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1. Editorial

Gaby von Rohr

Amt fiir Umwelt, Abteilung Boden — Bodenschutz, 4509 Solothurn

Die Vielfaltigkeit der Bodenlebewesen und
ihre zentrale Bedeutung fur die natlrlichen
Kreislaufe haben in den letzten Jahren in
der Forschung und in der 6ffentlichen Wahr-
nehmung Boden gut gemacht. Diese wach-
sende Sensibilisierung ist sehr erfreulich.
Leider ist der Einbezug der Bodenbiologie
bei bodenschutzerischen Fragestellungen
trotz bestehenden und neuen Methoden
noch immer selten. Hier will das VBBio-Bul-
letin Anstésse geben, indem sowohl neue
Arbeiten zu methodischen Themen wie
auch Beispiele aus der Praxis vorgestellt
werden.

Fur die Interpretation von mikrobiellen Para-
metern steht seit 2009 die VBBio-Arbeits-
hilfe zur Anwendung und Interpretation bo-
denbiologischer Parameter zur Verfligung.
Nun hat die NABO das System der Refe-
renzwerte zur Beurteilung von mikrobiellen
Messwerten auf Grinlandstandorte ausge-
weitet, dies dank der breiteren Datengrund-
lagen aus NABO und KABOs. Diese neue
Beurteilungsgrundlage wird demnéchst pu-
bliziert, und im Bulletin vorgestellt. Ebenfalls
begonnen wurde mit einer kompletten Uber-
arbeitung der fast 15-jahrigen VBBio-Ar-
beitshilfe, basierend auf der grossen Zahl
neuer Messergebnisse seit 2009. Diese
breitere Datenbasis ermoglicht es, die be-
stehenden Referenz- und Vergleichswerte
zu prazisieren. Zudem sollen die besagten
Referenzwerte flr Grunlandstandorte sowie
neue Methoden erganzt werden. Diese Ak-
tualisierung der VBBio-Arbeitshilfe ist sehr
erfreulich, da sie die einzige Beurteilungs-
grundlage fur bodenbiologische Untersu-
chungen im Boden-Monitoring und im Voll-
zug darstellt.

Das Bulletin stellt weiter zwei Projekte vor,
die mit unterschiedlichen Ansatzen bodenbi-
ologische Untersuchungen in Praxisfragen
einbinden.

Im anwenderorientierten Projekt Progrés
Sol haben sich im Kanton Waadt wahrend
funf Jahren 42 Landwirte mit der Boden-
fruchtbarkeit auseinandergesetzt. Mit einem
partizipativen Ansatz wurden neben pflan-
zenbaulichen Massnahmen einfach an-
wendbare Feldmethoden getestet, mit de-
nen die Landwirte fortlaufend die Fruchtbar-
keit ihrer Boden und den Erfolg ihrer pflan-
zenbaulichen Massnahmen beurteilen kdn-
nen. Der Bericht gibt Auskunft daruber, wel-
che Feldmethoden durch die Landwirte als
praktikabel und hilfreich beurteilt wurden.
Beim zweiten Praxisprojekt werden Wis-
sensgrundlagen zu Mikroplastik erarbeitet.
Obwohl Kklar ist, dass Mikroplastik nicht nur
in Gewassern, sondern in deutlich grosse-
ren Mengen in den Bdden landet, ist noch
sehr wenig bekannt dber die Mengen und
Uber die Auswirkungen von Mikroplastik auf
die Bodenfruchtbarkeit. Im vorgestellten
Projekt des FiBL wurden u.a. an 15 Stand-
orten entlang von Kantonsstrassen im Kan-
ton Solothurn die Mikroplastik-Gehalte in
den Bdden bestimmt und parallel dazu in
Topfversuchen die Auswirkung von Mikro-
plastik auf die Bodenbiologie und das Pflan-
zenwachstum untersucht. Erste Ergebnisse
werden nun im VBBio-Bulletin vorgestellt.
Mit diesem Bulletin verabschiedet sich An-
dreas Fliessbach aus der VBBio. Wahrend
Jahren hat er aktiv in der Arbeitsgruppe und
in vielen Projekten mitgearbeitet. Dazu hat
er wahrend den letzten 12 Jahren das Sek-
retariat der VBBio geflihrt und die Bulletins
verantwortet. Wir danken ihm herzlich fir
seinen grossen Einsatz in unserer Arbeits-
gruppe und flr die Bodenbiologie.
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2. Ausgewahlte Projekte der VBBio

2.1 Herleitung von Referenzwertgleichungen zur Beurteilung von

mikrobiologischen Messwerten auf Graslandstandorten

Anna-Sofia Hug, Janine Moll-Mielewczik

Agroscope, Nationale Bodenbeobachtung NABO,8046 Ziirich Reckenholz

1 Einleitung und Hintergrund
Bodenorganismen sind fir die Bodenfrucht-
barkeit und viele Okosystemleistungen von
zentraler Bedeutung. Durch die Zersetzung
und den Abbau von organischem Material
produzieren sie pflanzenverfliigbare Nahr-
stoffe, stabilisieren die Bodenstruktur oder
bearbeiten die oberen Bodenschichten und
sorgen so fur aerobe Verhaltnisse im Bo-
den. Sie kénnen aber auch Schadorganis-
men fressen und Schadstoffe abbauen. In-
formationen Uber den Zustand dieser Orga-
nismen sind deshalb essentiell. Auch in der
Schweiz sind sich Bund und Kantone einig,
dass bodenbiologische Messgrossen wann
immer mdglich im Rahmen eines Monito-
rings erfasst werden sollten (vgl. auch Gub-
ler et al., 2020). Fur die Bodenbeobachtung
wie auch fir den Vollzug im Bodenschutz ist
jedoch nicht nur das Messen der Bodenbio-
logie, sondern auch die Beurteilung der ge-
messene Werte von Bedeutung. Eine Beur-
teilung ist nicht nur entscheidend fur die
Wissenschaft und den Vollzug, sondern
auch fir die Kommunikation mit umweltpoli-
tischen Entscheidungstragern, Bewirtschaf-
tenden und Laien.

Fur Ackerstandorte steht zur Beurteilung
der mikrobiellen Biomasse (gemessen mit
der Fumigations-Extraktionsmethode B-BM-
FE, FAL, 1998) und Basalatmung B-BA-IS
(FAL, 1998) bereits ein Instrument zur Ver-
fugung: In Abhangigkeit von Standorteigen-
schaften kdnnen Referenzwertgleichungen
hergeleitet, zu erwartende standorttypische
Werte berechnet und damit gemessene
Werte beurteilt werden (Oberholzer et al.,
1999:; Oberholzer und Scheid, 2007;

VBB/BSA, 2009). Mikrobielle Messwerte auf
Graslandstandorten (mikrobielle Biomasse
gemessen mit der Fumigations-Extraktions-
methode und Basalatmung) konnten bis an-
hin nicht beurteilt werden. Im Rahmen der
hier vorgelegten Studie soll diese Liicke ge-
schlossen werden. Um die gemeinsame
Auswertung von Daten aus Messnetzen mit
unterschiedlichen Beprobungstiefen mit
Hilfe von Umrechnungsfaktoren zu ermdgli-
chen wurde zudem geprift, ob Messwerte
aus einer Beprobungstiefe von 0-10 cm auf
Werte aus einer Beprobungstiefe von 0-20
cm umgerechnet werden kénnen.

