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1. Jahresbericht der Prasidentin

Gaby von Rohr, Amt fiir Umwelt, Fachstelle
Bodenschutz, Solothurn

In der Arbeitsgruppe VBB ,Vollzug Bodenbio-
logie* haben sich 1995 Fachleute aus
Forschung und Vollzug zusammengefunden, um
gemeinsam Grundlagen fur den Einbezug der
Bodenbiologie im Bodenschutz und in der Lang-

zeitbeobachtung zu schaffen. Ein wichtiger
Schwerpunkt liegt in der Erarbeitung von Probe-
nahmestrategien und Methoden zur Bestim-
mung verschiedener biologischer Bodeneigen-
schaften. Mit der Festschreibung standardi-
sierter Methoden in den Referenzmethoden der
Eidg. landwirtschaftlichen Forschungsanstalten
soll eine einheitliche und vergleichbare
Erhebung bodenbiologischer Daten erreicht
werden.

Diese kontinuierliche Arbeit tragt Friichte! Der
Katalog fur bodenbiologische Methoden wéachst
(Referenzmethodenbuch Band 2, Kapitel A, B
und E). 2001/2002 konnten drei weitere
Methoden, die Bestimmung der Dehydrogenase-
aktivitat, des Mykorrhiza-Infektionspotentials in
Landwirtschaftsbdden sowie die Extraktion und
Bestimmung von Regenwurmpopulationen auf-
genommen werden. Insgesamt steht also eine
gute Auswahl standardisierter bodenbiologischer
Methoden fir verschiedenste bodenkundliche
und landwirtschaftliche Fragestellungen zur
Anwendung bereit. Die Berichte 3.1 und 4.2
dieses Bulletins zeigen Beispiele der prakti-
schen Anwendung bodenbiologischer Methoden
und sollen zu einem breiteren Einsatz der
Bodenbiologie anregen.

In der Arbeitsgruppe VBB trafen sich die flnf
Projektgruppen an zwei ganztagigen Arbeits-
sitzungen, die als zentrale Plattform zum Infor-
mations- und Meinungsaustausch dienen.
Weiter werden geplante, laufende und abge-
schlossene Projekte prasentiert und diskutiert.
So wurden etwa die Mdglichkeiten zur Erfass-
ung der mikrobiellen Diversitat in Béden disku-
tiert: verschiedene Methoden mit unterschied-
lichen Ansatzen wurden vorgestellt, jedoch ist
noch keine Methode fiir einen breiten Einsatz
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Jahresbericht der Prasidentin

genligend standardisiert. Ein wichtiges Thema
waren die Auswirkungen von Pestiziden auf die
Bodenfruchtbarkeit. Im Rahmen des Projektes
+Entwicklung von Risikoindikatoren fiir Pflanzen-
schutzmittel in terrestrischen Systemen*, das die
OECD Working Group on Pesticides durchfuhrt
und vom BUWAL koordiniert wird, werden
Instrumente geschaffen, mittels derer Pestizide
im Hinblick auf ihre Gefahrdung des Boden-
lebens beurteilt werden kénnen (siehe Bericht
4.1). Weiter untersuchte das FiBL im Auftrag
des BUWAL Auswirkungen von Pestiziden auf
Mikroorganismen (siehe Bericht 3.1), als Fort-
setzung der Arbeit Gber die Auswirkungen von
Schwermetallen (Berichte im Bulletin Nr. 4 und
5). Prasentiert wurden auch die Untersuchungen
+Wirkung von Antibiotika in der Landwirtschaft
auf mikrobielle Gemeinschaften im Boden" des
FiBL und ,Zusammensetzung der Bodenluft bei
unterschiedlichen Bodenbearbeitungssystemen"
der FAL.

Auch in den Projektgruppen wurden 2001 vielfal-
tige Fragen behandelt. Die Gruppe ,Offentlich-
keitsarbeit" hat sich neben kleineren Projekten
vor allem mit dem Projekt ,Knowledge Manage-
ment" beschéftigt (Bericht 3.2). Die Koordination
der Gruppe ,Mikrobiologie" erfolgte vor allem
bilateral zwischen FAL und FiBL, weil zur Zeit an
keiner weiteren Forschungsanstalt bodenbiolo-
gisch geforscht wird. Die Arbeiten betrafen
sowohl methodische Fragen wie auch
Projektarbeiten (Bericht 3.1). Die Gruppe
+Mykorrhiza" beschéftigte sich intensiv mit der
Methode Mykorrhiza-Infektionspotential in
Landwirtschaftsbdden, die in einem Ringversuch
getestet, Uberarbeitet und nun publiziert wurde.
Die Bereinigung und Publikation von Methoden
zur Extraktion und Bestimmung der Regenwdr-
mern war auch zentrales Thema der Gruppe
.Bodenfauna". Die Gruppe ,Langzeitbeobach-
tung" schliesslich beschéaftigte sich weiter mit
dem NABO-Projekt ,Langzeitbeobachtung
Bodenphysik/Bodenbiologie" sowie mit einer
Umfrage bei den kantonalen Bodenschutz-
fachstellen.

Die VBB kann auf ein weiteres erfolgreiches
Tatigkeitsjahr zurtickblicken. Die Vielfalt der
Themen zeigt, dass die Zusammenarbeit und
Koordination innerhalb der VBB weiterhin
wichtig ist. Der vermehrte Einbezug der Boden-

biologie in den bodenschiitzerischen Vollzug
und die Langzeitbeobachtung wird dabei ein

wichtiges Anliegen sein.
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Projektgruppen der Arbeitsgruppe Vollzug BodenBiologie Juli 2002
Name und Arbeitsinhalt der Mitglieder Kontaktperson
Projektgruppe
Offentlichkeitsarbeit
- Information und Sensibilisierung der Offent- R. Bono (BL) Dr. Roland von Arx

lichkeit fur den Bodenschutz J. Burri (LU) BUWAL

- Erfahrungs- und Wissensaustausch

C. Maurer-Troxler (BE)
F. Okopnik (AG)

B. Pokorni (NE)

G. Schmid (SG)

R. von Arx (BUWAL)
G. von Rohr (SO)

T. Wegelin (ZH)

CH-3003 Bern
Tel. 031 322 93 37
roland.vonarx@buwal.admin.ch

Mikrobiologie

- Erarbeiten und validieren von Probe-
nahmestrategien (Wiese, Acker, Wald)

- Auswahl, Standardisierung und Validierung
von Methoden

- Dokumentation der raumlichen und zeitlichen
Variabilitat

- Pilotstudien zur Erfassung von konkreten
Belastungen

W. Heller (FAW)

E. Laczké (Solvit)

P. Mader (FiBL)

H.-R. Oberholzer (FAL)

Dr. Hans-Rudolf Oberholzer
Reckenholzstrasse 191/211
CH-8046 Zirich

Tel. 0137772 97
hansrudolf.oberholzer@fal.admin.ch

Mykorrhiza

- Erarbeiten und validieren von Standard-
methoden zur Beschreibung des Mykorrhiza-
Zustandes von Bdden

S. Egli (WSL)

U. Galli (Grenchen)

J. Jansa (ETH)

C. Maurer-Troxler (BE)
P. Mader (FiBL)

B. Senn (WSL)

V. Wiemken (Uni BS)

Dr. Simon Egli

WSL

Zircherstrasse 111
CH-8903 Birmensdorf
Tel. 017392271
simon.egli@wsl.ch

Fauna

- Methoden zur Erfassung der Bodentiere
evaluieren, standardisieren und in Fallstudien
testen

S. Keller (FAL)
C. Maurer-Troxler (BE)
L. Pfiffner (FiBL)

Dr. Claudia Maurer-Troxler

Abteilung Umwelt und Landwirtschatft,
Rutti

CH-3052 Zollikofen

Tel. 03191053 33
claudia.maurer@vol.be.ch

Langzeitbeobachtung

- Koordination von bodenbiologischen
Untersuchungen in KaBos

- Pilotuntersuchungen zur Langzeit-
beobachtung (Zusammenarbeit mit FAL-
Projekt)

H. Brunner (FAL)

J. Burri (LU)

U. Gasser (ZH)

C. Maurer-Troxler (BE)
H.-R. Oberholzer (FAL)
F. Okopnik (AG)

G. Schmid (SG)

P. Schwab (FAL)

Guido Schmid

Amt fir Umweltschutz
Lammlisbrunnenstrasse 54
CH-9001 St.Gallen

Tel. 071 22924 10
guido.schmid@bd-afu.sg.ch
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Ausgewahlte Projekte der VBB

2. Tatigkeiten der Projektgruppen

2.1. Projektgruppe Offentlichkeitsarbeit

Roland von Arx, BUWAL

Vor 10 Jahren startete die Aktion "Gesunde
Garten - Gesunde Umwelt". Die verschiedenen
Dokumente zur Aktion sind nach wie vor beim
Dokumentationsdienst des BUWAL (www.
umwelt-schweiz.ch/buwal/shop/shop.p) und die
vier Merkblatter bei der "Aktion Gsundi Garte -
Gsundi Umwalt", Postfach, 8036 Zirich (Tel. 01
463 55 77) erhaltlich. Der GartenLehrpfad hat
spater die Aktion erganzt und wird weiterhin von
verschiedenen Kantonen zur Verfliigung gestellt.
Informationen zum GartenLehrpfad sind bei den
kantonalen Bodenschutzfachstellen erhéltlich
oder flr die deutsche Schweiz bei: Blro
Naturnah, Thun (Tel. 033 222 87 25, Fax 033
222 87 27) und fur die Westschweiz bei: Centre
Pro Natura Champ-Pittet, Action ,La Nature au
service du Jardin®, Yverdon (Tel. 024 426 93 41,
Fax 024 426 93 40).

