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Erkenntnisse aus dem ADEME-Programm 
« Bioindikatoren für den biologischen 


Bodenzustand »  


A. Bispo  
ADEME (Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie) 


Abteilung Produktion und Erneuerbare Energien – Referat Landwirtschaft und Forsten 
 


G. Pérès , 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,  
C. Gangneux, E. Nicolas, M. Coeurdassier, S. Ponton, J. Cortet,   C. Villenave,  J. Bodilis,  


L. Rougé, S. Taibi, J.C. Dur, J. Bodin, A. Alaphilippe, F. Douay, A. Hitmi, S. Houot,  
M. Guernion, P. Lepelletier, C. Repinçay, J.F. Vian, S. Conil, N. Raoult, P. Plassart, 


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







2004: europäischer und nationaler Rahmen 


• Auf europäischer Ebene: zunehmendes Interesse an Böden und an 
der Artenvielfalt von Böden 
– Mitteilung über Böden (2002) und Einrichtung von EU-Arbeitsgruppen zum 


Humusverlust (mit Einbeziehung der Artenvielfalt von Böden) 


– Anerkennung der Bedeutung der Rolle von Bodenmikroorganismen für die 
Bodenfunktionen und die Bereitstellung ökosystemarer Dienstleistungen 


– Seither steht eine Rahmenrichtlinie für den Schutz und/oder die Überwachung von 
Böden zur Diskussion… 


• Auf französischer Ebene: 
– Start des Messnetzes für die Bodenqualität (GIS Sol)  


– AFNOR: Entwicklung von Normen für die Beurteilung des ‚Guten 
mikrobiologischen Zustands von Wasserkörpern’ (DCE) und Aufkommen von 
Projekten zur biologischen Qualität von Böden 


– Ergebnisse anderer Programme (z.B. GESSOL, PNETOX): Die Bodenorganismen 
reagieren schnell auf Umwelteinflüsse 







Seit jeher verwendete Indikatoren 
(Ethnopedologie) 


Farbe 


Textur 


Feuchte 
Organ. Substanz 


Fruchtbarkeit 







Beispiele für Indikatoren 
(Bispo et al., 2011) 


Eigenschaft Mögliche Indikatoren 


Physikalisch Gründigkeit des Bodens, Farbe, Textur, Struktur, Strukturstabilität, 


Oberflächenzustand, Volumengewicht, Porosität, Permeabilität, 


Bodenfeuchte, Mineralogie, Verdichtungswiderstand… 


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


Gehalt an freiem Kalk, Redoxpotential, Kationenaustauschkapazität, 


Gehalt an Haupt- (N, P, K, Mg, Fe, Al) und Spurennährstoffen (Cu, Mg, 


Mn, Zn)  


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


organischen Schadstoffen (Kohlenwasserstoffe, Pflanzenschutzmittel, 


PCB)…  


Biologiques Microflore du sol : dénombrements bactériens et fongiques, diversité 


basée sur des profils d’acides gras phospholipidiques (PLFA) ou des 


empreintes moléculaires, activités totales (respiration) ou spécifiques 


(nitrification), présence de mycorhizes, ergostérol… 


Faune du sol : diversité et abondance des lombriciens, des collemboles, 


des acariens, des nématodes, activité de la faune du sol (dégradation 


de la litière, nombre de galeries, présence de turricules)… 







Physikalisch-chemische Indikatoren 


pH 


Carbone Cd  Pb 


• Messung vieler Indikatoren in Routineuntersuchungen  


• Zahlreiche Datenbanken (z.B.: GIS Sol BDAT, RMQS) 


• Bekannte Bezugssysteme für die Interpretation … 


 


Lindane 


Kartenbeispiele aus www.gissol.fr  



http://www.gissol.fr/





• EU-Programm ENVASSO 
• Verzeichnis der Überwachungsnetze für 


die Bodenqualität 


• Auflistung der verwendeten Indikatoren 


• Vorschlag für eine Vereinheitlichung in 
der EU 
 


• Bilanz  
• physikalisch-chemische Indikatoren sind 


überall in der EU weit verbreitet 


• Nur sehr wenige regelmäßige 
biologische Untersuchungen (D, NL, F) 


Verfügbarkeit biologischer Indikatoren 







Der Boden, eine unbekannte Welt, die lebt 


Verändert nach Swift et al. (1979) 
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Beziehung zu den Bodenfunktionen 


Illustration aus: Das verborgene Leben der Böden – Programme GESSOL 
(downloadbar auf: www.gessol.fr) 


Physik-
Ingenieure 


Chemie- 
Ingenieure 


Regulierer 







Beispiele für Indikatoren 
(Bispo et al., 2011) 


Eigenschaft Mögliche Indikatoren 


Physikalisch Gründigkeit des Bodens, Farbe, Textur, Struktur, Strukturstabilität, 


Oberflächenzustand, Volumengewicht, Porosität, Permeabilität, 


Bodenfeuchte, Mineralogie, Verdichtungswiderstand… 


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


Gehalt an freiem Kalk, Redoxpotential, Kationenaustauschkapazität, 


Gehalt an Haupt- (N, P, K, Mg, Fe, Al) und Spurennährstoffen (Cu, Mg, 


Mn, Zn)  


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


organischen Schadstoffen (Kohlenwasserstoffe, Pflanzenschutzmittel, 


PCB)…  


Biologisch Bodenmikroflora: Aufzählung v. Bakterien u. Pilzen, Vielfalt auf Grundlage 


von Phospholipid-Fettsäureprofilen (PLFA) oder molekularen 


Fußabdrücken, Gesamtaktivität (Atmung) oder spezifische Aktivität 


(Nitrifizierung), Anwesenheit von Mykorrhizen, Ergosterol… 


Bodenfauna: Vielfalt und Menge von Regenwürmern, Collembolen, Milben, 


Nematoden; Aktivität der Bodenfauna (Streuabbau, Anzahl von 


Regenwurmgängen bzw. Auswurfhäufchen)… 







Wahl der Indikatoren? 
(adaptiert von Doran u. Safley, 1997) 


Viele mögliche Kandidaten… 
 


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


• wissenschaftlich validiert (z.B. müssen die näturlichen Schwankungen 
des Indikators, bspw. in Abhängigkeit von der Witterung, geklärt sein), 


• die Systeme der Bodenbewirtschaftung berücksichtigen können, 


• präzise und zuverlässig messbar sowie robust sein und möglichst auf 
allgemein anerkannten und angewandten Methoden beruhen, 


• leicht einsetzbar (Probenahme und Messung) und interpretierbar sein, 


• bereits in existierenden Datenbanken eingebunden sein, 


• und natürlich wenig kosten. . . 







Ursprüngliche Ziele des Programms 


• Erwerb von Kenntnissen, Vernetzung und Stärkung 
der ’nationalen Expertise’ 


• Gewinnung von Erfahrungen im Umgang mit 
Bioindikatoren 


• Bestimmung der Relevanz der Bioindikatoren für 
verschiedene Anwendungen  


• Festlegung von  relevanten Sets von Bioindikatoren  


• Entwicklung von Referenzwerten 







Das ADEME-Programm  
« Bioindikatoren für die Bodenqualität » (2004-2012) 


Mikrobiologische Indikatoren 
Menge 
Aktivität 
Genetische Struktur 


Faunistische Indikatoren 
Menge 
Zusammensetzung der 
Gesellschaften 
Bioakkumulation 


Floristische Indikatoren 
Expositions-Marker 
Bioakkumulation 


13 Standorte «Atelier» 
Landwirtschaftlich 
Forstlich 
kontaminiert 
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Datenverarbeitung 


1.B 2.B 3.B 1.C 2.C 3.C 1.F 2.F 3.F 1.P 2.P


0


50


100


150


200


250


300


Vorschläge f. Indikatoren u. Bezugssysteme 
D’après : G. Péres, coordinatrice du programme (Université de Rennes 1) 
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• Ein großes 
Netzwerk 
nationaler 
Experten 


 


• 22 Forschungs-
gruppen (70 
Partner ) 







Die mikrobiologischen Parameter im Fokus 
• Biomasse gesamt, Mineralisierung C (Atmung) und N 


• Zentralisierte Extraktion der DNA der Böden 
– Molekulare Abundanz, Bakteriendichte/Feld 


– Diversität (Struktur der Gesellschaften und Taxonomie 
durch Pyrosequenzierung) 


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


• Enzymaktivitäten  
– Global (DSH, Lipasen, FDA) 


– C-Kreislauf (z.B.: Zellulase, Laccase, Galactosidase, 
Glucosidase, Xylanase…) , N (Urease), S (Arylsulfatase),        


