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Bakterielle und pilzliche Gemeinschaften 

im Boden verändern sich im Verlauf eines 

Jahres, beeinflusst durch die Jahreszeiten, 

der Pflanzengemeinschaft-Zusammenset-

zung und dem Zustand der Pflanzen, die 

dort wachsen. Dabei können sich sowohl 

der Artenreichtum der Bakterien und Pilze 

wie auch die Zusammensetzung der Ge-

meinschaften und die Häufigkeiten von ein-

zelnen Taxa verändern (Lauber et al., 

2013). Wie verändern sich die Zusammen-

setzung und Struktur von mikrobiellen Ge-

meinschaften aber über mehrere Jahre? Es 

gibt nur einzelne Studien, welche die mik-

robiellen Gemeinschaften über mehrere 

Jahre hinweg unter nicht-experimentellen 

Bedingungen untersuchten. Zwei Studien 

untersuchten bakterielle und pilzliche Ge-

meinschaften in Böden über 5 Jahre und 

gehören zu den längst andauernden Stu-

dien in diesem Bereich: Für tschechische 

Waldböden im Zeitraum von 2013-2017 

konnte gezeigt werden, dass sich die bak-

teriellen und pilzlichen Gemeinschaften 

über die Zeit leicht ändern und somit zu-

nehmend von der ursprünglichen Gemein-

schaft abweichen (Martinovic et al., 2021). 

Die Zweite Studie wurde im Rahmen der 

nationalen Bodenbeobachtung der 

Schweiz (NABO) von 2012-2016 durchge-

führt (Gschwend et al., 2021) und wurde 

anschliessend auch weitergeführt. 

Die in der Schweiz seit über 10 Jahren jähr-

lich durchgeführten bodenbiologischen Er-

hebungen im Rahmen der NABO (NABO-

bio), bei welchen die Summenparameter 

«Basalatmung» und «mikrobielle Bio-

masse», sowie die DNA basierten Diversi-

tätsdaten (DNA-Metabarcoding) erhoben 

werden, können nun einen wichtigen 

Beitrag zur Schliessung dieser Wissenslü-

cke leisten – und das über verschiedene 

Landnutzungsformen hinweg. In der vorlie-

genden Studie zeigen wir, dass die zeitli-

chen Veränderungen der mikrobiellen Bo-

dengemeinschaften je nach Landnutzung 

unterschiedlich ausfallen. Erste Anhalts-

punkte lieferte die NABObio-Studie von 

2012 bis 2016: nur an drei der 30 unter-

suchten Standorte wurden Hinweise für 

konsistente Veränderungen der mikrobiel-

len Bodengemeinschaften über fünf Jahre 

gefunden (Gschwend et al., 2021). Durch 

die Weiterführung dieser Untersuchungen, 

liegen inzwischen für 19 der ursprünglich 

30 Standorte der NABObio Daten über ei-

nen Zeitraum von 10 Jahren vor (Moll-

Mielewczik et al., in Vorbereitung). Bei die-

sen Standorten handelt es sich um neun 

Acker, sieben Dauergrünland sowie zwei 

Standorte mit einem Wechsel von Dauer-

grünland zu Kulturen und einem Standort, 

bei welchem Gras nach Bodenbearbeitung 

zwei Mal über die Jahre neu eingesät 

wurde. Anhand der Analysen der mikrobiel-

len Gemeinschaften dieser Standorte 

wurde untersucht, (i) wie sich bakterielle 

und pilzliche Gemeinschaften in Böden von 

Acker- und Dauergrünlandstandorten über 

10 Jahre mit jährlichen Messungen verän-

dern, (ii) in welchem Verhältnis diese zeitli-

chen Änderungen im Vergleich zu den Bo-

deneigenschaften und den Landnutzungen 

sind, (iii) welche Bakterien und Pilz Taxa 

sich änderten und (iv), ob sich zeitliche Än-

derungen noch in einem erwarteten Be-

reich bewegen. Hier werden die Hauptre-

sultate der wissenschaftlichen Publikation 

von Moll-Mielewczik et al. (in Vorbereitung) 

zusammengefasst. 
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Die mikrobiellen Indikatoren zeigen über 

den Untersuchungszeitraum eine deutliche 

zeitliche Entwicklung (Abb.1): Die mikrobi-

elle Biomasse nimmt an Acker- und Dauer-

grünlandstandorten jährlich um 0.7 % ab 

und der bakterielle inverse Simpson-Index 

(Alpha Diversitätsindikator) geht im Ver-

gleich zum Wert von 2012 jährlich um 1.6% 

zurück. Die bakteriellen und pilzlichen Ge-

meinschaften der Acker und Dauergrün-

landstandorte weichen um 0.6 % und 1 % 
pro Jahr im Vergleich zu den Gemeinschaf-

