder des pfluglosen Ackerbaus
kommen in Europa auch auf grossflichigen
Kulturen mehr und mehr zum Einsatz. Bei
diesen alternativen Systemen stellt sich indes-
sen die Frage nach der Regenerationsfihigkeit
von Boden, die durch das Befahren mit Land-
wirtschaftsmaschinen bei hoher Bodenfeuch-
te verdichtet wurden. Biologische Akteure wie
Pflanzenwurzeln oder die Makrofauna spielen
dabei eine wichtige Rolle. Wie bedeutend die-
se Organismen dabei wirklich sind, und wie
rasch sie ihre Wirkung erzielen, liegt aber
weitgehend im Dunkeln.

Um diese Prozesse besser zu verstehen, wurde
der Boden eines Weizenfelds durch Befahren
mit einem Traktor und einem Anhinger mit
einem Gesamtgewicht von acht Tonnen bei ei-
ner Bodenfeuchte von 25 Prozent kontrolliert
verdichtet. Einen Monat, acht Monate und
24 Monate spdter wurden den Bdden unter
der Fahrspur (behandelte Flichen) bzw. aus-
serhalb davon (Kontrollflichen) Bodenprofile
entnommen. In diesen wurde anschliessend
das Netz der Regenwurmginge mithilfe eines
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in der Medizin gebrdauchlichen Réntgenappa-
rates untersucht.

Einen Monat nach der Verdichtung zeigte sich,
dass das Gangnetz durch das Befahren nahe-
zu vollstindig zerstoért worden ist. Nach acht
Monaten hatte sich das Gangnetz teilweise
wieder neu gebildet, doch war dessen vertika-
le Durchgéngigkeit immer noch schwach aus-
gebildet. Die Regeneration dauerte 24 Mona-
te: Ab diesem Zeitpunkt zeigten sich zwischen
behandelten Flichen und Kontrollflichen kei-
ne Unterschiede mehr. Wir kénnen daraus
schliessen, dass die Regenwiirmer eine aktive
Rolle bei der Regeneration verdichteter Boden
spielen, hierfiir aber rund zwei Jahre benéti-
gen. Yvan Capowiez

—=INRA
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Der Regenwurm ist ein wichtiger Baumeister
unserer Boden. Foto Thomas Alf6ldi

Yvan Capowiez forscht am «Institut national

de la recherche agronomique» (INRA) in Avignon
(F). Er hat sich viele Jahre mit dem Verhalten der
Regenwiirmer und deren Rolle fiir die Bodenfrucht-
barkeit beschaftigt. Seit kurzem untersucht er die
Artengemeinschaft der Spinnen in Kulturbdden.
Kontakt: capowiez@avignon.inra.fr