P (Phosphatasen sauer/alkalisch)  







Wahl der landw. Versuchsflächen 


ESITPA – Yvetot 
FF mit Kunstwiese 


QualiAgro-Feucherolles 
Kompostausbringung 


ISARA - Thil 
Bodenbearbeitung 


BioREco-Gotheron 
Pflanzenschutz 


4 Standorte wurden 
ausgewählt wegen 
unterschiedlichem 


Betriebsmitteleinsatz, 
Bodenbearbeitung und 


Fruchtfolge 







Die mikrobiologischen Ergebnisse - 1 


Nach:  Isabelle Gattin et Jean Trap (BioSol - ESITPA) 
 Jennifer Harris-Hellal et Francis Garrido (BRGM) 


Kein Effekt


Signifikant verschieden (5%)


Nicht in der Datenbank
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Abundanz Bakterien (UFC) 6


Gesamt-Ergosterol 8


freies Ergosterol 10


ADN 18S 8
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PLFA totaux 10
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Atmung 11


N-Mineralisierung 9


Arysulfatase 9


Galacosidase 8


Uréase 9


Deshydrogénase 7


Laccase 9


Phosphatase acide 8


Phosphatase alcaline 10


Glucosidase 8


N-Aceyl-Glucosaminidase 5


Cellulase 5


Xylanase 5


Fluorescein di acetate 6


Lipase 7


Arylamidase 11


Puits positifs 6


AWCD 8
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Die mikrobiologischen Ergebnisse - 2 


Kein Effekt


Signifikant bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit


Nicht in der Datenbank


Nach:  Isabelle Gattin et Jean Trap (BioSol - ESITPA) 
 Jennifer Harris-Hellal et Francis Garrido (BRGM) 


Nach: Mélanie Lelièvre, Samuel Dequiedt et Lionel 
Ranjard (Plateforme GenoSol - INRA) 


Diversitätsindikatoren Y
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TTGE Pilze 10


TTGE Bakterien 8


ARISA Pilze 10


ARISA Bakterien 10


   
  G


o
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e
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n Variante Diversität 


Shannon Equitabilité 


Bio 6,72 0,86 


DVD 6,51 0,84 


Mist 6,76 0,85 


Bioabfall 6,03 0,78 


Kontrolle 6,05 0,81 







Welcher Indikator für welchen Zweck? 


Zweck Familie Parameter 


Humusmanagement Mikrobiologie 
  


Abundanz: Biomasse Bakterien & Pilze 
Diversität der Gesellschaften (ARISA, PLFA) 
Aktivitäten: Mineralisierung C&N, Ergosterol 


Fauna Abundanz Regenwürmer 
Funktionale Diversität der Nematoden  


Wirkungen verschie-
dener Maßnahmen 
(Pflug, Anbausystem, 
Fruchtfolge) 


Mikrobiologie 
  


Abundanz: Biomasse Bakterien & Pilze 
Diversität der Gesellschaften 
Aktivitäten in Bezug auf Schwefel, N und P 


Fauna Funktionale Diversität der Regenwürmer (ökologische 
Kategorien) 
Funktionale Diversität der Nematoden  
Diversität der Collembolen (im Obstbau) 







Welcher Indikator für welchen Zweck? 


Zweck Familie Parameter 


Forstiche Böden 
(Erste Elemente) 


Mikrobiologie Abundanz: Biomasse Bakterien & Pilze 
Diversität der Gesellschaften 
Aktivitäten: Laccasen, lipasen, Galactosidasen 


Fauna Funktionale Diversität der Nematoden 
Diversität von Collembolen und Milben 
IBQS 


Überwachung Mikrobiologie Abundanz: Biomasse Bakterien & Pilze 
Diversität der Gesellschaften 
Option: Aktivitäten C, N, P, S 


Fauna Funktionale Diversität der Nematoden 
Abundanz und funktionale Diversität der 
Regenwürmer 
Option: Diversität der Collembolen und Milben 
(Waldböden) 







Was folgt daraus? 


• Fortführung der Datenbanknutzung 
– Verknüpfungen zwischen den verschiedenen Indikatoren 


– Vorschlag für ein Referenzsystem 


– Entwicklung von Indices 


• Wissenschaftliche und Technische Veröffentlichungen 
– Arbeitsblätter zum download 


– Normen 


– Übersichtswerke und -Artikel 


– Technische Aneitungen/Filme/Protokolle & Kits für die 
Probenahme….  


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



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





Erkenntnisse 


• Die Böden sind nicht tot… und es gibt Lösungen um 
ihren biologischen Zustand zu verbessern 


• Die Bioindikatoren ergänzen die physikal.-chemischen 
Analysen (und ersetzen diese nicht) 


• Instrumente sind verfügbar und ausgereift… 


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


 
Die Bioindikation ist bereits möglich 







Schlussfolgerungen 
• Wir müssen intensivieren 


– Mehr Lebensmittel produzieren… aber besser… 


– Energiekosten steigen (z.B. Dünger) 


– Stabilere, widerstandsfähigere Systeme aufbauen 


• Wir müssen die Bodenorganismen arbeiten lassen  


• Bedarf an Indikatoren/Instrumenten für die Steuerung 
von landwirtschaftlichen Systemen 


• Fortführung der Forschungsarbeiten aber auch 
Validierung (ex : CASDAR AgrInnov)  


Die Bioindikation ist bereits möglich… 
Die Bioindikation wird immer nötiger… 







 


Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
http://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/ADEME-Bioindicateur 
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Site Yvetot  


Rotation et âge des prairies (6 modalités) 


M. Legras (ESITPA) 


GC (grande culture, blé) 


SII  
(2 ans prairies) 







Site Thil  
Travail du sol (4 modalités) 


JF. Vian (ISARA Lyon) 


A432 


E611 


Parcelle expérimentale accès rapide et 
facile 


Hangar de l’exploitation (accès facile de la 
parcelle) 


Vers Lyon (30 km) 


Le Rhône 
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Travail du sol réduit (15cm) (TR) Labour traditionnel (30cm) (LT) 


Labour Agronomique (15cm) (LA) Travail du sol très superficiel (5 à 7cm) (TTS) 







Site BioREco- Gotheron  
modes de gestion et variétés pommes (6 modalités) 


A. Alaphilippe (INRA Avignon-Gotheron) 


3 mode des gestion  


(systèmes de protection) 
 


BIO : agriculture biologique  


(cahier des charges) 


ECO : économe en intrants,  


méthodes alternatives privilégiées 


RAI : raisonné, protection chimique  


(50% des agriculteurs) 


 
 


Ariane 


Golden (sensible à tavelure) 








Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 


Die biologische Aktivität von Böden: 
 Ergänzende Indikatoren für  


Bodenbearbeitung und Düngung 


Dr. Holger Flaig, Ref. 12 Agrarökologie 


Bodenbiologie, Klimawandel, Klimaschutz  







Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 


Mikrobielle Biomasse 


Wie viele Mikroorganismen sind im Boden?   


Methode: substratinduzierte Respiration 


Intensität der Bodenatmung durch Messung der Produktion von 


Kohlendioxid (CO2) für einige Stunden nach Zugabe von „Futter“ (Glucose). 


Berechnung der Biomasse von Bakterien und Pilzen. 


Stoffwechselintensität 


Bestimmung der Aktivität des Enzyms Dehydrogenase in der Bodenprobe. 


Indikator für Oxidations-/Reduktionsvorgänge. 


 







Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 


Wie intensiv können potenzielle Pflanzen- 


nährstoffe umgesetzt werden?    