Die Internetseite www.regenwurm.ch ist von F.
Vetter, Schattweid, mit der Unterstuitzung ver-
schiedener Kantone und des BUWAL ausgebaut
und aktualisiert worden. Gegenwartig erarbeitet
die diplomierte Biologin Tamara Zimmermann
an der Uni Bern im Rahmen ihrer Fachdidaktik-
ausbildung zwei Doppellektionen ,Boden und
Regenwurm®”. Diese sollen, nachdem sie in der
Praxis getestet wurden, bis Ende Jahr auf der
Internetseite zum Herunterladen zur Verfligung
stehen. Die meisten Elemente der Regenwurm-
ausstellung werden weiterhin vom Zentrum fur
angewandte Okologie, Schattweid (F. Vetter,
Tel. 041 490 17 93, Fax 041 490 40 75, E-Mail:
zentrum@schattweid.ch) vermietet.

Die Ausstellung ,Erlebnis Boden" war seit Friih-
jahr 2001 an Uber 40 Orten in der Deutsch- und
in der Westschweiz im Einsatz: im Rahmen von
Aktionen in Gemeinden, ergénzt mit Begleit-
aktivitdten; Sonderschauen an Messen und in
Einkaufszentren; Kurzeinsatzen an Tagungen
und in Betrieben sowie in Kirchgemeinden zum
Schopfungsthema ,Mit gutem Grund”. Sie
spricht alle Bodennutzer (Landwirte, Gartner und
Baufachleute) wie auch Konsumentinnen und
Birger an und macht so deutlich, dass Boden-

schutz eine Aufgabe der gesamten Gesellschaft
ist. Sie erklart die Bedeutung und die Notwen-
digkeit eines gesunden Bodens und motiviert zu
bodenschonendem Handeln. Verschiedene
Erlebnisobjekte ergdnzen die Ausstellung, die in
sieben deutschen und zwei franzésischen
Versionen zur Ausleihe bereit steht. Weitere
Informationen sind bei den kantonalen Boden-
schutzfachstellen oder direkt unter:
www.erlebnisboden.ch, Tel. 033 222 87 25 oder
Tel. 052 214 04 80 erhaltlich.

Die franzdsischsprachige Borschiire ,Le sol" ist
im Herbst 2001 erschienen und steht Lehrer-
innen und Lehrern fur den Unterricht zur Verfu-
gung. Sie ist auch als Lehrmittel fiir Schiler ab
12 Jahren geeignet. Die Broschire ist bei CIP
Editions, Tramelan fur 18.- Franken erhaltlich
(www.cip-tramelan.ch, rubrique "Services et
prestations”; Tel. 032 486 06 70; Fax 032 486
06 07). Die Fondation suisse d'Education pour
I'Environnement, Neuchatel (FEE; www.educ-
envir.ch/fr/web/index.asp, rubrique "Actuel")
erganzt dieses Angebot demnéchst mit einem
dazu passenden Bodenkoffer. In deutscher
Sprache ist die Unterrichtsmappe ,Boden —
erleben — erforschen — entdecken* weiterhin
beim Comenius Verlag, Hitzkirch
(www.comenius-verlag.ch) zum Preis von Fr.
49.50 erhaltlich. Die Mappe enthélt etwa 40
praktische Unterrichtsideen, eine Broschiire und
eine CD-ROM. Die vierfarbige Broschiire (32
Seiten, Fr. 4.50) ist reich gestaltet und auch als
Lehrmittel fur Schiler geeignet.

Die Gruppe ,Offentlichkeitsarbeit* legt gegen-
wartig ihren Schwerpunkt auf das Projekt
Knowledge Management“. Mit diesem bezweckt
sie einen verbesserten Informations- und Erfah-
rungsaustausch innerhalb der Bodenschutz-
fachstellen der Kantone und dem BUWAL (vgl.
Ausgewabhlte Projekte - Bericht 3.2). Das Projekt
wird von Ernst & Young begleitet. Eine Plattform
auf dem Internet und ein entsprechendes Mass-
nahmenpaket soll die Basis fur den Wissens-
austausch bilden.

2.2. Projektgruppe Mikrobiologie
Hans-Rudolf Oberholzer, FAL

Die Mitglieder der Projektgruppe Mikrobiologie
waren im laufenden Jahr sehr stark an Arbeiten
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Ausgewahlte Projekte der VBB

von andern Projektgruppen beteiligt. Sie arbei-
tete an der Ringuntersuchung zur Erfassung des
Mykorrhiza-Infektionspotentials mit und unter-
stitzte das Pilotprojekt ,Langzeituntersuchun-
gen Bodenbiologie/Bodenphysik®. Die Koordina-
tion und Absprache von laufenden Mikrobiolo-
gie-Projekten zwischen den beteiligten
Institutionen wurde bilateral wahrgenommen.

2.3. Projektgruppe Mykorrhiza
Simon Egli, WSL

Die Projektgruppe Mykorrhiza befasste sich im
vergangenen Jahr nochmals intensiv mit der
Referenzmethode zur Bestimmung des
Mykorrhiza-Infektionspotentials in Landwirt-
schaftsbdden. Zur Prifung der Methode wurde
ein Ringversuch durchgefihrt. Auf eine Aus-
schreibung im Frihjahr meldeten sich funf Teil-
nehmer: drei Forschungsanstalten, eine Univer-
sitat und ein privates Labor beteiligten sich am
Versuch. Es wurden finf Boden aus einer
Schiessanlage im Kanton SG, die unterschied-
lich stark mit Schwermetallen belastet waren,
miteinander verglichen. Probenahme und
Versand der Béden sowie die Auswertung des
Ringversuchs durch das Botanische Institut der
Universitat Basel (V. Wiemken und T. Boller)
wurden durch einen Beitrag des BUWAL finan-
ziert. Aufgrund der Erfahrungen aus dem Ring-
versuch konnten letzte methodische Anpassun-
gen vorgenommen werden. Die Auswertung der
Ergebnisse des Ringversuchs zeigt, dass die
Methode relativ anspruchsvoll ist, vor allem
bezlglich der mikroskopischen Ansprache der
Mykorrhizastrukturen. Trotz Differenzen
zwischen den einzelnen Labors wurden die funf
Bdden von allen Ringversuch-Teilnehmern in
derselben Reihenfolge klassiert.

Die Methode ist inzwischen in den Schweizeri-
schen Referenzmethoden der Eidg. Landwirt-
schaftlichen Forschungsanstalten publiziert und
erganzt dort die bisherigen bodenbiologischen
Methoden. Wir hoffen, dass die Methode zur
Bestimmung des Mykorrhiza-Infektionspotentials
nun in der Praxis rege benutzt wird. Die VBB-
Projektgruppe Mykorrhiza steht fur Fragen
betreffend der Anwendung der Methode jeder-
zeit beratend zur Verfugung.

2.4. Projektgruppe Fauna

Claudia Maurer-Troxler, Abteilung Umwelt und
Landwirtschaft, Kt. Bern

Die Methodenbeschreibung zur Regenwurm-
Extraktion wurde nach der Stellungnahme
verschiedener Experten tberarbeitet und
erganzt. Anschliessend wurde sie der ,Arbeits-
gruppe Referenzmethoden” der FAL zugestellt.
Diese bearbeitete die Beschreibung redaktionell
und verlangte die Beschrankung auf die Forma-
lin-Methode mit der Erwahnung, dass mit Senf-
pulverlésung vergleichbare Daten erzielt werden
kénnen. Seit Februar stehen die folgenden
Methodenbeschreibungen im Referenzmetho-
denhandbuch Band 2 zur Verfuigung:

RM-ERL: Erganzung zu den Erlauterungen,
Kap. 3: Bodenzoologische Untersuchungen

B-RW-E: Extraktion von Regenwirmern
(Lumbricidae) mittels Formalinlésung

B-RW-H: Extraktion von Regenwirmern
(Lumbricidae) mittels Handauslese

B-RW-B: Bestimmung der
Regenwurmpopulation (Biomasse,
Abundanz).

Die Projektgruppe Fauna wird sich jetzt mit der
Ablage der Daten in einer gemeinsamen
Datenbank befassen.

