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Erkenntnisse aus dem ADEME-Programm
« Bioindikatoren fur den biologischen
Bodenzustand »

A. Bispo
ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie)

Abteilung Produktion und Erneuerbare Energien — Referat Landwirtschaft und Forsten

G. Péres , M. Hedde, I. Gattin, D. Cluzeau, N. Cheviron, J. Harris-Hellal, M. Le Guedard, JJ. Bessoule,
N. Ruiz, B. Pauget, A. De Vaufleury, C. Mougin, T. Beguiristain, L. Ranjard, S. Dequiedt, R. Chaussod,
: O. Faure, A. Hitmi, S. Criquet , M. Legras, N. Laurent, F. Vandenbulcke, K. Laval, N. Laurent,
_:q‘,dm C. Gangneux, E. Nicolas, M. Coeurdassier, S. Ponton, J. Cortet, C. Villenave, J. Bodilis,
5" J% L. Rougé, S. Taibi, J.C. Dur, J. Bodin, A. Alaphilippe, F. Douay, A. Hitmi, S. Houot,
' = M. Guernion, P. Lepelletier, C. Repingay, J.F. Vian, S. Conil, N. Raoult, P. Plassart,

@ V. Mercier, H. Hotte, L. Galsomies, C. Grand






=21 2004: europaischer und nationaler Rahmen

* Auf europaischer Ebene: zunehmendes Interesse an Boden und an

der Artenvielfalt von Boden

— Mitteilung liber Boden (2002) und Einrichtung von EU-Arbeitsgruppen zum
Humusverlust (mit Einbeziehung der Artenvielfalt von Boden)

— Anerkennung der Bedeutung der Rolle von Bodenmikroorganismen fiir die
Bodenfunktionen und die Bereitstellung 6kosystemarer Dienstleistungen

— Seither steht eine Rahmenrichtlinie fiir den Schutz und/oder die Uberwachung von
Boden zur Diskussion...

e Auf franzosischer Ebene:

— Start des Messnetzes fiir die Bodenqualitat (GIS Sol)

— AFNOR: Entwicklung von Normen fiir die Beurteilung des ,Guten
_ ‘-‘% mikrobiologischen Zustands von Wasserkorpern’ (DCE) und Aufkommen von
Qg ' ﬁ:ﬁ Projekten zur biologischen Qualitdt von Béden

5 ‘— Ergebnisse anderer Programme (z.B. GESSOL, PNETOX): Die Bodenorganismen
" reagieren schnell auf Umwelteinfliisse





Seit jeher verwendete Indikatoren
(Ethnopedologie)

N. Barrera-Bassols, JA. Zinck / Geoderma 111 (2003) 171-195 179
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Fig. 3. Charactenistics and qualities used by local peoples to classify soils.
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Seispiele fur Indikatoren
(Bispo et al., 2011)

Eigenschaft

Maogliche Indikatoren

Physikalisch | Grindigkeit des Bodens, Farbe, Textur, Struktur, Strukturstabilitat,
Oberflachenzustand, Volumengewicht, Porositat, Permeabilitat,
Bodenfeuchte, Mineralogie, Verdichtungswiderstand...

Chemisch ‘Landwirtschaftliche’ Parameter: pH, Humusgehalt, Humusfraktionen,

Gehalt an freiem Kalk, Redoxpotential, Kationenaustauschkapazitat,
Gehalt an Haupt- (N, P, K, Mg, Fe, Al) und Spurennéahrstoffen (Cu, Mg,
Mn, Zn)

‘Umwelt’-Parameter: Kontaminierung mit Schwermetallen (Cd, Hg, Pb) und

organischen Schadstoffen (Kohlenwasserstoffe, Pflanzenschutzmittel,
PCB)...






ysikalisch-chemische Indikatoren

e Messung vieler Indikatoren in Routineuntersuchungen
e Zahlreiche Datenbanken (z.B.: GIS Sol BDAT, RMQS)
e Bekannte Bezugssysteme fir die Interpretation ...




http://www.gissol.fr/
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Verfugbarkeit biologischer Indikatoren

e EU-Programm ENVASSO

e Verzeichnis der Uberwachungsnetze fiir
die Bodenqualitdt

e Auflistung der verwendeten Indikatoren

e Vorschlag fiir eine Vereinheitlichung in
der EU
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e Bilanz

e physikalisch-chemische Indikatoren sind
tiberall in der EU weit verbreitet

e Nur sehr wenige regelmdflige
biologische Untersuchungen (D, NL, F)

Soil monitoring in Europe: A review of existing systems and
requirements for harmonisation

X. Morvan®"*, N.P.A. Saby®, D. Arrouays®, C. Le Bas®, RJ.A. Jones®, F.G.A. Verheijen®,
P.H. Bellamy®, M. Stephens®, M.G. Kibblewhite®





3oden, eine unbekannte Welt, die lebt

Pflanzen
Mikroorganismen  Mikrofauna Mesofauna Makrofauna Megafauna

Bakterien 100 um 2 mm 20 mm
Pilze
Protozoen
Tardigraden
Nematoden
) Milben
Collembolen
Diplouren
Symphylen
Enchytreiden
Isopteren / Ameisen
Dipterén
Isopoden
Myriapoden
Araneiden - ' .
‘ Coleopteren "
{717} Mollusken
' Oligocheten
Wirbeltiere

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Hm mm Verandert nach Swift et al. (1979)
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B- Les reguiateurs (nématodes,
collemboles et acariens) controlent
fa dynamigue das populations des
microorg: du sol at ag

sur leur activité. La présence d'une
diversité de predateurs permet par

e : vars de terre,
termites, fourmis) renouvelient la
structure du sol, créent des habitats
pour les autres organismes du sol et
régulent la distribution spatiale des iy
TE550Urces en matitres organiques . -

ainst que le transfert de I'eau. {ex : les feutlles des arbres) en 5;:-; s;:f::df“’: ™ . — A/
elements nutritifs faclement o o
asstmilables par les plantes comme ?‘m Cranficld Liew, UK
I'azote et le phosphore. Hs sont Ay
également responsables de la )
dégradation des polluants organiques ~
comme les hydrocarbures et S 4 1n
les pasticides. Ly .
~ D

solt plus de 7 D00 m*.

Illlustration aus: Das verborgene Leben der Béden — Programme GESSOL
(downloadbar auf: www.gessol.fr)
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Beispiele fﬁr Indikatoren
(Bispo et al., 2011)

Eigenschaft

Maogliche Indikatoren

Physikalisch

Grundigkeit des Bodens, Farbe, Textur, Struktur, Strukturstabilitat,
Oberflachenzustand, Volumengewicht, Porositat, Permeabilitat,
Bodenfeuchte, Mineralogie, Verdichtungswiderstand...

Chemisch

‘Landwirtschaftliche’ Parameter: pH, Humusgehalt, Humusfraktionen,

Gehalt an freiem Kalk, Redoxpotential, Kationenaustauschkapazitat,
Gehalt an Haupt- (N, P, K, Mg, Fe, Al) und Spurennéahrstoffen (Cu, Mg,
Mn, Zn)

‘Umwelt’-Parameter: Kontaminierung mit Schwermetallen (Cd, Hg, Pb) und

organischen Schadstoffen (Kohlenwasserstoffe, Pflanzenschutzmittel,
PCB)...

Biologisch

Bodenmikroflora: Aufzahlung v. Bakterien u. Pilzen, Vielfalt auf Grundlage

von Phospholipid-Fettsaureprofilen (PLFA) oder molekularen

FulRabdricken, Gesamtaktivitat (Atmung) oder spezifische Aktivitat

(Nitrifizierung), Anwesenheit von Mykorrhizen, Ergosterol...
Bodenfauna: Vielfalt und Menge von Regenwtrmern, Collembolen, Milben,

Nematoden; Aktivitat der Bodenfauna (Streuabbau, Anzahl von
Regenwurmgangen bzw. Auswurfhaufchen)...






(adaptiert von Doran u. Safley, 1997)

Viele mogliche Kandidaten...

Idealerweise miissen sie verbunden oder korreliert sein mit den
komplexen Eigenschaften des zu betrachtenden Bodens,

e wissenschaftlich validiert (z.B. miissen die naturlichen Schwankungen
des Indikators, bspw. in Abhangigkeit von der Witterung, geklart sein),

die Systeme der Bodenbewirtschaftung beriicksichtigen kénnen,

e prazise und zuverldssig messbar sowie robust sein und maoglichst auf
allgemein anerkannten und angewandten Methoden beruhen,

e leicht einsetzbar (Probenahme und Messung) und interpretierbar sein,
bereits in existierenden Datenbanken eingebunden sein,
und natiirlich wenig kosten. . .
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=== Ursprungliche Ziele des Programms

 Erwerb von Kenntnissen, Vernetzung und Starkung
der 'nationalen Expertise’

* Gewinnung von Erfahrungen im Umgang mit
Bioindikatoren

 Bestimmung der Relevanz der Bioindikatoren flir
verschiedene Anwendungen

* Festlegung von relevanten Sets von Bioindikatoren

* Entwicklung von Referenzwerten
22
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Menge
Aktivitat
Genetische Struktur

Faunistische Indikatoren
Menge

Zusammensetzung der
Gesellschaften
Bioakkumulation

Floristische Indikatoren
Expositions-Marker
Bioakkumulation

Mikrobiologische Indikatore

D’apres : G. Péres, coordinatrice du programme (Université de Rennes 1)

Das ADEME-Programm

~ « Bioindikatoren fiir die Bodenqualitat » (2004-2012)

L

13 Standorte «Atelie
Landwirtschaftligk
Forstlich

kontaminiert

Datenbank

Datenverarbeitung
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Vorschlage f. Indikatoren u. Bezugssysteme
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Die mikrobiologischen Parameter im Fokus

e Biomasse gesamt, Mineralisierung C (Atmung) und N

e Zentralisierte Extraktion der DNA der Boden g
— Molekulare Abundanz, Bakteriendichte/Feld

— Diversitat (Struktur der Gesellschaften und Taxonomie
durch Pyrosequenzierung)

* Abundanz Bakterien (kultivierbare Bakterien, PLFA)
und Pilze (Ergosterol, PLFA)

* Enzymaktivitaten
— Global (DSH, Lipasen, FDA)

— C-Kreislauf (z.B.: Zellulase, Laccase, Galactosidase, | 2 VETIRES
.ﬂgm Glucosidase, Xylanase...), N (Urease), S (Arylsulfatase), | LK
g@m P (Phosphatasen sauer/alkalisch)
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4 Standorte wurden
ausgewahlt wegen
unterschiedlichem

Betriebsmitteleinsatz,
Bodenbearbeitung und
Fruchtfolge

SRR :
QualiAgro-Feucherolles
Kompostausbringung; .

7 , o ISARA- Thil
-~ Bodenbearbeitung

"






Strukturindikatoren

molekulare Biomasse

Abundanz Bakterien (UFC)

i Gesamt-Ergosterol
L. freies Ergosterol

ADN 18S
fm o o e ADN 165
1 PLFA totaux

o %
‘ §ocos

«@Nach:

Feucherolles

Yvetot
Thil

Funktionsindikatoren

Yvetot
Thil
Gotheron

Gotheron
Total

N-Mineralisierung
Arysulfatase

Galacosidase

Deshydrogénase
Laccase
Phosphatase acide

Glucosidase
N-Aceyl-Glucosaminidase

Cellulase

) Xylanase

Kein Effekt Fluorescein di acetate

Signifikant verschieden (5%) o L1PESE

. . 1 Arylamidase
Nicht in der Datenbank SmmmmmmssEsees

Puits positifs | 6
AWCD

Isabelle Gattin et Jean Trap (BioSoi __.... .,
Jennifer Harris-Hellal et Francis Garrido (BRGM)






Die mikrobiologischen Ergebnisse - 2

S|l s VELET S Diversitat
- [} =
<] < Q| —
- —_ o | ® g ey 7
Diversitétsindikatoren |2 ||E|| 2|3 |28 Shannon  Equitabilite
:' """" vl T T Bio 6,72 0,86
1 TTGE Bakterien
i ARISA Pilze DVD 6,51 0,84
L _ - ARISA Bakterien Mist 6,76 0,85
Kein Effekt Bioabfall 6,03 0,78
Signifikant bei 5% Irrtumswah
Nicht in der Datenbank Kontrolle 6’05 0’81
Nach: Isabelle Gattin et Jean Trap (BioSol - ESITPA)

Jennifer Harris-Hellal et Francis Garrido (BRGM)

o % Nach: Mélanie Lelievre, Samuel Dequiedt et Lionel
@’«;&{ Ranjard (Plateforme GenoSol - INRA)

a7






Zweck

Welcher Indikator fiir welchen Zweck?

Familie

Parameter

Humusmanagement Mikrobiologie = Abundanz: Biomasse Bakterien & Pilze
Diversitit der Gesellschaften (ARISA, PLFA)
Aktivitaten: Mineralisierung C&N, Ergosterol
Fauna Abundanz Regenwiirmer
Funktionale Diversitat der Nematoden
Wirkungen verschie- Mikrobiologie = Abundanz: Biomasse Bakterien & Pilze
dener MaRnahmen Diversitat der Gesellschaften
(Pflug, Anbausystem, Aktivitdten in Bezug auf Schwefel, N und P
Fruchtfolge)
Fauna Funktionale Diversitat der Regenwiirmer (6kologische

Kategorien)
Funktionale Diversitat der Nematoden
Diversitat der Collembolen (im Obstbau)






Welcher Indikator fiir welchen Zweck?

Zweck Familie Parameter
Forstiche Boden Mikrobiologie Abundanz: Biomasse Bakterien & Pilze
(Erste Elemente) Diversitat der Gesellschaften

Aktivitaten: Laccasen, lipasen, Galactosidasen

Fauna Funktionale Diversitdt der Nematoden
Diversitat von Collembolen und Milben
IBQS
Uberwachung Mikrobiologie Abundanz: Biomasse Bakterien & Pilze

Diversitat der Gesellschaften
Option: Aktivitiiten C, N, P, S

Fauna Funktionale Diversitat der Nematoden
Abundanz und funktionale Diversitit der
Regenwiirmer

Option: Diversitit der Collembolen und Milben
(Waldboéden)
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Was folgt daraus:

* Fortfuhrung der Datenbanknutzung
— Verkniipfungen zwischen den verschiedenen Indikatoren
— Vorschlag fiir ein Referenzsystem
— Entwicklung von Indices

* Wissenschaftliche und Technische Veroffentlichungen
— Arbeitsblatter zum download
— Normen
— Ubersichtswerke und -Artikel

— Technische Aneitungen/Filme/Protokolle & Kits fiir die
Probenahme....
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http://www2.ademe.fr/serviet/qetDoc?id=81046&cid=96& m=3&p1=3&ref=17205

bl




http://www2.ademe.fr/servlet/getDoc?id=81046&cid=96&m=3&p1=3&ref=17205
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Fre Erkenntnisse

* Die Boden sind nicht tot... und es gibt Losungen um
ihren biologischen Zustand zu verbessern

* Die Bioindikatoren erganzen die physikal.-chemischen
Analysen (und ersetzen diese nicht)

Instrumente sind verflighar und ausgereift...

Dienstleistungsangebote gibt es bereits... mit Preisen
vergleichbar denen der physikal.-chemischen Analysen

2

42
ey

Die Bioindikation ist bereits moglich
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BB Schlussfolgerungen
Wir mussen intensivieren
— Mehr Lebensmittel produzieren... aber besser...

— Energiekosten steigen (z.B. Diinger)
— Stabilere, widerstandsfahigere Systeme aufbauen

Wir mussen die Bodenorganismen arbeiten lassen

Bedarf an Indikatoren/Instrumenten fiir die Steuerung
von landwirtschaftlichen Systemen

Fortfuhrung der Forschungsarbeiten aber auch
Validierung (ex : CASDAR Agrinnov)

Die Bioindikation ist bereits moglich...
Die Bioindikation wird immer notiger...
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Site QualiAgro-Feucherolles Qual *grol
Gestion des Produits Résiduaires Organiques (5 modalités)
S. Houot (INRA Grignon) QVEOLIA

ENVIRONNEMENT

Fumier de bovins Compost de Déchets }

(FUM)

Verts et Boue
(DVB)

- 5 modalités

& d’apports

- prélevement sur
zone avec apport N

minéral

Compost d’'Ordures

Compost de

Biodéchets LERgees

(BIO) Résiduelles (OMR) 4N parcelle
; élémentaire
| instrumentée
1
I =
84 60 36 12 0 90 66 42 18

Sans N Min Avec N Min
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Site Yvetot /JPR

Rotation et ge des prairies (6 modalités) | Gt
M. Legras (ESITPA)

“d Yretot

Sl

(2 ans prairies)

Prairies de restauration (2 ans),
implantées apres 6 ans ou 4 ans de culture

Sl

(2 ans prairies)

Sl

(2 ans - blé)

GC (grande culture, blé)

Prairies temporaires de 5 ans
(alternées avec rotations mais/blé)

-

SIV

(5 ans prairie)
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Site Thil
Travail du sol (4 modalités) 1saralyon
o JF. Vian (ISARA Lyon) m——"
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Labour traditionnel (30cm) (LT) : ' Travail du sol réduit (15cm) (TR)

P .

- -
v . o Phe

=g T ' S ~
&= =l Labour Agronomique (15cm) (LA) ;_:;' % ] '- Travail du sol trés superficiel (5 a 7cm) (TTS)
-~ . —— °
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Le Rhone
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Site BioREco- Gotheron z%_P_ES
modes de gestion et varietés pommes (6 modalités)
A. Alaphilippe (INRA Avignon-Gotheron)

Biologique
O @)

3 mode des gestion
(systemes de protection)

BIO : agriculture biologique
(cahier des charges)
ECO : économe en intrants,

méthodes alternatives privilégiées

’ RAI : raisonné, protection chimique

(50% des agriculteurs)







Grenzuberschreitendes Seminar Séminaire transfrontalier

Indikatoren fiir die biologische Aktivitdt von Boden: Forschung Les indicateurs d’activités biologiques des sols : recherche
und Praxisanwendungen im Oberrheingebiet et transfert dans la pratique dans I'espace du Rhin supérieur

Mittwoch, 15. Mai 2013 Mercredi 15 mai 2013

Biopole de Colmar

Die biologische Aktivitat von Boden:
Erganzende Indikatoren fur
Bodenbearbeitung und Dungung

Dr. Holger Flaig, Ref. 12 Agrartkologie
Bodenbiologie, Klimawandel, Klimaschutz

Itz
)
Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg &@





Mikrobielle Biomasse

Wie viele Mikroorganismen sind im Boden? —

Methode: substratinduzierte Respiration

Intensitat der Bodenatmung durch Messung der Produktion von
Kohlendioxid (CO,) fur einige Stunden nach Zugabe von ,Futter” (Glucose).
Berechnung der Biomasse von Bakterien und Pilzen.

Stoffwechselintensitat

Bestimmung der Aktivitat des Enzyms Dehydrogenase in der Bodenprobe.
Indikator fiir Oxidations-/Reduktionsvorgange.

Itz
Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg &@





Nahrstoffumsatze

Wie intensiv kbnnen potenzielle Pflanzen-
nahrstoffe umgesetzt werden?