2. Methoden

2.1 Referenzwertgleichungen

Mit Daten von Ackerstandorten aus ver-
schiedenen Messnetzen (NABO, KABO,
Agroscope, Forschungsinstitut fir biologi-
schen Landbau FiBL) wurde zunachst mit
dem Statistikprogramm R eine Referenz-
wertgleichung fur Ackerstandorte sowohl fur
die Basalatmung als auch fir die mikrobielle
Biomasse hergeleitet und diese mit den be-
stehenden Gleichungen von Oberholzer et
al. (1999) und VBB/BSA (2009) verglichen.
Damit konnte die in dieser Studie angewen-
dete Methodik resp. statistische Umsetzung
zur Herleitung von Referenzwertgleichun-
gen geprift werden.

Die anhand der neu hergeleiteten Referenz-
wertgleichungen fur Ackerstandorte berech-
neten Werte fur die mikrobielle Biomasse
und Basalatmung stimmen mit einer Genau-
igkeit von R? = 0.68 resp. 0.57 mit den
Messwerten Uberein. (Dies im Vergleich
zum bestehenden Modell mit einem R2 von
0.67 resp. 0.57). In dieser Studie wurden
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nach derselben statistischen Methode nun
auch Referenzwertgleichungen fir Gras-
landstandorte hergeleitet.

2.2 Datensiatze

Fur folgende Datensatze wurde eine Refe-
renzwertgleichung erstellt (h=Anzahl Stand-
orte):

Acker 0-20 cm (n=111) (zur Validie-
rung der angewendeten statistischen
Methode)

Grasland 0-20 cm (n=62)

Grasland 0-10 cm (n=33),

2.3 Unterschiedliche Beprobungstiefen
Je nach Bodenbeobachtungsprogramm
werden Graslandstandorte bis in 10 cm o-
der bis in 20 cm Tiefe beprobt. Damit bezie-
hen sich die Messwerte auf unterschiedliche

Bodenhorizonte resp. Volumina, was eine
gemeinsame Auswertung solcher Daten er-
schwert. Im KABO Bern werden beide Tie-
fen gleichzeitig beprobt. Mit diesem Daten-
satz (n=18) wurde geprft, ob die Werte aus
0-10 cm in die von 0-20 cm umgerechnet
werden kdnnen.

3. Resultate

3.1  Mikrobielle Biomasse

Fir die mikrobielle Biomasse auf Grasland-
standorten aus einer Beprobungstiefe von
0-20 cm konnte die Gleichung (1) hergelei-
tet werden. Die Gleichung (1) wurde anhand
eines Subsets von 50 Standorten hergelei-
tet. Mit der Gleichung (1) berechnete Werte
korrelieren mit einem R? von 0.86 mit ge-
messenen Werten (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Berechnete gegeniiber gemessenen
Werten fiir mikrobielle Biomasse (logarithmiert) ba-
sierend auf dem Datensatz Grasland 0-20 cm (n =
62). Blau: lineare Beziehung der gemessenen und
berechneten Werte (R? = 0.86).

Gleichung (1): Grasland, 0-20 cm Bodentiefe:
Mikrobielle Biomasse FE (mg Cnix kg™ TS)

In(BM-FE) = 1.0460 * In(Corg) + 0.0188 * pH + 0.65741 *

In(Ton) + 0.5879 * In(Sand) + 1.7448

Abbildung 2: Berechnete Werte gegeniiber den ge-
messenen Werten der mikrobiellen Biomasse (loga-
rithmiert) des Datenset Grasland 0-10 cm (n = 33).
Blau: lineare Beziehung der gemessenen und be-
rechneten Werte (R? = 0.86).

Gleichung (2): Grasland, 0-10 cm Bodentiefe:
Mikrobielle Biomasse FE (mg Cnmik kg™ TS)
In(BM) = 0.7495 * In(Corg) + 0.0133* pH + 0. 5646 *
In(Ton) + 0.0252 * In(Sand) + 4.5245

Abklirzungen: Corg : organischer Bodenkohlenstoff [%], pH: pH-Wert (CaClz), Ton: Tongehalt [%], Sand: Sandgeh-

alt [%], In: natiirlicher Logarithmus, TS: Trockensubstanz

Fir die mikrobielle Biomasse auf Grasland-
standorten aus einer Beprobungstiefe von

0-10 cm konnte die Gleichung (2) hergelei-
tet werden. Die Gleichung (2) wurde wiede-

rum anhand eines Subsets von 25 Standor-
ten hergeleitet. Mit der Gleichung (2) be-
rechnete mikrobielle Biomassewerte korre-
lieren mit einem R? von 0.86 mit gemesse-
nen Werten (Abbildung 2).
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3.2 Basalatmung

Fir die Basalatmung auf Graslandstandor-
ten aus einer Beprobungstiefe von 0-20 cm
konnte Gleichung (3) hergeleitet werden,
die anhand eines Subsets von 50 Standor-
ten berechnet wurde. Mit der Gleichung (3)
berechnete Basalatmungswerte korrelieren
mit einem R? von 0.70 mit gemessenen
Werten (Abbildung 3).

5.0

4.0

o - neues Modell, R = 0.70
T T T T T
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In berechnete Basalatmung [mg CQ kg " Boden TS 24
4.5

In gemessene Basalatmung [mg CO, kg 'Boden TS 24

Abbildung 3: Berechnete gegeniiber gemesse-
nen Werten fiir Basalatmung (logarithmiert)
basierend auf dem Datensatz Grasland 0-20
cm (n = 62). Blau: lineare Beziehung der ge-
messenen und berechneten Werte (R? = 0.70).
Gleichung (3): Grasland, 0-20 cm Bodentiefe:
Basalatmung (mg CO2 kg™' TS 24 h*")

In(BA) = 0.9176 * In(Corg) + 0.1172 * pH + 0.0329 *
In(Ton) + 0.2989 * In(Sand) + 1.7480

3.3 Umrechnungsfaktoren fiir Werte

aus unterschiedlichen Beprobungs-
tiefen
Im Rahmen dieser Studie wurde zudem ge-
pruft, ob Werte fur die Beprobungstiefe 0-20
cm aus Messwerten aus der Beprobungs-
tiefe 0-10 cm berechnet werden kénnen.
Die hohen Korrelationen der Basalatmung,
der mikrobiellen Biomasse, des Corg und
des pH zwischen den beiden Beprobungs-
tiefen ermoéglichten die Herleitung von Um-

Fir die Basalatmung auf Graslandstandor-
ten aus einer Beprobungstiefe von 0-10 cm
konnte die Gleichung (4) hergeleitet wer-
den, die anhand eines Subsets von 25
Standorten berechnet wurde. Mit der Glei-
chung (4) berechnete Basalatmungswerte
korrelieren mit einem R? von 0.58 mit ge-
messenen Werten (Abbildung 4).

5.6

- neues Modell. R* = 0.58

In berechnete Basalatmung [mg CQ kg " Boden TS 2¢

4.0 45 5.0 55

In gemessene Basalatmung [mg CO, kg 'Boden TS 24

Abbildung 4: Berechnete und gemessene Ba-
salatmungswerte (logarithmiert) des Datenset
«Grasland 0-10 cm» (n = 33). Blau: lineare Be-
ziehung der gemessenen und berechneten
Werte (R?= 0.58).