2.5. Projektgruppe Langzeitbeobachtung

Guido Schmid, Amt fur Umweltschutz, Abteilung
Umweltressourcen, St. Gallen

Stand des FAL-Projekts ,Langzeitbeob-
achtung Bodenphysik / Bodenbiologie*

Die FAL Reckenholz fiihrte die Untersuchungen
zur Langzeitbeobachtung biologischer Boden-
eigenschaften im vergangenen Jahr fort. Die
Anzahl Probenahmeorte wurde von 37 Gras-
landstandorten im Jahr 2000 auf 6 Standorte (3
Acker und 3 Grasland) gekiirzt. Beprobt wurde
in den Tiefen 0-10 cm, 10-20 cm (nur Grasland-
standorte) und 0-20 cm. Untersucht wurden die
gleichen Parameter wie im Jahr 2000 — Basal-
atmung, mikrobielle Biomasse, Kérnung und pH-
Wert. Die Kirzung der Untersuchung auf nur
noch 6 Standorte erfolgte zugunsten eines
intensivierten Beprobungsmusters. Beprobt
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wurde neu gemass NABO-Konzept (10 x 10m
Probeflache, 25 Einstiche, vierfache Wieder-
holung). Dadurch wird eine bessere Validierung
der Untersuchungsmethoden erwartet.

Umfrage zum Stand der KABO'’s

Ende 2000 erfolgte bei den Bodenschutz-
fachstellen der Kantone eine Umfrage zum
Stand der kantonalen Langzeitbeobachtungs-
netze (KABQO'’s) bzw. zum Einbezug von biolo-
gischen und physikalischen Parametern. 19
Kantone haben geantwortet. Von diesen
verfligen lediglich deren 9 Uber ein KABO.
Erwartungsgemass haben vor allem die
kleineren Kantone kein eigenes KABO. Grund
sind einerseits fehlende Finanzen und anderer-
seits die Abstitzung auf das nationale Langzeit-
beobachtungsnetz (NABO).

Biologische Parameter werden zur Zeit nur bei
den KABO'’s der Kantone Bern und Freiburg,
physikalische Parameter nur beim KABO Bern
gemessen. Bei funf weiteren Kantonen ist der
Einbezug von biologischen bzw. physikalischen
Parametern ins KABO geplant bzw. denkbar.
Bedingung ist allerdings die Verfligbarkeit von
reprasentativen, einfach zu erhebenden und
kostengunstigen Verfahren.

Wie dem vorliegenden Bulletin zu entnehmen
ist, laufen die Arbeiten zur Standardisierung ver-
schiedenster Methoden zur Bestimmung biologi-
scher Bodeneigenschaften auf Hochtouren.
Auch die Untersuchungen zur Anwendbarkeit
der Bodenbiologie in der Langzeitbeobachtung
sind weit fortgeschritten — der Einzug der
Bodenbiologie in die Lanzeitbeobachtung steht
also kurz bevor. Bleibt zu hoffen, dass mdglichst
viele Kantone mitmachen!

3. Ausgewabhlte Projekte der VBB

3.1. Auswirkungen von
Pflanzenschutzmitteln auf
Bodenmikroorganismen

Paul Mader, Stefan Peng und Andreas
Fliessbach, FiBL, Ackerstrasse, CH-5070 Frick

In den letzten Jahrzehnten hat der verbreitete
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in der Offent-
lichkeit zu Bedenken tiber mégliche negative
Einflisse auf die Bodenfruchtbarkeit gefuhrt. Um
die 6kologischen Auswirkungen von Pestiziden
und ihren Metaboliten im Boden nachzuweisen,
werden Mikroorganismen als Indikatoren der
Bodenfruchtbarkeit herangezogen.

Die Untersuchungen Uber Effekte von einzelnen
Pestiziden auf Mikroorganismen sind zahlreich,
die Resultate aber widerspriichlich: Teilweise
werden hemmende Wirkungen auf mikrobielle
Aktivitaten gemessen, teilweise auch férdernde.
Auf der Basis von Literaturiibersichten wird der
Schluss gezogen, dass bei den Ublichen Feld-
dosierungen die meisten Pestizide keine signifi-
kanten Langzeiteffekte auf mikrobielle Aktivita-
ten haben. Demgegenuber sind die Kenntnisse
Uber kombinierte Wirkungen von Pestiziden, wie
sie wahrend der Vegetationsperiode oder
wahrend einer Fruchtfolge im Feld gespritzt
werden, gering. Mischungen und Sequenzen
von Pestiziden kdnnten zur Anhaufung von
toxischen Stoffen oder vielleicht zur chemischen
Bildung von neuen Substanzen fiihren, die einen
synergistischen Effekt auf die Boden-
mikroorganismen ausiiben kénnten. Ziel dieses
Projektes ist, den Einfluss von ausgewahlten
ackerbaulichen Pflanzenschutzmittel-Spritz-
folgen auf die mikrobielle Biomasse, Aktivitat
und Diversitét im Boden zu erfassen.

In einem Modellversuch wurde unter kontrol-
lierten Bedingungen der Einfluss einer Kartoffel-
spritzfolge auf Bodenmikroorganismen unter-
sucht. Kartoffeln wurden in Containern in einen
Boden (sL) gepflanzt und die Pflanzenbehand-
lungsmittel wurden in praxistiblicher Aufwand-
menge appliziert. Entsprechend einem worst
case-Scenario spriuhten wir die gesamte Menge
des Spritzmittels auf den Boden, ausser beim
Krautvernichtungsmittel, wo die Hélfte auf die
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Blatter und die andere Hélfte auf den Boden
gespruht wurde. Der Spritzplan wurde in
Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des BUWAL
und der FAL aufgrund von Erhebungen der
Landwirtschaftlichen Beratungszentrale Lindau
im Einzugsgebiet der Mittellandseen ausgear-
beitet. Insgesamt wurden die Kartoffeln 11 mal
gespritzt: zwei Mal Herbizide, acht Mal Fungi-
zide und einmal Insektizid. Zur Krautvernichtung
wurde in einer Variante Dinoseb (Super Kabrol)
gespritzt, in der anderen Glufosinate (Basta). In
der Kontrollvariante wurde jeweils Wasser
gespriiht. Jedes Verfahren wurde fiinfmal
wiederholt — die insgesamt 15 Container wurden
zufallig in einem klimatisierten Raum angeord-
net. Die Bodenprobenahmen erfolgten in zwei
Bodentiefen (0 bis 10 cm und 10 bis 20 cm).
Folgende bodenmikrobiologische Messungen
wurden 21 Tage und 100 Tage nach der letzten
Spritzung durchgefihrt: Mikrobielle Biomasse
(CFE), Bodenatmung, Dehydrogenaseaktivitat,
Substratnutzungsvielfalt (Biologa ), sowie die
Keimzahl von Bakterien, Algen und Cyanobak-
terien.

Zum jetzigen Zeitpunkt liegen die Ergebnisse
der Kurzzeitmessungen (21Tage) vor. Eine IP-
typische Spritzfolge verminderte unter den gege-
benen Bedingungen die mikrobielle Biomasse
deutlich um 20 bis 50 % (Abb. 1). Die Reduktion
war erwartungsgemass in der oberen Boden-
schicht starker als in der tieferen. Die Spritzfolge
mit Super Kabrol, das in der Schweiz noch sehr
haufig eingesetzt wird, hatte einen viel stérke-
ren, negativen Effekt auf die Biomasse als
Basta. (Die beiden Spritzfolgen unterschieden
sich nur in diesem Mittel.) Die Dehydrogenase-
aktivitat reagierte sehr ahnlich wie die
Biomasse. Die Basalatmung war weniger sensi-
tiv. Das Algenwachstum wurde durch beide
Spritzmittel um etwa den Faktor 20 gehemmt.
Eine Hauptkomponentenanalyse der Substrat-
verwertungsdaten trennte im Oberboden sowohl
die beiden Pestizidspritzfolgen als auch die
Wasserkontrolle.

Zusammengefasst ergibt sich, dass die IP-
Spritzfolge unter Modellversuchsbedingungen
kurzfristig einen deutlich negativen Effekt auf die
Mikroorganismen ausiibte. Eine weitergehende
Beurteilung der Spritzfolgen ist aber erst

mdoglich, wenn auch die Ergebnisse Uber die
Langzeitwirkungen vorliegen.

Mikrobielle Biomasse (ug g ™ Boden)
400

0 0-10cm
010-20cm

300 4 £ 24%
31%
31%

100

o Ausgangs- I ohne I Spritzfolge I Spritzfolge
boden Pestizide Basta Super Kabrol
Abb. 1: Mikrobielle Biomasse (Cpnic) 21 Tage
nach der letzten Spritzung in zwei Bodentiefen.
Kartoffelspritzfolge mit Basta bzw. Superkabrol
zur Krautvernichtung.

Ab 2002 sollen die Untersuchungen drei Jahre
lang im Feld durchgefiihrt werden. Die Frucht-
folge beginnt mit Kartoffel, 2003 soll dann
Winterweizen und 2004 Raps angebaut werden.