Bestimmung von Enzymaktivitaten, z.B.:

fur Stickstoff-Umsatze: Stickstoff-Mineralisation
fir Kohlenstoff-Umsatze: Xylanase
fur Phosphor-Umsatze: Phosphatase

Untersuchungen im Vorfeld:
Wassergehalt, Wasserkapazitat, Nahrstoffe, Humusgehalt, pH-Wert

Abgeleitete Parameter wie das Verhaltnis Cmik/Corg
Biomarker wie Ergosterol-Gehalte

Itz
Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg @g





Bodenbiologie und Bodenbearbeitung

Systemvergleich Bodenbearbeitung

Mulchsaat Direktsaat

seit 1995, davon 5 Standorte kontinuierlich bis heute
Betriebstubliche Fruchtfolgen

Grol3parzellen ohne Wiederholung
Gesamt-Stickstoffmenge in den Varianten gleich hoch

Itz ()
Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg k%





Standorte Systemvergleich Bodenbearbeitung BW

Dossenheim Kalbertshausen Grunsfeldhausen
seit 1995 1995-2000 seit 1995
=/

Odenheim Kirchhausen
1995-2005 1995-2004
Sulzfeld Dossingen
seit 2006 / seit 1995
Neuhausen Diepertsbuch
seit 2006 1995-2001
Hochdorf Trochtelfingen
1995-2005 4 = 1995-2000

Bodensee
Efringen-Kirchen Aulfingen Biberach
seit 1995 seit 2003 seit 1995

Itz {
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SV Bodenbearbeitung: Mikrobielle Biomasse

A [Mg Cmic /g TM] B [ug Cmic /g TM]
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
= 0-5 *ﬂ = } } ; } } }
E g 0-5 |_|—|— |
o o210 — o 5-10
.g 10-20 #_" _g 10-20 _"
30-50
S 30-50 S
@ Pflug @ Mulch O Direkt @ Pflug @ Mulch O Direkt

Durchschnitt der mikrobiellen Biomasse von jeweils vier Standorten mit
Beprobung: A: im Frihjahr und B: nach der Ernte

Mulch-/Direktsaat: Anreicherung in den oberen Bodenhorizonten
Pflug: gleichmaldiger verteilt; im Fruhjahr ,Pflughorizont®

Bodenbearbeitung hat Einfluss auf die Verteilung der Mikroorganismen

Itz
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Systemvergleich Bodenbearbeitung

Mikrobielle Biomasse: Tiefendifferenzierung, Volumenbezug

Mikrobielle Biomasse: Durchschnitt von Summe der mikrobiellen Biomasse im
vier Standorten mit Beprobung im Frithjahr  Solum [g Cmic / m?* 0,5 m].

[ug Cmic /g TV Probe- Frahjahr |nach Ernte
0 100 200 300 400 500 600 700 nahme
05 *j

~ ] : : Pflug 152 127
E 510
Y ] [ — arfug || IMulch 148 126
9 10-20 | Mulch _
E o [ l_l ooirekt|| [Direkt 148 126
m

30-50

Itl Qx
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Systemvergleich:

Biomasse und pH-Wert

_ pH>7 pH <7 v'bedeutet: Signifikanz-
Variante oH 7.0 — 7,7* PH5,2-6,5 niveau bei 90% und hoher
’ ’ (t-Test). MW: Mittelwert.
: MW 5 (4) MW 3 Standorte
Bodentiefe [cm] Standorte®
OIS * Dossenheim: Direktsaat
Mulch 0-5 249 426 % z.T.pH 6,6 — 6,8.
Mulch 5-10 453 308 v
Mulch 10 — 20 579 183 v # Grinsfeld-Hausen nur bis
Mulch 20 — 30 178 129 30 cm Tiefe beprobt.
D 9 — 59 126 _ 3 Ein Wert (Biberach,
[ug Cmic /g TM] pH < 7) deutlich hoher.
Direkt 0 -5 665 456 v
Direkt 5—10 347 267 v S
Direkt 10 — 20 233 185 pH ist ein wichtiger
Direkt 20 — 30 180 127 v Einflussfaktor fur
Direkt 30 — 50 110 3 mikrobielle Biomasse

Itz {
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Systemvergleich: Xylanase-Aktivitat

A [Ug Gluc.aq./g TM*24h] B [KUg Gluc.aq. / g TM*24h]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

05 |_ 05 ﬁg‘_ |
£ E 'ﬁ_:’i
L, 5-10 L©, 5-10
2 Q .
2 10-20 2 10-20
= c
S 20-30 2
= 9 20-30
) %)

30-50 30-50

|l Pflug @Mulch I:IDirekt| |leIug @ Mulch IIIDirekt|

Xylanase-Aktivitat im Vergleich: A: Dossenheim (Frihjahr 2004) und
B: Efringen-Kirchen (nach Ernte 2004).

Assoziation mit dem Vorhandensein von Ernteresten zum Zeitpunkt der
Probenahme — Indikator fur Streuabbau und Kohlenstoffumséatze
(und Pflugtiefen)

Itz §
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Systemvergleich: Phosphatase-Aktivitat

A [ug Phenol / g TM*3h]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T ) Phosphatase-Aktivitat im Vergleich:
E ooy e || A: Odenheim (nach Ernte 2005)
$ 10 B: Efringen-Kirchen (n. Ernte 2004)
% 20.30 #
m ]
30-50 m
|leIug @ Mulch IZIDirekt|
B [ug Phenol /g TM * 3] Bestimmende Faktoren:
0 200 400 600 800 1000 . ] .
— Gehalt an mikrobieller Biomasse
-5
= d;L pH-Wert des Bodens
o 5-10 og
s - Phosphat-Gehalt (aus Dunger)
z 109 = Maximum oft in etwa 10 cm Tiefe
8 20-30 | :
|E Pflug B Mulch O Direkt |

tz
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Bodenbiologie und Dungung
Kompost-Dauerversuch Baden-Wurttemberg

3 Standorte

Versuchsdauer 12 bzw. 9 Jahre
Fruchtfolge Mais-W.Weizen-W.Gerste
Bioabfall-Kompost

Staffelung Kompostgaben
erganzende mineralische Dingung
Kompost: 10 oder 20 t TM/ha jahrlich
N-Gabe optimale Stufe

Heide

Eaden—Wﬂllrttemherg

I'Stuckach

Schweiz

Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg
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Kompost-Dauerversuch Baden-Wurttemberg

ohne Kompost 0O 10thaTM B 20thaTM

225

200

175

150

125

100 4

Mikrobielle Biomasse relativ

75

Forchheim Stockach Heidenheim

Mikrobielle Biomasse nimmt mit der Menge an aufgebrachtem Kompost zu.
Steigerung zwischen ,nur Mineraldingung® und ,Kompost 10 t/ha“ am hochsten.

Itz
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Kompost-Dauerversuch Baden-Wiurttemberg

N-Mineralisation {»g MN/g Bodend)

B chne Kompost O 10thaTh @ 20 ttha T

—
[y

—
o
1

)
1

o
1

=5
]

2
}

=

Forchheim Stockach

H eidenheim

350
300
250

200 -
150
100 -
50 1--

B ohne Kompost @ 10tha T @ 20 t'ha Th

T EE

Forchheirm stockach

Heidenheim

@ Alk. Phosphatase (wy Phenoliy Boden®™h)

N-Mineralisation steigt starker als
N-Gesamtgehalte — mehr I6sliche
Stickstoffverbindungen verfigbar.

Phosphat-Mineralisierung macht
mehr Phosphat verfigbar;

Aktivitat sinkt mit geringerem pH-Wert
und héherem Phosphat-Gehalt.

Itz
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Bodenbiologie und Dungung
Dungungsvarianten auf Grunland: Mikrobielle Biomasse

O Schnitt W Mahweide

900

800

700

D
o
o

500

400

[ug Cmic / g TM]

w
o
o

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8
Mineraldiingung Stallmist-Varianten Gulle-Varianten Giille +

MD-NPK MD-PK  SM-Jalt SM-KGmp. SM-J-MD alt Gillle Giille + GMehl Kalk

Itz {
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Dungungsvarianten auf Grunland

pH-Wert des Bodens und mikrobielle Biomasse

pH-Wert und Biomasse
o 1000,00 -
%
@ 800,00
=
£ 600,00 M
m ’
o 2
o 400,00
%
< 200,00
E 0,00 |
4,5 ) 5,5 6 6,5 7
pH-Wert R?=0,911
Schnitt und Mahweide gepoolt, Boden 0-10 cm
o
*-',2 Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg
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Bodenbiologie und Dungung

S
Biokohle-Versuch Cafb?um

Beimischung von Biokohle zu Boden (Gefal3versuche und Freiland)

Wirkungen auf Pflanzen und Boden?

Kohle aus hydrothermaler Carbonisierung (,HTC-Kohle® aus Biertreber)
Kohle aus Pyrolyse-Verfahren (,Pyro-Kohle® aus Landschaftspflegematerial)
20 t TM/ha Kohle

Mischungen der Kohlen mit Kompost und Garresten

2 Standorte: Rheinstetten-Forchheim, March (bei Freiburg)

Mais, Winterweizen, Sommergerste

mineralische Erganzungsdingung, 4 Wiederholungen

Itz |
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0-10

10-20

20-30

30-40

Biokohle-Versuch: Mikrobielle Biomasse

100 200 300 400 500 600 700 800 pug Cmic/gTM

mV1l ohne Dingung
mV2 Kompost
V3 Garrest (fest)
V4 Mineraldiingung
mV5 HTC-Kohle
mV6 HTC + Kompost
V7 HTC + Garrest
m V8 Pyrolyse-Kohle
mV9 Pyro + Kompost
V10 Pyro + Garrest

Itz
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Biokohle-Versuch: Xylanase

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 pg Gluc-Ag. / g TM*d

0-10

EV1l ohne Dingung

mV2 Kompost

mV3 Garrest (fest)
V4  Mineraldiingung

mV5 HTC-Kohle

mV6 HTC + Kompost

mV7 HTC + Garrest

mV8 Pyrolyse-Kohle

10-20

20-30

30-40 mVvV9 Pyro + Kompost

m V10 Pyro + Garrest

40-50
cm

Itz ()
Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg k%





Bodenbiologische Aktivitat als Indikator

i Die mikrobielle Biomasse ist ein zuverlassiger Indikator fir
die biologische Aktivitat der Boden.

7 Enzymaktivitaten geben Hinweise auf das Ausmal3 von
Stoffumsatzen, ihre Aktivierung und ihre Hemmung.

7 Wirkungen von Bodenbearbeitung und Dlngung lassen sich
auch an der Bodenbiologie ablesen.

Umgekehrt: Wie pflege ich die Bodenorganismen?

» Futter zufihren: Erntereste, organische Diingung
» Einseitige Fruchtfolgen vermeiden

» Bodenverdichtung vermeiden (Durchltftung!)

» Umsichtiger Umgang mit Pflanzenschutzmitteln
> Uberduingung vermeiden

» Versauerung vermeiden — Kalkung

Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg @gﬁ
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Beruicksichtigung der funktionalen Mikrobendiversitat
in Bezug auf die Bodenfruchtbarkeit hinsichtlich Nund S

S. Slezack-Deschaumes, N. Romillac, B. Amiaud, S. Piutti

UMR 1121 Agronomie & Environnement Université de
Lorraine — INRA, Nancy - Colmar

UNIVERSITE
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* Wissenschaftlicher Rahmen

o Die Landwirtschaft steht vor Herausforderungen der Okologischen
Nachhaltigkeit, die nach Veranderungen bei den landwirtschaftlichen
Produktionsmodellen der letzten Jahrzehnte verlangen.

o Warum?
Intensivierung der Landwirtschaft (20. Jh.)
Agrar-Okosystem
Landw. Erzeugung
Teil Pflanzenbau
! X
: okologrsche
Anbaumalinahmen Pr(XZse

. \ Umwelt O
- Teil Boden

.

UNIVERSITE 2/ IN?A
DE LORRAINE |





o Wissenschattlicher Rahmen

o Hin zu einer neuen Ausrichtung der Landwirtschaft = 6kologische
Intensivierung

Agrar-Okosystem
Landw. Erzeugung

Teil Pflanzenbau

Bewirtskhaftu ngsl ) v
mafRnahmen Okosystequnktlonen
(X 6kologische
Prozesse) Umwelt
Teil Boden

UNIVERSITE  <//'11 IN?A
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o Wissenschartlicher Rahmemn

o Hin zu einer Neuausrichtung der Landwirtschaft = Fo6rderung der
von der Artenvielfalt getragenen Funktionen als Grundlage
Okosystemarer Dienstleistungen

Agrar-Okosystem
(Ackerland, Grunland)

Teil Pflanzenbau
(Vielfalt der Arten und Funktionen)
Beziehungen l
Teil Boden
(Vielfalt und Aktivitat der Mikroben) N
| Komplexe OS | ..... » | minéraux

Funktion der Mineralisierung = Fruchtbarkeit der B6éden

UNIVERSITE <1 IN?A
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- Wissensechaftlicher Rahmen

UNIVERSITE

DELORRAINE |

Net diversity effect

wlh - 0 * T _
= LL |
o L T
u "F'-r;_ - FE—

4k

1 4 & & 19 12 4 1B 18
aiB ° 5 W R ¥
AQ

. -
’ = : "-—;' '—"""1—'!—.'_-'-:

- E

0 2 4 & & 0 12 14 18

Mean functional dissimilarity

C : Gruppe von Arten mit denselben
funktionellen Eigenschaften

: Gruppe von Arten mit unterschied-
lichen funktionellen Eigenschaften

o Beispiel = Einfluss der Vielfalt der Boden-Mikrofauna (Heemsbergen et al., 2004)

Die funktionelle Vielfalt beeinflusst
die Abbauprozesse
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N /S org.

90% N/S gesamt

~

N org.

Proteine

()
40%
von N org

o

S org.

(C-0-5)
30 - 70%
von S org

im Boden

Ester-SO,*>

J

Q
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: Grundhypothese der Aroelten

PROTEOLYSE
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Festlegung

P

2 = A Reste (Qualitat)

1

Festlegung

Mineralisierung ’

Festlegung

=7

HYDROLYSE DER SULFATESTER (ARYLSULFATASE)
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o Verwendung von Deskriptoren

Grundhypothese der Arbeiten

fur die Mikroorganismengesellschaften

insgesamt und fur Gruppen von Mikroorganismen, die an den Schritten der
Mineralisierung von N und S beteiligt sind

Genetische Deskriptoren
(Abundanz von Genen mit Q-PCR)

|
v \%

ADNr 16S Apr (Metalloproteasen)

! !

insgesamt N-Mineralisierer

« Grofle »
Bakterien-
gesellschaften

UNIVERSITE & =
DE LORRAINE *

Enzymatische Deskriptoren
(Aktionspotentiale)

|
\ \’

Arylsulfatase Proteasen

J !

S-Mineralisierer N-Mineralisierer






-
- Versuchsanlage

o Feldversuch (Versuchsbetrieb Bouzule, Lorraine) = Vergleich von Fruchtfolgen

Raps Erbse

Weizen Weizen

Gerste Gerste

NIVERSITE géié;fg;





Versuchsanlage
— |

o Feldversuch: Versuchsbetrieb Bouzule (Lothringen)

Erbse | | Gerste |  Weizen ,q0010| Raps || Gerste | | Weizen

Jahr 2

Weizen Erbse Gerste (2010-2011)

Weizen Raps Gerste

. Jahr 3 .
Gerste |  Weizen Erbse (201511_;012) Gerste | Weizen Raps

Kultur Vorfrucht

‘; Bodenbeprobung im Juli = Untersuchung auf mikrobielle Marker

UNIVERSITE MIN?A
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Ergelbnisse

a Abundanz aller Bakteriengesellschaften (Q-PCR ADNr 16S)

Jahr : p <0,001 Jahr : p=0,0003

Kultur: p=0,15 Vorfrucht : p=0,65
5,E+08 - 5,E+08 -
4,E+08 - 4 E+08 -
3,E+08 - Raps 3,E+08 - Rapsweizen

Erbsen m Erbsenweizen
2,E+08 - 2,E+08 -
1,6408 - I I - 1,E+08 - { i I
1,E+07 | | 1 1.E+07 - -
2010 2011 2012 2010 2011 2012

UNIVERSITE <1 IN?A
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Ergelbnisse

o Haufigkeit aller kultivierbaren Bakteriengesellschaften

o . Jahr: p=0,03 ® 7 Jahr : p=0,043
. Kultur: p=0,67 8,5 - Vorfrucht: p=0,84 I

84 . wl I I I I 1 1 8
7,5 - i

| Reps 7 Rapsweizen

Erbsen m Erbsenweizen

. 6,5

6 - e
s | 55

5 ; , ' > ' '

2010 2011 2012 2010 A 2012

Die Abundanz aller Bakteriengesellschaften variiert von Jahr zu Jahr = unterschiedliche
Entwicklungen zwischen den Bakteriengeminschaften insgesamt (16S) und den Kkultivierbaren
Bakteriengemeinschaften; aul3erdem grofRerer Jahreseinfluss bei den Gemeinschaften 16S

3.
2
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Ergelbnisse
geb
| I
a Abundanz der in die S-Mineralisierung involvierten Bakterien (mit Arylsulfatase-
Aktivitat)
91  Jahr:p=0,034 *%1 Jahr: p=0,0001
g5 |  Kultur: p=0,54 851  Vorfrucht: p=0,214
8 - 8,0 -
7,5 4 7,5 -
7 :aps 7,0 Rapsweizen
. [ . I rbsen i - " Erbsenweizen
il | a b
5,5 - 5,5 A
5 T T ! 5,0 T T
2010 2011 2012 2010 2011 2012
Die Abundanz der Arysulfatase-Bakterien variiert je nach Jahr = keine Beziehung zwischen der

Entwicklung aller kultivierbaren Bakteriengesellschaften und den Gesellschaften mit Arylsulfatase-
Aktivitat.