Gleichung (4): Grasland, 0-10 cm Bodentiefe:
Basalatmung (mg COz kg™ TS 24 h')

In(BA) = 0.5794 * In(Corg) + 0.1421 * pH — 0.3540 *
In(Ton) — 0.1655 * In(Sand) + 4.9952

rechnungsfaktoren (Tabelle 1). Damit kon-
nen Daten aus unterschiedlichen Messnet-
zen mit unterschiedlichen Beprobungstiefen
umgerechnet, harmonisiert und gemeinsam
ausgewertet werden. Dies vergréssert ei-
nerseits die Datenbasis. Andererseits er-
laubt dies die Fortsetzung einer Zeitreihe,
auch wenn die Beprobungstiefe geandert
wirde. Die Kérnungswerte aus beiden Tie-
fen zeigen jedoch eine schwachere Korrela-
tion, weshalb hierfur keine Umrechnungs-
faktoren abgeleitet wurden (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Umrechnungsfaktoren von 0-10 cm auf 0-20 cm Beprobungstiefe fiir Grasland (n=18).

Messparameter

Rho, p (10 cm vs.20)

Umrechnung 10 cm auf 20 cm Tiefe

Basalatmung [mg CO2 kg Boden TS 24 h-']
Mikrobielle Biomasse (FE-C) [mg kg™']

Corg FAL [Gew %]

pH (CaCl)

Ton

Sand

0.82, p<0.001
0.93, p<0.001
0.93, p<0.001
0.99, p<0.001
0.46, p<0.06
0.84, p<0.001

BA(20cm) = 0.64 * BA(10cm)
BM(20cm) = 0.73 * BM(10cm)
Corg(20cm) = 0.80 * Corg(10cm)
pH(20cm) = 0.99 * pH(10cm)

4. Schlussfolgerungen und Ausblick
Die vorliegende Studie liefert erste Refe-
renzwertgleichungen zur Beurteilung von
mikrobiellen Biomasse- und Basalatmungs-
werten fir Graslandstandorte im Schweizer
Mittelland. Eine Uberpriifung der Anzahl
notwendiger Messwerte zur Herleitung von
Referenzwertgleichungen ergab, dass die
fur diese Studie zur Verfugung stehende
Datenmenge fur Grasland sehr gering resp.
nicht ausreichend ist (hier nicht gezeigt),
insbesondere fur Grasland 0-10 cm mit nur
33 Standorten. Die Arbeiten sollten damit
als noch nicht abgeschlossen betrachtet
werden.

In dieser Arbeit zeigte sich auch, dass sich
die mikrobielle Biomasse zuverlassiger her-
leiten Iasst, als die Basalatmung. Eine ver-
tiefende Studie Uber mdgliche weitere Input-
variablen (Klima, Kohlenstofffraktionen, Bo-
denphysik etc.), die die Basalatmung beein-
flussen, kdnnte die Genauigkeit von herge-
leiteten standorttypischen Erwartungswer-
ten moglicherweise verbessern, dies insbe-
sondere auf Ackerstandorten. Die Herlei-
tung von nutzungsspezifischen Referenz-
wertgleichungen, z.B. fur Alpstandorte, in-
tensiv genutzte Graslandstandorte im Mittel-
land oder getreideorientierten Ackerbau,
koénnte deren Qualitat ebenfalls verbessern.
Aufgrund der relativ geringen Datenmenge
(n = 18), welche fur die Herleitung der Um-
rechnungsfaktoren genutzt wurde, wird
empfohlen, zeitgleich Beprobungen von 0-
10 cm und von 0-20 cm Bodentiefe auf den
gleichen Standorten durchzufiihren und zu
analysieren. Damit kdnnte einerseits die
Genauigkeit des Umrechnungsfaktors von
Messwerten aus unterschiedlichen Tiefen

verbessert werden. Andererseits konnte die
damit vergrosserte Datenbasis zur Validie-
rung resp. verbesserten Herleitung von Re-
ferenzwertgleichungen, insbesondere fir
Graslandstandorte 0-10 cm verwendet wer-
den.

FUr die Erarbeitung von Referenzwerten
und Beurteilungsinstrumenten ist eine genu-
gend grosse Datengrundlage von grosser
Bedeutung. Wie schon in der gemeinsamen
Auswertung von kantonalen und nationalen
Bodenbeobachtungsdaten (Hug et al.,
2021) hat sich erneut gezeigt, wie wichtig
die einheitliche Verwendung von standardi-
sierten Beprobungs- und Messmethoden ist.
Da bodenbiologische Messwerte stark von
den angewendeten Methoden abhangen,
sollten nur Werte, die mit derselben Me-
thode gemessen wurden, gemeinsam aus-
gewertet oder interpretiert werden. Mit einer
Schweiz- oder gar Europa-weiten Standar-
disierung der Methoden kdnnen die raren
bodenbiologischen Daten der Schweiz und
auch vom Ausland bestmdoglich genutzt wer-
den. Dies wirde die Datenbasis zur Herlei-
tung von Interpretationsgrundlagen erheb-
lich vergrossern.
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2.2 Die Rohdaten zur Bodengebundenheit von Rote Liste Arten sind

publiziert und online verfiigbar!

Beat Frey

Eidg. Forschungsanstalt WSL, Waldbéden und Biogeochemie 8903 Birmensdorf

Claudia Maurer
Fachstelle Boden Kanton Bern, 3052 Zollikofen

Die einzigartige Studie von Claudia Maurer
und Beat Frey Uber die Rote Liste Arten,
welche eine Phase ihres Lebenszyklus im
Boden verbringen ist nun als Rohdatensatz
publiziert und auf dem Datenserver Envidat
einsehbar.

Frey B., Maurer C., Schneider K. (2023) Informatio-
nen zum Boden anhand der Gebundenheit der

Rote-Liste Arten BAFU. Bundesamt fir Umwelt
BAFU. 26 p.

Frey, B., Maurer, C., Schneider, K. (2023). Infor-
mation on soil based on the soil dependency of
the FOEN red list species. EnviDat.
https://www.doi.org/10.16904/envidat.465

Einsehbar hier:
https://envidat.ch/#/metadata/soil-depen-
dency-of-red-list-species
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3. Forum Bodenbiologie in der Praxis

3.1 Progreés sol. Innovationshub fur Bodenfruchtbarkeit:

Selbstdiagnose und Beratung

Raphaél Charles, Marina Wendling

Institut de recherche de I'agriculture biologique FiBL ; Av. des Jordils 3, CP 1080 ; 1001 Lausanne

Emilie Carrard, Edouard Cholley
Proconseil Sarl, Av. des Jordils 3, 1001 Lausanne

Francois Fiillemann

Direction générale de I'environnement, Avenue de Valmont 30b, 1014 Lausanne

1. Einfuhrung

Die Projekte des NFP68 "Schutz der Res-
source Boden" haben eine Standortbestim-
mung zu den prioritdren Handlungsfeldern
im Bereich des Bodenschutzes erméglicht:
Verdichtung, Erosion, Verlust organischer
Substanz, Verlust der Biodiversitat und
Schadstoffbelastung. Vor der Durchflihrung
von BodenschutzmalRnahmen sind Diagno-
seinstrumente unerlasslich, um die Risiken
zu messen und die festgestellten Probleme
durch die Festlegung effizienter technischer
Losungen zu bewaltigen. Insbesondere gibt
es viele Instrumente, die sich auf die Bo-
denfruchtbarkeit beziehen. Aus Griinden
der Eigenverantwortung und des Autono-
miegewinns ist der Landwirt am besten in
der Lage, eine Auswahl aus diesen Instru-
menten zu treffen. Er muss jedoch auf tech-
nischer und wissenschaftlicher Ebene be-
gleitet werden.

Um die Fahigkeit zu verbessern, die Boden-
fruchtbarkeit zu diagnostizieren und geeig-
nete MaRnahmen zu ihrem Schutz zu er-
greifen, lohnt es sich, einen schrittweisen
Prozess in Betracht zu ziehen, um zunachst
die tatsachlichen Probleme und den zukiinf-
tigen Bedarf zu ermitteln, dann die richtigen
Werkzeuge zu identifizieren, sie anzupas-
sen und schlieRlich zuganglich zu machen,
wobei die wissenschaftliche und technische
Relevanz fur die angestrebten Ziele ge-
wahrleistet sein muss.