3.2. ,Knowledge Management” fir die
Bodenschutzfachstellen des Bundes
und der Kantone

R. von Arx, BUWAL, Sektion Boden und
allgemeine Biologie, CH-3003 Bern

A. Bodenmann, Ernst & Young AG, Bleicherweg
21, CH-8022 Ziirich

Ausgangslage

Seit das USG 1983 und die VSBO 1986 in Kraft
getreten sind, haben sich Bund und Kantone
sehr viel Bodenschutz-Fachwissen angeeignet.
Der gezielte Austausch und die Anwendung
dieses standig zunehmenden Wissens wird aber
immer aufwéandiger und anspruchsvoller. Teil-
weise steht es allen Fachstellen zur Verfligung,
teils liegt es aber auch nur bei einzelnen Perso-
nen und ist so schwer zuganglich. Dies kann
dazu fuhren, dass &hnliche Probleme oft unbe-
wusst mehrfach und unterschiedlich bearbeitet
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werden. Dies missen und wollen die Fach-
stellen fir Bodenschutz (FaBo) angesichts der
knappen Ressourcen und wachsenden Aufga-
ben kiinftig unbedingt vermeiden. Neun in der
Arbeitsgruppe VBB vertretene Fachstellen des
Bundes und der Kantone haben sich daher
entschlossen, die Méglichkeiten des ,Knowledge
Management" zu priifen. Das BUWAL hat
schliesslich die Firma Ernst & Young beauftragt,
ein Grobkonzept zur Foérderung des Wissens-
austausches zwischen den Bodenschutzfach-
stellen der Kantone und des Bundes mit den
Methoden des ,Knowledge Management" zu
erarbeiten.

Das Grobkonzept soll auf den Ergebnissen einer
Umfrage aufbauen. Diese hat gezeigt, dass die
Voraussetzungen fiir den persénlichen Erfah-
rungsaustausch durch die regelmassigen Tref-
fen an Fachtagungen gut sind. Verbesserungs-
maoglichkeiten zeigten sich vor allem beziglich
Austausch und gemeinsamer Nutzung von
Grundlagen, Dokumenten und Informationen in
elektronischer Form.

Ziele

Hauptziel des Projektes ist, den Wissensaus-
tausch zwischen den FaBo des Bundes und der

2) Interner
Kurzreferats-
Zyklus

3) Lernen von
1) Community of
Practice (CoP)

4) Koordination
Informationsbeschaffung

6) Experten-
verzeichnis
7) Diskussions-

Forum / Chat

Kantone zu verbessern und das vorhandene
Fachwissen noch gezielter anzuwenden. Nur so
lassen sich Doppelspurigkeiten vermeiden und
die knappen Ressourcen optimal einsetzen. Das
Fachwissen soll den Akteuren Uber eine elektro-
nische, einfach zu bedienende Plattform zur
Verfligung stehen. Inhalte, Prozesse und Ver-
antwortlichkeiten missen dazu klar festgelegt
werden. Damit soll das FaBo-Netz weiter ver-
dichtet und die Zusammenarbeit optimiert wer-
den. Messmethoden, Interpretationen und Mass-
nahmen lassen sich so weiter vereinheitlichen.

Bisheriges Vorgehen

Auf Anfrage des BUWAL prasentierte Ernst &
Young im Méarz 2001 den FaBo erstmals die
Mdglichkeiten des ,Knowledge Management*®
anhand ihrer mehrjahrigen Erfahrungen.
Anfangs September fand ein erster, von Bera-
tern von Ernst & Young moderierter Workshop
statt. An diesem diskutierte das Projektteam,
bestehend aus den neun Vertreterinnen und
Vertretern der FaBo und den Beratern von Ernst
& Young, die Hauptaufgaben und wichtigsten
Probleme beim Bodenschutz. Aufgrund der
Resultate dieser Arbeitssitzung erstellte Ernst &
Young einen Katalog von Massnahmen-
Vorschlagen, der in einem zweiten Workshop
vom Projektteam Uberarbeitet wurde (Abb. 2).

8) Event-
Kalender

9) Best
Practice
Transfer

10) Infothek
11) Linksamm-
lung

Abb. 2: Ubersicht zu den einzelnen Massnahmen-Vorschlagen
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Massnahmen

Die vorgeschlagenen 13 mdéglichen Massnah-
men unterstiitzen jeweils eine Mehrzahl spezifi-
scher Aufgaben der FaBo. Sie reichen von
.Lernen von Kunden“ Uiber einen ,Eventkalen-
der” bis zur ,Infothek”. Eine elektronische
Wissensplattform bildet die Grundlage fir die
meisten Vorschlage. Beispiele der unterstitzten
Prozesse umfassen unter anderem Vernehm-
lassungen, Vollzugsaufgaben und die Erfolgs-
kontrolle. Die Plattform soll in einem ersten
Schritt ausschliesslich den kantonalen FaBo und
dem BUWAL zur Verfligung stehen. In einer
spateren Ausbauphase ist es denkbar, die
Plattform auch fiir andere Umweltschutzfach-
stellen oder Forschungsinstitutionen zu 6ffnen
(Abb. 3)

Nachste Schritte

Grundsétzlich haben die FaBo ihr Interesse an
einer gemeinsamen Wissensplattform bekundet.

Das Projektteam legt gegenwartig die in einem
ersten Schritt zu realisierenden Massnahmen
fest. Dabei stellen sich ihm folgende Fragen:

Projektumfang, d.h. welche Massnahmen
sollen in einem ersten Schritt umgesetzt
werden?

Wo soll die Wissensplattform physisch
installiert werden, d.h. auf welchem Server -
BUWAL - Konferenz der Vorsteher der
Umweltschutzamter der Schweiz (KVU) -
Dritte?

Kosten und Personalaufwand?

Beteiligung der kantonalen FaBo; Aufteilung
der Kosten?

Eine erste Version der Wissensplattform soll
gemass Projekt im Jahr 2003 den FaBo zur
Verfuigung stehen. Aufgrund der Erfahrungen
mit den in diesem ersten Schritt umgesetzten
Massnahmen kann tber einen weiteren modula-
ren Ausbau der Wissensplattform diskutiert
werden.

Landwirtschaft

Fachbereich
Ebene

Bodenschutz

Raumplanung

Bund

—_____Interdisziplinare CoP (3)

-

CoP der \

Kantone

Private

Erweiterte

FaBo
1)

CoP
2)

Abb. 3: Die Wissensplattform der Community of Practice (CoP) soll in einem ersten Schritt den Informati-
onsfluss innerhalb der Fachstellen fiir Bodenschutz der Kantone und des Bundes fordern (1). Bei einem
spateren Ausbau kann ein weiterer Teilnehmerkreis (2 und/oder 3) einbezogen werden.
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4, Forum

4.1. Risikoindikatoren fur den Einfluss
von Pflanzenschutzmitteln auf
terrestrische Systeme

Gabriela S. Wyss, FiBL, Ackerstrasse, CH-5070
Frick

Warum braucht es Indikatoren?

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM) in
der Landwirtschaft kann die Umwelt geféhrden.
In verschiedenen europdaischen Landern werden
deshalb Anstrengungen unternommen den
Einsatz von Pestiziden und demzufolge auch
deren Risiken zu minimieren. Die OECD (Orga-
nization for Economic Cooperation and Deve-
lopment) bietet ihren Mitgliedstaaten, hierzu
gehdrt auch die Schweiz, eine Plattform, um
solche Themengebiete zu diskutieren und
Projekte unter den Landern ins Leben zu rufen
(Projekte missen auch von den Landern finan-
ziert werden).

Risiken, die mit dem Einsatz von PSM verbun-
den sind, hangen von Faktoren wie der Anwen-
dungsmenge und dem Anwendungszeitpunkt
des PSM, dessen Umweltverhalten, sowie der
Toxizitat auf Nicht-Zielorganismen ab. Risiko-
indikatoren kdnnen als politisches Instrument
dienen

zur Abschéatzung von Risiken, welche mit
dem Einsatz von PSM verbunden sind, und
der Festlegung gezielter Massnahmen
verwendet werden aber auch,

zur ldentifizierung von Schwachstellen
(Vergleich zwischen Pestizidgruppen, wie
z. B. Organophosphate versus Pyrethroide),

zur Analyse von Trends,

zur Abschéatzung von Auswirkungen von
Lenkungsmassnahmen, oder

zum Vergleich von Produktionssystemen
hinsichtlich deren Umweltrisiken.

Die Indikatoren umfassen Eigenschaften von
Pestiziden, Anwendungsdaten (aktuelle Ver-
brauchsdaten wenn erhaltlich, sonst Verkaufs-
zahlen von PSM), Applikationsinformationen

sowie Umweltfaktoren und berechnen Risiko-
indexe. Die relativen Risikowerte werden durch
die Berechnung vom Verhaltnis Exposition zu
Toxizitat geschatzt.

Erste Erfahrungen mit OECD-Risikoindika-
toren flr Fliessgewasser (ARI‘s)

Innerhalb des OECD Programmes zur Reduk-
tion von Pestiziden wurde 1998 ein Projekt zur
Entwicklung von Risikoindikatoren fur das Kom-
partiment Fliessgewasser initiiert (ARI's). Dabei
wurden drei Indikatoren, REXTOX, ADSCOR
und SYSCOR, zur Abschatzung des relativen
Risikos von PSM aus der Landwirtschaft auf
Organismen von Fliessgewassern entwickelt.