3.
2

UNIVERSITE
DE LORRAINE





Ergelbnisse

n Relative Haufigkeit der in die S-Mineralisierung eingebundenen
Bakteriengesellschaften (% der kultivierbaren Gesamtgesellschaft)

Jahr : p=0,454

Jahr : p=0,031
7 1 Kultur: p=0,261 ’
P 7 - Vorfrucht: p=0,487
6 Jd
6 -
5 -
5 -
4 d
4 -
3 Raps Rapsweizen
m Erbsen 93 m Erbsenweizen
2 I 2 -
o - |
0 T T 0
2010 2011 2012 2010 2011 2012

§S$
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Ergelbnisse

o Haufigkeit der in die N-Mineralsisierung eingebundenen Bakteriengesellschaften
(Q-PCR Gen APR)

708406 o Janr:p=0,025 7,0E+06 1 Jahr: p=0,0003
Kultur: p=0,40 Vorfrucht; p=0,51

6,0E+06 - 6,0E+06 -
5,0E+06 - 5,0E+06 -
4,0E+06 - 4,0E+06 -

T | Rapsweizen

Raps

3,0E+06 - Erbsen 3,0E+06 m| Erbsenweizen
2,0E+06 - I i 2,0E+06 -
1,0E+06 - 1 1,0E+06 - I i
0,0E+00 , , . 0,0E+00 i , ,

2010 2011 2012 2010 2011 2012

Die Haufigkeit der APR-Bakteriengesellschaften variiert von Jahr zu Jahr = keine Beziehung
zwischen der Entwicklung der Gesamtgesellschaften 16 S und den APR-Gesellschaften
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Ergelbnisse

o Relative Haufigkeit der in die N-Mineralisierung eingebundenen
Bakteriengesellschaften

4 - Jahr: p=0,004 “7 Jahr: p=0,0002
ym Kultur: p=0,46 3,5 { Vorfrucht: p=0,047
3 E
3 2,5
, | Raps 2 . B Rapsweizz.en
N Erbsen 5 m Erbsenweizen
1 - £
. I 05 - I
0 T T 1 0 ' '
2010 2011 2012 2010 2011 2012

Die relative Haufigkeit der APR-Bakteriengesellschaften variiert von Jahr zu Jahr

Die relative Haufigkeit der APR-Bakteriengesellschaften ist grof3er unter einem Winterweizen
mit Vorfrucht Winterraps

UNIVERSITE &
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Ergelbnisse

o Arysulfatase-Aktivitat (beteiligt an der S-Mineralisierung)

Jahr : p=0,00001  p=
506 - P 600 . Jahr:p=0,002

Kultur: p=0,418 Vorfrucht: p=0,69
500 - 500 -
400 - { 400 -
300 f Raps 300 - Rapsweizen

Erbsen B Erbsenweizen
200 + 200 -
I
100 - I 100 - I
0 r ) 0 - :
2011 2012 2011 2012

Die Arylsulfatase-Aktivitat variiert von Jahr zu Jahr = kein Zusammenhang zwischen der
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Ergelbnisse

| I
o Protease-Aktivitat (beteiligt an der N-Mineralisierung)
200 Jahr : p=0,072 Jahr : p=0,73
1 Kultur: p=0,22 300 ; Vorfrucht: p=0,50
250
250 -
200
200 -
150 - Raps 150 4 Rapsweizen
= Erbsen ;
I m Erbsenweizen
100 -
100 -
50 -
50 -
0 T 1
2011 2012 N '
2011 2012

Die Protease-Aktivitat unterscheidet sich nur wenig von Jahr zu Jahr = kein Zusammenhang
zwischen der Entwicklung der Haufigkeit der APR-Bakteriengesellschaften und dieser Aktivitat, .o .
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Research Institute of Organic Agriculture
Forschungsinstitut flr biologischen Landbau
Institut de recherche de I'agriculture biologique

Humusdynamik und Entwicklung der
Bodenfruchtbarkeit in nachhaltigen
landwirtschaftlichen Anbausystemen — Im
Blickpunkt die Mykorrhiza

Andreas FlieRbach (andreas.fliessbach@fibl.org) Paul Mader
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Landwirtschaftliche Langzeitversuche

Der DOK-S stem-Versuchsversuch

Mais
Winterweizen | (zwischenfrucht)

Soja (Zwisch&cht)

: rtoffen —

Kleeg ras
Kleegras

4 Repllcate 2
96_.I?arzelllen zu 100m? £+

D: Bio-dynamisch .~ —  Vergleichsverfahren: ~
~0: Bio-organisch » M: Integriert ohne Mist
: ' N: ungedingt

”’ FiBL WWWfib|.OI’g





Eine kurze Geschichte des DOK-Versuchs

> Beginn 1978 in Therwil.
> Zusammenarbeit von Agroscope ART und FIBL.
> Der Boden ist ein alluvialer L6ss (haplic luvisol).

> Zu Beginn stand die Machbarkeit des Biolandbaus in
Fokus.

» Heute stehen die Fragen der Boden- und
Produktqualitat im Mittelpunkt der Forschung.

”’ FiBL www.fibl.org





DOK Versuch — die Anbausysteme

Biologisch integriert (konventionell)

ineralisch
ineraldtinger

PK

/ﬁ FiBL www.fibl.org





DOK-Versuch Diungermengen (4 1978-2005)

125%

100%

5%

50%

25%

0%

Relativ zu CONFYM=100%

”‘ FiBL www.fibl.org

Mader et al., 2006: Long-term field
experiments in organic farming

matter

157kg hal | 101kg hpat 41kg hal | 258kg ha'l 2272kg hat
EBIODYN
i B BIOORG
B CONFYM
i 0 CONMIN
Nt Nmin P K organic






DOK trial — Crop yield (@ 1978-2005)

relative yield (CONFYM=100%)

120%

4.45t hat

100%

80%

60% -

40% -

20%

0% -

Winter wheat

”‘ FiBL www.fibl.org

48.7 t hat

149t ha

B BIODYN

B BIOORG

B CONFYM
[0 CONMIN

Potatoes

Grass-clover

Mader et al., 2006: Long-term field
experiments in organic farming





Bodenstruktur

Bio-dynamisch mit
Mistkomp

F_Iiessbach NQv. 2002

Fotos

{ )

Integriert

”‘FiBL www.fibl.org





Verlauf des Gehalts an organischer Boden-
substanz (Corg)

105%
100% \/n \
9% - BIODYN
. —BIOORG

0
—+ CONFYM

85% CONMIN

80%

Soil organic matter (rel. to 1977)

75% I I I I
Start 1.CRP 2.CRP 3.CRP 4.CRP

” . _ FlieRbach et al., 2007, AGEE
FiBL www.fibl.org Leifeld et al., 2009, AJ





Organischer Kohlenstoff in den Verfahren des
DOK-Versuchs unter Mais und Soja

18 7 _25 e

_
0-26 -
o
>,
>
o
§-27
le]
B Mais
@ Soja
. -28 -
Zz 2 0O = = =2 Z
x S > x > n:—>-é':°§
L] o o L i =2 a o W
w =2 Qo Z L = Z
OO—QO OOQQO
z O 0O m 5 z O O m g

< _ HelmholtzZentrum miinchen
FiBL WWW.fIb|.0rg Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt





Humusgehalte Biolandbau vs. Konventionell

Humusgehalt (Corg) C-Vorrat (t Corg/ha)

Nr. of studies, comparisons (data points per treatment) _ _ .
Nr. of studies, comparisons (observations)

10, 31 (202) —o— orchard/vineyard 3,12 (68) |—-—| orchard/vineyard
10, 25 (197) | A vegetable 7,19 (73) | vegetable
6,10 (83) — grassland 1,3 (24) v grassland
49,125 (1099) ,_O_| arable 24, 81 (515) —o— arable
74,192 (1584) o Al 35, 115 (680) —e— all
-c;.4 ofo oi4 12 1?6 2.0 E 0 5 20

Mean difference in soil organic carbon concentration (%)

”‘ FiBL www.fibl.org

Mean difference in soil organic carbon stock (Mg/ha)

Gattinger et al. PNAS (2012)





Bodeneigenschaften der Verfahren des DOK-
VerSUChS Percolation
A Physical stability

150 ,

Magnesium

Bulk
density

C Microbial biomass
200 .

Mycorrhiza .-~

Saccharase <7

”’ FiBL www.fibl.org

N Aggregate

... Dehydro-

B Chemical

D Faunal

*~._ Organic
' carbon

> Phosphorus

Potassium
Earthworm
biomass

; . Earthworm
Spiders A » abundance
Staphilinids << eeeeeeonn ‘Carabids
—¢— BIODYN —s_ CONFYM
_a_BIOORG A CONMIN

Mader et al., 2002: Science 296





Mikrobielle Biomasse (Cmic) in den Verfahren
des DOK-Versuchs unter Mais und Kleegras
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Mykorrhiza-
Funktion

Kohlenhydrate
(Zucker)

mineralische
Nahrsalze

(Phosphor, Stickstoff
etc.)






Arbuskulare Mykorrhiza (AM, VAM)

» - -

e

J, U0 Mm
FiBL www.fibl.org





Stickstofftransport via AM Hyphen

MY
2 /./(-‘l:.//
vLQ /4."‘/ /

S/
2.2%
1%
O35
7457,
PRES
/4
/_ o
14\“‘/1 /
A Tt

El | we ' Re
2 THL /
HH
:||: / Fig. 1. A modification of the container system of Wyss et
:"I / al. (1991) was used in the experiment. A tomato plant was
Hin V 20 cm grown at each of the five positions in the subdivided root
:)I' compartment (RC). The adjacent hyphal compartment
v A (HC) was separated from the root compartment by a 5 pm
L T 2cm polytetrafluoroethylene (P T'FE) Gore-"T'ex membrane pro-

tected by 30 pm mesh nylon screens on both sides, and
additional 60 pm nylon screens mounted on the container
PVC elements of the root and hyphal compartments. The
dimensions of the root and hyphal compartment containers
were 20x 10 x 2 cm.

Solid plate dividers
— = G0 pm Nylon screens
¢ ==+ 30 um Nylon screens

................... 5 pm PTFE membranes

”‘ FiBL www.fibl.org Mader et al., 2000





Stickstoffaufnahme von Tomatenpflanzen
durch AM Hyphen

35
: > N andere Quellen
3F e :
! ‘A, N durch Hyphen aus HC
25 | : /

d

/

N passiv Transport aus HC

N durch AM in RC

=

©

a

g

- /)

o [ | N durch Wurzel ¢

£ | abc 7 . I

g

< ab

S a

| I i

- M+ M- M-+ M- M+ M- M+

1/3N 173N 3/3N 3/3N 1/3 N 13N 3/3N /3 N
HC+ HC+ HC+ HC+ HC- HC- HC- HC-

”’ FiBL www.fibl.org

M-/+ ohne/mit Mykorrhiza

HC-/+ ohne/mit
Hyphenkompartiment

RC Wurzelkompartiment:
1/3 bzw. 3/3 N-Dingung

N-Gehalt von Tomaten
ist mit 1/3 und 3/3
Dungung gleich hoch,
wenn Mykorrhiza
Zugang zu gedingtem
Boden haben.

Relevanz: Bei trockenen
Bdden mit
eingeschranktem
Massenfluss von N.

Mader et al., 2000





Phospholipid-Fettsauren der Mykorrhiza in
Boden der DOK Verfahren unter Mais und Soja
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Energieverbrauch und Klimaerwarmungs-
potential der Verfahren des DOK-Versuchs

System Energy use Gobal warming potential

Field trial

GJhalyr! MJ kg1 kg CO,-eq kg CO,-eq

yield d.m. halyrt kg yield d.m.

DOK trial BIODYN 13.6 (65 %) 1.6 (80 %) 2804 (63 %) 0.35 (81 %)
(1985-1998) BIOORG 14.5 (69 %) 1.8 (90 %) 2920 (65 %) 0.36 (84 %)
(Nemecek et | CONFYM 21.0 (100 %) | 2.0 (100 %) | 4474 (100 %) 0.43 (100 %)
al., 2005) CONMIN 26.9 (128 %) | 2.8 (140%) | 4121 (92 %) 0.44 (102 %)

l’k FiBL www.fibl.org

Nemecek et al., 2005, Okobilanzierung, Zirich, 156 p.






DOK-Versuch Ausgewéahlte Resultate im

Uberblick

» Ertrag Winterweizen

» Diingermenge (NH,NO; Aquivalent)
» Energie (Diesel Aquivalent)

> Pflanzenschutz (Aktivsubstanz)

> Bodenfruchtbarkeit (Cmic)

”’ FiBL www.fibl.org

Bio Integriert
- 15%

4.7t/ha <e— 56t/ha
- 60%

122 kg/ha <= 360 kg/ha

0%

-3
340 I/ha <= 570I/ha

0]

- 97%
0-200 g/ha «— 6.0 kg/ha

+ 60%
40 t/ha +— 24 t/ha

Mader et al. (2002), Science





FiBL’s Feldversuche

» DOK System-Vergleichsversuch (1978)
» D: bio-dynamisch, O: bio-organisch, K: integriert
> Reduzierte Bodenbearbeitung unter Biobedingungen

» Frick Versuch (2002) (Pflug 15 cm vs. Stoppelhobel 5 cm)
zusatzlich: Mistkompost vs. Giille, biodyn. Praparate

» Aesch Versuch (2010) (Pflug 15 cm vs. Stoppelhobel 5 cm)
zuséatzlich: organische vs. mineralische Dungung, Sorten

> Juchowo Versuch (2011) (Vergleich wendender
Bodenbearbeitung mit 4 nicht-wendenden Verfahren)

> TILMAN-ORG ein EU-Netzwerk zu reduzierter Bodenbearb.

» System-Vergleichsversuche
» Indien 2007: Bio, Biodyn, Konv und GMO
» Kenia 2007: Bio und Konv auf 2 Intensitatsstufen
» Bolivien: Kakao im Agroforst, Bio, Konv, «full sun»

> Mali: Diversifizierte Fruchtfolgen im Baumwollanbau
FiBL www.fibl.org





Schlussfolgerungen

» Ernteertrage waren durchschnittlich 20% geringer in
den Biosystemen — allerdings mit 34-53% geringerem
DlUngereinsatz und 95% weniger Pestiziden.

> Die erhohte Bodenfruchtbarkeit und Biodiversitat in
den Bioverfahren ermoglicht eine grossere Unabhan-
gigkeit von externen Hilfsstoffen und Dungern.

> Kombinierte Pflanzen- und Tierproduktion mit
moderater Dungung auf Basis von Mist und
besonders Kompost kann atmosphéarisches CO2 im
Boden binden und so helfen den Klimawandel zu
mildern.

”’ FiBL www.fibl.org
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Verdankungen

» Der DOK-Versuch wird vom Bundesamt fir
Landwirtschaft finanziert.

> Ein grosser Dank an Agroscope ART Reckenholz far
die fruchtbare langjahrige Zusammenarbeit.

» Der Schweizerische Nationalfonds, die EU, COST und
viele andere haben mit Projektbeitragen spezielle
Forschungsthemen im DOK-Versuch gefordert.

> National wie auch international besteht eine enge
akademische Zusammenarbeit mit Universitaten und
staatlichen Forschungseinrichtungen.

”’ FiBL www.fibl.org






Pour plus d’informations / fiir weitere Informationen
Contact / Kontakt

Marie Herth : t.: 0033 (0)3 89 80 47 14 - marie.herth@alsace-vitae.com
Hervé Clinkspoor : t.: 0033 (0)3 89 79 27 65 - itada@orange.fr
Jiirgen Recknagel : t.: 0049 (0)7631 3684 50 - juergen.recknagel@Itz.bwl.de

Plan d’accés au Biopole / Anfahrtsplan

http;//www.alsace-vitae.com/FR/contact/plan-acces-biopole-colmar.html
http;//www.itada.org/francaise/anfahrt.shtm

Traduction simultanée / mit Simultaniibersetzung

Formulaire d‘Inscription /Anmeldeformular

http://www.alsace-vitae.com/FR/inscription-evenement.htm/

Coit de la journée / Teilnehmerbeitrag = 40 €
Membre/ Mitglieder Alsace-Vitae = 20 €

Paiement par especes le jour méme / Bezahlung vor Ort

Merci de vous inscrire au plus tard pour le vendredi 10 mai 2013

Bitte Anmeldung bis spatestens Freitag, den 10. Mai 2013

Cofinanceurs / Geldgeber

*

Région Baden:\){/'dr&emberg

MINISTERIUM FOR LANDLICHEN RAUM
Alsace CPDVES UL

Crédits photos : ARAA - Alsace-Vitae - european atlas of soil biodiversity - RITTMO

innaver, valoriser, transmettre
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Séminaire transfrontalier

Les indicateurs d’activités biologiques des sols : recherche
et transfert dans la pratique dans ’espace du Rhin supérieur

Mercredi 15 mai 2013

Biopole de Colmar

Amphithéatre de 'lUT Génie Biologique
29 rue de Herrlisheim a COLMAR (F)

Grenziiberschreitendes Seminar

Indikatoren fur die biologische Aktivitat von Boden: Forschung
und Praxisanwendungen im Oberrheingebiet

Mittwoch, 15. Mai 2013
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Mercredi 15 mai 2013 a Colmar

Séminaire transfrontalier

Les indicateurs d’activités biologiques des sols:
recherche et transfert dans la pratique dans I’espace
du Rhin supérieur

Mot d’accueil : Marie HERTH, Alsace Vitae - Biopole de Colmar
Introduction et modérateur de la matinée : Rémi KOLLER, ARAA

Apercu de la recherche sur les organismes du sol et les interactions

avec la fertilité et les fonctions du sol

* Les enseignements du programme ADEME sur les bioindicateurs des sols:
Antonio BISPO, « Sol et Environnement » - ADEME

* Parametres microbiologiques indicateurs de la qualité des sols: application
dans I'observation des sols a long terme et bases d’interprétation :
Hans-Rudolf OBERHOLZER, AGROSCOPE Reckenholz-Tanikon

* Dynamique de I'humus et évolution de la fertilité du sol dans les systemes
de culture durable et focus sur les mycorhizes
Andreas FLIESSBACH, FiBL

Pause-café

* Effet des changements d'utilisation du sol sur la biodiversité fonctionnelle
des microorganismes du sol:
Sven MARHAN, Université Hohenheim

* La plateforme Genosol et ses apports sur la connaissance des sols :
Pierre PLASSARD, INRA Dijon

* Prise en compte de la diversité fonctionnelle microbienne pour appréhender
la fertilité des sols :
Sophie DESCHAUMES, Université de Lorraine - INRA

Pause déjeuner - buffet

Valorisation des bioindicateurs du sol et transfert dans la pratique
Modérateur: Sophie DESCHAUMES, Université de Lorraine - INRA
* Sensibilité de bioindicateurs des sols aux pratiques agricoles :
Alain BOUTHIER, ARVALIS-Institut du végétal
* Observatoire des sols FRIBO et retour d’expérience des campagnes d’analyses
de l'activité biologique des sols en Suisse romande :
Nicolas ROSSIER, Institut agricole IAG-Fribourg
* Les activités biologiques du sol: indicateurs supplémentaires du travail du sol
et de la fertilisation :
Holger FLAIG, LTZ-Augustenberg
* Indicateurs microbiens pour I’évaluation de I'impact des intrants agricoles
sur I'état biologique des sols:
Najat NASSR, RITTMO

Débats avec la salle sur les attentes pour le conseil agronomique
Conclusion: Hervé CLINKSPOOR, Chambre d’Agriculture Alsace / ITADA

11h00
11h15

12h45
14h00

16h00
16h30

Mittwoch, 15. Mai 2013 in Colmar
Grenziiberschreitendes Seminar

Indikatoren fur die biologische Aktivitat von Boden:

Forschung und Praxisanwendungen im Oberrheingebiet

BegriiBung: Marie HERTH, Alsace Vitae - Biopole de Colmar
Einfiihrung und Moderation: Rémi KOLLER, ARAA

Uberblick iiber die Forschung zu Bodenorganismen und den Wechselwirkungen

mit der Bodenfruchtbarkeit und den Bodenfunktionen

* Die Erkenntnisse aus dem Programm der ADEME zu Bioindikatoren fiir den Boden:

Antonio BISPO, « Boden und Umwelt » - ADEME
» Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitat:

Anwendung bei der Langzeitbeobachtung von Bdden und Interpretationsgrundlagen:

Hans-Rudolf OBERHOLZER, AGROSCOPE Reckenholz-Ténikon

* Humusdynamik und Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit in nachhaltigen
landwirtschaftlichen Anbausystemen - Im Blickpunkt die Mykorrhiza
Andreas FLIESSBACH, FiBL

Kaffeepause
* Einfluss von Landnutzungsdnderungen auf die funktionelle Diversitét
von Bodenmikroorganismen:
Sven MARHAN, Universitat Hohenheim
* Die Plattform Genosol und deren Beitrdge zur Bodenkenntnis:
Pierre PLASSARD, INRA Dijon
* Berticksichtigung der mikrobiologischen Funktionsvielfalt fiir das Verstdndnis
der Bodenfruchtbarkeit:
Sophie DESCHAUMES, Universitét Lothringen-NRA

Mittagspause - Buffet

Anwendung von Boden-Bioindikatoren und Ubertragung in die Praxis
Moderation: Sophie DESCHAUMES, Universitat Lothringen-INRA
» Empfindlichkeit von Boden-Bioindikatoren gegenliber landwirtschaftlichen
BewirtschaftungsmaBnahmen:
Alain BOUTHIER, ARVALIS-Pflanzenbauinstitut

* Das Bodenobservatorium FRIBO - Erfahrungen aus den Untersuchungskampagnen

zur biologischen Aktivitdt von Béden der Westschweiz:
Nicolas ROSSIER, Landwirtschaftliches Institut IAG-Fribourg

* Die Biologische Aktivitat von B6den; ergénzende Indikatoren fiir alternative
Ansétze bei Bodenbearbeitung und Diingung:
Holger FLAIG, LTZ-Augustenberg

» Mikrobiologische Indikatoren fiir die Bewertung der Wirkungen von Dingung
und Pflanzenschutz auf den biologischen Bodenzustand:
Najat NASSR, RITTMO

Diskussion iiber die Erwartungen fiir die landwirtschaftliche Beratung
Schlusswort: Hervé CLINKSPOOR, Landwirtschaftskammer Elsass / ITADA
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EFFEKTE DER BEWIRTSCHAFTUNGS-
MASSNAHMEN AUF DIE INDIKATOREN
FUR DIE MIKROBIOLOGISCHE
AKTIVITAT DES BODENS  psie agronomie

A.BOUTHIER, R.TROCHARD, J.P.COHAN
a.bouthier@arvalisinstitutduvegetal.fr

ARVALIS
Institut du vegetal 00
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Effekte der Bewirtschaftungsmassnahmen auf die

Indikatoren fiir die mikrobiologische Aktivitat des Bodens

* Wieso interessieren wir
uns fiir die Indikatoren
der mikrobiologischen
Aktivitat des Bodens?