Bestimmung von Enzymaktivitäten, z.B.: 


für Stickstoff-Umsätze:  Stickstoff-Mineralisation 


für Kohlenstoff-Umsätze: Xylanase 


für Phosphor-Umsätze:  Phosphatase 


Nährstoffumsätze 


Untersuchungen im Vorfeld:  


Wassergehalt, Wasserkapazität, Nährstoffe, Humusgehalt, pH-Wert 


Abgeleitete Parameter wie das Verhältnis Cmik/Corg  


Biomarker wie Ergosterol-Gehalte 







Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 


Bodenbiologie und Bodenbearbeitung 


Pflug Mulchsaat Direktsaat 


Systemvergleich Bodenbearbeitung 


seit 1995, davon 5 Standorte kontinuierlich bis heute 


Betriebsübliche Fruchtfolgen 


Großparzellen ohne Wiederholung 


Gesamt-Stickstoffmenge in den Varianten gleich hoch 







Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 


Standorte Systemvergleich Bodenbearbeitung BW  


Dossenheim  
seit 1995 


Trochtelfingen  
1995-2000 


Biberach  
seit 1995 


Efringen-Kirchen 
seit 1995 


Hochdorf  
1995-2005 


 


Odenheim  
1995-2005 


Kirchhausen  
1995-2004 


Grünsfeldhausen  
seit 1995  


Dossingen  
seit 1995  


Kälbertshausen  
1995-2000  


Diepertsbuch  
1995-2001  


 


Neuhausen
seit 2006  


Sulzfeld  
seit 2006 


Aulfingen  
seit 2003 







Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 


SV Bodenbearbeitung: Mikrobielle Biomasse 
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Pflug Mulch Direkt
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Pflug Mulch Direkt


Durchschnitt der mikrobiellen Biomasse von jeweils vier Standorten mit  


Beprobung: A: im Frühjahr und B: nach der Ernte 


A B 


Mulch-/Direktsaat: Anreicherung in den oberen Bodenhorizonten 


Pflug: gleichmäßiger verteilt; im Frühjahr „Pflughorizont“ 


Bodenbearbeitung hat Einfluss auf die Verteilung der Mikroorganismen 







Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 


Systemvergleich Bodenbearbeitung 
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Mikrobielle Biomasse: Durchschnitt von  


vier Standorten mit Beprobung im Frühjahr 


Summe der mikrobiellen Biomasse im  


Solum [g Cmic / m2 * 0,5 m]. 


Mikrobielle Biomasse: Tiefendifferenzierung, Volumenbezug 
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126148Mulch


127152Pflug


nach ErnteFrühjahrProbe-


nahme


126148Direkt


126148Mulch


127152Pflug


nach ErnteFrühjahrProbe-


nahme







Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 


Systemvergleich: Biomasse und pH-Wert 


Variante 
pH > 7 


pH 7,0 – 7,7* 


pH < 7 


pH 5,2 – 6,5 


Bodentiefe [cm] 
MW 5 (4) 


Standorte# 
MW 3 Standorte 


  Mulch   0 – 5 549 426  


  Mulch   5 – 10 453 308  


  Mulch 10 – 20 279 183  


  Mulch 20 – 30 178 129  


  Mulch 30 – 50 126 79  


 [µg Cmic / g TM] 


  Direkt   0 – 5 665 456  


  Direkt   5 – 10 347 267  


  Direkt 10 – 20 233 185  


  Direkt 20 – 30 180 127  


  Direkt 30 – 50 110 73  


 


bedeutet: Signifikanz- 


niveau bei 90% und höher  


(t-Test). MW: Mittelwert. 


 


* Dossenheim: Direktsaat 


z.T. pH 6,6 – 6,8. 


 


# Grünsfeld-Hausen nur bis  


30 cm Tiefe beprobt. 


 


 Ein Wert (Biberach,  


pH < 7) deutlich höher. 


pH ist ein wichtiger 


Einflussfaktor für 


mikrobielle Biomasse 
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Systemvergleich: Xylanase-Aktivität 
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Xylanase-Aktivität im Vergleich: A: Dossenheim (Frühjahr 2004) und  


B: Efringen-Kirchen (nach Ernte 2004).  


A B 


Assoziation mit dem Vorhandensein von Ernteresten zum Zeitpunkt der  


Probenahme – Indikator für Streuabbau und Kohlenstoffumsätze 


(und Pflugtiefen) 
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Systemvergleich: Phosphatase-Aktivität 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600


0-5


5-10


10-20


20-30


30-50


B
o


d
e
n


ti
e
fe


 [
c
m


]


[µg Phenol / g TM*3h]


Pflug Mulch Direkt


0 200 400 600 800 1000


0-5


5-10


10-20


20-30


30-50


B
o


d
e
n


ti
e
fe


 [
c
m


]


[µg Phenol / g TM * 3h]


Pflug Mulch Direkt


Phosphatase-Aktivität im Vergleich: 


A: Odenheim (nach Ernte 2005)  


B: Efringen-Kirchen (n. Ernte 2004) 


A 


B Bestimmende Faktoren: 


Gehalt an mikrobieller Biomasse 


pH-Wert des Bodens 


Phosphat-Gehalt (aus Dünger) 


Maximum oft in etwa 10 cm Tiefe 
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Kompost-Dauerversuch Baden-Württemberg 


Bodenbiologie und Düngung 


3 Standorte 


Versuchsdauer 12 bzw. 9 Jahre 


Fruchtfolge Mais-W.Weizen-W.Gerste 


Bioabfall-Kompost 


Staffelung Kompostgaben 


ergänzende mineralische Düngung 


Kompost: 10 oder 20 t TM/ha jährlich 


N-Gabe optimale Stufe 
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Kompost-Dauerversuch Baden-Württemberg 
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Mikrobielle Biomasse nimmt mit der Menge an aufgebrachtem Kompost zu.  


Steigerung zwischen „nur Mineraldüngung“ und „Kompost 10 t/ha“ am höchsten. 
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N-Mineralisation steigt stärker als 


N-Gesamtgehalte – mehr lösliche 


Stickstoffverbindungen verfügbar. 


Phosphat-Mineralisierung macht  


mehr Phosphat verfügbar; 


Aktivität sinkt mit geringerem pH-Wert 


und höherem Phosphat-Gehalt. 


Kompost-Dauerversuch Baden-Württemberg 
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Düngungsvarianten auf Grünland: Mikrobielle Biomasse 
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pH-Wert und Biomasse
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Düngungsvarianten auf Grünland 


pH-Wert des Bodens und mikrobielle Biomasse 
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Biokohle-Versuch 


Bodenbiologie und Düngung 


Beimischung von Biokohle zu Böden (Gefäßversuche und Freiland) 


Wirkungen auf Pflanzen und Böden? 


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 Gärresten 


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


Mais, Winterweizen, Sommergerste 


mineralische Ergänzungsdüngung, 4 Wiederholungen 
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Bodenbiologische Aktivität als Indikator 


Die mikrobielle Biomasse ist ein zuverlässiger Indikator für 


die biologische Aktivität der Böden. 


Enzymaktivitäten geben Hinweise auf das Ausmaß von 


Stoffumsätzen, ihre Aktivierung und ihre Hemmung. 


Wirkungen von Bodenbearbeitung und Düngung lassen sich 


auch an der Bodenbiologie ablesen. 


Umgekehrt: Wie pflege ich die Bodenorganismen? 


 Futter zuführen: Erntereste, organische Düngung 


  Einseitige Fruchtfolgen vermeiden 


  Bodenverdichtung vermeiden (Durchlüftung!) 


  Umsichtiger Umgang mit Pflanzenschutzmitteln 


  Überdüngung vermeiden 


  Versauerung vermeiden – Kalkung  
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 








UMR 1121 Agronomie & Environnement Université de 


Lorraine – INRA, Nancy - Colmar 


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


Berücksichtigung der funktionalen Mikrobendiversität                


in Bezug auf die Bodenfruchtbarkeit hinsichtlich N und S   







 Die Landwirtschaft steht vor Herausforderungen der ökologischen 


Nachhaltigkeit, die nach Veränderungen bei den landwirtschaftlichen 


Produktionsmodellen der letzten Jahrzehnte verlangen. 


 Warum? 


Intensivierung der Landwirtschaft (20. Jh.) 


Landw. Erzeugung 


Umwelt 


Agrar-Ökosystem 


Teil Pflanzenbau 


Teil Boden 


Betriebsmittel 


ökologische  


Prozesse X Anbaumaßnahmen 







 


 Hin zu einer neuen Ausrichtung der Landwirtschaft  ökologische 


Intensivierung 


Landw. Erzeugung 


Umwelt 


Agrar-Ökosystem 


Teil Pflanzenbau 


Teil Boden 


Betriebsmittel 


Ökosystemfunktionen 


( ökologische  


Prozesse) 


Bewirtschaftungs- 


maßnahmen 







 


 Hin zu einer Neuausrichtung der Landwirtschaft  Förderung der 


von der Artenvielfalt getragenen Funktionen als Grundlage 


ökosystemarer Dienstleistungen 


Agrar-Ökosystem  


(Ackerland, Grünland) 


Teil Pflanzenbau 


(Vielfalt der Arten und Funktionen) 


Teil Boden 


(Vielfalt und Aktivität der Mikroben) 


Komplexe OS Monomere 


Funktion der Mineralisierung  Fruchtbarkeit der Böden 


Mineralstoffe 
Beziehungen 







 


 Beispiel  Einfluss der Vielfalt der Boden-Mikrofauna (Heemsbergen et al., 2004) 
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C : Gruppe von Arten mit denselben 


funktionellen Eigenschaften 


E : Gruppe von Arten mit unterschied-


lichen funktionellen Eigenschaften 


Die funktionelle Vielfalt beeinflusst 


die Abbauprozesse 


Bodenatmung 


(A) 


Streuabbau  


(B) 







Monomere 


(Aminosäuren) 


SO4
2- 


 


N / S org.  