Wahrend im Falle von Fliessgewassern alle
Indikatoren Toxizitat gegenuber Algen,
Daphnien und Fische umfassen, unterscheiden
sie sich jedoch in der Art und Weise, wie die
Risiken berechnet werden (mechanistische
Modelle versus Verteilung von Punkten). Erste
Erfahrungen mit diesen Indikatoren hat die
Schweiz in einem Pilotprojekt zusammen mit
anderen Landern gewonnen. Die EAWAG und
die FAW haben innerhalb eines Auftrags des
BUWAL und des BLW diese Indikatoren anhand
von Anwendungsdaten aus den Gebieten des
Greifen-, Murten- und Baldeggersees auf ihre
Brauchbarkeit, Gultigkeit und Akzeptanz als
Jpolitisches Instrument” getestet. Die Resultate
dieses Validierungsprozesses kénnen im
entsprechenden Abschlussbericht nachgelesen
werden (Swiss Final Report on the Validation of
OECD Pesticide Aquatic Risk Indicators (2001).
Marianne E. Balmer, FAW und Silvia Frey,
EAWAG; erhéltlich bei Roland von Arx,
BUWAL).

Erschliessung von weiteren Umweltkompar-
timenten: Terrestrische Risikoindikatoren

Aufgrund des grossen Interesses an der Arbeit
mit Risikoindikatoren formierte sich im
November 2000 die OECD-Diskussionsgruppe
Terrestrische Risikoindikatoren unter Feder-
fuhrung der Schweiz. Bei terrestrischen Indika-
toren wird die Toxizitat gegenuber terrestrischen
Organismen, wie Regenwirmer, Sauger, Vogel
etc. oder eine generelle terrestrische Belastung
verrechnet unter weiterer Beriicksichtigung von
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Parametern, welche fiir das terrestrische
Kompartiment relevant sind.

Die Gruppe stellte einen Uberblick tber bereits
vorhandene terrestrische Indikatorenanwen-
dungen zusammen, worin die Unterschiede
zwischen den Indikatoren hervorgestrichen und
Vor- sowie Nachteile festgehalten wurden. In
diesem ,Report of the OECD Discussion Group
on Terrestrial Risk Indicators of the Working
Group on Pesticides” (erhaltlich bei Gabriela
Wyss, FiBL) kann nachgelesen werden, dass
zur Zeit 13 terrestrische Indikatorenanwen-
dungen aus Mitgliedstaaten der OECD in der
Entwicklung sind oder in den entsprechenden
Landern bereits zur Anwendung kommen.
Davon werden 9 zur Berechnung von Risiko-
trends auf nationaler Ebene eingesetzt (Tab. 1).
Die restlichen werden auf Betriebsebene oder
zu wissenschaftlichen Zwecken verwendet.

Erst kirzlich wurde der durch die Diskussions-
gruppe erarbeitete Projektvorschlag fur ein
zweijahriges Projekt zur Handhabung von
terrestrischen Indikatoren durch eine Experten-
gruppe der OECD gutgeheissen. Zielsetzungen
dieses Projektes umfassen

die Auswahl und das Testen von 3-4 bereits
vorhandenen terrestrischen Indikatoren-
anwendungen aus Tab. 1 durch eine
kleinere Gruppe von OECD-Mitgliedstaaten,

die Zusammenstellung und den Gebrauch
der geeigneten Eingabedaten

die Verbesserung der Visualisierung von
Risikotrends, sowie

die Anpassung eines bereits vorhandenen
Computerprogrammes mit den neusten
Erkenntnissen.

Alle hier aufgefuhrten Indikatoren sollen
Risikotrends auf nationaler Ebene berechnen
kdnnen.

Es ist selbstverstandlich, dass die Erkenntnisse
aus dem vorangegangenen Projekt Gber Fliess-
gewasser-Indikatoren intensiv genutzt und in
dieses Projekt einfliessen sollen.

Tab. 1: Risikoindikatoren fiir das terrestrische
Kompartiment.
Indikator OECD Literatur
Mitgliedstaat
1 | Threshold Grossbritannien | Hart, 1998
Approach (UK)
2 | Frequency of Déanemark (DK) | Clausen,
Application 1998
3 | Index of Load Danemark (DK) | Clausen,
1998
4 | Norwegian Norwegen (N) NAIS, 2000
Environ. Risk
Indicator
5 | Indicator Sail Niederlande Luttik & Kalf,
(NL) 1998
6 | Indicator Terrestrial | Niederlande Luttik & Kalf,
Compartment (NL) 1998
7 | SYNOPS_2 Deutschland (D) | Gutsche &
Rossberg,
1997a,b und
1998
8 | Pesticide Risk Italien (IT 1.) Finizio et al.,
Index for 2001
Hypogean* Sail
Systems
9 [ Pesticide Risk Italien (IT 1I.) Finizio et al.,
Index for 2001
Epygean** Soil
Systems

* betrifft Bodenbereich gleich unter der Oberflache
** petrifft Bodenbereich gleich oberhalb der
Oberflache

Beispiel eines einfachen Indikators:
JIndex of Load" (Danemark; Clausen, 1998)

a (kg a.i,/TOX),” 1000
ha,

Index of Load=

[kg a.i.]: Verkaufte Gesamtmenge eines Wirkstoffes
pro Jahre, basierend auf der Information der
Verkaufsdaten von Produkten durch die Chemische
Industrie;

TOX: Angabe zur Toxizitét;

[ha]: Gesamtflache in Danemark, welche durch den
Wirkstoff behandelt wurde;

i=bestimmter Wirkstoff eines Pestizids;

j=ein bestimmtes Jahr;

fur vereinfachte Berechnung wird der Indikator
mit 1000 multipliziert.
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Beispiel eines komplexen, umfassenden
Umweltindikators:

+Environmental Risk Index" (Norwegen; NAIS,
2000)

Environmental risk index = (T + A + L + 2P + B + 1)°

T= Punkte fur unerwiinschte terrestrische Einfllisse
A= Punkte fur unerwiinschte aquatische Einflisse
L= Punkte fur das Leaching Potential

P= Punkte fir Persistenz

B= Punkte fiir die Bioakkumulation; wird errechnet
aus der Persistenz eines Wirkstoffes im Boden und
seiner Halbwertszeit zur entsprechenden Reinigung
im Boden.

Die Zahl 1 ist der Summe beigefiigt, damit auch
der Gebrauch von Pestiziden, welche keine
Punkte bekommen, nach wie vor beziglich
Umweltrisiko erfasst werden kann.

Clausen, H. (1998): “Andringer i bekeempelses-
midlernes egenskaber fra 1981-1985 frem til 1996,”
Rep. No. 223. Miljg- og Energiministeriet Danmarks
Miljgundersggelser, Copenhagen.

Finizio, A., Calliera, M. und Vighi, M. (2001): Rating
system for pesticide risk classification on different
Ecosystems. Ecotoxicology and Environmental Safety
49, 262-274.

Gutsche, V. und Rossberg, D. (1997a): Die
Anwendung des Modells SYNOPS 1.2 zur
synoptischen Bewertung des Risikopotentials von
Pflanzenschutzmittelwirk--stoffgruppen fur den
Naturhaushalt. Nachrichtendienst des Deutschen
Pflanzenschutzdienstes 49, 273-285.

Gutsche, V. und Rossberg, D. (1997b): Synops 1.1: a
model to assess and to compare the environmental
risk potential of active ingredients in plant protection
products. Agriculture, Ecosystems and Environment
64, 181-188.

Gutsche, V. und Rossberg, D. (1998): SYNOPS_2. In
“Integrated Pest Management Measurement Systems
Workshop” (E. Day, ed.), pp. 99-113. American
Farmland Trust, Chicago, lllinois.

Hart, A., Wilkinson, D., Thomas, M. und Smith, G.
(2000): “DETR Aquatic Risk Indicators Project: Report
on evaluation of threshold and profile approaches,”.
Central Science Lab, York.

Luttik, R. und Kalf, D. F. (1998): “Acite aquatic risk
indicator for pesticides,” Rep. No. No.607504006.
National Institute of Public Health and the
Environment, Bilthoven, The Netherlands.

NAIS (2000): “Pesticide risk indicators for health and
environment - Norway,” Rep. No. Version 3.
Norwegian Agricultural Inspection Service, As,
Norway.

4.2. Regenwurmerhebungen der Boden-
beobachtung des Kantons Bern

Auswertung der Regenwurm-Biomassen der
Erstbeprobungsphase 1994-2000

Claudia Maurer-Troxler, Abteilung Umwelt und
Landwirtschaft, Rutti, CH-3052 Zollikofen

Die Abteilung Umwelt und Landwirtschaft (AUL)
des Kantons Bern betreibt ein thematisch breit
angelegtes Bodenbeobachtungsnetz (KABO) mit
dem Schwerpunkt auf landwirtschaftlich genutz-
ten Boden. An insgesamt 19 Standorten im
Berner Mittelland werden auf je einer Natur- und
Ackerflache verschiedene chemische, physika-
lische und biologische Parameter erhoben. Die
Ergebnisse der ersten 10 Standorte wurden
1997 publiziert (BSF 1997) und im VBB-Bulletin
Nr. 3 beschrieben (VBB-Bulletin 3/1999).

Im Folgenden werden die Biomassen der
Regenwurmpopulationen fur die Erstbepro-
bungsphase aller 19 Standorte dargestellt und
diskutiert.

Die in Ackerland und Dauergrinland vorkom-
menden Regenwurmarten lassen sich in drei
okologische Gruppen einteilen, welche sich
bezuglich ihrer Lebensform, ihrer Anspriiche
und ihrer Auswirkungen auf die Bodenstruktur
grundsatzlich unterscheiden:

Epigaische Arten: kleine, stark pigmen-
tierte Wirmer, die in der Streuauflage bzw.
den obersten Zentimetern des Bodens leben
und sich von wenig zersetztem organischem
Material ernéhren.