\ + Verfiigbare Indikatoren

\ « Ziele der 2010 bis 2012

\ durchgefiihrten

\ _Erhebungen

\ver'wendefe

fersuchsdesigns

',§{e Ergebnisse






Bodenfruchtbarkeit flr die pflanzliche Erzeugung

(. Mikroorganismen N Chemische

(Aktivitat, Diversitét) Fruchtbarkeit )
= davon Pathogene *

Nahrstoffverfugbarkeit
(NPK...)
Basen/Sauren-Status

Al-Toxizitat, SM-Belastung..

« Mikrofauna (Aktivitat,
Diversitat)
=» davon Schéadlinge

V Samnevorrat / Organische
Substanz
Biologische / \

Fruchtbarkeit

Physikalische

Fruchtbarkeit

 Bedarf an Indikatoren fiir die Einschatz-

ung der biologischen Komponente
« Zusammenhang mit den landbaulichen/
Okosystemaren Dienstleistungen und \§

c oo )

Strukturzustand
Durchwurzelungstiefe
Wasserspeicherfahigkeit
Erhaltung des bearbeiteten
Horizonts

J

den Umweltwirkungen?

ARVALIFS
Institut du végétal - 15 05 2013





Untersuchte Indikatoren

Nicht molekul. molekulare
Ind. Biol. Akt, IBA
Abundanz & /Biomasse Mikroben * Molekulare Biomasse \
Charakterisierg. « Fraktionen d. Org. Substanz
der org. Subst. « Mikrobielle Metaboliten
_ _ _ * Mineralisierungspotential C » Spezifische Aktivitaten
mikrobiologische « Mineralisierungspotential N (z.B. Denitrifizierung)
Aktivitat «  Enzymaktivitaten
: « Umsetzungsmadglichkeiten « Bakteriengesellschaften
. " (funktionale Diversitat) * Pilzliche Gesellschaften
versitat \ (Pyrosequenzierung) /

Fur einiges gibt es schon altgediente * Neuere Verfahren
Verfahren * In den meisten Fallen noch auf
Einige sind genormt der Ebene v. Forschungslabors

Einige sind in kommerzielle « GroRe Menge an neueren
Bodenlabors tberflhrt. wissenschaftlichen Arbeiten.

ARVALIS

Institut du végétal






Ziele der Erhebung

IBA = Wirkungsindikatoren fur Anderungen der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftungspraxis?

Wie sensibel sind sie fur landw. BewirtschaftungsmalRnahmen?
Wie stehen sie in Beziehung zu bekannten Gefahren fir die
Umwelt?

Inwiefern (iberschneiden sie sich mit bereits existierenden
Indikatoren?

Im Nachhinein/
meist vergleichend

IAB = Parameter fur landbauliche/

Okosystemare Dienstleistungen

Beziehungen mit den agronomischen/6kosystemaren
Dienstleistungen?

Interpretationshilfen (Schwellenwerte...)?

Uberschneidungen mit bestehenden Indikatoren?

Im Voraus/
Diagnose,
Prognose

ARVALIS

Institut

du végétal





Versuche

Versuchsanlagen im Ackerbau mit unterschiedlichen Anbausystemen tUber mehrere Jahre

Bodenbearbeitung

ARVALIS-Versuche

+ Boigneuville (91): 42 Jahre

« Boigneville (91): 22 Jahre

Versuch ARVALIS/CREAS

* Lyon St Exupéry (69): 8 Jahre )

Wirtschaftsdinger

ARVALIS-Versuche
« La Jailliere (44): 10 Jahre
 Le Rheu (35): 10 Jahre

« Jeules Bois (36): 10 Jahre

Zwischenfrichte

I " : ARVALIS-Versuche N
ntensitatsniveau « Boigneville (91): 22 Jahre
AREP-Versuch

Versuche ARVALIS und Partner - Thibie (51): 20 Jahre

* Lyon St Exupéry (69): 8 Jahre Versuch CRAB/ARVALIS

* Etoile sur Rhéne (26): 8 Jahre \© Kerlavic (29): 17 Jahre )

+ Villarceau (95): 8 Jahre o - — .

Lediglich der Umweltversuch Boigneville (in rot) wurde mit

\ # Niveau Diing. & PS; C")ko-Landb.j beiden Arten von Indikatoren untersucht 7






Erste Ergebnisse

Boden gesiebt
auf 2 mm

MO labile 50-200 um (% MS)

20
18
16
14
12

10 A

LRRREL T MR L M

GrolRRenfraktionierung der organ. Substanz

Standardisierte Messung (NF X31-516, Fraktionierung der partikularen
organischen Substan§ des Bodens nach GroRe und Dichte in Wasser)

50-200 pm

robfraktion = um
Erntereste
50 -
> OS Erntereste 2000
um :
Mittlere Fraktion 50-200 ym MO
OS wenig entwickelt labil

- OS labil

Feinfraktion (0 - 50 pm) :
OS entwickelt, stark abgebaut

2> OS humifiziert

PRO-Versuch v. Jailliere (beendet 2006)

m Kompostierter Rindermist

@ Kalkammonsalpeter L]

o N M O
T R R S

| |
H i
A ©
SEMSE 8

mars 2006 juillet 2008

février 2009 avril 2010

Halbzeit
oS % Ctotal k; (3. ') (Jahre)
200-2000 p 5 5.5
50-200 p 10 0.046 15
<50 83 0.020 35

Balesdent et Recous, 1997

v" Unterschiede bleiben uber lange
Zeit bestehen

v’ Fraktionierung der organ. Substanz
weniger beeinflussbar durch den

Termin der Probenahme
© 0





Erste Ergebnisse

: : : _ 0,5-4%
Mikrobielle Biomasse Mikroben-C o< Gesamt.C

maBodenl

Standardisiert Messung (NF EN I1SO
14240-2, Fumigations-Extraktions-

Methode)
Quantifizierung des Mikroben-C, davon

eine lebende Fraktion der org. Subst
(MQOV)

- Abundanz- Indikator, nicht fiir Aktivitat

\ Einarbeitung von Ernteriickstanden ~ Verdnderungen infolge Feuchte . o
Veranderlich in

RN - Tonauf Aphangigkeit von:
n gigkeit von:
L) ,//\‘//‘ LT N alk e Bodentyp
T P — \m / 1 toniger e Klima

e oy | Lehm

o fri
Bdden von’Indre et Loire (AGRO -Systémes / SAS Laboratoire) frischer Zufuhr von

org. Substanz

biomasse microbienne (% C org)
O B N W M O O

ao(t sept.- oct.- nov.- déc.- janv.- févr.- mars- avr.- mai- juin- juil.- aolt sept.- oct.- nov.-
08 08 08 08 08 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09

Konsequenzen fiir die Wahl der Beprobungsperiode
o ©

@}

A (@)
. -
LABORATOIRE

ARVALIS






Erste Ergebnisse

Mikrobiolog. Aktivitat

Enzymaktivitat FDA-Hydrolase

Gemessen mit einem Spektrometer anhand des
Abaus des Fluoreszin-Diazetats (FDA) durch die
Mikroorganismen im Boden

Allgemeine Enzymaktivitat

2,75
25 - Relation biomasse microbienne / PY
' activité FDA
2,25 (ensemble d’essais Arvalis 2010) ®

activité FDA (uM/g/h)

1000

0 200 400 600 800
MOV

1200

ARVALIS

Institut

SEMSE

du végétal

Gute Beziehung zwischen FDA-
Hydrolase und Mikroben-
Biomasse.

o ©

A @)
. ~
LABORATOIRE

Lex
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Erste Ergebnisse

Metabolitische Fahigkeiten fur die
Bewertung der funktionalen Vielfalt

Messung der Fahigkeit der Bodenmikroflora, fir ihr Wachstum
verschiedene Substrate zu nutzen: einfache Kohlenhydrate
(Zucker, Karboxylsauren...) oder komplexe (Polymere),
stickstoffhaltige Substanzen (Aminosauren, Amine), etc.

s=blmm Direktsaat/Boden nackt (0-12 cm)

=jte== Direkts./Boden nackt (12-25 cm)

sl  Direkts./Zwisch.frucht (0-12 cm)

s Direkts./Zwisch.frucht (12 -25 cm)

Fahigkeiten zur Umwandlung (N-haltige Substrate) am Standort Boigneville
o ©

@

- ©
-/

7/ .
A]{\A‘\L,S SEMSE LABORATOIRE ,
Institut du végétal CEARTRTIRE ADRONOMIQUE. L7 EHVIRONNEHIENTALE

Geeignetster
Indikator zur
Erfassung der
Effekte einer
Griindiingung

11





Erste Ergebnisse

Effekte des Standorts bedeutender als die der Schlaghistorie

MATIERE ORGANIQUE % Métabolites microbiens (mg/kg MS)
5.00 6000
450 1
400 | 5000 -+
3% 1] 4000 -
3.00
e 3000 -
200 2000 -
150 |
0.50 0 -
0.00 .
N F & & ¢ N
& S & F AN I R
. ° ~¢," N & ~‘ & N & S 2 &
o 4"'\\ ¢ v X °:“0 & \e"\ NS ¥ X
Biomasse microbienne mg/kg Répartition granulométrique du Corg
- 100% -
‘ 1 80%
| 609‘. +
. 40%
| 20%
1 hals
o ) Y & Q & 0°° S \ o v \“f)
\&‘d’ (‘d Qo\ \Q"‘ é\e o Qb P N \é 9
& « & & 0 <& &
3* © > o B C fraction 0-50% du € mC fraction 50-200 % = C fraction 200-2000 %
\
\ o ©

ARVALS® & SEMSE SAS¢

Institut du végétal e 12





Erste Ergebnisse

Alle Versuche

+ C minéeralisé 28 jours 28°C R*=0.39
A
5000 {| = biomasse microbienne R: =092 —tg A — §
A A A
»w 4000 ||  Métabolites microbiens R2= (.91 A Al‘s »
E ! l
> A
x @
o B -
E 2000
A
1000 . Al , . — --?" y
: TR TR
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Carbone organique (% MS)

« Redundanzen einiger Indikatoren
mit dem Gehalt an organ. C.

3.0

Intensivierungsversuch Lyon St. Exupéry (8 Jahre Differenzierunq)

25

05 -

30 a

| Hconduite classique

B conduite a bas niveau
d'intrants

carbona organiqua (%
MS)

Nmin 28 jours 28°C % N
tot

C action 50-200 pm (% Cog)

-

« Bestimmte Indikatoren erlauben
eine frihere Feststellung von
Anderungen in der Bewirtschaft-
ungspraxis als die Gehalte an
organ. C und N im Boden Yy,

-

o ©

(%]
. o
am ~
LABORATOIRE

SEMSE
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Erste Ergebnisse

Test von Indikatoren zur Erfassung von Bewirtschaftungsanderungen
In den Langzeitversuchen von ARVALIS und Partnern*

Reduzierte

+ : signifikanter Effekt Organ. Zwischen- Bodenbe- Kunstwiesen Intensitats
0: kein Effekt Diingung friichte arbeitung (2 Vers.) niveau
nachweisbar .

(6 Vers.) (3 Vers.) (3 Vers.) (1 Versuch)
%C, %N, C/N + NS oder + + + NS
Granulpmgtrlsctle . NS NS oder + . .
Fraktionierung
Mlkroben;Bmmasse . NS oder + . . .
Mikrobielle
Metaboliten** * N5 oder + ¥ * —
Mineralisation
C und N* + NS oder + + + + (N)
Versuchspartner: AREP, CETIOM, CRAB, CREAS NS: nicht signifikant
* Stapdar@-Indikatoren: NF X31-516 / NF EN ISO 14240-2 / XP U44-163 angepasst o ©

;\R\ \ LIS

O
** Indikator im Bewertungsprozess SEMSE LAaoé{me be 14





Effekte der organischen Diingung iber ldngere Zeit (10

Jahre jdhriche Gaben) auf die Indikatoren der

mikrobiologischen Aktivitdt des Bodens

- Z Bodengehalte an C und N

- Wenig Wirkung auf das C/N-Verhaltni¥y (ausser La
Jailliere mit Gefliigelkot auf Weidelgras)

- 7/ Mikroben-Biomasse in mg C/kg, manchmal in % Corg

- je nach organ. Diinger unterschiedliche Wirkungen auf
die mikrobiellen Metaboliten in mg C/kg, Riickgang bei
7 Corg

- ZCund N der gelagerten organ. Diinger hauptsdchlich
in der feinen (0-504) und mittleren (50-200u) Fraktion

- Mineralisierung C und N in mg/kg, unterschiedliche
Effekte je nach Art des organ. Diingers auf die
Mineralisierung in % Corg uncci 7o Norg

¥

- ©
==X -~
LABORATOIRE

ARVALSS SEMSE
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Effekte der organischen Diingung iiber ldngere Zeit (10

Jahre jdhriche Gaben) auf die Indikatoren der

mikrobiologischen Aktivitdt des Bodens

Beispiel Versuch Rheu (35) auf Lehmboden: Messungen 2008 und 2010, nach 10 Jahren
(1995-2005) jahrlicher organ. Diingung mit frischem oder kompostiertem Rindermist zu

Silomais in Monokultur

ARVALIS

Institut du végétal

% SEMSE

-
=

©

LABORATOIRE

A a
1.00 ; 2 = v 200 R a a 2500
R be c c { b a
g - £ d
§ 0.60 sy w1500
2 E 100 - £
0 040 - @ E S 1000
20.20 - E E 500
] @
0.00 - 0 0
TO CB1 (CB2 (CB3 FB TO CB1 (CB2 (B3 FB TO CB1 CB2 CB3 FB
14 , 120 1.00
U —
12 - a ® 100 a s
=] ~ 9 080
31 - ab £ g 2 iy
58, 2w be g 7060
S ¢ 5 Rl T ‘ N £
a8 e E 40 | 520.40
£ 4 B EY
>
0 0 - 0.00
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Effekte langjdhriger Griindiingung auf die Indikatoren

der mikrobiologischen Bodenaktivitat

- Effekte auf C- und N-Bodengehalte nicht signifikant
aber tendenziell 7

- Effekte auf die mikrobielle und Metaboliten-Biomasse
in mg C/kg bei Pflug nicht signifikant aber tendenziell 7

- Effekte auf die mikrobielle und Metaboliten-Biomasse
sowohl in mg C/kg als auch auf % C total im obersten
Bodenhorizont bei pflugloser Bearbeitung 7

- Effekte auf granulometrische Fraktionen nicht signifik.

- Effekte auf Hydrolase-FDA analog zu denen auf
Mikroben-Biomasse

- Effekte auf den Test der metabolitischen Fahigkeiten

o ©

(v
|
A R\AI,I'S SEMSE LABOOIRE ’
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Effekte langjdhriger Griindiingung und Bodenbearbeitung

auf die Indikatoren der mikrobiologischen Bodenaktivitdt

Beispiel Umweltversuch Boigneville (91) mit tonigem Lehmboden auf Kalk: Messungen 2011
(unter Gerste) nach 22 Jahren Differenzierung mit Fruchtfolge Erbse-Hartweizen-Braugerste

1.60 . 0.20
140 b 8 9 a
2120 bc—2L X015 - a
€100 2 < g o A ab b
5080 5010
@ 0.60 - =
S 0.40 - £ 005
. [
0.00 g 0.00 ‘
L SN LC SDSN SDSN SDC sSDC < L SN LC SDSN SDSN SDC SDC
0-25 0-25 0-12.5 12.5-25 0-12.5 12.5-25 0-25 0-25 0-12.5 12.5-25 0-12.5 12.,5-25
250 a o 200 .
o R Lk
\ Q 200 Tab——p——eb © 150 ab
: " g « bc
\ 5 150 - v
\ 2 u be 5 2 1.00 i
; & =100 - c L 0
\ £ £ ~ 0.50
E 50 £ ’
v E
0 O 000
LSN LC SDSN SDSN SDC SDC LSN LC SDSN SDSN SDC SDC
0-25 0-25 0-12.512.5-250-12.5 12.5-25 0-25 0-25 0-12.512.5-250-12,512.5-25

vv

(¥]
- ©
woilh  SEMSE
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Effekte langjdhriger Griindiingung und Bodenbearbeitung

auf die Indikatoren der mikrobiologischen Bodenaktivitdt

Beispiel Umweltversuch Boigneville (91) mit tonigem Lehmboden auf Kalk: Messungen 2011
(unter Gerste) nach 22 Jahren Differenzierung mit Fruchtfolge Erbse-Hartweizen-Braugerste

ARVALIS

Institut

du végétal

Biomasse microbienne
%Corg

35
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

~ab

L SN
0-25

a
b ab

I I | I |
LC SDSN SDSN SDC sSDC

0-25 0-12.5 12.5-25 0-12.5 12.5-25

o 500
E a
g 400 - ab
2 bc
= w300 be
o { c C
E ¥,00
@
@
£ 100 -
S
] 0 ) ] )
L SN LC SDSN SDSN SDC SDC
0-25 0-25 0-12,5125-25 0-12.5 12.5-25
2500
-4
S 2000 b -
® T
E 1500 c %
8
£ 1000 -
8
£ so0
E
o !
L SN LC SDSN SDSN SDC sDC
0-25 0-25 0-12.5 12.5-25 0-12.5 12.5-25

métabolites %C total

16.0
14.0
12.0
10.0

8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

a a a a

L SN
0-25

LC SDSN SDSN sSDC sDC
0-25 0-12.5 12,5-25 0-12,5 12.5-25

SEMSE

a
E==1
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o
©

»
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Erste Ergebnisse st . .