ten von 2012 ab. Bei der Basalatmung und 

der Alphadiversität der Pilze hingegen 

konnten keine Änderungen über die Ge-

samtheit der Acker- und Dauergrünland-

standorte über 10 Jahre festgestellt wer-

den. Auf taxonomischer Ebene konnten 

spezifische Taxa identifiziert werden, deren 

relative Häufigkeit sich über den Untersu-

chungszeitraum veränderte. Bei den Bakte-

rien wurden 28 von 183 (15 %) und bei den 

Pilzen 5 von 257 (2 %) Familien identifiziert, 

die sich in ihrer relativen Häufigkeit über die 

Zeit veränderten. 

Es sind also bei verschiedenen der unter-

suchten mikrobiellen Parameter zeitliche, 

stetige Verschiebungen über 10 Jahre 

sichtbar. Diese können sowohl durch An-

passung an Veränderungen von pedokli-

matischen Parametern, wie beispielsweise 

Temperatur, Niederschlag, Nährstoffgehalt 

oder Bodenfeuchtigkeit, die sich von Jahr 

zu Jahr leicht unterscheiden, durch die Bo-

denbearbeitung, als auch durch natürliche 

Variabilität der Mikroorganismen und öko-

logische Selektion, verursacht werden. 

Vergleicht man die zeitlichen Veränderun-

gen jedoch mit dem Einfluss der pedoklima-

tischen Eigenschaften auf die bakteriellen 

und pilzlichen Gemeinschaften, werden 

dem Faktor Zeit bei Bakterien nur 5 % und 

für Pilze 4 % der Variation zugeschrieben. 

Die Haupttreiber sind der Standort (Bakte-

rien: 39 %, Pilze: 45 %), der Landnutzungs-

typ (je 22 %) sowie der pH-Wert (Bakterien: 

22 %, Pilze: 17 %). Bakterien- und Pilzge-

meinschaften ändern sich also über 10 

Jahre in einem verhältnismässig kleinen 

Mass, was die Standortspezifizität der mik-

robiellen Gemeinschaften hervorstreicht. 

Um herauszufinden welche Bodenparame-

ter und meteorologischen Eigenschaften 

einen Einfluss auf die sich zeitlich verän-

dernden, biologischen Parameter haben, 

wurden verschiedene klimatische und pe-

dologische Parameter mittels linearer, hie-

rarchischer Modelle (Mixed Effect Models) 

untersucht. Für die mikrobielle Biomasse 

konnte ein Teil des Effekts der Zeit durch 

den organischen Kohlenstoff erklärt wer-

den, sowie im geringeren Masse durch die 

mittlere jährliche Temperatur und den Was-

sergehalt des Bodens. Die Zeitliche Ände-

rung des Alphadiversitätsindex der Bakte-

rien ist nur eine Tendenz und nicht signifi-

kant nach Anpassungen des p-Wertes für 

mehrfaches Testen, scheint aber auch 

stark von der mittleren jährlichen Tempera-

tur und dem Raumgewicht der Feinerde ab-

hängig zu sein. Die Veränderung der Ge-

meinschaften zu denjenigen von 2012 war 

für Bakterien und Pilze signifikant von der 

mittleren jährlichen Temperatur abhängig.  

Um einzuordnen, ob sich die beobachteten 

zeitlichen Veränderungen innerhalb der na-

türlichen Schwankungsbreite bewegen 

oder darüber hinausgehen, wurden für die 

einzelnen mikrobiellen Parameter Normal-

bereiche definiert. Diese sogenannten 

NORs (normal operating ranges) basieren 

auf dem 95 %-Konfidenzintervall der Mess-

werte und wurden getrennt nach Landnut-

zung auf die Mittelwerte der Messungen 

von 2012-2016, in welchen die Gemein-

schaften stabil waren, berechnet. Als 

Standort mit zeitlicher Veränderung wurde 

ein Standort gewertet, an dem die drei Rep-

likate eines Messparameter mindestens 

drei Jahre in Folge ausserhalb der NOR lag 

und bis zum Ende der Messreihe nicht in 

den NOR-Bereich zurückkehrte. Vier 

Ackerstandorte und ein Dauergrünland-

standort veränderten sich nach dieser Defi-

nition über die Zeit und überschritten die 
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NOR-Grenzlinien. Die Gründe dafür sind je-

doch momentan nicht bekannt und müss-

ten fallspezifisch abgeklärt werden. 