2. Ziele des Projekts

Im Rahmen des Projekts Progrés sol wurde

der Zustand des Bodens in einem Netz von

Parzellenim Kanton Waadt analysiert und

ein Verfahren entwickelt, um die Prioritaten

fur Malnahmen im Bereich der Boden-
fruchtbarkeit festzulegen und die Diagnose-
und Beratungsinstrumente zu identifizieren,
die fur eine groRere Selbststandigkeit erfor-
derlich sind. Das Projekt umfasste drei

Ziele:

* Aufbau eines Referenznetzwerks zur
Uberwachung des Zustands der Boden-
fruchtbarkeit.

+ Entwicklung eines Instrumentariums zur
Selbstdiagnose des Bodens fiir Land-
wirte.

* Ausbau der Beratung zum Thema Bo-
denfruchtbarkeit.

3. Vorgehensweise

Das vom Kanton Waadt finanzierte lief von
2017 bis 2022 im Kanton Waadt und um-
fasste zwei Komponenten: i) Ein Thema,
das sich mit der Bodenqualitat befasste,
wurde jedes Jahr in Arbeitskreisen bearbei-
tet, um schliefl3lich Gber eine Toolbox zur
Selbstdiagnose zu verflgen. ii) Die Be-
obachtung von Parzellen Gber mehrere
Jahre (5 Jahre) erméglichte die Entwicklung
der Praktiken und eine Bewertung der Bo-
denfruchtbarkeit, so dass ein Referenznetz
zur Verfigung stand.

Die Projektaktivitaten basierten auf einem
Netzwerk von Betrieben, die hauptsachlich
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Ackerbau betrieben. Die Landwirte des
Netzwerks entschieden sich jedes Jahr in
einer Vollversammlung flr ein gemeinsa-
mes Thema, die Anforderungen an die Di-
agnose der Bodenqualitat und ein Pro-
gramm fir die Aktivitaten. Die spezifischen
Aktivitdten wurden zunachst in regionalen,
spater in thematischen Arbeitskreisen orga-
nisiert.

FiBL und Pro Conseil begleiteten die Land-
wirte wahrend des gesamten Prozesses.
Sie waren fur die Bereitstellung von Wissen
und anwendbaren Werkzeugen, Material
und Methoden fur die jahrlichen Studien so-
wie fir die Zusammenstellung und Syn-
these der jahrlichen und mehrjahrigen Er-
gebnisse verantwortlich.

FUr die drei Ziele des Projekts wurden spe-
zifische Ansatze gewahlt.

3.1. Ein Referenznetz fiir die Bodenquali-
tat

» Aufbau eines Netzwerks von etwa 40
Landwirten, die an der Bewertung von
Diagnoseinstrumenten beteiligt sind.

» Aufbau eines Netzwerks von Bezugs-
personen, die bei der Umsetzung von
Strategien zur Erhaltung und Verbesse-
rung der Bodenfruchtbarkeit eine trei-
bende Kraft sind.

* Innovative Ansatze zusammenfihren
und ihre Entwicklung und Verbreitung
unterstitzen.

» Aufbau eines langfristigen Netzwerks
von Parzellen, um ein Monitoring des
Bodenzustands zu etablieren.

+ Offnung des Arbeitskreises fir interes-
sierte Personen und Institutionen aus
der Praxis, Beratung, Forschung, Lehre
und Politik.

3.2. Entwicklung einer Toolbox zur Un-

tersuchung der Bodenfruchtbarkeit

» Handlungsprioritaten ermitteln mithilfe
von Arbeitskreisen und auf der Grund-
lage neuer technischer und wissen-
schaftlicher Erkenntnisse.

» Werkzeuge identifizieren, die den Zie-
len der Diagnose und des selbststandi-
gen Arbeitens entsprechen. Vergleich

der Werkzeuge auf der Grundlage be-
reits verfugbarer Informationen. Anpas-
sungen und Verbesserungen vorneh-
men, um sie den Landwirten zur Verfu-
gung zu stellen.

» Schulung der Nutzer der Instrumente.
Vorbereitung und Unterstitzung des
Einsatzes der Werkzeuge in den Refe-
renzparzellen. Die zur Bewertung der
Werkzeuge notwendigen Erhebungen
begleiten.

« Daten aus den Feldern sammeln, auf-
bereiten und interpretieren. Vergleichen
Sie die vorgeschlagenen Werkzeuge
mit der Praxis. Die Ergebnisse den Teil-
nehmern der Netzwerke und der wis-
senschaftlichen Kritik vorlegen.

3.3. Ausbau der Beratung im Bereich Bo-
denfruchtbarkeit

* Begleitung der Landwirte und Entwick-
lung der Beratung im Bereich der Bo-
denfruchtbarkeit.

+ Zusammenstellung und Erweiterung
der Methoden zur Selbstdiagnose unter
Einbeziehung der verschiedenen getes-
teten Methoden zu einem Werkzeug-
kasten, der es ermdoglicht, Probleme auf
der Parzelle effizient zu erkennen und
die Verbesserungen zu verfolgen (Diag-
nose, Entscheidungshilfe, Monitoring).

» Einen Katalog von technischen Mal}-
nahmen und Steuerungsinstrumenten
vorschlagen, die eine Verbesserung er-
moglichen.

* Identifizierung von Unterstitzungsres-
sourcen, die fur Landwirte verfigbar
sind und den verschiedenen Arten von
Bedurfnissen entsprechen (Labor, Be-
rater, Spezialisten).

4. Resultate

Die Ergebnisse umfassen die Animation
und den Verlauf des Projekts wahrend der
sechs Jahre, die Ergebnisse der Bodenana-
lysen und deren Interpretation, die verschie-
denen zur Verfiigung gestellten Werkzeuge
sowie die Mittel, die zur Verbreitung der Er-
gebnisse eingesetzt wurden.
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4.1. Animation und Ablauf des Projekts
Im ersten Jahr des Projekts wurde eine
erste Charakterisierung des Zustands der
210 Parzellen der 42 Teilnehmer des Netz-
werks anhand von Bodenanalysen vorge-
nommen, die aus den GRUD-Grundsatzen
fur die Dlngung landwirtschaftlicher Kultu-
ren in der Schweiz (Sinaj und Richner,
2017) oder aus prospektiven oder sich in
Entwicklung befindlichen Ansatzen ausge-
wahlt wurden. Das Analysenset umfasste
chemische Eigenschaften (pH, Ca, N, I6sli-
che und Reserve-PKMg, KAK, Sattigungs-
grad, Cu, Zn), Korngrésse und organische
Substanz (einschliesslich labiler und stabiler
Fraktionen), biologische Parameter (mikro-
bielle Biomasse ATP und CFE, Respiration,
Mineralisierung) sowie eine Humusbilanz
der Betriebe.

Im zweiten Jahr des Projekts wurden der
Zustand und die Funktion des Bodens mit-
hilfe verschiedener Methoden wie dem Spa-
tentest und visuellen Bewertungen des Un-
tergrunds (Bodenprofil, Mini-Stirnprofil) vor
Ort beobachtet. Es wurden spezielle Praxis-
leitfaden entwickelt, um die Landwirte bei
der Durchfiihrung dieser Bewertungen zu
unterstitzen.