Crucifére puis Iégumineuse — T6

- . i Plateforme E
Molekulare Biomasse ARVALIS ’wwlf‘l?}l{},}"m Gen@®Sol Semis Sans CIPAN > 17
Instirut we végénal ‘!hl; (il ;{".;.“W». N <: en
auf 0-20 cm I a— direct Avec CIPAN <:Cruufere S
= ! 8‘&”5 cﬁ’“ﬁf Crucifére puis légumineuse — T10
. . FranceAgriM i 26
Boigneville (ARVALIS-91) / 22 Jahre oresterEr MRS S
— 60 1 mai 60 7 juil. 60 1 sept. 60 1 now. s
” a
| ab
| 50 50 b a , 50- 50 - ab
| 2 ] .
| 5 40 - s % 1 401 2 }40- a3 2 % 4 ab
|| x a
| | 3 b % abe ab 2 1[ 1[ b 1
| | oo
Nackter Boden < 0 - 30 - 0, 047 °
N 5 b
[ < C
[ T 20 - 20 - 20 - 20 -
| | [oT4]
| =
| |
. 10 - 10 - 10 - 10 -
Pflug - Zwifru o 3 = o = i o i
] @ 3 & & i N ) )
“‘ “ 0 B T T T 1 O B T T T 1 0 . T T T 1 0 T T T T 1
|
| SN T1 T5 T6 T7 T8 T10 SN T1 T5 T6 T7 T8 T10 SN T1 T5 T6 T7 T8 T10 SN T1 T5 T6 T7 T8 T10
I
J I a
\ Pflug + Zwifru 60 1 fév. 60 7 avril a 60 1 mai 60 7 juil. .
) o 50 50 2 _—
. ‘ . 1 b : 50 - 50 -
Direkts - Zwifru ., 2 ab
\ | | 7] ab E3 a ab
§ | \‘ ) ab a a ab b
% ‘\ \‘ ° 40 - bc ab 40 - 40 1 a 40 1 ;
| \ 4 a 4 o2 ab
Y \ 230 ¢ 1 301, a 30 - 1[ 1[30- 4
. . =2
Direkts + Zwifru 3 b b .
w T 20 - 20 - 20 - 20 - o
: -
10 - " o 10 - o o 10 - " o 10 - - "+
’ - N 9 N > N < M
ARVAL 4 < P & X @ = s 2
0 n T T T 1 O n T T T 1 0 B T T T 1 0 - T T T 1 CZ)
Institut du végétal SN T1 T5 T6 T7 T8 T10 SN T1 T5 T6 T7 T8 T10 SN T1 T5 T6 T7 T8 T10 SN T1 T5 T6 T7 T8 T10 ) (F





Erste Ergebnisse

Analyse der Artenvielfalt der Mikroorganismen-Gesellschaften

Bakterielle Gesellschaften Pilzliche Gesellschaften
Nombre de clusters Indice de Shannon Indice d'équitabilité Nombre de clusters Indice de Shannon Indice d'équitabilité
1800 1 5,8 0,78 1 1800 1 5,6 a 0,78 1 A
57 ab N o7y 2 5,5 - Z 0,76 - Zb
a a
1600 1 . 5,6 1 a 0,76 1 N 1600 | . 5.4 - ) b o] |
L 55 0,75 ] 53 1 0,72 -
1400 - 5.4 - 0,74 1400 - 5,2 -
5 0,7 -
5,3 0,73 1 5,1 -
0,68 1
1200 - 5,2 - 0,72 1 1200 - 5
51 1 0,71 1 4.9 - 0,66 1
1000 - 5 1 0,7 1000 1 4,8 1 0,64 1
4,9 1 0,69 1 4,7 0,62
800 A 4,8 - 0,68 A 800 A 4,6 - 0,6 -
SN L SD SN L SD SN L SD SN L SD SN L SD SN L SD
Pfliigen erhoht die Vielfalt bei Bakterien und reduziert die Vielfalt bei Pilzen
AR\ ":\ LI‘S @ Granoe CuLture

Institut du végétal

I |
i

Plateforme L)
Gen@Sol

FrarnceAgr'iMer

. GCHP:!
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Schlussfolgerungen

 Langzeitversuche: Die beste Grundlage fir Forschungen Uuber
Indikatoren der biologischen Bodenaktivitat

=>» Standorteffekte > Bewirtschaftungseffekte

=» Gute Unterscheidung der Bewirtschaftung bei organischer Dingung,
Zwischenfriichten und Bodenbearbeitung (Besonderheiten an einigen
Standorten)

= Redundanzen zwischen Indikatoren und % C, aber zusatzliche
Information, wenn ausgedrickt in % C und N org.

=» Kann schneller reagieren als % C

« Komplexe Phanomene und Interaktionen

=>» Erarbeitung eines Bezugsrahmens noch lange nicht abgeschlossen

=» Information und Messung weiterer landbaul. Parameter fir Interpretation

=» Herausforderung: Beziehung zwischen der Entwicklung mikrobieller
Parameter, Umweltwirkungen u. landbaul./6kosystem. Dienstleistungen

* Weitere Arbeiten / Ausbau des Netzwerks mit Partnern
=» Untersuchung anderer Einflussfaktoren (Fruchtfolgen, Anbausysteme...)

~\ = Methodische Aspekte
ARVALFR

22





Vielen Dank fur lhre

Aufmerksamkeit!

N
":5)[
ARVALIS® %
[ égétal
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‘g) Landwirtschaftliches

Itz
&E Technologiezentrum

Augustenberg

/’J i
AGRICULTURES

& TERRITOIRES

CHAMBRE D'AGRICULTURE ITADA

AAAAA

Eine kurze Einfihrung
in das Seminar

Rémi KOLLER — ARAA

und die Alsace-VITAE-Arbeitsgruppe

w VY
‘Praktische Bewertung der biologischen ng ]

Aktivitat von Boden’ :! ‘





Ursprungliche Fragestellung der Akteure im
Netzwerk Alsace Vitae — Oktober 2010

* Fragen von Agraringenieuren als potentiellen Nutzern - fiir ein
umfassenderes Bild vom Boden

— Im Rahmen der Beratung 7

* Bewertung der biologischen Aktivitat des Bodens sowie von deren
‘Qualitat’ als Hilfestellung fiir 6kologisch wirtschaftende Betriebsleiter AB

 Uberpriifung der Behauptungen einiger Hersteller von neuen Produkten 7

* Validierung von Bezugsystemen fir die Interpretation von bereits
routinemaRig durchgefiihrten Analysen

* Diagnose von bodenbiirtigen Krankheiten

— Zur Auswertung von in der Region laufenden Versuchen
e Unterschiedliche Arten der Bodenbearbeitung
* Verschiedene Arten der organischen Diingung
* Innovative Anbausysteme im Ackerbau
» Differenzierte Bewirtschaftungsverfahren im Weinbau

* Eine AG ‘Praktische Bewertung der biologischen Bodenaktivitat’
Was bedeutet Agrarokologie in der Praxis fur die Bodenfunktionen?





Erste Erfahrungen mit
lokalem Know-How

e Globale Ansatze

Berlicksichtigung der Struktur des Bodenprofils bei der Probenahme (ARAA)
Potentielle biologische Gesamtaktivitat Gber die Messung der Bodenatmung (RITTMO)

 Kompartimentweises Vorgehen

CMikroorganismen lebend (RITTM O)

Vielfalt von Bakterien oder Pilzen insgesamt mittels TTGE, Vielfalt der Endomykorrhizen
(RITTMO)

Beobachtung der Entwicklung einer Mikroorganismen-Population mit QPCR (UHA-LVBE)
Zahlung und Bestimmung von Regenwirmern (ARAA mit ESA Angers, CA mit OPVT)

 Herangehensweise nach Funktionen

Messung der Nitrifizierungs-Aktivitat (RITTMO), Proteasen-Aktivitat (UMR INRA-Nancy
université)

Indikatoren flir rhyzobium trifoli, Mykorrhiza-Symbiosen, Sporenkeimung (RITTMO)
Isolierung und ldentifizierung von Bakterienkonsortien fiir eine Funktion (LVBE)

Bewertung des Bodengesundheitszustands (fiir 3-4 bodenblirtige Pathogene) (RITTMO
mit FiBl und LVBE)





Besser verstehen, um weiterzukommen!

Qualite biologique

Mesofaune Mycorhizes
SuiviBenefices

_ Traits fonctionnels
Qualite des~sols Microfaune pjagnostic

ActivitsesF_O nctions

ervices ecosystemiques

Evaluationproductivite
Biomarqueurs EtatMacrofaune
enzymatiques Bioindicateurs
Processus
~ Microorganismes
Diversite microbienne

=» Zwingend notwendig um vorwarts zu kommen: sich ein
strukturiertes Verstandnis mit praktisch umsetzbaren Konzeptionen
und Erkenntnissen auf dem Gebiet der biologischen Aktivitat von
Boden erarbeiten ...





Heute ...

* die Forschungsarbeiten kennenlernen

* Uber die Versuche der Umsetzung in die
Praxis informieren

... dies innerhalb einer geographischen
Nachbarschaft, die es ermoglicht, Strategien
zu entwickeln und eine Zusammenarbeit
vorzubereiten






Einfluss von Landnutzungsanderungen auf die
funktionelle Diversitat von Bodenmikroorganismen

Sven Marhan

Doreen Berner, Daniel Keil, Ellen Kandeler

UNIVERSITAT HOHENHEIM

Institut fir Bodenkunde und Standortslehre — Fachgebiet Bodenbiologie

Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013





Il Wichtige Funktionen von Bodenmikroorganismen UNIVERSITAT HOHENHEIM [Zmmr=

positiv:

= Streuabbau = Verringerung des Bestandabfalls

Re-Mineralisierung organischer Substanz = Nahrstoffversorgung fur Pflanzen

Abbau von anthropogen erzeugten organischen Stoffen =» Abbau von Pestiziden

Oxidation von atmospharischem Methan =2 Verringerung der Methan-Konzentration in
der Atmosphare

negativ:

= Emission von Treibhausgasen (CO,, CH, und N,O) =» Nitrifikation/Denitrifikation

= Auswaschung von Nitrat =» Nitrifikation

=  |mmobilisation von Nahrstoffen = N-Immobilisation

Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013






B Beeinflussung von Bodenmikroorganismen UNIVERSITAT HOHENHEIM [mme

= Klimatische Bedingungen
= Bodenfeuchte und Wasserverfligbarkeit

= Sauerstoffverfigbarkeit

| Sauerstoff |

= pH-Wert des Bodens

N, NOx, COJ N
= Bodenbearbeitung — l. BodenWassd
.. . .. .- - | Predation |
=  Rickfihrung von Ernteriickstanden Ton_Hu:nus
Komplex

offene Pore

= Pflanzenart / Fruchtfolge

= QOrganische Dingung Quarzpartikel

=  Mineralische Dlingung

= Ausbringung von Pestiziden

geschlossene
Pore

Tonmineralpartikel Pilzhyphe
zersetzte organische

Bodensubstanz nach Paul and Clark (1988)

I
Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013 -2 -





Il Exploratorien zur funktionellen
Biodiversitatsforschung

UNIVERSITAT HOHENHEIM [ =
S
x5 ¥ W biodiversity
PR Wl ¢ xploratories
i s T
2 et } Drei Exploratorien in Deutschland zur Untersuchung
R des Einflusses von Landnutzungsintensitat auf
:? Fmian —— r\\x-» . . . e, oo X3
e funktionelle Biodiversitat (Griinland und Wald)
hvERRIR-CNes .-,.._ ________________ :—l_v’_‘:-—- _____ === ‘“‘\\I
Berwn { fl
& & 1
= S D R - - Schorfheide-Chorin (Brandenburg)
o~ w: % . . - .
s S ¢’ -~ _ - Hainich (Thiringen)
— JT . &7 ( - Schwabische Alb (Baden-Wiirttemberg)
\ u.m’:, ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ \\‘--\\.y_ e ’,f"
- l‘ ------------ R Sl f
T £

Exploratorium

=» Untersuchung von je 9 bis 500 Griinlandflachen mit
unterschiedlicher Landnutzungsintensitat (LUI) pro

Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013

Fischer et al. 2010, Basic and Applied Ecology

UL





B Griinland - Landnutzungsintensitit (LUI) UNIVERSITAT HOHENHEIM [

» Intensitat der Dingung (Menge und Art des Diingers)
» Mahd (Haufigkeit)
» Beweidung (Tierart, Bestandsdichte und Dauer und Haufigkeit der Beweidung)

=>» Unterscheidung in: .
** nicht gediingte Weiden (meist Schafweiden) = niedrige LUI --

s gedingte Weiden (meist Kuh- bzw. Pferdweiden) =2 mittlere LUI &..

s gedingte und gemahte Wiesen =2 hohe LUI

Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013





I Einfluss von Griinland-LUI auf Pflanzendiversitat

40

30

20

10

Vascular plant species richness

40 -

Vascular plant species richness

1 Meadow

0 Mown pasture
=== Pasture

e

30 4

20 4

10 4

Schwabische Hainich-  Schorfheide-

Chorin

— One cut
— Two culs
g Three cuts

Schwibische Hainich- Schorfheide-

All
exploratories Alb Din
5
- = ' - =
All
exploratories Alb Din

Chorin

Vascular plant species richness

Vascular plant species richness

40 |

30 4

20 +

10 +

40 -

30 4

20

10

UNIVERSITAT

-

All
exploratories

HOHENHEIM

-

-

1 Fertilized
m Unfertilized

Schwabische Hainich- Schorfheide-

Alb

Dun

Chorin

Sheep

Cattle Cattle&horse Horse

=>» Verringerung der Pflanzendiversitit mit zunehmender Diingung und
Haufigkeit der Mahd.

=» Zusatzlich Einfluss von der Tierart auf Pflanzendiversitat

Socher et al. 2013, Basic and Applied Ecology

Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013
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I Einfluss von Griinland-LUI auf mikrobielle Parameter

gCm?

6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 A
1000 A

0

org

T ——

g EOC-C ?

EOC

25
20
15 A
10 A

5 4

0

=» kein Einfluss von LUI auf C-Vorrite
und leicht verfiigbares C im Boden

C

UNIVERSITAT HOHENHEIM [5-mmr =
[] niedrige LUI 81 NO;
]
[ mittlere LUI 6
M hohe LUI B
=z
o0 31
21 ab
1 b
0 —E ’_P‘

=» deutlicher Anstieg der N-Vorrite
durch Intensivierung (Diingung)

mic Xylosidase R-Glucosidase N-acetylglucosaminidase
200 A a 250 - a 70 1
a J
150 ab 407 2 1 200 L B s, Urease
o b € € ab 5 50
E T n 30 1 n 150 L 40 20 -
Sl Z 0] D 2 1001 b 2 30 =
i £ £ é 20 T ®]
7 ] 10 z 104 T
o T
0 — - 0 . 0 : 0
=» Zunahme der mikrobiellen Biomasse und deren Aktivitit mit 0

Intensivierung der Landnutzung

Berner et al. 2011, Pedobiologia

Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013
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I Einfluss von Griinland-LUI auf Pflanzendiversitat UNIVERSITAT HOHENHEIM [ mmr =

Alb s Hainich Schorfheide
304\ 3.0 -

- \
I \
> 254 X 2.5
R7)
| .
(0] NS
= 2.0 N3 2.0 -
5 {
-
= 15 1.5 - . 1.5 -
o 5 @

1.0 1.0 1 . 1.0 -

T T ] 1 1 T T 1 ] T Ll 1 U 1 T 1 1 Ll

05 10 15 20 25 30 35 05 10 15 20 25 30 35 05 10 15 20 25 30 35
Land use intensity (LUI)

Blithgen et al. 2012, Basic and Applied Ecology

=» Entwicklung eines graduellem Land-use intensity index fiir Griinland, der Diingung,
Mahd und Tierbesatz gewichtet beinhaltet

= Verringerung der Pflanzendiversitdt mit zunehmendem LUI (in 2 von 3 Exploratorien )

Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013 -7 -





I Mikrobieller N-Umsatz im Boden UNIVERSITAT HOHENHEIM

e’ |11

nirK, nirS

Denitrifikation Nitrifikation
ANAMMOX Assimilation, amoA AOA,
N, Atmung amoA AOB

l T Ammonifikation

organischer N

Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013





I Einfluss von Griinland-LUI auf den N-Umsatz in Boden

=» Zunahme der Abundanz von nitrifizierenden
Archaea und Bakterien

=> Zunahme der Nitrifikation (N-Verluste: N,O
und NO;)

=» Zunahme der Abundanz von Nitrat-
reduzierenden Bakterien

=>Zunahme der Denitrifikation (N-Verluste: N,O ¢

+N,)

=» Zunahme der Abundanz von
denitrifizierenden N,O-produzierenden
Bakterien (nirS) => héhere N,0 Emissionen?

=>» Kein Effekt auf N,O reduzierende Bakterien
(nosZ) => hohere N,0 Emissionen?

amoA AOA
o k
£ 1,0E+12
c
(]
‘e 1,0E+10 .
o
X
c
8 1,0E+08
hohe LUl niedrige LUI
napA
. 6,0E+12
c € 4,0E+12
Q 2,0E+12 I
GJ 1,0E+08
hohe LUl niedrige LUI
nirS

15E+11
E 1,0E+11 ' |_l_‘
c
(O]
‘s 5,0E+10
@]
X
S 1,0E+08
o hohe LUI niedrige LUI

UNIVERSITAT

HOHENHEIM  [-4m

amoA AOB

1,0E+11

hohe LUl niedrige LUI

1,0E+10

1,0E+09

Genkopien m-2

1,0E+08

narG

1,5E+11

hohe LUl niedrige LUI
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Keil et al. 2011, FEMS Microbiology Ecology
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Il Einfluss des Viehbestandes auf Bodenmikroorganismen UNIVERSITAT HOHENHEIM —'"r

a) Toral organic carbon b) pH

= Weide mit geringem, mittlerem und hohem
Einfluss durch Rinderbeweidung

¢) Nitrate concentration d) Ammonium concentration

e) Soil moisture 0 10m

Low cattle impact High cattle impact Moderate cattle impact
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Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology
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B Einfluss des Viehbestandes auf Bodenmikroorganismen UNIVERSITAT HOHENHEIM *ZL
C |]i I'T‘:L' p
a) Toral organic carbon b) pH 819
- 13 L
==
- =22 -58
5 - 30
¢) Nitrate concentration d) Ammonium concentration
. s . 20
. . .
d — — => erhdhte relative Abundanz von
& — — N,O-reduzierenden Bakterien
e) Soil moisture - 0 10m (nOSZ)
r = 12 N E
— “X ' A) Potential denitrification activity A) nosZ/narG

== S .
Niedrig Hoch Mittel .

-

B) Potential N ,0O production B) nosZ/16S rRNA

=>» Hohe potentielle Denitrifikation in der
Flache mit hohem Viehbestand und
hoher N-Verfiigbarkeit .

(4

C) Percentage of N/ (N,(OO+N,) C) nirS/nirk

=» Geringe N,O Emission aufgrund der

. 30
vollstindigen Reduktion zu N, s — )
ﬁ 70

Niedrig Hoch Mittel Niedrig Hoch Mittel

Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology
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I Einfluss von Viehbestand auf Bodenmikroorganismen  UNIVERSITAT HOHENHEIM :——/ﬂ“‘"fr"“
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Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology
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I Einfluss von Diingung und Trockenperioden auf die
N,O Emission von Griinlandbdden

UNIVERSITAT HOHENHEIM

Friebtie) Alp Weissenstein
120 i g
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control drought control drought control drought
2007 2008 2007

=>» Starke Erh6hung der N,O Emissionen durch Diingung

=» Abhangigkeit der N,O Emission vom Boden / Standort

=>» Kein Unterschied zwischen mineralischer und organischer Diingung

=» Starke Reduktion der N,O Emissionen durch Trockenperioden (=> Stichwort:

Klimawandel, Zunahme von Trockenperioden im Friihjahr)

Hartmann und Niklaus 2012, Plant and Soil

X
) |
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Bl Einfluss von Diingung und Trockenperioden auf die UNIVERSITAT HOHENHEIM  [srimmr

Methanoxidation von Griinlandbéden —
120
** Site
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Fruebuel Alp Weissenstein

=>» Starke Abhingigkeit des Potentials zur Methanoxidation von dem Boden / Standort

=>» Reduktion der Methanoxidation durch vor allem mineralische N-Diingung

Stiehl-Braun et al 2011, Global Change Biology
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Inhalt

* Einleitung

 Arbeiten an Agroscope Reckenholz-Tanikon, insbesondere:

« Forschungsarbeiten zu neuen Indikatoren
Molekularbiologische Methoden (Populationsstrukturen)
Mykorrhiza

« Umsetzung und Anwendung der «klassischen» Indikatoren
fir Biomasse und mikrobiologische Aktivitaten

Interpretationsgrundlagen

Referenzstabilitat Gber mehrere Jahre als Grundlage flr
Langzeitbeobachtungen ("Monitoring")
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Hans-Rudolf Oberholzer





Einleitung

» Grundsétzlich stehen sehr viele Methoden zur Verfligung, um
Einfllisse der Bewirtschaftung auf Bodenmikroorganismen
und ihre Aktivitat zu untersuchen

 Je nach Situation und Fragestellung setzen wir spezifische
Methoden ein

 Bei der Beurteilung von Einflissen auf die Bodenqualitat (v.a.
bei Standortvergleichen und beim Monitoring) stehen
Parameter im Vordergrund, die sich aufgrund von allgemein
gultigen Kriterien fur Indikatoren als geeignet erwiesen
haben.