Endogaische Arten: kleine bis mittelgrosse,
nicht oder kaum pigmentierte Arten, welche
im Wurzelbereich des Bodens leben. Sie
ernahren sich von der im Boden vorhan-
denen organischen Substanz, die zusam-
men mit mineralischen Bestandteilen aufge-
nommen wird. Es entsteht dabei ein vor
allem horizontal ausgerichtetes, nicht dauer-
haftes Gangsystem, welches zum Teil mit
Losungen gefiillt wird.

Andzische Arten: grosse pigmentierte
Regenwirmer, welche tiefe, bis in den
Unterboden reichende, vertikale Gange
graben, die sie mit Losungen tapezieren und
mehrere Jahre lang bewohnen kénnen. Sie
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ernahren sich von Streu, welche sie an der
Bodenoberflache sammeln und in die
Roéhren hineinziehen; der Kot wird sowohl in
den Géngen als auch an der Bodenober-
flache abgelegt.

Bei der Auswertung der Regenwurmerhebungen
wurde sowohl die Gesamtbiomasse als auch die
Biomassen der 6kologischen Gruppen bertick-
sichtigt. Unter den anézischen Arten wurde
Lumbricus terrestris gesondert betrachtet, weil
er sich im Gegensatz zur Gattung Nicodrilus bei
Frost und Trockenheit nicht aufrollt, sondern in
tiefere Bodenschichten zuriickzieht.

Als Referenzwert fir die Beurteilung der Regen-
wurmpopulationen in den Naturwiesen dient die
Studie ,Die Regenwurmfauna von Dauergriin-
land des Schweizer Mittellandes* (Okonsult-
Cuendet 1997). Die Halfte der darin beprobten
91 Standorte weist eine Regenwurm-Gesamt-
biomasse zwischen 250 und 400 g/m2 auf, der
Median liegt bei 301 g/m?. Neun der im Rahmen
des KABO beprobten Naturwiesen weisen

A00

vergleichbare Werte auf, an neun Standorten
wurden tiefere und an einem Standort hohere
Werte beobachtet (Abb. 4). Die durchschnitt-
lichen Biomassen der vier 6kologischen
Gruppen liegen ebenfalls im Bereich der
Referenzwerte.

Fur Ackerflachen existieren keine Referenz-
werte. Die Regenwurm-Erhebungen auf den
Ackerflachen erfolgten jeweils im ersten Haupt-
nutzungsjahr der Kunstwiese. Die Regenwurm-
population kann sich wahrend der Kunstwiesen-
periode deutlich regenerieren Jossi et al. 2001).
Die erhobenen Werte sind deshalb wahrschein-
lich héher als sie fur offene Ackerflachen zu
erwarten sind.

Der Vergleich von Naturwiese und Ackerfla-
che zeigt fur die Gesamtbiomasse an 9 von 19
Standorten auf der Naturwiese statistisch
gesichert hohere Werte als auf der Ackerflache,
das Gegenteil ist nur an einem Standort
(Uettligen) der Fall und bis jetzt nicht
interpretierbar (Abb. 4).

Biomasse g m*

400

m Epigaische Arten
o Endogaische Arten
mAndzische Micodrilus

@ Andzische Lumbricus

300

200

100 : ;
T a z -
Z % % 1| % I§
o % 9’ ff / Al v % A
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Abb. 4. Regenwurm-Biomassen von je 19 Naturwiesen (N) und Ackerflachen (A). Erstbeprobung im
Rahmen der Bodenbeobachtung des Kantons Bern zwischen 1994-2000.
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Der Anteil der 6kologischen Gruppen ist
unterschiedlich: In den Ackerflachen sind
weniger Tiefgraber, v.a. Lumbricus, zu finden als
in den Wiesen. Sobald der Boden bearbeitet
wird, werden die andzischen Arten dezimiert.
Die Tiere werden durch den Pflug oder andere
Bodenbearbeitungsmaschinen direkt getotet.
Schwerwiegender jedoch ist die regelméssig
wiederkehrende Zerstérung ihrer Gange im
Oberboden durch die Bodenbearbeitung und die
Druckbelastung durch schwere Gerate. Zwar
bleiben die stabilen R6hren im Unterboden tber
Jahre intakt, aber die Verbindung zur Boden-
oberflache wird unterbrochen. Ein Riickzug ist
fur die Tiere unmoglich und Wasser und Luft
werden nicht mehr in die Tiefe geleitet. Damit
fliesst ein Grossteil des Regenwassers ober-
flachlich weg (Erosion). Einige wenige intakte
vertikale Wurmréhren pro Quadratmeter wirden
jedoch ausreichen, um betrachtliche Nieder-
schlagsmengen in die Tiefe abzuleiten (Baumer
1995). Es besteht also ein direkter Zusammen-
hang zwischen intakten, stabilen vertikalen
Regenwurmréhren und dem Wasserhaushalt
des Bodens. Weil die Biomasse der antzischen
Arten nicht direkt mit den funktionsfahigen
Roéhren verglichen werden kann — die Réhren
bleiben auch nach dem Tod der Tiere einige
Jahre bestehen (Edwards 1996) — konnte keine
direkte Korrelation zwischen den Regenwurm-
biomassen und den Infiltrationsraten gefunden
werden.

Im Gegensatz zu den andzischen sind die
epigaischen Arten in 10 der 19 untersuchten
Standorten im Acker mit signifikant héheren
Biomassen zu finden als in den Naturwiesen.
Als Nahrungskonkurrenten profitieren hier die
Streubewohner von der geringeren Menge
Tiefgraber. Bei grossem Streuanfall — die
Kunstwiese wird haufiger geschnitten als die
Naturwiese — vermehren sie sich sehr schnell.

Bei den endogéaischen Arten wurden keine
Unterschiede zwischen Naturwiesen- und
Ackerflachen gefunden.

Die Darstellung und Diskussion aller physika-
lischen und biologischen Daten wird im 2.
Bericht ,Bodenbeobachtung im Kanton Bern:
Ergebnisse der Erstbeprobungsphase” im
Verlaufe des Jahres 2002 veroffentlicht.

Baumer, K. (1995): Okologische Aspekte der
Bodenbearbeitung. In: Zeitgeméasse
Bodenbearbeitungssysteme — verfahrenstechnisch
effizient, 6kologisch prazise. Arbeitsgemeinschaft
Landtechnik und Bauwesen Hessen, Bericht Nr. 62.
Bodenschutzfachstelle (BSF) des Kantons Bern
(1997): Bodenbeobachtung im Kanton Bern. Ein
physikalisch-biologisch-chemischer Ansatz.
Edwards C. A. und Bohlen P. J. (1996): Biology and
Ecology of Earthworms. 3. Auflage. Chapman and
Hall, London.

Jossi W., Valenta A., Zihimann U. und Dubois D.
(2001): Burgrain: Einfluss unterschiedlicher
Anbausysteme auf die Regenwurmfauna.
Agrarforschung 8 (2), 60 — 65.

Okonsult-Cuendet, G. (1997): Die Regenwurmfauna

von Dauergriinland des Schweizer Mittellandes.
BUWAL, Schriftenreihe Umwelt Nr. 291.

VBB Vollzug Bodenbiologie (1999): Bulletin Nr. 3.
Bezug FiBL, CH-5070 Frick.

4.3. Einsatz von Bodenbakterien fur den
Pflanzenschutz

Christoph Keel, Laboratoire de Biologie
microbienne, Université de Lausanne, CH-1015
Lausanne; christoph.keel@Ibm.unil.ch

Die Wurzeln unserer Kulturpflanzen werden
haufig von schadlichen Pilzen befallen, welche
Auflaufkrankheiten, Faulen und Welken und
damit erhebliche Ertragsausfalle verursachen.
Die Bekampfung solcher bodenbirtiger Pflan-
zenkrankheiten gestaltet sich sehr schwierig.
Eine Massnahme ist die Einhaltung einer ange-
passten Fruchtfolge, jedoch ist diese Mass-
nahme allein haufig zu wenig effizient.
Herkdmmliche mechanische und chemische
Bekampfungsmethoden sind oft ungenigend
wirksam, und die eingesetzten Pestizide kdnnen
die Umwelt und o6ffentliche Gesundheit ernsthaft
gefahrden. Es besteht deshalb ein klares
Bedirfnis nach alternativen, umweltvertraglichen
Methoden zur Bekdmpfung von bodenbirtigen
Pflanzenkrankeiten. Eine faszinierende
Perspektive fir die Zukunft bietet deren biologi-
sche Bekampfung mit Hilfe nutzlicher Boden-
bakterien. Das besondere Augenmerk verschie-
dener Forschungsgruppen gilt dabei den fluo-
reszierenden Pseudomonaden, einer verbreite-
ten und sehr vielseitigen Gruppe von Bakterien,
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welche in der Umwelt eine Vielzahl von 6kologi-
schen Nischen besetzen.