90% N/S gesamt  


im Boden  


NH4
+ NO3


2- 
 


PROTEOLYSE AMMONIFIZIERUNG NITRIFIZIERUNG 


HYDROLYSE DER SULFATESTER (ARYLSULFATASE)  


Mikroorganismen- 


Gesellschaften 


(Größe, Aktivität, Diversität) 


Festlegung 


Festlegung 


Festlegung 


S org. 
 


Ester-SO4
2- 


(C-O-S) 


30 - 70%  


von S org 


 


N org. 


 


   Proteine 


(C-N) 


40%  


von N org 


1   Compétition 


nutriments et rhizodéposition 
Mineralisierung 


2   Reste (Qualität) 


 







 


 Verwendung von Deskriptoren für die Mikroorganismengesellschaften 


insgesamt und für Gruppen von Mikroorganismen, die an den Schritten der 


Mineralisierung von N und S beteiligt sind 


Genetische Deskriptoren 


(Abundanz von Genen mit Q-PCR) 


ADNr 16S Apr (Metalloproteasen) 


« Größe »  


Bakterien- 


gesellschaften 


insgesamt N-Mineralisierer 


Enzymatische Deskriptoren 


(Aktionspotentiale) 


Arylsulfatase Proteasen 


S-Mineralisierer N-Mineralisierer 







 


 Feldversuch (Versuchsbetrieb Bouzule, Lorraine)  Vergleich von Fruchtfolgen  


Weizen 


Raps 


Gerste 


Weizen 


Erbse 


Gerste 







 


 Feldversuch: Versuchsbetrieb Bouzule (Lothringen) 
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Jahr 1 
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Gerste 


Weizen 
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Kultur Vorfrucht 
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 Abundanz aller Bakteriengesellschaften (Q-PCR ADNr 16S) 
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 Häufigkeit aller kultivierbaren Bakteriengesellschaften 
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 Abundanz der in die S-Mineralisierung involvierten Bakterien (mit Arylsulfatase-


Aktivität) 
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Aktivität. 
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 Relative Häufigkeit der in die S-Mineralisierung eingebundenen 


Bakteriengesellschaften (% der kultivierbaren Gesamtgesellschaft) 
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 Häufigkeit der in die N-Mineralsisierung eingebundenen Bakteriengesellschaften 


(Q-PCR Gen APR) 
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 Relative Häufigkeit der in die N-Mineralisierung eingebundenen 


Bakteriengesellschaften 
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Die relative Häufigkeit der APR-Bakteriengesellschaften ist größer unter einem Winterweizen 


mit Vorfrucht Winterraps 
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 Arysulfatase-Aktivität (beteiligt an der S-Mineralisierung) 
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Entwicklung der Häufigkeit der Bakteriengesellschaften mit Arylsufatase-Aktivität und dieser Aktivität 


Rapsweizen 
 


Erbsenweizen 


Raps 
 


Erbsen 







 


 Protease-Aktivität (beteiligt an der N-Mineralisierung) 
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Landwirtschaftliche Langzeitversuche 


Der DOK-System-Versuchsversuch 


N M 


D1 D2 


O1 O2 


K1 K2 


N M 


D1 D2 


O1 O2 


K1 K2 


D1 D2 


N M 


K1 K2 


O1 O2 


O1 O2 


K1 K2 


N M 


D1 D2 


D: Bio-dynamisch 


O: Bio-organisch 


K: Integriert 


1: 0.7 Dünger-Grossvieh-Einheiten/ha) 


2: 1.4 DGVE/ha) 


 


Vergleichsverfahren: 


M: Integriert ohne Mist 


N: ungedüngt 


 8 Verfahren 


 3 Kulturen 


 4 Replicate 


 96 Parzellen zu 100m2 


 Mais 


 Winterweizen I (Zwischenfrucht) 


 Soja (Zwischenfrucht) 


 Kartoffeln 


 Winterweizen II 


 Kleegras 


 Kleegras 
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Eine kurze Geschichte des DOK-Versuchs 


› Beginn 1978 in Therwil. 


› Zusammenarbeit von Agroscope ART und FiBL. 


› Der Boden ist ein alluvialer Löss (haplic luvisol). 


› Zu Beginn stand die Machbarkeit des Biolandbaus in 


Fokus. 


› Heute stehen die Fragen der Boden- und 


Produktqualität im Mittelpunkt der Forschung. 
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DOK Versuch – die Anbausysteme 


 Biologisch  integriert (konventionell) 


N bio-Dynamisch  bio-Organisch  Konventionell  Mineralisch 


 Mistkompost Rottemist Stapelmist Mineraldünger 


 und Gülle und Gülle und Gülle  


  Steinmehl NPK NPK 


 


 Mechanische Unkrautkontrolle Herbizide (thresholds) 


 Indirekte Methoden  Fungizide (thresholds) 


 Biocontrol   Insektizide (thresholds) 


 


Biodynamische Kupfer- Wachstumsregulatoren 


Präparate Sulfat   
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DOK-Versuch Düngermengen (Ø 1978-2005) 


0%


25%


50%


75%


100%


125%


Nt Nmin P K organic
matter


BIODYN


BIOORG


CONFYM


CONMIN


Relativ zu CONFYM=100% 


157kg ha-1 101kg ha-1 41kg ha-1 258kg ha-1 2272kg ha-1 


Mäder et al., 2006: Long-term field 


experiments in organic farming 
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DOK trial – Crop yield (Ø 1978-2005) 
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Bodenstruktur 


Bio-dynamisch mit 


Mistkompost 


Integriert ohne Mist 
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Verlauf des Gehalts an organischer Boden-


substanz (Corg) 
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Organischer Kohlenstoff in den Verfahren des 


DOK-Versuchs unter Mais und Soja 
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Nr. of studies, comparisons (data points per treatment)
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Mean difference in soil organic carbon concentration (%)


Humusgehalt (Corg) 
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Mean difference in soil organic carbon stock (Mg/ha)
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Gattinger et al. PNAS (2012) 


Humusgehalte Biolandbau vs. Konventionell 
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Bodeneigenschaften der Verfahren des DOK-


Versuchs 


Mäder et al., 2002: Science 296 
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Mikrobielle Biomasse (Cmic) in den Verfahren 


des DOK-Versuchs unter Mais und Kleegras 
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Pflanze Pilz 


Fotos: www.unibas.ch/botimage, T.F. Lockwood,  D. Redecker,  A. Brennwald 


Mykorrhiza- 


Funktion 


200µm 


Kohlenhydrate 


(Zucker)) 


mineralische 


Nährsalze 


(Phosphor, Stickstoff 


etc.) 
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spore 


0,05 mm 


0,2 mm 


0,02 mm 


Arbuskel Vesikel 


Arbuskuläre Mykorrhiza (AM, VAM) 
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Stickstofftransport via AM Hyphen 


Mäder et al., 2000 
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Stickstoffaufnahme von Tomatenpflanzen 


durch AM Hyphen 


M-/+ ohne/mit Mykorrhiza 


 


HC-/+ ohne/mit 


Hyphenkompartiment 


 


RC Wurzelkompartiment: 


1/3 bzw. 3/3 N-Düngung 


 


 


N durch AM in RC 


N durch Wurzel 


N passiv Transport aus HC 


N durch Hyphen aus HC 


N andere Quellen 


N-Gehalt von Tomaten 


ist mit 1/3 und 3/3 


Düngung gleich hoch, 


wenn Mykorrhiza 


Zugang zu gedüngtem 


Boden haben. 


Relevanz: Bei trockenen 


Böden mit 


eingeschränktem 


Massenfluss von N. 


Mäder et al., 2000 
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Phospholipid-Fettsäuren der Mykorrhiza in 


Böden der DOK Verfahren unter Mais und Soja 
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Energieverbrauch und Klimaerwärmungs-


potential der Verfahren des DOK-Versuchs 


0.35 (81 %)


0.36 (84 %)


0.43 (100 %)


0.44 (102 %)


2804 (63 %)


2920 (65 %)


4474 (100 %)


4121 (92 %)


1.6 (80 %)


1.8 (90 %)


2.0 (100 %)


2.8 (140 %)


13.6 (65 %)


14.5 (69 %)


21.0 (100 %)


26.9 (128 %)


BIODYN


BIOORG


CONFYM


CONMIN


DOK trial


(1985-1998)


(Nemecek et 


al., 2005)


kg CO2-eq 


kg-1 yield d.m.


kg CO2-eq 


ha-1 yr-1


MJ kg-1


yield d.m.