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitét | ITADA 13-5-15 3
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© Einleitung

Beurteilung der Eignung von Parametern als Indikatoren
nach Referat ITADA-Tagung 2004

Bezug Bezug Sensiti- | Reprodu- | Verbrei- | Auf- | Beur- iz

Funkion| S0 | it | Zerbrket tng | wend |telung | PSR
schaftung on
Biomasse | v v v v v v - -
Basal- | v v v v | v | = | =
atmung
Population-| v v - ~ ~ . ;
struktur

QCO, v v v . § i _ _

Cric/ Corg ? ? ? - - - ~ ~
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© Einleitung

» Mikrobielle Biomasse und Bodenatmung sind jene Parameter,
die am haufigsten in Monitoringprogrammen eingesetzt werden

- spezielle Fragestellungen: Interpretation und
Referenzstabilitat im zweiten Teil des Referates

* Molekularbiologische Parameter werden unterdessen auch
verwendet, sind aber noch weniger standardisiert und
methodisch laufend weiterentwickelt.

» Spezifische Organismen werden als Indikatororganismen
gepruft, so z.B. Mykorrhiza

- zu diesen beiden Themen ein genereller Uberblick tiber
Tatigkeiten an ART im ersten Tell des Referates

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitét | ITADA 13-5-15
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Molekularbiologische Parameter
Gruppe Molekulare Okologie, F. Widmer

« Nachweis und Diversitat von Mikroorganismen

Nachweis von Verticillium (Verticillium-Welke)

Nachweis und Diversitat von Metarhizium
(Pathogene Pilze auf Drahtwirmern)

Genetische Diversitat von Beauveria bassiana
(von Rapsglanzkafern)

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitét | ITADA 13-5-15 6
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Molekularbiologische Parameter
Gruppe Molekulare Okologie, F. Widmer

 Effekte landwirtschaftlicher Bewirtschaftung auf
Mikroorganismenpopulationen

Uberleben von humanpathogenen Organismen |
in verschiedenen Landwirtschaftssystemen
(DOK-Versuch)

Effekte auf Nicht-Ziel-Organismen bei der
Bekampfung von bodenburtigen pathogenen Pilzen

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitét | ITADA 13-5-15 7
Hans-Rudolf Oberholzer





Molekularbiologische Parameter
Gruppe Molekulare Okologie, F. Widmer

Auswirkungen von
Anbausystemen im

DOK-Versuch

T-RFLP und Cluster

Analyse der

Bakterienpopulation

*k n<0.001

** n<0.01

N (winter wheat)

N (grass clover)

M (winter wheat) ——

M (grass clover) ——

D (winter wheat) —

*k*

O (winter wheat)]_
K (winter wheat)

D (grass clover) —

O (grass clover)

.3

K (grass clover)

0 1

2 3 4

Euclidean Distance

* p<0.05

means of N = 4

5
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Mykorrhiza

Boden-Pflanzen-Interaktionen, M. van der Heijden

 Die Bedeutung von Mykorrhiza-Pilzen flr nachhaltige Ertrage
Im Bioackerbau

 Bedeutung von Bodenbiodiversitat fur 6kologische
Anbausysteme.

Einflusses von Bodenorganismen und Bodenbiodiversitat

Bodendkosystemdienstleistungen (wie P- und N-Flisse,
Nahrstoffverluste, Denitrifikation, Streu Abbau)

« Schweizerische Sammlung von arbuskulare Mykorrhiza-Pilze

Ziele: Nutzung der Pilz-Stamme fur Praxis und Forschung, Erhaltung
genetischer Biodiversitat dieser Pilze in der Schweiz

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitét | ITADA 13-5-15
Hans-Rudolf Oberholzer





Anwendung von Indikatoren
Interpretationsgrundlagen

« Mikrobiologische Parameter sind stark von
Bodeneigenschaften abhéangig

 Standortiibergreifende Interpretation von Ergebnissen ist
dadurch erschwert.

- Entwicklung von standortspezifischen
Interpretationsgrundlagen

—> Basis sind multiple Regressionen, z.B. mikrobielle
Biomasse SIR:

IN(SIR) = 3.58 + 0.823 In(C,,,) + 0.154 pH + 0.311 In(Ton) + 0.005 (Sand)

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitét | ITADA 13-5-15
Hans-Rudolf Oberholzer
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Anwendung von Indikatoren
Interpretationsgrundlagen

* In der «Arbeitshilfe zur Anwendung und Interpretation
bodenbiologischer Parameter» der

* Arbeitsgruppe Vollzug Bodenbiologie (VBB) von
Bodenschutz-Vollzugsstellen der Kantone und des Bundes
und der Forschungsanstalten ART, FiBL und WSL, sind

- alle verfliigbaren Interpretationsgrundlagen
zusammengestellt.

« Verfugbar sind im Moment Grundlagen fur Acker- und
Grunlandstandorte fur die meisten in der
Langzeitbeobachtung eingesetzten Parameter

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitét | ITADA 13-5-15
Hans-Rudolf Oberholzer





© Anwendung von Indikatoren
Interpretationsgrundlagen

VBBOBSA
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© Anwendungsbeispiel Interpretationsgrundlagen

sehr hoch / hoch
/ normal

900 e »

/ tief

1500

AN

1200

BM (SIR) gemessen (mg BM-C kg™ TS)

sehr tief
600
Standort mit
> Spezialkultur
Gemise
300 Dallikon
Standort mit Spezialkultur
Gemise "Magadino”
g 0 |
S 0 300 600 900 1200
o
<

BM (SIR) berechnet (mg BM-C kg™' TS)
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© Zeitlicher Verlauf von mikrobiologischen
Parametern, Beispiel Burgrain

-® IS MW P3,5 -G IS P6 —¢ -IP MW P3,5
—< - |P P6 —=- Bio MW P3,5 —=— Bio P6

n
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1998 2000 2002 2004 2006 2008
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Referenzsystem zur Sicherstellung der Reproduzier-

barkeit der Ergebnisse zwischen den Jahren

« Zeitliche Schwankungen konnen reale ("zu detektierende")
Ursachen haben, aber auch methodisch bedingt sein.

» Schwierig ist der Nachweis der Stabilitat der Methodik far
biologische Parameter well

Keine absoluten Referenzen vorhanden und
Proben nur sehr begrenzt lagerfahig sind

* Referenzsystem:

Gefrorene Proben von einem Referenzboden werden bel
jeder Serie von realen Proben wahrend mehreren Jahren
mitbestimmt

Aufeinanderfolgende Referenzproben werden zeitlich
Uberlagernd eingesetzt.

- Referenzreihe

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitét | ITADA 13-5-15
Hans-Rudolf Oberholzer
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© Ergebnisse der Bodenatmungsmessungen der
Referenzproben wahrend neun Jahren

1.2

< Reference sample 1 /. Reference sample 3

=
o

o
00

Soil respiration [mg CO,-C h! kg]
o
(@)

|
year 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
sample 5518 5518 5518 5518
04 N 28 76 20 16
: mean 083 0.85 0.83 0.88
std.dev. 0.03 004 003 0.02
CV% 4.1 5.1 3.9 2.4
0.2 | sample 5842 5842 5842 5842 5842
;i : n 40 48 23 32 11
o mean 0.65 0.68 0.69 0.69 0.68
2 std.dev. 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02
< CV% 45 4.8 6.0 5.8 28
0.0 T T T T 1

1 July 2002 1 July 2004 2 July 2006 2 July 2008 3 July 2010 3 July 2012






© Beispiel: Ergebnisse von kantonalen Dauer-
beobachtungsflachen und der Referenzprobe

4500

N

o

o

o
\

Biomasse microbienne SIR [mg BM-C/kg sol]

2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Beispiel fur Korrektur nach Referenzwerten
nicht korrigierte Ergebnisse

[
\t/\ /

—— Pilot2001 Pilot2002 —4— Ref5518 Ref5842

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Agroscope
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© Beispiel fur Korrektur nach Referenzwerten
korrigierte Ergebnisse

—— Pilot2001 Pilot2002 —4— Ref5518 Ref5842

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Agroscope
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© Folgerungen

* Die Interpretationsgrundlagen erlauben eine differenzierte
Interpretation von bodenmikrobiologischen Ergebnissen
abhangig von Bodenart und Boden-pH

* Interpretationsgrundlagen von einigen Parametern bzw. fr
einige landwirtschaftliche Nutzungen fehlen noch

» Laufende Erweiterung der Datengrundlage zur Verbesserung
der Interpretationsgrundlagen ist eine Daueraufgabe

 Gewahrleisten der Referenzstabilitat ist fur den Nachweis von
zeitlichen Veranderungen unabdingbar.

« Sowohl die Suche und Entwicklung von neuen Methoden und
Indikatoren, wie auch die Anwendung von standardisierten und
weit verbreiteten klassischen Indikatoren sind fur die Beurteilung
der biologischen Aktivitat von Boden wichtig.

Mikrobiologische Parameter als Indikatoren fiir die Bodenqualitét | ITADA 13-5-15 20
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Die Plattform GENOSOL
und ihr Beitrag zur Kenntnis der Boden

@ Agroécologie

P Plassart

UMR Agroécologie,
Plateforme GenoSol a—=

INRA — Université de Bourgogne- AgroSup, Dijon %EE% I N?A
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Pflanzenwachstum

Béden sind Leben! Regulierung des Wasserkreislaufs

Habitat
Genressourcen

Rohstoffquelle

Regulierung der Atmosphare

——

nach Blanchart et al.





bendes » Medium

von unendlich kleinem bis zu sichtbarem

Pflanzen
Mikroorganismen  Mikrofauna Mesofauna Makrofauna Megafauna
Bakterien 100 um 2 mm 20 mm .
Pilze
Protozoen
Tardigraden
Nematoden
Milben
Collembolen
Diplouren
Symphylen
Enchytreiden
Isopteren / Ameisen
Dipteren
Isopoden
Myriapoden
Araneiden
‘ Coleopteren
{717} Mollusken
' Oligocheten
Wirbeltiere

1 2 4 8 16 32 64 128 256 5121024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Hm mm Verandert nach Swift et al. (1979)
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Der Boden ist ein «lebendes» Medium

Wie viele Arten?

YVVVVYYVYY
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nach Decaéns. Torsvick et al. (1994), Hawksworth (2001), Schaefer u. Schauermann (1990)
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Die biologischen Funktionen

Mikroorganismen

Makrofauna (und Wurzeln
Bioturbation,

Chemi_sche Zersetzung der organ. Substanz
Ingenieure Stimulierung von Mikroorganismen
Modifizierung von C- und
Zyklen fur N, P, S.... Néahrstoffkreislaufen &

Karb_o_n;yklus: Abbau, il B Ingenieure des
Humifizierung Bodens

Regulierung (Rauberei)
der Mikroorganismen Meso- und Makrofauna

Bodenstruktur
Pflanzenenwachstum

Entgiftung, Bio-Entseuchung Biotische
Symbionten oder Freilebende Regulatoren
e
Yy :
Schadliche ’ ? Ingenieure der Streu
Kontrolle der Organismen ¢

Zersetzung
Bioaggressoren org.Subst OS

Wirbellosen
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Die Artenvielfalt — eine Versicherung fiir die Zukunft!

Ein starkes 6kologisches Gesetz: I'assurance écologique (Loreau 2000)

Artenvielfalt A
Produktivitat Stabilitit
(Fruchtbarkeit, Pflanzengesundheit)  (Widerstand, Zahigkeit)
A& J
—
Nachhaltigkeit

(der Produktion, des biologischen Erbes)

Artenvielfalt = Kurz- und mittelfristige-Absicherung
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Beziehung Artenvielfalt — Mineralisierung d. organ. Subst. d. Bodens

=

D1
Boden /

-, P
y, i i » /// e
1 10-3 10_5 ///
Verringerung der Vielfalt im
Boden
= Erosion der Vielfalt : 0 20 30 a0 s0  eo
Zeit (Tage)

(o]

()}

(mg C-C02 / g Boden)
D

CO2-Emissionen

N

1B1ISIDAIPOIG JOp JUBIpeID)
uollesi|eJaulA-) Jap JUdlpelo

Ruckgang der Artenvielfalt im Boden = Reduzierung der Mineralisation

Absenkung der Bodenfruchtbarkeit
(Eutrophierung, Versauerung, Zerstorung der Bodenstruktur...)

Maron et al. INRA Dijon





Boden
nativ

Boden
steril

[ Erosion der Biodiversitat des Bodens = Reduktion der pflanzl. Produktion }

Mougel et al. INRA Dijon





Beziehung Artenvielfalt — Gesundheitszustand des Bodens

Uberleben von Listeria monocytogenes in Abhingigkeit von der

mikrobiellen Artenvielfalt des Bodens

Anzahl lebender
Listerien-Zellen

1,006+07 -
1,00E+06 -
4 Artenvielfalt )
31,005+05 e —_—
()
5
1,00E+04
N %
1,00E+03 -
1,00E+02 ‘ ! ‘ ,
0 5 10 15 20
Temps, jours
Artenvielfalt =

Barriere fiir invasive (pathogene) Arten

Piveteau et al, INRA Dijon





Metagenom

g
Hadufigkeit
Vielfalt
@ Agroécologie genetisch/taxonomisch/funktional
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Molekular-Okologie: eine zwiespiltige Bilanz

W) exponentielle Zunahme der Studien liber mikrobielle Artenvielfalt in
natiirlichen Umwelten

‘ Morris et al., 2002

» Mangel an standardisierten Instrumenten (von der Probenahme bis
zur molekularen Analyse)

p Mangel an Referenzen fiir die Interpretation

#p Mangel an Einbeziehung langerer Betrachtungszeitraume

(raumlich und zeitlich)
| |
Mangel an Ubertragbarkeit der Ergebnisse






dardisierung der molekularen Methoden und die
ewinnung von Referenzdaten

Plateforme 5.'.'.'.'.'.'.% INVA

g Ex Iormg the mlcroblal world
To better prdtect our environment

Web Site
http://www.dijon.inra.fr/plateforme_genosol/





- Sammlung genetischer Ressourcen

Lagerung und Verwaltung von Boden-DNA

Technik-Plattform

Molekulare Beschreibung (Dichte, Vielfalt)
der Mikrobengemeinschaften von Béden

Plateforme INA

Gen@®So

Boden

Umweltinformationssystem
Referenzdatenbank liber die Abundanz und Diversitat
der Mikrobengemeinschaften von Béden






Die verfiigbaren Instrumente

Boden n

-1
Boden-DNA

qPCR 16S/18 rDNA

- Z

molekulare Mikroben-Biomasse

Menge an Boden-DNA

- — - v ——

Bakteriendichte
Pilzdichte
Feldverhaltnis Bakterien

N PR
DNA fingerprint ?ﬁgﬂ*ﬂ*" 0 .

'
-

W)W x
\_—’

B8

3 Taxonom. Inventar
= B Massive Sequenzierung

Genotypisierung

1

Mikrobielle Abundanz

Plateforme

GenQSoI

nicrobial world

\ J
|

Genetische Struktur
Diversitatsindex






Molekulare Mikroben-Biomasse auf der Ebene von Frankreich

DNA yield
ng.g-1 soil R
RMQS -
Groupement T R
d'intérét » D{ LBl ~ ADEME
E»CiBI'Iﬁflqm l—_] W17 M
i ] " Atlantic Y,
[ - ﬂg : 1‘ - J vis v.,, Ocean
® ICP Forest niveau 1 | vess "
1 i 10 267 - 10 e
B 15 0o . 11 8 L-Zone 1
- " 125 —
- (PR AL B LR,
.l o -Zone 2Mediterranean

Jahpestemperatur sea

ajstemperatur

Ka

Tone, ., ..~
Molekul.
iomasse

C/N

seiner Nutzung

onatsniederschl3

Corg Jalresniederschlé

Soil DNA yield (pg.g-1 soil)
d,%o o PRasa | . ( e
% % I la o

Textur, KAK > Corg, N, pH, C/N >>> klimat. Parameter}

Plateforme

)
G e n;QSOI (Dequiedt et al., 2011, Glob Ecol Biogeog)
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http://search.mywebsearch.com/mywebsearch/redirect.jhtml?qid=2ace471d08a8df53ed2606f27b7f4e61&searchfor=prairie&action=pick&pn=1&si=&n=77cf1675&ptb=NQ7z.uJGR_s4aUeDA3AIqw&ptnrS=zrxdm758yyfr&ss=sub&st=hp&cb=ZR&pg=AJimage&ord=8&redirect=mPWsrdz9heamc8iHEhldEfGAFAmLxVkOrcp3pRJVZ5AcOywcHPeKoclSXBow6Gm6BS6/PHRv/wOChq7Fm/k44ngbXQVuQ/vqs0w3Q0eKSvTZ9cABuSQGJYsdKsk34h4uQdei/ApN9lBSpN2VsUUj8SBial37hOh+fMNQSH03bpM4P2Z96UH6M6cc14dtcycW1zVp+X/YpSc3XsAZpnbtEiZuY1DFyPijSdmv2Qw7UehU/lStpa5F5rPcOmwZhUObe2cS5khsSlagtk/DOziS0uyG2K1QxOOIXCE7mzNgzIdfH3siGLmWCBo+aJWTRYTErx/Q4k5M1csJoQ4FTM+jW3lDtY6xU+a5BXZb+4XTzyA=&ct=AR



! R N .
Vielfalt und genetische Struktur der Bakteriengesellschaften des Bodens

Groupement =
dintérét
stcientifique = = -
L)
Boden DNA Genotypisierung (B-ARISA) R
(Infosol Orléans) = Zusammensetzung der Gesellschaft
« Alles ist nicht iiberall »
:k‘" 1
-
v Raumlich strukturierte Bakteriengesellschaften (= 140 km de
’ rayon)
. v" Okologische Regionen mit mehr oder weniger groRRer Vielfalt
] . (« Diversifizierung »)
Karte der mikrobiellen Zusammensetzung v’ Gegensitze zwischen Regionen
Plateforme A Klassifizierung der Regionen nach ihrer regionalen Vielfalt
I Siid-Osten > Norden > Bretagne > Landes

Gen@So

(Dequiedt et al., 2009, Env. Microbiol.)






| ierarhie der Skalogischen Fier: Entscheidungsbaur

pH>=5.745 | pH< 6.745

Physikal.-chem. Parameter

N des Bodens
pH><7.67 | pH< 767 pH>=5015 | pH<5.015
Clay>=314 lCIay<314 Clay>=215.5 | Clay< 2155
H;,,n 30 139 28T e pH>=6.045 | pH< 6.045 Clay< 131 | Clay>=131
! . 3:n=

168 59.2:n=101 i
Clay>=231 | Clay<231 occl=cl,c2,c5 | occl=c3cd occt=cl c2.cd.ch | occl=c3 Bodennutzungsart
' Y |
.11 7y A M. 928 n-148 N

52:.n=102 115:n=193 302:n«483 639 n«102 395:n-60 114:ne178

Eror: 0.782 CV Emor: 0.807 SE: 0.00701

Bedeutung von Bodentypen und deren Nutzungsweise
Lokale Parameter (insbesondere pH) > globale Parameter (Klima, Hangneigung)






| von der Genotypiserr

Profil des Genotyps ﬁ

Data per run 1oome
Throughput 100ME
: Mo Tina =TT Hochleistungs-
= Read Lengths (bp) 4000 .
= Aue. Sl o Som ik Pyrosequenzierung

Throughput 400Mme

Tt gy 0 boly Pyt e M

Genetische Struktur Taxonom. Arteninventar

(mehrere dutzend Arten/Boden)

et
Tatsachliche Schatzung der Artenvielfalt

Identifizierung der Populationenen von agrar-dkologischer Bedeutung
Plateforme

(Pathogene, einbezogen in Diingung...)
GenQSoI

':l "Lpla qrhm obial world
5 To better pro Irnvmnmcr
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Anzahl Arten
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Plateforme

Gen@SoI
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(Groupemeant i
d'intarét %5
stientifique

.