Die Standorte mit einem Wechsel in der 

Landnutzung bieten eine Grundlage, um 

die NOR zu testen und zu sehen, welche 

Indikatoren diesen Wechsel in der Bewirt-

schaftung sichtbar machen. Der Wechsel 

von Dauergrünland zu Ackerkulturen führte 

zu Überschreitungen der NOR für die mik-

robielle Biomasse sowie der bakteriellen 

und pilzlichen Gemeinschaften. Zudem 

wurde die NOR von der bakteriellen Alpha-

diversität für mindestens drei Jahre nach 

dem Wechsel überschritten, kam aber mit 

den weiteren Jahren wieder in diese zu-

rück. Der sanftere Wechsel an einem 

Standort von Dauergrünland zu Dauergrün-

land mit eingesäten Hanfreihen führte zu ei-

ner Überschreitung der NOR der mikrobiel-

len Biomasse. Am dritten Standort wurde 

über die zehn Jahre zwei Mal neu Gras ein-

gesät und im letzten analysierten Jahr, 

2021, wurde Winterweizen angebaut. Bei 

diesem Standort wurde die NOR der Ver-

änderung der bakteriellen Gemeinschaft im 

Vergleich zu 2012 erst mit Verzögerung zur 

ersten Massnahme von 2018 – 2021 drei 

Mal überschritten, mit Ausnahme von 2019. 

Es kann daher davon ausgegangen wer-

den, dass trotz der Nichterfüllung der strik-

ten NOR-Regeln, starke Hinweise beste-

hen, dass dieser Standort im Ungleichge-

wicht ist. Insgesamt zeigen die Standorte 

mit Landnutzungswechsel, dass die mikro-

bielle Biomasse und die Bakterien- und 

Pilzgemeinschaften besser geeignet sind, 

um Wechsel in den Bodenökosystemen 

festzustellen als die Basalatmung oder die 

Alphadiversität. Die Definition der NOR ist 

ein erster Schritt hin zu einer Beurteilung, 

inwieweit sich bakterielle und pilzliche Ge-

meinschaften ändern können, bevor der 

Druck so hoch wird, dass sie in einen ande-

ren Zustand wechseln. 

Mit dieser intensiven, jährlichen Beprobung 

und der vertieften Analyse der mikrobiellen 

Gemeinschaften mittels DNA-Metabar-

coding in Kombination mit den Summenpa-

rametern über 10 Jahre hinweg konnten ri-

gorose Tests durchgeführt werden, inwie-

fern diese Indikatoren zeitliche Verände-

rungen robust abbilden können. Anhand 

der NABObio-Datenreihen konnte gezeigt 

werden, dass mikrobielle Gemeinschaften 

und die mikrobielle Biomasse besser geeig-

net sind, um Veränderungen festzustellen 

als Basalatmung und Alphadiversitätsmes-

sungen. Zudem zeigte sich klar, dass die 

Standortspezifizität der mikrobiellen Ge-

meinschaften sehr ausgeprägt ist und Ver-

änderungen über zehn Jahre verhältnis-

mässig klein sind. Da die festgestellten Än-

derungen in den mikrobiellen Gemein-

schaften mit der steigenden Temperatur 

korrelieren, ist jedoch davon auszugehen, 

dass in den nächsten Jahrzehnten durch 

den Klimawandel grössere Verschiebun-

gen in mikrobiellen Bodenökosystem zu er-

warten sind. Inwiefern diese in Änderungen 

der Funktionen von mikrobiellen Boden-

ökosystemen resultieren, ist noch nicht ab-

sehbar und weitere Untersuchungen, die 

das funktionelle Potential der Bodenmikro-

organismen an NABO Standorten charak-

terisieren, werden erste Aufschlüsse dar-

über geben können. 
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Abbildung 1: Zeitliche Verläufe der Mittelwerte über die Ackerstandorte (blau), Dauergrünlandstandorte (grün) und Standorte mit 
Nutzungswechsel (türkis) der Verschiebung der bakteriellen (oben) und pilzlichen Gemeinschaften (Mitte), sowie der mikrobiellen 
Biomasse (unten). Die Steigung der linearen Mixed Effect Modelle ist in Prozent Änderung pro Jahr (a-1) zur ursprünglichen Mes-
sung im Jahr 2012 angegeben, wenn die Änderung statistisch signifikant war (p-Wert < 0.001). 
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