GJ ha-1 yr-1


Gobal warming potentialEnergy useSystem


Field trial
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BIOORG


CONFYM


CONMIN
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(1985-1998)


(Nemecek et 


al., 2005)


kg CO2-eq 


kg-1 yield d.m.


kg CO2-eq 


ha-1 yr-1


MJ kg-1


yield d.m.


GJ ha-1 yr-1


Gobal warming potentialEnergy useSystem


Field trial


Nemecek et al., 2005, Ökobilanzierung, Zürich, 156 p. 
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DOK-Versuch Ausgewählte Resultate im 


Überblick 


 Bio Integriert 


 


› Ertrag Winterweizen 4.7 t/ha 5.6 t/ha 


 


› Düngermenge (NH4NO3 Äquivalent) 122 kg/ha 360 kg/ha 


 


› Energie (Diesel Äquivalent) 340 l/ha 570 l/ha 


 


› Pflanzenschutz (Aktivsubstanz)  0-200 g/ha 6.0 kg/ha 


 


› Bodenfruchtbarkeit (Cmic)  40 t/ha 24 t/ha 


   


Mäder et al. (2002), Science 


- 15% 


- 60% 


- 30% 


- 97% 


+ 60% 
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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) 


zusätzlich: Mistkompost vs. Gülle, biodyn. Präparate 


› Aesch Versuch (2010) (Pflug 15 cm vs. Stoppelhobel 5 cm) 


zusätzlich: organische vs. mineralische Düngung, 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 Intensitätsstufen 


› Bolivien: Kakao im Agroforst, Bio, Konv, «full sun» 


› Mali: Diversifizierte Fruchtfolgen im Baumwollanbau 
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Schlussfolgerungen 


› Ernteerträge waren durchschnittlich 20% geringer in 


den Biosystemen – allerdings mit 34-53% geringerem 


Düngereinsatz und 95% weniger Pestiziden.  


› Die erhöhte Bodenfruchtbarkeit und Biodiversität in 


den Bioverfahren ermöglicht eine grössere Unabhän-


gigkeit von externen Hilfsstoffen und Düngern. 


› Kombinierte Pflanzen- und Tierproduktion mit 


moderater Düngung auf Basis von Mist und 


besonders Kompost kann atmosphärisches CO2 im 


Boden binden und so helfen den Klimawandel zu 


mildern. 
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Merci! 
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Verdankungen 


› Der DOK-Versuch wird vom Bundesamt für 


Landwirtschaft finanziert. 


› Ein grosser Dank an Agroscope ART Reckenholz für 


die fruchtbare langjährige Zusammenarbeit.  


› Der Schweizerische Nationalfonds, die EU, COST und 


viele andere haben mit Projektbeiträgen spezielle 


Forschungsthemen im DOK-Versuch gefördert. 


› National wie auch international besteht eine enge 


akademische Zusammenarbeit mit Universitäten und 


staatlichen Forschungseinrichtungen. 








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


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


Mercredi 15 mai 2013


   Biopôle de Colmar   
    Amphithéatre de l’IUT Génie Biologique
    29 rue de Herrlisheim à COLMAR (F)


Grenzüberschreitendes Seminar
Indikatoren für die biologische Aktivität von Böden: Forschung  
und Praxisanwendungen im Oberrheingebiet


Mittwoch, 15. Mai 2013


Pour plus d’informations / für 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
Jürgen Recknagel : t.: 0049 (0)7631 3684 50 – juergen.recknagel@ltz.bwl.de


Plan d’accès 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 Simultanübersetzung


Formulaire d‘Inscription /Anmeldeformular


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


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


Paiement par espèces le jour même / Bezahlung vor Ort 


Cofinanceurs / Geldgeber


Merci de vous inscrire au plus tard pour le vendredi 10 mai 2013
Bitte Anmeldung bis spätestens Freitag, den 10. Mai 2013







 Mittwoch, 15. Mai 2013 in Colmar
 Grenzüberschreitendes Seminar


 
 Indikatoren für die biologische Aktivität von Böden: 
 Forschung und Praxisanwendungen im Oberrheingebiet


9h15  Begrüßung: Marie HERTH, Alsace Vitae – Biopole de Colmar
 Einführung und Moderation: Rémi KOLLER, ARAA


9h30  Überblick über die Forschung zu Bodenorganismen und den Wechselwirkungen  
 mit der Bodenfruchtbarkeit und den Bodenfunktionen
 •	 Die	Erkenntnisse	aus	dem	Programm	der	ADEME	zu	Bioindikatoren	für	den	Boden:
  Antonio BISPO, « Boden und Umwelt » - ADEME
 •	 Mikrobiologische	Parameter	als	Indikatoren	für	die	Bodenqualität:	
	 	 Anwendung	bei	der	Langzeitbeobachtung	von	Böden	und	Interpretationsgrundlagen:
  Hans-Rudolf OBERHOLZER, AGROSCOPE Reckenholz-Tänikon
 •	 Humusdynamik	und	Entwicklung	der	Bodenfruchtbarkeit	in	nachhaltigen	
	 	 landwirtschaftlichen	Anbausystemen	–	Im	Blickpunkt	die	Mykorrhiza
  Andreas FLIESSBACH, FiBL


11h00  Kaffeepause
11h15 •	 Einfluss	von	Landnutzungsänderungen	auf	die	funktionelle	Diversität	
	 	 von	Bodenmikroorganismen: 
  Sven MARHAN, Universität Hohenheim
 •	 Die	Plattform	Genosol	und	deren	Beiträge	zur	Bodenkenntnis:
  Pierre PLASSARD, INRA Dijon
 •	 Berücksichtigung	der	mikrobiologischen	Funktionsvielfalt	für	das	Verständnis			
	 	 der	Bodenfruchtbarkeit: 
  Sophie DESCHAUMES, Universität Lothringen-INRA


12h45  Mittagspause – Buffet


14h00  Anwendung von Boden-Bioindikatoren und Übertragung in die Praxis
 Moderation: Sophie DESCHAUMES, Universität Lothringen-INRA
 •	 Empfindlichkeit	von	Boden-Bioindikatoren	gegenüber	landwirtschaftlichen		 	
	 	 Bewirtschaftungsmaßnahmen: 
  Alain BOUTHIER, ARVALIS-Pflanzenbauinstitut
 •	 Das	Bodenobservatorium	FRIBO	–	Erfahrungen	aus	den	Untersuchungskampagnen		
	 	 zur	biologischen	Aktivität	von	Böden	der	Westschweiz:    
  Nicolas ROSSIER, Landwirtschaftliches Institut IAG-Fribourg 
 •	 Die	Biologische	Aktivität	von	Böden;	ergänzende	Indikatoren	für	alternative		 	
	 	 Ansätze	bei	Bodenbearbeitung	und	Düngung: 
  Holger FLAIG, LTZ-Augustenberg
 •	 Mikrobiologische	Indikatoren	für	die	Bewertung	der	Wirkungen	von	Düngung			
	 	 und	Pflanzenschutz	auf	den	biologischen	Bodenzustand: 
  Najat NASSR, RITTMO


16h00  Diskussion über die Erwartungen für die landwirtschaftliche Beratung


16h30  Schlusswort: Hervé CLINKSPOOR, Landwirtschaftskammer Elsass / ITADA


 Mercredi 15 mai 2013 à Colmar
 Séminaire transfrontalier


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


9h15  Mot d’accueil : Marie HERTH, Alsace Vitae – Biopôle de Colmar
 Introduction et modérateur de la matinée : Rémi KOLLER, ARAA


9h30  Aperçu 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
 •	 Paramètres	microbiologiques	indicateurs	de	la	qualité	des	sols	:	application	
	 	 dans	l’observation	des	sols	à	long	terme	et	bases	d’interprétation	:
  Hans-Rudolf OBERHOLZER, AGROSCOPE Reckenholz-Tänikon
 •	 Dynamique	de	l’humus	et	évolution	de	la	fertilité	du	sol	dans	les	systèmes	
	 	 de	culture	durable	et	focus	sur	les	mycorhizes
  Andreas FLIESSBACH, FiBL


11h00  Pause-café
11h15 •	 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


12h45  Pause déjeuner – buffet


14h00  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	l’évaluation	de	l’impact	des	intrants	agricoles	
	 	 sur	l’état	biologique	des	sols	: 
  Najat NASSR, RITTMO


16h00 Débats avec la salle sur les attentes pour le conseil agronomique


16h30  Conclusion : Hervé CLINKSPOOR, Chambre d’Agriculture Alsace / ITADA








Séminaire transfrontalier 15 mai 2013 







EFFEKTE DER BEWIRTSCHAFTUNGS-
MASSNAHMEN AUF DIE INDIKATOREN 
FÜR DIE MIKROBIOLOGISCHE 
AKTIVITÄT DES BODENS  Pôle Agronomie 


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


Grenzüberschreitendes 
Seminar 


Indikatoren für das 
Bodenleben: Forschung und 
Übertragung in die Praxis 


am Oberrhein 
COLMAR 15/05/2013 



mailto:Jp.cohan@arvalisinstitutduvegetal.fr





Effekte der Bewirtschaftungsmassnahmen auf die 
Indikatoren für die mikrobiologische Aktivität des Bodens  


• Wieso interessieren wir 
uns für die Indikatoren 
der mikrobiologischen 
Aktivität des Bodens? 