Das dritte Jahr konzentrierte sich auf das
Thema der organischen Bodenverbesse-
rungsmittel, die von den Landwirten verwen-
det werden. Es wurden eine Analysekam-
pagne durchgefihrt, um mehr Gber die ver-
fugbaren Dungemittel zu erfahren, sowie
drei Workshops zu diesem breiten Thema
organisiert.

Ab dem vierten Jahr und bis zum Ende des
Projekts wurden die Arbeiten in Arbeitskrei-
sen durchgefiihrt, die sich mit der Suche
nach kollektiven oder individuellen Lésun-
gen zur Verbesserung der Bodenqualitat in
sechs als vorrangig eingestuften Themen-
bereichen befassten: controlled traffic far-
ming, Verdichtung, Diingung, Kohlenstoffse-
questrierung (2 Kreise), Bodenstérungen,
Begrinung. Die Arbeiten zur Entwicklung
von Diagnoseinstrumenten und zur Entwick-

lung technisch-wissenschaftlicher Referen-
zen wurden im Rahmen von Feldbesuchen
und mit Hilfe von Experten fortgesetzt.

Die Kommunikation Uber die Projektinhalte
konzentrierte sich zunachst auf die Bereit-
stellung von Projektdokumenten auf der
Website www.progres-sol.ch sowie auf die
aktive Teilnahme an Fachtagungen zum
Thema Ackerbau. Im letzten Jahr wurde die
Kommunikation mit einer Reihe von funf
Konferenzen, Podcasts und einer Ab-
schlussveranstaltung verstarkt.

4.2. Boden-, Pflanzen- und Bodenverbes-
serungsanalysen
Die Ergebnisse der verschiedenen Analy-
sen (Boden, Pflanzen, Bodenverbesserer)
und die Anwendung von Diagnoseinstru-
menten (Bodenprofile, Humusbilanz, Bo-
denstérungen) lieferten ein umfassendes
Bild der Situation.
Sie ermdglichten es auch, ihre Interpretatio-
nen mit den Teilnehmern zu diskutieren, die
Grundlagen einiger komplexer Analysen wie
der KAK zu wiederholen oder neue Metho-
den wie die Analyse des Bodenlebens, die
Charakterisierung der Fraktionen der orga-
nischen Substanz oder die Analyse von
Pflanzensaft zu erforschen. Die Interpreta-
tion der Faktoren, die am meisten mit den
Praktiken in Verbindung stehen, ermdglichte
es, die Qualitat der Parzellen des Netz-
werks zu charakterisieren und die wichtigs-
ten Strategien fir das Management der Bo-
denfruchtbarkeit zu identifizieren.

4.2.1. Gehalt an organischer Bodensub-
stanz (OBS)
Der Gehalt an organischer Substanz der
210 Parzellen ist nach den Interpretations-
rastern der GRUD insgesamt zufriedenstel-
lend bis gut. Die Interpretation des Verhalt-
nisses von OBS zu Ton (Johannes et al.
2016) fuhrt hingegen zu einer ganz anderen
Einschatzung der Situation: Nur ein Viertel
der Parzellen erreicht den Zielwert von 17.
Der OBS-Gehalt muss also normalerweise
verbessert werden, um die Anfalligkeit der
Bodenstruktur zu begrenzen. Der Zusam-
menhang zwischen dem Verhaltnis von
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OBS zu Ton und der Qualitat der Boden-
struktur, die durch den visuellen Indikator
VESS ermittelt wird, konnte auch hier Uber-
pruft werden.

4.2.2. Nahrstoffe

Die Béden des Netzwerks sind laut GRUD
gut mit Nahrstoffen versorgt. Eine Interpre-
tation des verfugbaren Phosphors auf der
Grundlage einer kritischen Konzentrations-
schwelle (Hirte et al., 2020) zeigt, dass die
Bdden ausreichend Phosphor enthalten, um
optimale Ertrage zu erzielen. Kein Feld er-
reichte die kritische Konzentration fur Wei-
zen, und nur vier Felder erreichten den
Schwellenwert fir Kartoffeln, eine an-
spruchsvolle Kultur. Diese Ergebnisse ste-
hen im Widerspruch zu den Ergebnissen
verschiedener Schweizer Studien (Fliesch
et al. 2001), die davon ausgehen, dass
mehr als die Halfte der Schweizer Béden ei-
nen zu geringen P-Gehalt aufweisen.

4.2.3. Humusbilanz

Die Humusbilanzen wiesen Werte zwischen
-113 und 2726 kg OBS ha™" und einen Mit-
telwert von 852 kg OBS ha™' auf. Laut
Weisskopf (2021) entspricht dies einem kri-
tischen Wert (> 800 kg OBS ha"), bei dem
die Gefahr eines Nahrstoffverlustes durch
Auswaschung mit Belastung des Grundwas-
sers besteht. Im Vergleich dazu sollte die
empfohlene Humusbilanz zwischen 200 und
400 kg OBS ha™' pro Jahr liegen, um die Ri-
siken zu begrenzen und gleichzeitig eine
gute Bodenfunktion aufrechtzuerhalten. We-
niger als 20% der Landwirte im Netzwerk
wiesen eine solche Bilanz auf. Die zahlrei-
chen im Rahmen des Projekts diskutierten
BilanzUberschusse sind in der Regel das
Ergebnis von Korrekturmalinahmen, nach-
dem man sich der unzureichenden Gehalte
an organischer Substanz bewusst wurde,
und zwar bei mangelnder Verfligbarkeit von
organischen Bodenverbesserern auf Be-
triebsebene.

4.2.4. Strategien zum Management der
Bodenfruchtbarkeit
Auf der Grundlage der Komponenten der
Humusbilanz und der Ergebnisse der Bo-
denanalysen wurden drei Strategien fur das
Management der OBS identifiziert. Die erste
Strategie besteht darin, dass die Landwirte
eine grol3e Anzahl von Grindingungen und
Leguminosen anbauen, aber nur wenige or-
ganische Bodenverbesserer einbringen. Die
zweite Strategie basiert auf der Konservie-
rung von Pflanzenrtckstanden (Stroh), bein-
haltet aber weniger Griindiingung und Le-
guminosen. Die dritte Strategie weist einen
hohen Anteil an organischen Bodenverbes-
serern, die Abfuhr von Pflanzenrickstanden
und einen hohen Anteil an Grinland auf,
was auf Viehzucht oder Bioanbau hindeutet.
Insgesamt hatten Landwirte, die grof3e Men-
gen an organischen Bodenverbesserern
einbringen, eine bessere Bodenqualitat. Be-
trachtet man die einzelnen Parameter, so
zeigt sich, dass diese Strategie ein signifi-
kant hoheres MO/Ton-Verhaltnis, eine signi-
fikant hdéhere mikrobielle Aktivitat und eine
signifikant hohere mikrobielle Biomasse auf-
weist. Dieses Ergebnis unterstreicht die Be-
deutung von organischen Bodenverbesse-
rern und Grunland zur Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit. Die Strategie mit Grun-
dingung oder Einarbeitung von Pflanzen-
rickstanden zeigt weniger glinstige Ergeb-
nisse. Es ist jedoch nicht mdglich zu sagen,
ob diese Strategien, die als wichtige Hebel
erkannt wurden, noch keine Frichte tragen,
weil sie erst vor kurzem eingefuhrt wurden,
oder ob sie weniger effektiv sind. Im Gegen-
satz dazu gab es beim Phosphorgehalt
keine Unterschiede zwischen den drei
Gruppen, obwohl die Gehalte unabhangig
von der Strategie des OBS-Managements
hoch waren.