© ICP Forest niveau 1

Ackerbau pH 8.9

5000 -

4000 -

3000 -

Forst pH 7.8

Ackerbau pH 7.9

IdpH7.9 ) Griinland pH 5.4

Reben pH 8.3

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

- Pyrosequenzierung

¢ :l"“‘ Exploring the microbial world
5 To better protect our environment

ADEME
Biodiversitat

pH alkalisch

pH sauer

Effekte von Boden + Nutzungsart
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Bio Dve Fum OMIR Te J »

—= ‘ Organische Diingung \

stimuliert die Mikroben-Biomasse

t; i Nicht alle Arten von Diingern
—— a,b NA sind gleich wirksam

Biomasse Moleculaire {ug ADN/g de sol)

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

fermentierbaren Fraktion von Kompost

Feucherolles, Anbau mit organ. Dlingung

+ 25% Arten mit organischer Diingung

Biodiversitat

Organ. Dungung

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
e==»Bjo assD\/B Fumier e (O MR Témoin

Kompost aus der Kldrschlamm- Kompost aus Kontrolle PrOjEkt ADEME

Rindermist Haushaltsabféllen

Hausmiill oder Bio-Abfallen Bioindicateurs Il





Anwendungen: Wirkg. d. Bodenbearbeitg. aufd Mlkrobengesellsch

écirad _
Boden: Untersuchung der '
Effekte der Bodenbearbeit- i .
o , I em , I
ung auf die Mikrobengesell- < il e
schaften landwirtschaftlicher g | 0 : -
Boden (Pao, LAOS). == [0 " -
pH ¥ base  Biomass* ™\ /leerm
Land Clay H,O SO(_:l Nto_tl C:N (cmol (mg of DNA / kactenal/ \ / \Fungal/ \
use %) (1.5 @kg) (gka) kyl) g’ ofSOC)
MOT )\ Mot

PAS 57 4.9 38.6 2.6 14.8 21 140%0.11[q] 361 | 3.9] 0.67 392 48| 0.80
ImpP 59 5.1 36.8 25 14.8 42 1.15%0.02 [b] 431 | 4.0 0.67 335 43 0.73
NT1 60 5.3 39.3 2.7 14.4 46 0.58+0.06 [c] 507 | 43| 0.7 467 491 0.80
NT3 63 5.2 45.1 3.1 14.5 43 0.70£0.01 [c] \477/ 4.410.72 341 451\ 0.78

cT 5 50 289 19 150 25 035+011[d] \528/ 4.4 \07/ \236/ 3.9 \07
\%4 vV \J N\ %4

‘gJeaquapog

Pfliigen beglinstigt die Vielfalt an Bakterien, vermindert aber die Vielfalt an Pilzen.

G’_\ > Agroécoiogie
(Lienhard et al., ASD soumis3)





swirkungen der Bodenbearbeitung auf die Mikrobengesellschaften

Level of diversity

!

1 / “Intermediate

perturbation”

>

Level of stress

Bakterien

Level of diversity

“Intermediate

o 99
pEI tur hat“"l

Level of stress

Pilze

Lienhard et al., Agronomy for Sustainable Development in press





_stands von Boden: Referenzbasis MicroSol C

Abundanz, Indikator der mikrobiellen Vielfalt
standortspezifisch

Niedriges Niveau Mittleres Niveau Hohes Niveau

—

Diagnose biologischer Zustand

Evaluierung der MaBRnahmen (im Vergleich zur Referenzbasis,
untereinander in einer Gruppe oder Betriebsleiternetzwerk)

Gegeniiberstellung biologische Indikatoren — landbauliche Indikatoren

Absicherung der Umwelt, Nachhaltigkeit der BewirtschaftungsmaBnahmen
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nalyse der Qualitat der Artenvielfalt: Verkniipfung mir Funktionen und Dienstleistungen.

/

Abbau OS, Nahrstoff- Verrucomicrobia;
Recycling, I?athogene, ' 89 phylums
N-Kreislauf v-proteo?acterla; minoritaires; 2%
8-prote05.4’cteria; \
_ 2%
e [-proteobacteria;
@% . Saure Boden,
Nihrstoff-Recycling proteobacteria; Alte Boden

. . 9%
N-Mineralisierung 0

B . Planctomycetgs
Nahrstoffrecycling ;7%

N-Mineralisierung Nitrospira; 2%

Actinobacteria; 3% Abbau os’
Bacteroidetes; 2% Nahrstoffrecycling,
Kohlenstofffixierung

Gemmatimonadete
s; 6%

Chloroflexi; 0%
Firmicutes; 11%

G

Pathogene
Fruchtbarkeit

Okologischer Bodenzustand und
Abschatzung des Potentials an 6kosystemaren Leistungen






i [ "

4 /L
eistungen!

Einflihrung einer Bewertung von Dienstleistungen
mit Hilfe von biologischen und agronomischen Indikatoren

XA '3 o
, -

N

¥

Niedriges Niveau Mittleres Niveau Hohes Niveau

— N

Analyse von Einzelleistungen Analyse von gloablen Leistungen

recyclage
élements

— J—

patrimoine
génétique

qualité air-
régulation climat

Gewichtung je nach Prioritaten der Bewirtschafter

érosion- production
structure du sol primaire
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.. fir die Landwirte
Projekt CASDAR Agrinnov (2012-2014)

Nationales Netzwerk von landwirtschaftlichen Betrieben
(200 Schlage, Ackerbau + Weinbau)

-

Theoretische Ausbildung in Bodenbiologie
Praktische Ausbildung fir die Anwendung von Bioindikatoren
(Faunen, Mikrofloren)

Die Landwirte mit Wissen und Werkzeugen ausstatten, fur die
Bewertung der Bewirtschaftungspraxis Uber die Biologie ihrer Boden

'
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nalyse-Dienstleistungen

4 Dienstleistungs- )

Plateforme bot
angeno
Forichuss Gen SoI J
(23
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Technische und |OgiStiSChe 5 ;‘bfxplonng the microbial world GenoB'ome
Untersti.'ltzung 0 better protect our environment k /

Nutzung der Instrumente,
Referenzdaten und Expertise
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Mikrobielle Indikatoren fur die
Bewertung der Wirkungen
landwirtschaftlicher Betriebsmittel
auf den biologischen Zustand

des Bodens
Najat NASSR

Grenziuberschreitendes Seminar

— 15. Mai 2013 CR]-
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e Arbeitsgebiete: Dingemittel und Kultursubstrate sowie Qualitat
von Agrar-Systemen

e Gutesiegel CRT seit 2007
e Zertifizoerung ISO 9001 seit 2010

e Anerkannte Ausbildungseinrichtung

I = Consell Général
Rt l ez e
Région| Haul NSNS @ ... | s, ..
* OE UAGRICULTURE RET-INUUMONNT RPN
Alsace Rhl[] "tToE LAFGH T COLMAR
BINSTITUT CRI
CARNOT . centre
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INHALT

» Mikrobiologische Bodenindikatoren
— Auswabhl funktionaler Modell-Mikroorganismen
— Bioversuche fur standardisierte Messungen

- Verwendung von Boden-Mikroorganismen fur die Uberwachung
der Nachhaltigkeit von Anbauverfahren und der Wirkung von
Dingemitteln

— Herkdmmliche Dlungemittel
— Neue « Biodingemittel »

» Einsatzbeispiele: Labor - Feld
» Messmethode - Ergebnisse

e Schlussfolgerungen und Ausblick

BINSTITUT
CARNOT

« M e
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Wovon wir reden: Ein Schlaglicht auf die
Mikroorganismen des Bodens
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s Die Mikroorganismen des Bodens

« Die Mikroorganismen sind im Boden nicht
gleichmalig verteilt: haufig in Form von
Mikrokolonien

PY St|mU|at|On des PﬂanzenwaChStumS Aggregatvon flqoreszier_enden Bakterien

im Boden (Microscopie Confocale)
e Mobilisierung/Verfiigbarmachung von
Nahrstoffen (Haupt- und Spurennéhrstoffe)

e Mineralisierung der organischen Substanz:
biogeochemische Kreislaufe (C/N/P)

— Essentielle und obligatorische Funktionen
beim Recycling von auf den Boden
rickgefuhrte organische Substanz.

Mikrokolonie von Bakterien im
Boden (Microscope
Electronique a Transmission)

)

CAR T

CENTRE
RESWUICIS






B INSTITUT

rt von Vers ' i
Ort von Veranderungen in hoher Exsudats %

Intensitat: Quellevon
« physikalisch Nihrstoffen, .~
« chemisch
* Dbiologisch

Sitz einer Vielzahl von mikrobiellen
Funktionen

Wachter-Bakterien: Bioindikatoren flr
die Evaluierung von Stdérungen im
System Boden/Pflanze

cr@T

CARNOT Produktion von Exopolysacchariden durch . o
Bakterien in der Rhizosphare oL





» Nitfrizierende Bakterien

» Mykorrhizapilze

& ¢ Mykorrhizapilz
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Standardisierte Bioversuche

» Verschiedene Ebenen von Messungen

1/ Wurzelkolonisierung

- Mykorrhiza-Symbiose
Rhizobien-Symbiose

2/ Wachstum und Aktivitat 3/ molekulare Vielfalt und Biomasse

¢RIl

CARN or REs SRS
. M I CA TECHNOLOCIQUES






Wie kann man Wirkungen von Dungemitteln
auf das mikrobielle Leben im Boden
erfassen?

Welches sind die geeigneten Instrumente
dafir?
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CAR

Z—
Oc
iy

T

llllll
lllllllllll





Verschiedene Sichtweisen auf die Messung
von Boden-Mikroorganismen

Landbauliche Sichtweise:
Bodenbewirtschafter

Technische Sichtweise:
Untersuchungslabors

- Mikrobiologisches Potential des
Bodens in Bezug auf den
Humusstatus des Bodens und die
Bewirtschaftungsmal3inahmen
- Welche Methoden und
Interpretationsanleitungen?

- Routinemethoden, Richtigkeit,
Interpretierbarkeit
- Erganzend zu physikalisch-
chemischen Untersuchungen
- Instrument fhr
Entscheidungshilfe

Ein leistungsfahiges landw. Anbausystem flr eine
Produktion mit besserem Ertrag und Qualitat.
Sichtweise der Forschung:

Industriell.e Sichtweise: Beziehung Biodiversitat-
Dingemittelhersteller Funktionen
- Welche Strategie fiir eine - Bioindikator: Effekte der

Foérderung des Bodenlebens? landwirtschaftlichen

- Besseres Bewirtschaftungspraxis und

DUngungsmanagement des Standorts/der Umwelt

- Bioindikator: Funktionieren der
- Bodenmikroorganismen — Er

‘ -w- Okosystemare Leistungen g ssoinss
| _





Wirkungen der DUngung auf das Leben der
<>’ Boden-Mikroorganismen  Untersuchte Anséatze

» Verschiedene Typen von Ansatzen:

— Laborversuche: Untersuchungen von  Mikrokosmen unter
kontrollierten Bedingungen

— Feldversuche: Vergleichsuntersuchungen in situ und/oder
Untersuchungen der zeitlichen Dynamik in situ

e Messmethoden:

— Allgemeine Beschreibung des mikrobiellen Lebens: Abundanz
(Mikroben-C), Enzymaktivitaten, Atmungsaktivitat

— Beschreibung spezifischer Funktionen: Potentielle  Aktivitat
(Nitrifizierungsaktivitat), molekulare Biomasse und genetische
Vielfalt

B INSTI T T
CARN

« M e






Ansatz Bioversuche im Labor

|
£1 R\DOSISD’_ | T x Menge N, P

2 x Dosis

" Wiederholungen

/—‘g — e ——
Dosis X \/ m

v
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Mikrobielle Instrumente: Wirkungs-Bioindikatoren

Wirkung des Produkts
(positiv oder negativ)

]

e ¥

w% Ttl,"{‘.

ADewiy ICH
<
Wi
e
o

s
o .

. . \ . ‘)‘.
x o
’:""‘.‘: %

e
Begleitung der Nitrifizierungs- Genomische gPCR
Nitrifikation Aktivitat Abundanz Bakterien insges.
(Mikrokosmos) - : und Bakterien

M eSS k| N etl k nitrifizierend
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Mikrobiell Instrument: Wirkungs-Bioindikatoren

Mycorrhizal Test System

« Messung der Anzahl gefundener Sporen
und der gekeimten Sporen

« Berechnung des Prozentsatzes der
Sporenkeimung in der
behandelten/unbehandelten Flache

IR TUT Biotest in vitro - Glomus mosseae CRI

CARNOT (Norme XP31-205-1) or RESSOUNCES
TECHNOLOGIQUES






WMo

Ergebnisbeispiele

- : 0,
Mist (D1=10T/ha) 120% Asche (D1=3Trha)

100% 100% - Germination Glomus
80% 80% —
60% - 60% —
40% - — 40% —
20% - — 20% —

0% - 0%
Témoin | D1 | D5 Témoin | D1 | D5 Témoin | D1 | D5 Témoin | D1 | D5
% de germination Glomus par % de production de NO3 par % de germination Glomus par % de production de NO3 par
rapport au témoin rapport au témoin rapport au témoin rapport au témoin
0, _ .
120% Haushaltskompost (D1=10Tiha) 120% Gekalkter Klarschlamm (p1=3Tiha)
100% Germination Glomus Germination Glomus
b - |
100% - —
0, - I
80% 80% - |
60% 1 - 60% - —
40% - — 40% - |
20% - — 20% - |
0% - 0% -
Témoin Témoin | D1 | D5 Témoin | D1 | D5 Témoin | D1 | D5
% de germlnatlon Glomus par % de production de NO3 par % de germination Glomus par  |% de production de NO3 par rapport
rapport au témoin rapport au témoin rapport au témoin au témoin
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Ansatz des statischen Vergleichs
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Besipiel fur Ergebnisse aus dem Mikrokosmos

200

Herkommliches
Plastik

150

100

(Nltr|f|2|erung)

Nitrat-Konzentrationen nach 7 Tagen in
mg/kg trockenen Boden
50

AVEC PL. AVEC PLASTIQUES
Sol paillé en Sol paillé 2007-
2010 2009
_ seulement

SANS PLASTIQUE
Sol paillé en Sol paillé
2010 2007-2009
seulement

Ort 2 Ort 3

T: Kontrolle ohne Folie

d1: Boden + Plastik in Dosis 1
BINSTITUT d5: Boden + Plastik in Dosis 2

CARNOT
« M e

Tagen

Oort 1
H1: 0-15 cm Tiefe

H2: 15-30 cm Tiefe
p: vorinkubierter Boden mit Plastik wahrend 10

T dl d5 H1 H2 Hlp H1 H2 H1lp Th1Th2 Thlp Thl1 Th2 Thlp
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Was passiert im Boden?

A
> Beschreibung des Kompartiments der ?‘;
Mikroorganismen auf Ebene der DNA -1
— Quantifizierung der Schlusselfunktion ?
— Bestimmung der Korrelation zwischen molekularer Aktivitat und
Biomasse
oA <l

((((((((((((
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Beispiel fur ein Ergebnis:
Korrelation Nitrifizierungsaktivitdt — molekulare Biomasse

1.4 120%
=
= 12 100% E
= €
£ 1 2
v - 80% E
o
— o
= 0,8 Q
= 60%
g 0,6 o
=]
E 40% =
@ 0.4 - s
g 20% 5
0,2 - E
0 0%
S0l témaoin 50l avec plastique 50! témaoin 5ol avec plastique
7 jours d'incubation 14 jours d'incubation

W Concentration ADN W Activité nitrifiante

¢iT
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Schlussfolgerungen ‘Mikrokosmos-Studien’

» Mikrobielle Indikatoren: Instrumente zur Wirkungsbewertung
(positiv oder negativ) von Dungemitteln und bestimmten
Bewirtschaftungsmaldnahmen

» Beobachtete Wirkungen hangen ab von der Art des
Dungemittels und dem Bewertungsindikator

» Sind diese Wirkungen dauerhaft oder vortubergehend?
Wie widerstandsfahig ist der Boden?

» Welches sind die Konsequenzen fur die Nachhaltigkeit und
Produktivitat der landwirtschaftlichen Anbausysteme?

B |NSTI T
CARN
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N Ansatz ‘Bioversuche im Labor’

Sonne

Wasser

Anbaubedingungen 03

Sol

» Messungen der potentiellen Mikroorganismenaktivitat
ohne Beeinflussung durch den Witterungsverlauf

B INSTITUT CRT

CARNOT cENTRE
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Landbauliche Wirkung der Dingemittel

Versuch unter kontrollierten Bedingungen

- 1N

Wurzelsystem

-

Biomasse oberirdisch (g)

S CARNOT
CENTRE
« A b0






Wirkung der Dungemittel auf die Mikroorganismen

» Die Forderung des Pflanzenwachstums erfolgt Gber grol3e Oberflache flr
den Austausch mit der Rhizosphéare

e Starkere Besiedelung der Wurzeln durch symbiotische Bakterien

Mittelwert Knéllchen gesamt pro Pflanze

oy
o
o

a1
o
o

B
o o ©
o o o

Anzahl Knoéllchen
N w

H
o
o

o
o

Inoculum Dosis 1 Inoculum Dosis 2 Kontrolle

Zunahme der Rhizobien-Symbiose

v Die Aufbringung des Diingers auf den Boden hat die Besiedelung
der Wurzeln mit im Boden vorhanden Rhizobien gefordert.