• Verfügbare Indikatoren 
• Ziele der 2010 bis 2012 


durchgeführten 
Erhebungen 


• verwendete 
Versuchsdesigns 


• Erste Ergebnisse 
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Bodenfruchtbarkeit für die pflanzliche Erzeugung 


Chemische 


Fruchtbarkeit 


Biologische 


Fruchtbarkeit 


Physikalische 


Fruchtbarkeit 


Organische 


Substanz 


• Nährstoffverfügbarkeit 


(NPK…) 


• Basen/Säuren-Status 


• Al-Toxizität, SM-Belastung.. 


• Strukturzustand 


• Durchwurzelungstiefe 


• Wasserspeicherfähigkeit 


• Erhaltung des bearbeiteten 


Horizonts 


 


 


 


• Mikroorganismen 


(Aktivität, Diversität)        


 davon Pathogene 


• Mikrofauna (Aktivität, 


Diversität)                          


 davon Schädlinge 


• Samnevorrat 


 


 


• Bedarf an Indikatoren für die Einschätz-


ung der biologischen Komponente   


• Zusammenhang mit den landbaulichen/ 


ökosystemaren Dienstleistungen und 


den Umweltwirkungen? 


15/05/2013 4 







Untersuchte Indikatoren  


• Biomasse Mikroben 


• Fraktionen d. Org. Substanz 


• Mikrobielle Metaboliten 


• Molekulare Biomasse  


• Mineralisierungspotential C 


• Mineralisierungspotential N 


• Enzymaktivitäten 


• Spezifische Aktivitäten 


(z.B. Denitrifizierung) 


• Umsetzungsmöglichkeiten 


(funktionale Diversität) 


 


 


• Bakteriengesellschaften 


• Pilzliche Gesellschaften 


(Pyrosequenzierung) 


molekulare 


IBA 


Nicht molekul. 


Ind. Biol. Akt, 


Abundanz & 


Charakterisierg. 


der org. Subst. 


mikrobiologische


Aktivität 


Diversität  


• Für einiges gibt es schon altgediente 


Verfahren 


• Einige sind genormt 


• Einige sind in kommerzielle 


Bodenlabors überführt. 


• Neuere Verfahren 


• In den meisten Fällen noch auf 


der Ebene v. Forschungslabors 


• Große Menge an neueren 


wissenschaftlichen Arbeiten. 
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Ziele der Erhebung 


IBA = Wirkungsindikatoren für Änderungen der 


landwirtschaftlichen Bewirtschaftungspraxis? 


• Wie sensibel sind sie für landw. Bewirtschaftungsmaßnahmen? 


• Wie stehen sie in Beziehung zu bekannten Gefahren für die 


Umwelt? 


• Inwiefern überschneiden sie sich mit bereits existierenden 


Indikatoren? 


IAB = Parameter für landbauliche/ 


ökosystemare Dienstleistungen 


• Beziehungen mit den agronomischen/ökosystemaren 


Dienstleistungen? 
 


• Interpretationshilfen (Schwellenwerte…)? 
 


• Überschneidungen mit bestehenden Indikatoren? 


 


Im Nachhinein/ 
meist vergleichend 


Im Voraus/ 
Diagnose, 
Prognose 
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Versuche 
 


Versuchsanlagen im Ackerbau mit unterschiedlichen Anbausystemen über mehrere Jahre 


Bodenbearbeitung 


ARVALIS-Versuche 


• Boigneville (91): 42 Jahre 


• Boigneville (91): 22 Jahre 


Versuch ARVALIS/CREAS 


• Lyon St Exupéry (69): 8 Jahre 


Wirtschaftsdünger 


ARVALIS-Versuche 


• La Jaillière (44): 10 Jahre 


• Le Rheu (35): 10 Jahre 


• Jeu les Bois (36): 10 Jahre 


Zwischenfrüchte 


ARVALIS-Versuche 


• Boigneville (91): 22 Jahre 


AREP-Versuch 


• Thibie (51): 20 Jahre 


Versuch CRAB/ARVALIS 


• Kerlavic (29): 17 Jahre 


Intensitätsniveau 


Versuche ARVALIS und Partner 


• Lyon St Exupéry (69): 8 Jahre 


• Etoile sur Rhône (26): 8 Jahre 


• Villarceau (95): 8 Jahre 


 


≠ Niveau Düng. & PS; Öko-Landb. 
7 


Lediglich der Umweltversuch Boigneville (in rot) wurde mit 
beiden Arten von Indikatoren untersucht  
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Standardisierte Messung (NF X31-516, Fraktionierung der partikulären 
organischen Substanz des Bodens nach Größe und Dichte in Wasser) 


PRO-Versuch v. Jaillière (beendet 2006) 


 Unterschiede bleiben über lange 
Zeit bestehen 


 Fraktionierung der organ. Substanz 
weniger beeinflussbar durch den 
Termin der Probenahme 


Größenfraktionierung der organ. Substanz 


Erste Ergebnisse 


Balesdent et Recous, 1997  


50 - 200  µ m 


Boden gesiebt 
auf 2 mm 


Mittlere Fraktion 50-200 μm  


OS wenig entwickelt   


 OS labil 


Feinfraktion (0  - 50  µ m) :  


OS entwickelt, stark abgebaut  


 OS  humifiziert 


Grobfraktion  (200  -2000 μm)  


Erntereste 


 OS Erntereste 
50  - 


2000  


µ m : 


MO  
labil 


OS % C total k i  (J. -1 ) 


Halbzeit  


(Jahre) 


200-2000 µ  5 0.126 5.5 


50-200 µ 10 0.046 15 


< 50 µ 83 0.020 35 
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Standardisiert Messung (NF EN ISO 
14240-2, Fumigations-Extraktions-
Methode) 


Quantifizierung des Mikroben-C, davon 
eine lebende Fraktion der org. Subst 
(MOV) 


 Abundanz- Indikator, nicht für Aktivität 


Veränderlich in 
Abhängigkeit von:  


• Bodentyp 


• Klima 


• frischer Zufuhr von 
org. Substanz 


Konsequenzen für die Wahl der Beprobungsperiode 


Mikrobielle Biomasse  


Erste Ergebnisse 


0,5  - 4 %  


des Gesamt-C 
Mikroben-C 


C total 


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


Allgemeine Enzymaktivität 


,25


,5


,75


1


1,25


1,5


1,75


2


2,25


2,5


2,75


a
c
tiv


ité
 F


D
A


 (
µ
M


/g
/h


)


0 200 400 600 800 1000 1200


MOV


activité FDA (µM/g/h) = ,512 + ,001 * MOV; R^2 = ,889


Relation biomasse microbienne / 


activité FDA


(ensemble d’essais Arvalis 2010)


Mikrobiolog. Aktivität Enzymaktivität FDA-Hydrolase 


Gute Beziehung zwischen FDA-
Hydrolase und Mikroben- 


Biomasse. 


 


Erste Ergebnisse 
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Messung der Fähigkeit der Bodenmikroflora, für ihr Wachstum 
verschiedene Substrate zu nutzen: einfache Kohlenhydrate 
(Zucker, Karboxylsäuren…) oder komplexe (Polymere), 
stickstoffhaltige Substanzen (Aminosäuren, Amine), etc.  


Fähigkeiten zur Umwandlung (N-haltige Substrate) am Standort Boigneville 


Metabolitische Fähigkeiten für die 


Bewertung der funktionalen Vielfalt 


Geeignetster 
Indikator zur 
Erfassung der 
Effekte einer 
Gründüngung 


Erste Ergebnisse 


Direktsaat/Boden nackt (0-12 cm)  


Direkts./Boden nackt (12 - 25 cm) 


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


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







Erste Ergebnisse 


Effekte des Standorts bedeutender als die der Schlaghistorie 


Métabolites microbiens (mg/kg MS)
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Erste Ergebnisse 


Alle Versuche 


• Redundanzen einiger Indikatoren 


mit dem Gehalt an organ. C. 