4.3. Zur Verfugung gestellte Hilfsmittel
Die getesteten Tools wurden manchmal auf
Wunsch der Teilnehmer angepasst. Sie ver-
flgen Uber eine vollstandige Dokumentation
fur ihre Anwendung, die auf der Website
https://www.progres-sol.ch/ verfligbar ist.
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Das Toolset deckt physikalische, chemische
und biologische Eigenschaften der Boden-
qualitat ab.

Bodenstérungsindex STIR

Das STIR (Soil Tillage Intensity Rating) be-
schreibt die Stérung der Bodenstruktur
durch verschiedene Arten von Bodenbear-
beitungsmalinahmen. Er umfasst die Fakto-
ren Arbeitsgeschwindigkeit der Bodenbear-
beitungsgerate, Arbeitstiefe und Anteil der
durch Bodenbearbeitung und mechanische
Unkrautbekampfung gestorten Oberflache.
Je hoher der Indikator, desto starker ist der
Boden gestort. Dieses Tool zur Bewertung
des STIR flr eine Kultur, eine Fruchtfolge o-
der einen ganzen Betrieb ist online
(https://www.progres-sol.ch/stir.html) verfug-
bar.

Eine der Starken des Projekts bestand darin, dass
die Landwirte zur Beschreibung ihres Bodens in
das Profil hinabsteigen und nicht Pedologen oder
Agronomen.

Bodenprofil

Die vereinfachte Anleitung zur Beschrei-
bung eines Bodenprofils greift die Methoden
auf, die von Bodenspezialisten (Pedologen,
Agronomen) praktiziert werden. Es ermdg-
licht den Landwirten, den Zustand und die
Funktion ihres Bodens selbst zu beschrei-
ben. Die Beschreibungsbogen ermdglichen
es, die Zusammenhange zwischen der Bo-
denbeschaffenheit und den landwirtschaftli-
chen Aktivitaten zu diagnostizieren. Die Kri-
terien sind die Wasser- und Luftzirkulation,
die biologische Aktivitat von Wurzeln und
Regenwurmern, die Strukturqualitat und die

Anfalligkeit des Bodens gegeniber den An-
baumethoden.

Visuelle Bewertung der Bodenstruktur
(VESS)

Die Spatenprobe ist ein schneller Ansatz
zur visuellen Bewertung der strukturellen
Qualitat des Bodens. Dieses Werkzeug kon-
zentriert sich auf die Porositat und die verti-
kale Zirkulation von Wasser und Luft sowie
auf die Besiedlung des Bodens. Die VESS-
Methode (Visual Evaluation of Soil Struc-
ture) bewertet die Strukturqualitat in 5 Klas-
sen, basierend auf verschiedenen Kriterien:
Klumpen, Aggregate, Harte, Porositat,
Durchwurzelung. Die Ergebnisse werden
mit dem Gehalt an organischer Substanz
korreliert, die in ihrem Verhaltnis zum Ton
ausgedruckt wird.

Den Spaten durch einen Frontlader zu ersetzen,
war eine der Moglichkeiten, die Beurteilung der
Bodenstruktur zugéanglicher und sympathischer
zu machen

Miniprofil 3D

Die Methode besteht darin, einen Boden-
block mit einem Front- oder Teleskoplader
zu entnehmen. Dieses Werkzeug, das zwi-
schen dem Spatentest und dem Kulturprofil
angesiedelt ist, wurde von den Praktikern
bevorzugt, da es den Vorteil hat, dass es
schnell und wenig mihsam ist und gleich-
zeitig einen Block von betrachtlicher Grole
(70 x 40 cm) entnimmt. Die Beschreibung
des Blocks erfolgt wie bei der Spatenprobe
oder beim Bodenprofil.
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Kalkung und Kationenaustauschkapazitat
KAK

Die Methoden zur Interpretation der Katio-
nenaustauschkapazitat KAK und des Ba-
sensattigungsgrades sowie die Bewertung
des Kalkbedarfs (pH-Wert, CaCO3; des Bo-
dens) werden in einem Dokument zusam-
mengefasst, das Fragen zum Gleichgewicht
zwischen den verschiedenen Nahrstoffen im
Boden beantwortet. Dieses Dokument soll
die praktischen Grundkenntnisse (Collaud,
1990) wieder aufgreifen, die in den letzten
Versionen der GRUD-Dungeprinzipien ver-
gessen wurden.

Zahlung von Regenwiirmern

Regenwlrmer sind wichtige Ingenieure flr
einen gesunden Boden. Eine einfache Me-
thode zur Messung ihrer Biomasse und A-
bundanz wurde entwickelt, um ihr Vorkom-
men unter dem Einfluss landwirtschaftlicher
Praktiken zu quantifizieren (Fischer, 2019),
mit einer allgemein akzeptierten Interpretati-
onsschwelle von mindestens 120 Indivi-
duen/m? fur offenen Boden.

Biologische Bodenaktivitat

Die Bodenbiologie ist ein wesentlicher Be-
standteil der Gesundheit eines Bodens. Es
gibt verschiedene Methoden zu ihrer Bewer-
tung, die jedoch hauptsachlich fur die For-
schung relevant sind. Das Projekt hat das
Interesse der Praktiker an dieser Art von
Analyse bestatigt. Aullerdem wurde der Be-
darf an routinemafigen Laborleistungen er-
ortert, der noch nicht gedeckt ist.

Biomasse und Nahrstoffe aus Deckfriichten
Pflanzendecken erbringen zahlreiche
Dienstleistungen, die in der Regel mit der
Menge an produzierter Biomasse zusam-
menhangen, die mindestens 35 dt TM/ha
betragen sollte. Um diesen Richtwert zu
messen, haben sich zwei bestehende Me-
thoden (Merci, Buchi et al. 2016) als nltz-
lich erwiesen. Beide bewerten die produ-
zierte Biomasse, entweder durch Proben-
ahme (Merci) oder durch Berechnung (BU-
chi: Hohe, Bodenbedeckung, Dichteindex).

Sie liefern auch Referenzwerte fir die Nahr-
stoffentnahme aus der Biomasse.

Bodenverdichtungsrisiko: Terranimo

Die Bedeutung der Bewertung des Verdich-
tungsrisikos durch das Terranimo-Tool
wurde im Projekt erneut hervorgehoben.
Der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens ist ei-
ner der wichtigsten Faktoren und kann mit-
hilfe eines Tensiometers gemessen werden.
Die Verwendung des Tensiometers wurde
im Rahmen des Projekts beschrieben. Ein
vereinfachtes Schema zur Offline-Interpre-
tation des Verdichtungsrisikos auf der
Grundlage des augenscheinlichen Boden-
zustands wurde fur die Hauptkategorien von
Maschinen erstellt.

Bodenanalysen fiir Betriebe

Der Zustand der Bodenfruchtbarkeit wird mit
Hilfe von chemischen Bodenanalysen beur-
teilt, die als Grundlage fur die Diingepla-
nung dienen. Sie missen regelmafig er-
neuert werden, um den Anforderungen des
Okologischen Leistungsnachweises (OLN)
zu genugen. Ein Merkblatt erlautert die
Grundprinzipien der Bodenprobenahme und
hilft bei der Interpretation der Ergebnisse.

5. Synthese und Ausblick

Nach Abschluss des Projekts steht den
Landwirten eine Toolbox zur selbstandigen
Bewertung des Bodens zur Verfligung. Der
Inhalt dieser Toolbox wurde vorgestellt,
aber auch die notwendigen Anpassungen,
um sie fir die Praxis zuganglicher zu ma-
chen. Nun geht es darum, sie weiter zu ver-
breiten, sie in anderen Projekten einzuset-
zen und sie auf landwirtschaftlichen Veran-
staltungen zu demonstrieren.