B INST Ty CR
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Wirkung der Dungemittel auf die Mikroorganismen

Messung der Atmungsaktivitat

2,5

1,5

Biofertilisant

/ e TéMoOIN
1

mg 02 prog TM

Der Atmungstest erlaubt die Messung

Y ommalacdmaneeamhrmounataaananeoanatms U8 Sauersioffverbrauchs durch die
eit (Tage)

=) ¢l
P
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Ansatz Feldversuche’

VBN

Boden - , Mikroorganismen

v" Messung der Mikroorganismenaktivitat in Abhangigkeit von der
Pflanzenerndhrung
v' Berucksichtigung von Interaktionen mit der Umwelt
v" Messung der Mikroorganismenaktivitat unter realen Bedingungen

B INSTITUT RT
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« Vergleich von statischen Situationen
In situ: Vergleichsversuch von zwel
Dungemitteln auf einer Wiese

— Bewertung der Wirkungen auf den
Boden

« Untersuchung von chemischen
und biologischen Parametern

— Bewertung der Wirkungen auf die
Pflanze

« Ertrag und Qualitat des Futters : ‘

el
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Wirkungen auf die mikrobielle Qualitat des
Bodens — Ertrag der Wiese

Messung des Mikroben-C

Messung der enzymatischen Aktivitat FDA

1600
g
1400

_

o N

o O

o O
1

800 -
600 -
400 -
200

Carbone microbien mgC

o
1

SOL- SOL+

B Fauchel M Fauche?

Témoins

35

N
w

Activité FDA (u)
e =
ol [ (6] N (6]

o
1

SOL- SOL+ Témoins

M Fauchel MFauche?

INSTITUT
CARNOT

Ertrag(t/ha)

Rendement T MS/ha
O P, N W H UT O N 00 L

Sol-

Sol+
Modalité

H fauche 1 ®Regain

Témoins
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Schlussfolgerungen ‘Feldversuche’

« Schlussfolgerungen tber den Effekt der Dingung auf
das Bodenleben sind schwierig

— Grenzen des Messinstruments oder fehlende Wirkung?

 Die Messung der enzymatischen Aktivitdt FDA (Hydrolyse des
fluoreszierenden Diazetats) betrifft verschiedene Gruppen von
Enzymen (Lipasen, Proteasen, Esterasen...)

— Kann eine hohe Spezifizitat die Interpretation der Ergebnisse erschweren?
— Ist es erforderlich, verschiedene mikrobielle Indikatoren zu betrachten?

BINSTITUT
CARNOT

1 ‘ MICA TECHNOLOGIQUES
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Wirkung von Dlngemitteln
Feldversuche und Bioversuche im Labor

Langzeitversuch: 3 - 5 Jahre
™~ Parzellen: 3m x 10m

2 Bodentypen

8 untersuchte Varianten

3 Wiederholungen
Begleitung Uber die Zeit

Aktuell laufendes Projekt
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Laborversuch

\
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Feldversuch mit verschiedenen Ebenen

Metabolitische Gesamtaktivitat: Messung Atmungsaktivitat

Funktionelle metabolitische Aktivitat: Nitrifikation

Vielfalt der Metaboliten: enzymatische Aktivitat - Biolog

W

Molekulare Abundanz: qPCR






Schlussfolgerungen

Welchen Bioindikator verwenden?
Welchen Ansatz wahlen?

Jeder Fall ist spezifisch

Wahl des geeigneten mikrobiellen Indikators in '
Abhangigkeit vom zu untersuchenden Kontext

Welche Erwartungen habe ich...

B |NSTI T
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Schlussfolgerungen

* Integration der mikrobiellen Indikatoren in verschiedene
Ansatze zur Steuerung des Bodenlebens:

— Bewertung der Dingerwirkung
— Bemessung der organischen und mineralischen Dingung

 Bessere Beherrschung der Dungerwirkungen und der

Auswirkungen von landw. Bewirtschaftungsmalflinahmen

— Erhaltung oder Verbesserung des Bodenlebens
— Bewertung von Stoérungen, Stabilitat, Widerstandsfahigkeit der Boden

Najat NASSR, najat.nassr@rittmo.com
00333 89 80 47 04 - 00336 66 29 07 69 crir

B INSTITUT ;
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ETAT DE FRIBOURG Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol
, STAAT FREIBURG Koordinationsgruppe fur den Bodenschutz KGBo

25 Bodenbeobachtung am FRIBO
Erfahrungen aus den Untersuchungskam-
pagnen zur biologischen Aktivitat der Boden
In der Westschwelz

Seminar Colmar
15. Mai 2013

www.fr.ch/sol
www.fr.ch/boden





Inhalt der Prasentation

1. Verteilung der landwirtschaftlichen Standorte

2. Lokalisierung und Probenahme

3. Untersuchte Parameter

4. Entwicklung der biologischen Parameter

5. Interpretation der biologischen Messungen

6. Erfahrungen aus den Untersuchungskampagnen
7. Schlussfolgerungen

Koordinierungsgruppe fir den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 2






Verteilung der landwirtschaftlichen
Standorte

250 Standorte im ganzen Kanton verteilt

: @
[ ®
=1 Standort pro 400 ha X%
L J
o ® Y
Anzahl
Nutzungstyp Standorte .... 2
Ackerflachen 126 Singiné
Naturwiesen 77 i .: /

Probenahme alle 5 Jahre

Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus 5 Utilisation des sites
1987 -1991 [1992-1996 | 1997 -2001 | 2002 -2006 | 2007 - 2011 ® Ackerland
® Grinland
® Alpweiden
, STAKT FREBURG. Koordinierungsgruppe fir den Bodenschutz GCSol

Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve





Lokalisierung der Standorte und
Probenhame

Derobee

a{gr&hs Cere - I

point GPS

Ein FRIBO-Standort: 100 m?
landwirtschaftlich genutzter Boden,
der fir die Region reprasentativ ist

’ ST e FrBoLRe Koordinierungsgruppe fur den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve





Analysen

Physikalische und chemische Eigenschaften der Bdden
> Organische Substanz
> pH

Nahrstoffe
> Hauptnahrstoffe
> Spurenelemente

l-! .'—""-' 5 |'

tff! H % ' H
SN L IR

Schadstoffe
> Schwermetalle
> Organische Schadstoffe

Biologische Aktivitat

> Biomasse ATP

> Mineralisierung des organischen
Kohlenstoffs

, ST e FrBoLRe Koordinierungsgruppe fur den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 5





Standardisiertes Analysensystem nach Maire

A ; Neigung der Geraden = Reaktivitat:
\ | Reaktivierungsfahigkeit der
5 i | Mikrooganismen
5 s g
A q:) .
A Q
! e ATP:
' Messung der Biomasse ATP
am 15. Tag der Inkubation
0 4 9 :15 Inkubétion bei
25°C (Tage)
\ CO,/ATP

> des uber 9 Tage freigesetzten
CO, je Biomasse-Einheit ATP

Koordinierungsgruppe fur den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 6






Biomasse ATP (ng/g)

Entwicklung der Biomasse ATP

5000
4500
4000
®
3500 oo ©
........................... P
3000} %,
® 0 9
2500 TTTeeell =
S~ ® 9.
- Singine
2000 {"\-\_\{ - @
- e
1500}
1000 }/{\i\}\l
500 |
é"\f"‘/;\A\“\. | = N
0 : o ® 5 Gruyére 6 o
1 2 3 4 -o- PP (77 &
0 ALP o
Cycle
Mogliche Grinde:
> Klimaveranderungen?
> Vrschmutzungen?
> Diingung und Anbautechnik? s AT
> Analysenmethode? B gleichbleibend
® zunehmend B
, STATOR FRBoune Koordinierungsgruppe fir den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve





Entwicklung und Beurteilung der Mineralisierung
des organischen Kohlenstoffs o

4500 ; ; : ; - 7 % ’:> P %,
4000} ] 4 : /
3500} }
< 3000F
=
S o - {
> 2500} } % }
£
E
S 2000}
o
g SR B
: 1500t } """""" - “i‘ ----- --
5 ' 1
1000}
500t 5 Gruyére ©
0 : ; . . j —-— TA ¢/ 27 3
1 2 3 4 5 -o- PP
o ALP
Cycle
Die Werte sind stabil! "
sehr gering
® gering
befriedigend
® hoch
@ sehr hoch
, STAKT FREBURG. Koordinierungsgruppe fir den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve





MO (%)

Entwicklung und Beurteilung der Gehalte an
organischer Substanz

11

10 ¢

1 2 3 4 5 o- PP

Cycle

Appréciation de la MO
sehr gering
® gering
befriedigend
@ hoch
@ anmoorig

Die Werte sind stabil!

, ST e FrBoLRe Koordinierungsgruppe fur den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve





Entwicklung und Beurteillung des pH

6.8
6.6
6.4}
6.2}
I _
o
60F Tl
5.8t | e
56} ]
5.4 ; ; : ; ; - TA
1 2 3 4 5 -a- PP
o ALP
Cycle
Viele Boden neigen zur Versauerung!
, STATOR FRBoune Koordinierungsgruppe fir den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve

Appréciation du pH
stark sauer
@ sauer
schwach sauer
@ neutral
® schwach alkalisch

alkalisch
e
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Boden mit wenig biologischer Aktivitat

ETAT DE FRIBOURG
STAAT FREIBURG

Regionen mit Fruchtfolgeflachen:

* Intensivkulturen
» Spezialkulturen
* Wenig oder keine Kunstwiesen
in der Fruchtfolge

@ B AProblematische Standorte

O Fruchtfolgeflachen
[ ] Dauerwiesen
/\ Alpweiden

Ein hoher Anteil an
Kunstwiesen ist die beste
Garantie fur die Erhaltung der
Fruchtbarkeit der Boden.

Koordinierungsgruppe fur den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 11





Wozu messen wir bodenbiologische Kenngrof3en?

Ein Boden gilt als fruchtbar, wenn er eine vielfaltige und biologisch aktive Biozonose
aufweist... (OSol 1998)

;‘cl‘, =
741 |l R :
- 1 . f%g E‘ é‘,g?
@}?‘J A
IR SD2A P
’T‘/\ ‘w : ’\ﬁﬂ_\ 74 ;' 2
CIN Vaon - et
"E ~ - 7 :_5 - f\ ‘é
Beurteilung des Gehaltes an Beurteilung der Arbeit, welche diese
Mikroorganismen im Boden Mikroorganismen verrichten
(Biomasse ATP) (organische Kohlenstoffmineralisation)

mmmmm) Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit!

, ST e FrBoLRe Koordinierungsgruppe fur den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 12





Berichtsbeispiel einer biolog. Untersuchung

Rapport d'analyse biologique

Identification de la parcelle

1208 Wm@u
sol

N°, nom parcelle: Type de culture: -ferre assolée

Provenance:

Carte de visite du sol Résultats Appréciation Conseil

Nature (test, granulométrie) 12 sol léger & moyen & traiter comme un sol de
Matiére organique (MO %) 19 satisfaisant en matiere MO 10-15 % d'argile

pH (H;0) 6.4 faiblement acide

Calcaire {CaCOj tot. %) 0 non calcaire
Analyses biologiques ATP Résultats Classes d'appréciation

Méthode Maire pauvre (A) médiocre (B)  normal (C) riche (D) tres riche (E)
Biomasse ATP ng ATP/g 1684

CO,j4 - pgC02igh 1.7

€0, 9 pgC0o2/gh 28

Min. C org. pgMO/gH5d 364.2

Rapport CO,/ATP 10.6

Interprétation tablie selon les barémes du Fribo, Institut Agricole de 'Etat de Fribourg, Grangeneuvs - Posieux (IAG)

ETAT DE FRIBOURG
STAAT FREIBURG

Koordinierungsgruppe fur den Bodenschutz GCSol

Definitionen

¢ Biomasse ATP steht fiir die Menge der im Boden
vorhandenen Mikroorganismen.

¢ CO2 j4 und CO2j9 geben die Atmung der Mikro-
organismen am 4. und am 9. Tag nach der Inkubation
der Bodenprobe an. Dieser Wert informiert tiber die
Aktivitatsintensitdt der Bodenmikroorganismen.

¢ Mineralisierung C Org. Bewertet die innerhalb von
15 Tagen mineralisierte Organische Substanz.

e Verhaltnis CO2/ATP entspricht der spezifischen
Aktivitat der Biomasse.

Interpretation

Grundsatzlich gilt, je hoher die Werte, desto aktiver
ist das Bodenleben lhres Bodens, so dass er gut
funktioniert und moglichst fruchtbar ist. Ein eher
hohes Verhiltnis CO2/ATP zeigt an, dass die
Biomasse eher mineralisiert bzw. mobilisiert, ein
niedriger Wert, dass sie eher humifiziert bzw.
festlegt. Die biologischen Messungen werden aber
immer auch stark von den Gehalten an Humus und
an Ton sowie von seiner Nutzung. Deshalb muss das
Ergebnis eines jeden Schlags mit einer spezifischen
Tabelle interpretiert werden.

Sind zwei oder mehr Parameter schwach oder
unterdurschnittlich, empfiehlt sich eine Korrektur.

Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 13





Beurteilung der biologischen Analysen

1. Bestimmung der Klassen des

Ton- und Humusgehalts )
3. Beurteilung anhand von

Parameter Wertebereich Code Bezeichnung Referenzwerten
Humusgehalt 0-19 1 humusarm
[%] 20-49 2 schwach humos
5.0-9.9 3 humos
10-19.9 4 humusreich
>19.9 - Humusboden 3500
Tongehalt 0-10 1 sandige Bdden
[%] 10-20 2 sandig-lehmige Bdden 3000
20-30 3 lehmige Boden ~
> 30 4 tonige Boden o 2500
f 2000 °
'_
<
& 1500 i
: ¢ I
2. Bestimmung der Bodennutzung S 1000 I .
1| T
500 I_I;_I +
* Ackerflachen .
* Naturwiesen ' ’ ? ‘

Klasseneinteilung Tongehalt

* (Wein — Obstbau...)

Legende: Punkt = Referenzwert, Rechteck = zufriedenstellend, oberer Strich = gut, unterer Strich = schwach, oberer Extremwert = sehr Uppig, unterer
Extremwert = verarmt

ETAT DE FRIBOURG

, O O Koordinierungsgruppe fur den Bodenschutz GCSol
Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 14





Bewertungsschllssel fur biologische Messungen auf

Ackerland

'

Ackerland
N Standort Feststellungen laut Beurteilung Verbesserungsvorschlage
Klassifizierungstabelle
6-7-10-11- Wenig Biomasse-ATP Niedriger Humusgehalt = Erh6hung von Dauer und
13-29-178- Niedrige Atmungsaktivitdst 4 Tage | Wenig oder keine Kunstwiesen Haufigkeit der Kunstwiesen in der
179-181- und/oder 9 Tage Schlechte Drainage und | Fruchtfolge oder Einsatz von
186-195- Geringe Mineralisation des | Bellftung Zwischenfruchten zur Grindiingung
197-193 oganischen Kohlenstoffs Schlechte Struktur, verschlammt | (fir mehr organische Substanz und
Hydromorphie im Unterboden bessere Bodenstruktur)
Nideriger pH-Wert = Optimierung der Humuswirtschaft
Rebland = Verbesserung der Drainage
= Kalkung bei niedrigem pH-Wert
14-20-39-57- Niedrige Atmungsaktivitdst 4 Tage | wenig / keine Kunstwiese = Erhéhung von Dauer und
58-70-95- und/oder 9 Tage Ziemlich sauer Haufigkeit der Kunstwiesen in der
198 Geringe Mineralisation des | Boden verschlammungsanfallig, | Fruchtfolge oder Einsatz von
oganischen Kohlenstoffs Pflugsohle Zwischenfrichten zur Grindiingung
(fur mehr organische Substanz und
bessere Bodenstruktur)
= Kalkung bei niedrigem pH-Wert
194-204- Niedrige Atmungsaktivitdit 4 Tage | Keine Kunstwiese = Erhéhung von Dauer und
237-241- und/oder 9 Tage Schlechte Drainage und Haufigkeit der Kunstwiesen in der
243-247 wenig CO,/ATP Bellftung (Bodenverdichtung) Fruchtfolge oder Einsatz von
Geringe Mineralisation des Zwischenfriichten zur Grandingung
oganischen Kohlenstoffs (fur mehr organische Substanz und
bessere Bodenstruktur)
= Verbesserung der Drainage
= Bekampfung der Bodenverdichtung

, ETAT DE FRIBOURG
STAAT FREIBURG

[} et ari i ote oL e La s froy Ao D oo bz alaPN|
ROUTUmmTCTOImy SyYTOpP P T  TUT UCIT DUUTCTTSCUITUTZ O T OUT

Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve
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Ergebnisse aus der Westschweiz

Parzelle Tongehalt % | Humus % pH ng ATP/g |CO2 4 Tage| CO2 9 Tage | Min.C.Org CO2/ATP |Berater-Bemerkungen

Sansy 22 3 7.8 1276 4.0 3.0 589 3.0|Direktsaat + Humus +Regenwiirmer
Les Gouilles 22 2.7 6.4 689 4.8 2.7 706 6.6|Direktsaat+Humus+Regenwiirmer
Petit bois 17 15 6.2 356 4.0 2.4 553 10.9|R1 wenig Humus

Villars-Epeney 17 2 6 395 4.1 2.1 544 10.0|R1 wenig Humus

Therde 22 4 7.5 1256 4.8 3.1 693 3.7

Fond Campechat 17 3.4 7.8 1173 3.1 1.9 483 2.6|schlechte Ertrage

Vigny 17 3.3 8.1 1489 3.9 2.7 599 2.5

Pré neuf 27 3.5 7.9 1479 4.2 3.8 685 2.8

Les Batailles 17 2.4 7 544 4.3 2.3 652 7.5[33% Kunstwiese

La grand raie 17 1.9 5.8 469 4.9 2.4 644 10.0[25% Kunstwiese

7 Barberéche 12 2.2 5.7 404 5.3 3.3 704 12.6|extensiv._60% Kunstwiese

La Faye 12 2.1 6.2 533 4.1 2.4 560 7.4|Verschlammung

Biolet nord 17 2.8 5.9 1073 4.6 4.2, 745 4.3[Kompost

schlechte Umsetzung von Wurzeln

Champ neuf 22 5.7 7.7 1273 2.5 3.6 690, 2.1Jund Kompost

Grand champ 22 3.7 8.2 1438 1.8 2.9 430 1.3lohne Kunstwiese seit 30 Jahren
La forét 1 12 2.3 8.2 506 2.3 2.3 405 4.5|hfeucht

2 coin nord 22 4.1 7.3 1190 3.3 2.7 563 2.7|schlechter Strohabbau
Condémines 17 3.9 7.5 839 2.6 2.8 529 &l

Champ lallaz 17 8.8 7.4 1904 6.3 11.8 1298 3.6

Agrilogie 1 16 2.4 8 767 5.3 4.7 826 6.9|Kontrolle mit Jauche
Agrilogie 2 18 2.3 8 817 3.7 4.7 703 4.6|Jauche + Biokohle
Agrilogie 3 14 2 8 847 1.7] 2.1 396 2.0lJauche und Maisdiinger
Mittelwerte 18 3.2 7.2 941.6 3.9 3.4 636.1 5.2

Legende

2 Parameter oder mehr niedrig bzw. schlecht Schlechte Werte

1 ein einziger Parameter niedrig oder schlecht
Kein einziger Parameter niedrig oder schlecht
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Schlussfolgerungen

» Die biologischen Messungen der Biomasse-
ATP und der Mineralisierung des organischen
Kohlenstoffs eignen sich gut als Indikatoren
fur die biologische Aktivitat des Bodens und
fur das langfristige Bodenmonitoring.

» Der Rickgang der Biomasse-ATP um 42% in
den letzten 25 Jahren erfordert tiefergehende
Untersuchungen zur Ermittlung der Ursachen.

> Die Ubertragung und Anwendung dieser
Messungen in die Praxis ist mdglich dank
Interpretationsschltisseln und Tabellenwerten,
die eine Beurteilung von Einzelergebnissen
zulassen.

» Damit macht das Konzept der
Bodenfruchtbarkeit wirklich Sinn!
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