 


 


Intensivierungsversuch Lyon St. Exupéry (8 Jahre Differenzierung)  


• Bestimmte Indikatoren erlauben 


eine frühere Feststellung von 


Änderungen in der Bewirtschaft-


ungspraxis als die Gehalte an 


organ. C und N im Boden  


Titre et date de la réunion 13 







Erste Ergebnisse 


+ : signifikanter Effekt 


0: kein Effekt 


nachweisbar 


Organ. 


Düngung 


(6 Vers.) 


Zwischen-


früchte  


(3 Vers.) 


Reduzierte 


Bodenbe-


arbeitung  


(3 Vers.) 


Kunstwiesen 


(2 Vers.) 


Intensitäts


niveau 


(1 Versuch) 


%C, %N, C/N + NS oder +  + + NS 


Granulometrische 


Fraktionierung* 
+ NS NS oder + + + 


Mikroben-Biomasse 


* 
+ NS oder +  + + + 


Mikrobielle 


Metaboliten** 
+ NS oder + + + NS 


Mineralisation        


C und N* 
+ NS oder + + + + (N) 


Test von Indikatoren zur Erfassung von Bewirtschaftungsänderungen 


in den Langzeitversuchen von ARVALIS und Partnern* 


Versuchspartner: AREP, CETIOM, CRAB, CREAS 


* Standard-Indikatoren: NF X31-516 / NF EN ISO 14240-2 / XP U44-163 angepasst 


** Indikator im Bewertungsprozess 
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NS: nicht signifikant 







-    Bodengehalte an C und N  
- Wenig Wirkung auf das C/N-Verhältnis  (ausser La 


Jaillière mit Geflügelkot auf Weidelgras) 
-     Mikroben-Biomasse in mg C/kg, manchmal in % Corg  
-  je nach organ. Dünger unterschiedliche Wirkungen auf 


die mikrobiellen Metaboliten in mg C/kg, Rückgang bei 
% Corg 


-    C und N der gelagerten organ. Dünger hauptsächlich 
in der feinen (0-50µ) und mittleren (50-200µ) Fraktion 


-    Mineralisierung C und N in mg/kg, unterschiedliche 
Effekte je nach Art des organ. Düngers auf die 
Mineralisierung in % Corg und % Norg 
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Effekte der organischen Düngung über längere Zeit (10 
Jahre jähriche Gaben) auf die Indikatoren der 


mikrobiologischen Aktivität des Bodens 
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Effekte der organischen Düngung über längere Zeit (10 
Jahre jähriche Gaben) auf die Indikatoren der 


mikrobiologischen Aktivität des Bodens 


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


Silomais in Monokultur 
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Effekte langjähriger Gründüngung auf die Indikatoren 
der mikrobiologischen Bodenaktivität 


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


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


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


- Effekte auf granulometrische Fraktionen nicht signifik.  
- Effekte auf Hydrolase-FDA analog zu denen auf 


Mikroben-Biomasse 
- Effekte auf den Test der metabolitischen Fähigkeiten   
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Effekte langjähriger Gründüngung und Bodenbearbeitung 
auf die Indikatoren der mikrobiologischen Bodenaktivität 


Beispiel Umweltversuch Boigneville (91) mit tonigem Lehmboden auf Kalk: Messungen 2011 
(unter Gerste) nach 22 Jahren Differenzierung mit Fruchtfolge Erbse-Hartweizen-Braugerste 
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Effekte langjähriger Gründüngung und Bodenbearbeitung 
auf die Indikatoren der mikrobiologischen Bodenaktivität 


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







Erste Ergebnisse Labour
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Boigneville (ARVALIS-91) / 22 Jahre 
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Analyse der Artenvielfalt der Mikroorganismen-Gesellschaften 


Erste Ergebnisse 







Schlussfolgerungen 


• Langzeitversuche: Die beste Grundlage für Forschungen über 


Indikatoren der biologischen Bodenaktivität 


Standorteffekte > Bewirtschaftungseffekte 


Gute Unterscheidung der Bewirtschaftung bei organischer Düngung, 


Zwischenfrüchten und Bodenbearbeitung (Besonderheiten an einigen 


Standorten) 


Redundanzen zwischen Indikatoren und % C, aber zusätzliche 


Information, wenn ausgedrückt in % C und N org. 


Kann schneller reagieren als % C 


 


• Komplexe Phänomene und Interaktionen 


Erarbeitung eines Bezugsrahmens noch lange nicht abgeschlossen 


 Information und Messung weiterer landbaul. Parameter für Interpretation 


Herausforderung: Beziehung zwischen der Entwicklung mikrobieller 


Parameter, Umweltwirkungen u. landbaul./ökosystem. Dienstleistungen 


 


• Weitere Arbeiten / Ausbau des Netzwerks mit Partnern 


Untersuchung anderer Einflussfaktoren (Fruchtfolgen, Anbausysteme...) 


Methodische Aspekte 
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Vielen Dank für Ihre 


Aufmerksamkeit! 
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Eine kurze Einführung                  
in das Seminar 


Rémi KOLLER – ARAA 
 


und die Alsace-VITAE-Arbeitsgruppe 
‘Praktische Bewertung der biologischen 


Aktivität von Böden’ 







Ursprüngliche Fragestellung der Akteure im 
Netzwerk Alsace Vitae – Oktober 2010 


• Fragen von Agraringenieuren als potentiellen Nutzern - für ein 
umfassenderes Bild vom Boden 
 


– Im Rahmen der Beratung 
• Bewertung der biologischen Aktivität des Bodens sowie von deren       


‘Qualität’ als Hilfestellung für ökologisch wirtschaftende Betriebsleiter 
• Überprüfung der Behauptungen einiger Hersteller von neuen Produkten 
• Validierung von Bezugsystemen für die Interpretation von bereits 


routinemäßig durchgeführten Analysen 
• Diagnose von bodenbürtigen Krankheiten 
 


– Zur Auswertung von in der Region laufenden Versuchen 
• Unterschiedliche Arten der Bodenbearbeitung 
• Verschiedene Arten der organischen Düngung 
• Innovative Anbausysteme im Ackerbau 
• Differenzierte Bewirtschaftungsverfahren im Weinbau 


 


• Eine AG ‘Praktische Bewertung der biologischen Bodenaktivität’ 
Was bedeutet Agrarökologie in der Praxis für die Bodenfunktionen? 


 







Erste Erfahrungen mit                      
lokalem Know-How 


• Globale Ansätze 
– Berücksichtigung der Struktur des Bodenprofils bei der Probenahme (ARAA) 


– Potentielle biologische Gesamtaktivität über die Messung der Bodenatmung (RITTMO) 
 


• Kompartimentweises Vorgehen 
– CMikroorganismen lebend (RITTMO) 


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


– Beobachtung der Entwicklung einer Mikroorganismen-Population mit QPCR (UHA-LVBE) 


– Zählung und Bestimmung von Regenwürmern (ARAA mit ESA Angers, CA mit OPVT) 
 


• Herangehensweise nach Funktionen 
– Messung der Nitrifizierungs-Aktivität (RITTMO), Proteasen-Aktivität (UMR INRA-Nancy 


université) 


– Indikatoren für rhyzobium trifoli, Mykorrhiza-Symbiosen, Sporenkeimung (RITTMO) 


– Isolierung und Identifizierung von Bakterienkonsortien für eine Funktion (LVBE) 


– Bewertung des Bodengesundheitszustands (für 3-4 bodenbürtige Pathogene) (RITTMO 
mit FiBl und LVBE) 


 







Besser verstehen, um weiterzukommen! 