Die Methodik der Arbeitskreise bestatigte
den Wert partizipativer Ansatze, bei denen
die Landwirte weitgehend einbezogen wer-
den. Trotz sehr unterschiedlicher Motivatio-
nen und Ziele konnte jeder Teilnehmer an
einer personlichen Problematik arbeiten und
durch die gemeinsamen Veranstaltungen
von der Arbeit der anderen Gruppen profi-
tieren. Es wurde jedoch deutlich, dass die-
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ser methodische Ansatz eine sorgfaltige Be-
gleitung verdient, um die Arbeitsdynamik
wahrend des gesamten Projekts aufrechtzu-
erhalten. Die Arbeitskreise bieten zwar die
Méoglichkeit, auf verschiedene Problemati-
ken einzugehen, ersetzen jedoch nicht die
individuelle Beratung.

SchlieBlich wurde im Rahmen des Projekts
ein Referenznetzwerk geschaffen, das sich
mit der Bodenqualitat, bodenschonenden
Praktiken und den Menschen, die sich dafiir
engagieren, befasst. Wahrend jedes Projekt
ein Ende hat, missen die im Rahmen von
Progrés sol aufgebauten Netzwerke verlan-
gert werden, um die fruchtbarsten Dynami-
ken aufrechtzuerhalten und die begonnenen

Arbeiten an den kritischsten Punkten fortzu-
setzen. Das Projekt zeigte deutlich, dass die
Bdden unter einem Mangel an organischer
Substanz litten und durch landwirtschaftli-
che Maschinen bedroht waren, zeigte aber
auch eine Vielzahl von Lésungsmaoglichkei-
ten.

Literatur

Alle bibliographischen Hinweise, Projekt-
werkzeuge und Dokumentationen sind auf
der folgenden Website verfugbar www.pro-
gres-sol.ch.

3.2 Mikroplastik entlang Solothurner Strassen

Dominika Kundel, Andrea Wiget, Andreas Fliessbach
Forschungsinstitut ftir Biologischen Landbau (FiBL), 5070 Frick

Moritz Bigalke

TU Darmstadt, Institut flir angewandte Geowissenschaften, D-64287 Darmstadt
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Geografisches Institut der Universitdt Bern, 3012 Bern
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Amt fiir Umwelt, Abteilung Boden — Bodenschutz, 4509 Solothurn

Mikroplastik ist in aller Munde: Die winzigen
Kunststoffpartikel mit einem Durchmesser
von weniger als 5 Millimetern werden zu-
nehmend als eine bedeutende Ursache der
Bodenverschmutzung angesehen. Mikro-
plastik ist mittlerweile in allen Béden der
Schweiz nachweisbar, selbst in Boden ab-
gelegener Naturschutzgebiete (Scheurer
und Bigalke, 2018). Neben Quellen wie
Kosmetika, Kunststoffabfallen und der Zer-
setzung grosser Plastikteile stellt der im
Strassenverkehr entstehende Reifenabrieb
einen der grossten Eintrittspfade fur Mikro-
plastik in die Umwelt dar.

Reifen bestehen aus synthetischen Kunst-
stoffen wie Polybutadien und Styrol-Buta-
dien-Kautschuk. Darlber hinaus enthalten
Reifen eine Vielzahl von Schwermetallen

wie Zink, Kupfer, Blei und Cadmium als Zu-
satzstoffe sowie eine Reihe organischer
Verbindungen, darunter Kohlenwasserstoffe
Weichmacher und Stabilisatoren. Im Verlauf
ihrer Nutzung verschleissen Reifen beim
Kontakt mit der Strale und setzen dabei
winzige Kunststoffpartikel frei. Faktoren, wie
die Art und das Alter des Fahrbahnbelags,
die Fahrgeschwindigkeit, haufiges Bremsen
und Beschleunigen sowie der Typ der Rei-
fen und Fahrzeuge, beeinflussen die Menge
des beim Fahren entstehenden Reifenab-
riebs. Schatzungen gehen davon aus, dass
jeder Mensch weltweit jahrlich zwischen
0,23 und 4,5 kg Reifenabrieb erzeugt (Kole
et al., 2017). Wagner et al. (2018) schatzten
den jahrlichen Reifenabrieb pro Einwohner
in Deutschland auf 1,7 kg. In der Schweiz
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wurde der jahrliche Eintrag von Reifenab-
rieb auf etwa 8.900 Tonnen geschatzt, was
mehr als 60 % der gesamten Mikroplastik-

o

Parcrégional
Chasseral

o e

menge entspricht, die in der Schweiz er-
zeugt wird. Dies entspricht etwa 1 kg Rei-
fenabrieb pro Einwohner im Jahr 2020.
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Abbildung 1: An 15 Standorten im Kanton Solothurn wurden Bodenproben enthommen und auf

die Kontamination mit Reifenabrieb untersucht.

Der im Verkehr generierte Reifenabrieb
kann mit dem Wind oder mit den Strassen-
abwassern in die angrenzenden Bdden ge-
langen, wobei letzteres insbesondere ent-
lang vom StralRen, die nicht an ein geeigne-
tes Abwassersystem angeschlossen sind,
zu erheblichen Eintragen fuhren kann und
Bdden somit zu einer zentralen Senke fur
Reifenabrieb werden kénnen. Aktuell gibt es
allerdings nur sehr wenige direkte Messun-
gen zur Belastung von Bdden durch Reifen-
abrieb. Dieser Mangel an Daten ist zum Teil
auf die begrenzte Verfugbarkeit allgemein
zuganglicher und kostengunstiger Extrakti-
ons- und Analysemethoden beziehungs-
weise auf das Fehlen einer allgemein aner-
kannten Standardmethode zurlckzufihren.
Dies fuhrt dazu, dass die wissenschaftliche
Gemeinschaft in Bezug auf prazise Werte
zur Bodenbelastung durch Reifenabrieb
noch auf unsicherem Terrain agiert.

Zusatzlich fehlt es auch an Untersuchungen
zu den Auswirkungen von Reifenabrieb auf
das Pflanzen-Bodensystem und die Nah-
rungsmittelproduktion in angrenzenden
landwirtschaftlichen Anbaugebieten. Eine
der wenigen veroffentlichten Studie zeigt,
dass die Zugabe von Reifenabrieb mehrere
biogeochemische Bodenparameter beein-
flusst und sich negativ auf das Pflanzen-
wachstum auswirken kann (Leifheit et al.
2021). Insbesondere Zink, das aus den Rei-
fenpartikeln freigesetzt wird (Schulz, 1987;
Bowman et al., 1994; Kim et al., 2022; Ding
et al., 2023), kdnnte hier eine Rolle spielen.
Aber auch andere Chemikalien wie polyzyk-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe kdn-
nen z.B. die enzymatische Aktivitat von Bo-
denmikroben beeinflussen, was Nahrstoff-
kreislaufe in Okosystemen stéren kann (Liu
& Xu et al., 2023).
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Abbildung 2: Ubergang der Strasse zum permanenten Grasland an einem der beprobten Stand-
orte (A) und Probenahmeschema. An jedem ausgewdhlten Standort wurden 4 Proben 1 m,
2 m, 5 m und 10 m entfernt von der Strale genommen. Jede Probe bestand aus 3 Einzelproben,
die in Abstanden von 5 m gestochen und zu einer Gesamtprobe vereint wurden (B).