In Zusammenarbeit mit der Gruppe von Frau
Prof. Défago am Institut fir Pflanzenwissen-
schaften der ETH Zurich untersucht das Labo-
ratoire de Biologie microbienne seit mehreren
Jahren ein besonders wirksames Bakterium der
Art Pseudomonas fluorescens. Der West-
schweizer Boden, aus welchem das Bakterium
isoliert wurde, war durch seine dauerhafte,
natiirliche Resistenz gegen eine Wurzelfaule
des Tabaks aufgefallen. Es stellte sich heraus,
dass in diesem Boden solche Bakterien mit
daflr sorgen, dass die Pflanzen nicht von der
Pilzkrankheit befallen werden. Wirklich interes-
sant wurde es, als der krankheitsunterdriickende
Effekt in anderen pilzverseuchten Bdden nach-
geahmt werden konnte. Gewéachshaus- und
Feldversuche zeigten namlich, dass das Bakte-
rium nach Zugabe zum Boden die Wurzeln
verschiedenster Kulturpflanzen wie Weizen,
Mais, Tabak, Tomate und Gurke rasch besiedelt
und diese effizient vor einer ganzen Reihe von
pilzlichen Schaderregern schiitzt.

Die krankheitsunterdriickende Wirkung von
Pseudomonas fluorescens beruht auf dem
komplexen Zusammenspiel verschiedener
Mechanismen. Eine Grundvoraussetzung ist die
Fahigkeit des Bakteriums, Pflanzenwurzeln
rasch und aggressiv zu besiedeln. Es ernahrt
sich dabei von den Wurzelausscheidungen und
produziert eine ganze Anzahl biologisch aktiver
Metaboliten, darunter antibiotisch wirksame
Stoffe, Eisenchelatoren, Pflanzenhormone,
Enzyme und Exopolysaccharide. Ein Teil dieser
Metaboliten dient dem Bakterium dazu, sich in
der Wurzelumgebung Fressfeinde und uner-
wuinschte Konkurrenten um Nahrung und Platz
vom Leibe zu halten, darunter sicher auch
Schadpilze. Mit Hilfe aufwandiger, molekularge-
netischer und biochemischer Methoden gelang
der Nachweis, dass zwei breitwirksame,
pilzhemmende Metaboliten, welche das Bakte-
rium ausscheidet, hauptverantwortlich fur
dessen Wirkung gegen Wurzelkrankheiten sind.
Die produzierte Menge und die Wirksamkeit
dieser Pilzhemmer wird dabei von vielfaltigen
Wechselwirkungen zwischen Bakterium, Kultur-
pflanze, Krankheitserreger und Bodenokosy-
stem beeinflusst. Das Bakterium schitzt jedoch

Pflanzen nicht nur, indem es Krankheitserreger
direkt hemmt. Es kann, vermutlich tber
bestimmte Signalstoffe, Pflanzen auch dazu
veranlassen, sich selbst gegen Erreger zu
wehren. Dies zeigte sich bei Pflanzen, deren
Wurzeln das Bakterium besiedelt hatte und
deren Bléatter vor einem Krankheitsbefall
geschuitzt wurden, obwohl das Bakterium mit
den Erregern nie in direkten Kontakt gelangt
war.

Das Uberleben und die biologische Aktivitat von
Pseudomonas fluorescens in der Wurzel-
umgebung und im Boden wird durch eine Viel-
zahl biotischer und abiotischer Umweltfaktoren
beeinflusst. Im Brennpunkt der aktuellen
Forschung steht die Untersuchung von Strate-
gien und Regulationsmechanismen, mit welchen
die Bakterien sich dieser Herausforderung
stellen. Besonders faszinierend ist die Erkennt-
nis, dass die Bakterien eine Art ,Sprache”
entwickelt haben, mit welcher sie untereinander,
aber auch mit Ihrer Umwelt kommunizieren.
Innerhalb der Bakterienpopulation geschieht
dies Uber den Austausch von spezifischen
Signalmolekiilen, die es den einzelnen Bakteri-
enzellen erlauben, ihr Verhalten zu koordinieren
und wie ein mehrzelliger Organismus zu reagie-
ren. So organisieren sich die Bakterien auf der
Wurzeloberflache in Kleinstkolonien, in welchen
die Signalmolekile mit zunehmender Popula-
tionsdichte bis zu einer kritischen Konzentration
akkumuliert werden. Dies wirkt dann als Auslo-
ser etwa fir die Produktion pilzhemmender
Stoffe in einer lokal hochwirksamen Menge.
Einige dieser Signalmolekiile erlauben es den
Bakterien gar, Uber die Artgrenzen hinaus mit
anderen wurzelbesiedelnden Bakterien zu
kommunizieren. Signalaustausch spielt aber
auch bei der bakteriellen Interaktion mit Schad-
pilzen und Wirtspflanzen eine wichtige Rolle. So
blockiert etwa der Welkepilz Fusarium oxyspo-
rum in einer Art Selbstverteidigungreaktion
mittels eines Toxins die Produktion der
pilzhemmenden Stoffe durch das Bakterium und
beeintrachtigt damit dessen Pflanzenschutz-
wirkung massiv. Es zeichnet sich ab, dass noch
eine ganze Anzahl weiterer Pilz-, Pflanzen- und
Bakterienmetaboliten &hnliche Auswirkungen
haben kann. Dies zeigt wie wichtig es ist, den
Signalaustausch zwischen nutzlichem Boden-
bakterien und Wurzelumgebung zu verstehen,
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um aus den gewonnen Erkenntnissen deren
Effizienz im Pflanzenschutz im Hinblick auf eine

kommerzielle Anwendung gezielt zu verbessern.

Abb. 5: Das Bodenbakterium Pseudomonas
fluorescens besiedelt Pflanzenwurzeln (A) und
greift Schadpilze an (B). p, Pseudomonas -
Zellen; w, Wurzelhaare; h, Pilzhyphen; s, Pilz-
spore.

Bereits sind jedoch weltweit mehrere Bakterien-
praparate in Anwendung. Insbesondere in China
und den USA werden solche Bakterien schon im
kommerziellen Massstab erfolgreich genutzt. Fur
die Zulassung unproblematischer sind dabei
Praparate, welche nicht als Biopestizide, son-
dern als Bodenverbesserer oder Pflanzenstér-
kungsmittel in den Handel gebracht werden. In
Europa ist zur Zeit nur ein einziges auf Pseudo-
monas basierendes Produkt auf dem Markt. Es
gelangt unter dem Handelsnamen Cedemon
vorab in Skandinavien als Saatgutbehandlung
gegen verschiedene Pilzkrankheiten bei
Getreide zum Einsatz.

Der verantwortungsbewusste Einsatz von
Bodenbakterien im Pflanzenschutz setzt voraus,
dass mit der Freisetzung solcher Mikroorganis-
men verbundene Fragen der biologischen
Sicherheit zunachst gruindlich abgeklart werden.
Fir einen erfolgreichen Pflanzenschutz muss
das Bakterium namlich in der relativ hohen
Konzentration von 10-100 Millionen Zellen pro
Gramm Wurzel oder Saatgut ausgebracht
werden. Diese Zahl wird allerdings durch die
Tatsache relativiert, dass die Anzahl der im
Wurzelbereich schon vorhandenen Mikroorga-
nismen um ein Vielfaches hoher ist. Es darf
zudem nicht vergessen werden, dass die einge-
setzten Bodenbakterien ein nattrlicher
Bestandteil unserer Boden sind. Breitangelegte
Studien haben gezeigt, dass sich diese
pilzhemmenden Bakterien nicht nur im obenge-
nannten Westschweizer Boden finden lassen,
sondern auch in Ackerbdden Asiens, Afrikas,
Australiens und der beiden Amerikas.

Seit mehreren Jahren wird im Rahmen nationa-
ler und européaischer Schwerpunktprogramme
(Biotechnologie, IMPACT-ECOSAFE) unter-
sucht, wie sich freigesetzte Pseudomonas-
Bakterien verbreiten, wo und wie lange sie im
Boden Uberleben, und ob sie andere Mikroorga-
nismen und biologische Prozesse beeinflussen.
Bisher war man davon ausgegangen, dass die
Bakterien sich nicht Uber die oberflachennahen
Bodenschichten hinaus verbreiten. Feldstudien
zeigen jetzt jedoch, dass sie bei starkem
Regenfall entlang von Rissen, Regenwurm- und
Wurzelkanélen sehr rasch und in grosser Zahl in
mehrere Meter tiefe Bodenschichten gelangen
kénnen. Zudem sterben die freigesetzten Bakte-
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rien im Boden nicht etwa nach wenigen Wochen
ab, wie man bisher annahm, sondern kénnen
wahrend Monaten in einem inaktiven, ,schlafen-
den” Zustand Uberleben und werden durch
Pflanzenwurzeln teilweise reaktiviert. Zur
Sicherheitsbeurteilung miissen jedoch Uberle-
ben und Verbreitung dieser Bakterien immer in
einen Zusammenhang mit moglichen negativen
Einflissen gebracht werden, etwa auf die Arten-
vielfalt der Mikroflora oder biologische Ablaufe
im Boden. So wurden zum Beispiel mégliche
Auswirkungen auf die Zahl und Diversitét von
Mykorrhizapilzen und Stickstoffbakterien
erforscht, oder auf Enzym- und
Atmungsaktivitat, Kohlenstoff- und Stickstoffluss
im Boden. Trotz intensiver Untersuchungen
konnten keine negativen Einflisse festgestellt
werden, selbst nicht nach mehrfacher Anwen-
dung von Bakterienvarianten, welche die
pilzhemmenden Stoffe in vielfach héherer
Menge ausschieden. Es zeigte sich vielmehr,
dass die Diversitat der naturlichen Mikroflora
und biologische Ablaufe im Boden im Verlauf
des Pflanzenwachstums oder beim Einsatz
etablierter Kulturmassnahmen (Fruchtfolge,
organische Dinger, Bodenbearbeitung) viel
starker beeinflusst wird.