Um eine umfassende wissenschaftliche Ri-
sikobewertung durchzufihren, ist es drin-
gend notwendig und entscheidend, die Da-
tenlage zur Bodenkontamination durch Rei-
fenabrieb zu erweitern und die damit ver-
bundenen Auswirkungen auf die Boden-
funktionen zu bewerten. Dies erfordert drin-
gend weitere Forschungsprojekte. Ein sol-
ches Forschungsprojekt, das durch Mittel
des Bundesamts fur Landwirtschaft (BLW)
finanziert wird und in Zusammenarbeit zwi-
schen dem Forschungsinstitut fur biologi-
schen Landbau, der Uni Bern und der Tech-
nischen Universitat Darmstadt durchgefihrt
wird, zielt darauf ab, die Datengrundlage zur
Bodenkontamination durch Reifenabrieb an-
hand realer Messdaten zu erweitern und po-
tenzielle Auswirkungen auf das Boden-
Pflanzensystem zu identifizieren.

Teilprojekt 1

In Zusammenarbeit mit dem Amt fur Umwelt
des Kantons Solothurn haben Forschende
des FiBL, der Uni Bern und der TU Darm-
stadt 15 Strassen mit angrenzendem Grin-
land fir eine Beprobung und eine Analyse
der Belastung mit Reifenabrieb ausgewahlt
(siehe Abbildung 1). In Abstanden von 1m,

2m, 5m und 10m von der Stral3e wurden
Bodenproben enthommen (siehe Abbildung
2B). Die ausgewahlten Abschnitte der
Stralie wiesen keine bauliche Abtrennung
zum Grinland auf (siehe Abbildung 2A), es
gab keine Kurven oder Gefalle. Im Rahmen
des EU-Projekts MINAGRIS (siehe Kasten)
wurde eine Methode zur Extraktion und
Quantifizierung von Mikroplastik und Reifen-
abrieb entwickelt, basierend auf den Arbei-
ten von Scheurer & Bigalke (2018), Hurley
et al. (2018) und Olsen et al. (2020). Diese
Methode umfasst aufeinanderfolgende
Schritte der Dichtefraktionierung und Filtra-
tion, die spezifische Oxidation des organi-
schen Materials sowie die Analyse der
extrahierten Partikel unter einem Stereomik-
roskop. Die Partikel werden vergroRert foto-
grafiert und mithilfe eines Algorithmus zur
Pixelsegmentierung quantifiziert. Die Ex-
traktion und Quantifizierung des Reifenab-
riebs aus den insgesamt 60 Proben ist ab-
geschlossen. Die bereits vorliegenden Da-
ten aus dieser Studie stammen von vier der
insgesamt 15 Standorte. Es wurde festge-
stellt, dass an allen Standorten bis zu einer
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Entfernung von 5 m vom Stral3enrand er-
héhte Mengen an Reifenabrieb zu finden
sind, wobei die Anzahl der Partikel in den
ersten zwei Metern deutlich abnimmt. Auch
zwischen den verschiedenen Standorten
wurden Unterschiede in der Menge des ge-
fundenen Reifenabriebs gefunden, jedoch
handelt es sich bisher nur um statistisch
nicht signifikante Trends. Die genaue Quan-
tifizierung dieser Unterschiede und die Mog-
lichkeit, Schlussfolgerungen aus begleiten-
den Daten wie der Verkehrsfrequenz oder
dem Alter der Straf’en zu ziehen, werden im
Detail untersucht, sobald der vollstandige
Datensatz vorliegt.

Das EU-finanzierte Forschungsprojekt MINAG-
RIS (Micro- and Nano-plastics in AGRIcultural
Soils) analysiert die Auswirkungen von Mikro-
und Nanoplastik im landwirtschaftlichen Kontext.
Zwanzig européische Institutionen aus zwoélf eu-
ropaischen Léndern untersuchen in elf Fallstu-
dien, davon zwei in Osterreich und eine in der
Schweiz, den Einsatz von Plastik (Mulchfolien
und andere landwirtschaftliche Plastikmateria-
lien) in verschiedenen landwirtschaftlichen Sys-
temen und deren Auswirkungen auf die Boden-
gesundheit. An jeder Fallstudie ist ein regionales
Netzwerk von landwirtschaftlichen Betrieben be-
teiligt. Ziel des Projekts ist es, Landwirten und
ihren Interessenvertretern Instrumente und An-
leitungen an die Hand zu geben, um die Ver-
schmutzung ihrer B6den zu bewerten. Aul3er-
dem soll es Praktiker dabei unterstiitzen, den
Einsatz von Kunststoffen zu reduzieren, um de-
ren Eintrag in die Umwelt zu verringern.

Mehr Infos:

https.://minagris.eu/,

facebook.com/minagriseu
twitter.com/minagriseu

Abbildung 3: Reifenabrieb wurde aus Altreifen hergestellt. Anschliessend wurden die Auswirkun-
gen auf das Boden-Pflanzen-System untersucht. Foto: FiBL

Teilprojekt 2

In einem Gewachshausexperiment am FiBL
wurde ein landwirtschaftlicher Boden mit
kiinstlich hergestelltem Reifenabrieb (Abbil-
dung 3) in Konzentrationen von 0% bis 3%
kontaminiert. AnschlieRend wurden die Aus-
wirkungen des Reifenabriebs auf Lauch und

Kopfsalat sowie wichtige Bodenfunktionen
Uber mehrere Wochen untersucht. Der Fo-
kus der Studie lag darauf, zu untersuchen,
wie sich die Aktivitat von Mikroorganismen
verhalt, und ob sich die Qualitat und Quanti-
tat der Ernteertrage verandert. Die Studie
zeigte, dass Reifenabrieb sich sowohl auf
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das oberirdische als auch das unterirdische
Pflanzenwachstum negativ auswirken kann
und dass es vor allem zu einer Zunahme
der Zink- und Kupfergehalte in der Pflanze
kam, die allerdings nicht in einem flr
Pflanze toxischen Bereich waren. Ausser-
dem zeigten sich durch hohe Reifenabriebs-
konzentrationen auch Veranderungen in der
mikrobiellen Gemeinschaft, was sich durch
eine Verschiebung in der Substratnutzung
der Mikroben zeigte, wenn sie hohen Rei-
fenabriebskonzentrationen ausgesetzt wur-
den. Zuséatzlich zeigte sich eine Verande-
rung in der Aktivitat verschiedener Boden-
enzyme. Wahrend die Aktivitat von Enzy-
men, die am Kohlenstoffkreislauf beteiligt
sind, tendenziell abnahm, beobachtete man
ein entgegengesetztes Muster bei Enzy-
men, die in den Stickstoffkreislauf eingebun-
den sind. Weitere Details sollen noch dieses
Jahr in einer Fachzeitschrift publiziert wer-
den.

Es steht mittlerweile ausser Frage, dass Bo-
den im Zentrum der Fragestellungen zu
moglichen Umweltauswirkungen von Mikro-
plastik und Reifenabrieb stehen missen.
Dennoch bestehen erhebliche Wissensli-
cken bezuglich der Konzentrationen von
Reifenabrieb im Boden sowie mdglicher
Strategien zur Vermeidung weiterer Ein-
trage und den Auswirkungen dieser Ein-
trage. Obwohl weitere Untersuchungen er-
forderlich sind, um im Detail zu verstehen,
wie und wo Reifenabrieb in das Bodensys-
tem eingreift, unterstreichen die ersten Da-
ten die dringende Notwendigkeit von Mal3-
nahmen zur Reduzierung der Eintrage von
Reifenabrieb aus dem StralRenverkehr.
Diese MalRhahmen sind entscheidend, um
die Bodenqualitat zu schitzen.
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