Pyihigm +

PEsgudomonas

|*

Abb. 6: Mit Pseudomonas fluorescens behan-
delte Gurkenpflanzen sind vor der Pythium-
Wurzelfaule geschitzt.

In der Schweiz werden Pseudomonas-Boden-
bakterien zurzeit noch nicht fiir den Pflanzen-
schutz kommerzialisiert. Zunachst sind weitere
Forschungsarbeiten erforderlich, um die Wirk-
samkeit und Zuverlassigkeit der Bakterien unter
Praxisbedingungen zu verbessern und um

Probleme bei der Formulierung und Lagerung zu
|6sen. Eine zuklnftige Kommerzialisierung wére
zunéchst in Gewéachshauskulturen sinnvoll, also
dort, wo hislang die besten Erfolge erzielt wur-
den und mogliche Gefahren einer Beeintrachti-
gung der Umwelt minimiert werden kénnen.

4.4. Bodenkonzept Bundesamt fur Land-
wirtschaft — Kurzfassung

Hans-Rudolf Oberholzer, FAL, CH-8046 Zirich

Die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ist in der
Offentlichkeit weniger gut akzeptiert als die
Luftreinhaltung und der Gewasserschutz — ein
mit Schadstoffen kontaminierter Boden kann
eben mit den menschlichen Sinnen nicht so
einfach als solcher erkannt werden wie
verschmutztes Wasser oder verdreckte Luft. Vor
diesem Hintergrund und gestitzt auf verschie-
dene gesetzliche Erlasse (u.a. die Verordnung
Uber Belastungen des Bodens (VBBo) und die
Nachhaltigkeitsverordnung) verstarkt das
schweizerische Bundesamt fur Landwirtschaft
(BLW) sein Engagement im Bereich Boden. Mit
dem Bodenkonzept will das BLW nebst weiteren
Zielen vor allem ein Instrument schaffen, um die
Wirkungen der Agrarpolitik und der landwirt-
schaftlichen Tatigkeiten auf den Boden untersu-
chen und geeignete Massnahmen veranlassen
zu konnen. Als Grundlage dazu wurde in
Zusammenarbeit mit den landwirtschaftlichen
Forschungsanstalten eine naturwissenschaftlich
abgestitzte, transparente und dadurch nach-
vollziehbare, diskussions- und entwicklungs-
fahige gemeinsame Basis flir Forschung, Moni-
toring, Beratung, Vollzug und Politik im Bereich
Boden erarbeitet.

In seinem bodenkundlichen Teil geht es um die
sachliche Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit.
Gemass dem hier vorgestellten Konzept der
Bodenfruchtbarkeit ist ein Boden dann fruchtbar,
wenn er seine Funktionen den Standortvoraus-
setzungen entsprechend erfillt. Dieser Ansatz
stutzt sich sinngemass auf die schweizerische
Verordnung Uber Belastungen des Bodens.

In einem ersten Schritt werden die Funktionen,
dann die Eigenschaften von Boden definiert und
beschrieben. Anschliessend wird qualitativ und
quantitativ bewertet, von welchen Bodeneigen-
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schaften die Bodenfunktionen direkt oder
indirekt abhangig sind und wie der Einfluss von
massiven Veranderungen von einzelnen
Bodeneigenschaften sich auf die Bodenfunk-
tionen auswirkt. Aus diesen Uberlegungen geht
hervor, dass Grundigkeit, Gefligeaufbau und
Gehalt an organischem Kohlenstoff diejenigen
Bodeneigenschaften sind, die den potentiell
umfassendsten Einfluss auf die hier betrachte-
ten Bodenfunktionen ausiiben. Als nachstes
werden die potentiellen Auswirkungen landwirt-
schaftlicher Bewirtschaftung auf die Bodenei-
genschaften abgeschatzt. Daraus muss
gefolgert werden, dass auch bei Erfullung der
schweizerischen Vorschriften zum ¢kologischen
Leistungsnachweises (OLN) bei allen Boden-
eigenschaften (ausser bei der Kérnung) erheb-
liche Beeintrachtigungen auftreten kénnen.
Durch eine angepasste Bewirtschaftung sind
andererseits jedoch auch grosse Regenerati-
onsmdoglichkeiten gegeben, d.h. der Spielraum
fur die konkrete Ausgestaltung der Bewirtschaf-
tungsmassnahmen und deren Abstimmung auf
die standdrtlichen Gegebenheiten ist selbst
innerhalb der OLN-Grenzen betrachtlich. Erheb-
lich zur Vermeidung von Bodenschadigungen
beitragen dirfte nicht zuletzt die Fahigkeit des
Betriebsleiters bzw. der Betriebsleiterin, die
Bewirtschaftungsmassnahmen jeweils den
gegebenen Bodenverhaltnissen anzupassen.
Insbesondere der Bodenabtrag durch Erosion,
die Verdichtung des Unterbodens sowie der
Schadstoffeintrag wurden jedoch selbst bei
bester landwirtschaftlicher Praxis als mittelfristig
nicht reversibel betrachtet. Analog wurden auch
Auswirkungen verschiedener anderer mensch-
licher Tatigkeiten (Bauwirtschaft durch Versie-
gelung, Kiesabbau oder allgemeine Umwelt-
belastungen durch Schadstoffausstoss, Saure-
eintrag) auf die Bodenqualitat abgeschatzt.

Im Folgenden werden Anwendungsmdglichkei-
ten dieser Grundlagen aufgezeigt:

Im Bereich Agrartkologie ergibt sich aus
diesen Uberlegungen, dass die Erosion
mittelfristig das hdochste Gefahrdungspoten-
zial beinhaltet, gefolgt von der Verdichtung
im Unterboden und dem Schadstoffeintrag.
Dabei muss bei der Umsetzung beriicksich-
tigt werden, dass von der Erosion nur
geneigte Standorte betroffen sein kdnnen,

die anderen Risiken jedoch alle Standorte
betreffen kénnen. Mit Abstand folgen der
Verlust an organischer Substanz und —
damit gekoppelt — die Abnahme der Spei-
cherkapazitat des Bodens.

In Bezug auf die Beurteilung des aktuellen
Bodenqualitats-Zustandes zeigt sich, dass
bei allen Bodeneigenschaften einzelne
Standorte mit ,maximalem Schadigungs-
ausmass“ bekannt sind. Eine Ausnahme
machen die Speicherkapazitat des Bodens,
Uber die zuwenig systematische Angaben
vorhanden sind, sowie die Kérnung, die
nicht beeintrachtigt wird. Zu grossflachigen
Bodenbelastungen gibt es nur wenige
gesicherte Angaben.

Um den agrarpolitischen Handlungsbedarf
aufzuzeigen, werden den Bodenbelastungen
Bewirtschaftungsmassnahmen zugeordnet,
welche diese hauptsachlich verursachen.
Dadurch kdnnen Einwirkungen bestimmter
landwirtschaftlicher Aktivitaten auf einzelne
Bodenbelastungen bewertet werden.

Aus den Ergebnissen lassen sich
Forschungsprioritaten ableiten. Bei der
Erarbeitung des vorliegenden Boden-
konzepts haben sich verschiedene Liicken
und Mangel gezeigt. Der erste Kreis solcher
Licken betrifft das Monitoring, der zweite
Kreis die Evaluation.

Der bodenkundliche Teil des Bodenkonzepts
stellt ein naturwissenschaftlich abgestitztes,
transparentes und entwicklungsfahiges Werk-
zeug dar, das als gemeinsame Basis fur
Forschung, Monitoring, Beratung, Vollzug und
Politik dient. Die politischen Instanzen kdénnen
auf der Grundlage der von der Forschung
vorgeschlagenen Moglichkeiten geeignete
Indikatoren flr das Monitoring und die Evalu-
ation bestimmen. Die Forschungsmittel kdnnen
gezielt in den Bereichen eingesetzt werden, in
denen im aktuellen agrarpolitischen Umfeld der
grosste Handlungsbedarf besteht.

Die Forschung kann diese Herausforderung
annehmen und Lésungen fir die gestellten
Fragen erarbeiten. Sie ist aber auch aufgerufen,
die vorgelegten Grundlagen innerhalb eines
maoglichst breiten Kreises von Interessierten in
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der Forschungsgemeinschaft wissenschaftlich
weiter zu entwickeln.

* Kurzfassung der Arbeit: Toni Candinas, Jean-
Auguste Neyroud, Hansrudolf Oberholzer und Peter
Weisskopf, 2002. Ein Bodenkonzept als Basis flir
Politik, Forschung, Beratung und Vollzug. Zeitschrift
Bodenschutz, eingereicht.
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