 Zwingend notwendig um vorwärts zu kommen: sich ein 
strukturiertes Verständnis mit praktisch umsetzbaren Konzeptionen 
und Erkenntnissen auf dem Gebiet der biologischen Aktivität von 
Böden erarbeiten … 







Heute … 


• die Forschungsarbeiten kennenlernen 


 


• über die Versuche der Umsetzung in die 
Praxis informieren 


 


• … dies innerhalb einer geographischen 
Nachbarschaft, die es ermöglicht, Strategien 
zu entwickeln und eine Zusammenarbeit 
vorzubereiten 








Institut für Bodenkunde und Standortslehre – Fachgebiet Bodenbiologie 


Sven Marhan 
Doreen Berner, Daniel Keil, Ellen Kandeler 


UNIVERSITÄT  HOHENHEIM 


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


Einfluss von Landnutzungsänderungen auf die 
funktionelle Diversität von Bodenmikroorganismen 
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Wichtige Funktionen von Bodenmikroorganismen 


 


positiv: 


 Streuabbau  Verringerung des Bestandabfalls 


 Re-Mineralisierung organischer Substanz  Nährstoffversorgung für Pflanzen 


 Abbau von anthropogen erzeugten organischen Stoffen  Abbau von Pestiziden 


 Oxidation von atmosphärischem Methan  Verringerung der Methan-Konzentration in 
            der Atmosphäre 


 


negativ: 


 Emission von Treibhausgasen (CO2, CH4 und N2O)  Nitrifikation/Denitrifikation 


 Auswaschung von Nitrat  Nitrifikation 


 Immobilisation von Nährstoffen  N-Immobilisation 
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Beeinflussung von Bodenmikroorganismen 


 


 Klimatische Bedingungen 


 Bodenfeuchte und Wasserverfügbarkeit 


 Sauerstoffverfügbarkeit 


 pH-Wert des Bodens 


 Bodenbearbeitung 


 Rückführung von Ernterückständen 


 Pflanzenart / Fruchtfolge 


 Organische Düngung  


 Mineralische Düngung 


 Ausbringung von Pestiziden 


 


nach Paul and Clark (1988) 


offene Pore 


Bakterium 


Öffnung der Pore 


     Pilzhyphe 
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Exploratorien zur funktionellen  
Biodiversitätsforschung 


Drei Exploratorien in Deutschland zur Untersuchung 
des Einflusses von Landnutzungsintensität auf 
funktionelle Biodiversität (Grünland und Wald) 


 


- Schorfheide-Chorin (Brandenburg)  


- Hainich (Thüringen) 


- Schwäbische Alb (Baden-Württemberg) 


 


 Untersuchung von je 9 bis 500 Grünlandflächen mit 
unterschiedlicher Landnutzungsintensität (LUI) pro 
Exploratorium 


Fischer et al. 2010, Basic and Applied Ecology 
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Grünland – Landnutzungsintensität (LUI) 


 


 Intensität der Düngung (Menge und Art des Düngers)  


 Mahd (Häufigkeit) 


 Beweidung (Tierart, Bestandsdichte und Dauer und Häufigkeit der Beweidung) 


 


 Unterscheidung in: 


 nicht gedüngte Weiden  (meist Schafweiden)   niedrige LUI 


 


 gedüngte Weiden (meist Kuh- bzw. Pferdweiden)  mittlere LUI 


 


 gedüngte und gemähte Wiesen  hohe LUI 
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Einfluss von Grünland-LUI auf Pflanzendiversität 


 Verringerung der Pflanzendiversität mit zunehmender Düngung und 
Häufigkeit der Mahd.  


 Zusätzlich Einfluss von der Tierart auf Pflanzendiversität Socher et al. 2013, Basic and Applied Ecology 
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Einfluss von Grünland-LUI auf mikrobielle Parameter 


    niedrige LUI 


    mittlere LUI 


    hohe LUI 
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 kein Einfluss von LUI auf C-Vorräte 
und leicht verfügbares C im Boden 


 Zunahme der mikrobiellen Biomasse und deren Aktivität mit 
Intensivierung der Landnutzung 


Berner et al. 2011, Pedobiologia 
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Einfluss von Grünland-LUI auf Pflanzendiversität 


 Entwicklung eines graduellem Land-use intensity index für Grünland, der Düngung, 
Mahd und Tierbesatz gewichtet beinhaltet  


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


Blüthgen et al. 2012, Basic and Applied Ecology 
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Mikrobieller N-Umsatz im Boden 
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Einfluss von Grünland-LUI auf den N-Umsatz in Böden 


 Zunahme der Abundanz von nitrifizierenden 
Archaea und Bakterien 


=> Zunahme der Nitrifikation (N-Verluste: N2O 
und NO3


-)  


Keil et al. 2011, FEMS Microbiology Ecology 
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 Zunahme der Abundanz von Nitrat-
reduzierenden Bakterien 


=> Zunahme der Denitrifikation (N-Verluste: N2O 
+ N2)  


 Zunahme der Abundanz von 
denitrifizierenden N2O-produzierenden 
Bakterien (nirS) => höhere N2O Emissionen? 


 Kein Effekt auf N2O reduzierende Bakterien  
(nosZ) => höhere N2O Emissionen? 
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Einfluss des Viehbestandes auf Bodenmikroorganismen 


 Weide mit geringem, mittlerem und hohem 
Einfluss durch Rinderbeweidung  


Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology 
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Einfluss des Viehbestandes auf Bodenmikroorganismen 


Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology 


Niedrig   Hoch   Mittel Niedrig   Hoch   Mittel 


Niedrig   Hoch   Mittel 


 Hohe potentielle Denitrifikation in der 
Fläche mit hohem Viehbestand und 
hoher N-Verfügbarkeit 


 


 Geringe N2O Emission aufgrund der 
vollständigen Reduktion zu N2 


 erhöhte relative Abundanz von 
N2O-reduzierenden Bakterien 
(nosZ) 
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Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013 


Einfluss von Viehbestand auf Bodenmikroorganismen 


Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology 


Niedrig   Hoch   Mittel Niedrig   Hoch   Mittel 


Niedrig   Hoch   Mittel 


 Veränderung der mikrobiellen 
Gemeinschaft aufgrund der 
unterschiedlichen Viehbesatzdichte 
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Einfluss von Düngung und Trockenperioden auf die  
N2O Emission von Grünlandböden 


 Starke Erhöhung der N2O Emissionen durch Düngung  


 Abhängigkeit der N2O Emission vom Boden / Standort 


 Kein Unterschied zwischen mineralischer und organischer Düngung 


 Starke Reduktion der N2O Emissionen durch Trockenperioden (=> Stichwort: 
Klimawandel, Zunahme von Trockenperioden im Frühjahr) 


Hartmann und Niklaus  2012, Plant and Soil 
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Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013 


Einfluss von Düngung und Trockenperioden auf die  
Methanoxidation von Grünlandböden 


 Starke Abhängigkeit des Potentials zur Methanoxidation von dem Boden / Standort 


 Reduktion der Methanoxidation durch vor allem mineralische N-Düngung 


Stiehl-Braun et al 2011, Global Change Biology 
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Inhalt 


• Einleitung 


• Arbeiten an Agroscope Reckenholz-Tänikon, insbesondere: 


• Forschungsarbeiten zu neuen Indikatoren 


• Molekularbiologische Methoden (Populationsstrukturen) 


• Mykorrhiza 


• Umsetzung und Anwendung der «klassischen» Indikatoren 


für Biomasse und mikrobiologische Aktivitäten 


• Interpretationsgrundlagen 


• Referenzstabilität über mehrere Jahre als Grundlage für 


Langzeitbeobachtungen ("Monitoring") 
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Einleitung 


• Grundsätzlich stehen sehr viele Methoden zur Verfügung, um 


Einflüsse der Bewirtschaftung auf Bodenmikroorganismen 


und ihre Aktivität zu untersuchen 


• Je nach Situation und Fragestellung setzen wir spezifische 


Methoden ein 


• Bei der Beurteilung von Einflüssen auf die Bodenqualität (v.a. 


bei Standortvergleichen und beim Monitoring) stehen 


Parameter im Vordergrund, die sich aufgrund von allgemein 


gültigen Kriterien für Indikatoren als geeignet erwiesen 


haben. 
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Einleitung 
Beurteilung der Eignung von Parametern als Indikatoren 
nach Referat ITADA-Tagung 2004 
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Sensiti-
vität 


Reprodu-
zierbarkeit 


Verbrei-
tung 


Auf-
wand 


Beur-
teilung 


Inter-
pretati-


on 


Biomasse       ~ ~ 
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atmung 


      ~ ~ 
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Cmic/Corg ? ? ? - - - ~ ~ 
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Einleitung 


• Mikrobielle Biomasse und Bodenatmung sind jene Parameter, 


die am häufigsten in Monitoringprogrammen eingesetzt werden 


 


 spezielle Fragestellungen: Interpretation und 


Referenzstabilität 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 


geprüft, so z.B. Mykorrhiza 


 


 zu diesen beiden Themen ein genereller Überblick über 


Tätigkeiten an ART im ersten Teil des Referates 
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Molekularbiologische Parameter 
Gruppe Molekulare Ökologie, F. Widmer 


• Nachweis und Diversität von Mikroorganismen 


 


• Nachweis von Verticillium (Verticillium-Welke) 


 


 


• Nachweis und Diversität von Metarhizium 


   (Pathogene Pilze auf Drahtwürmern) 


 


 


 


• Genetische Diversität von Beauveria bassiana  


   (von Rapsglanzkäfern) 
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Molekularbiologische Parameter 
Gruppe Molekulare Ökologie, F. Widmer 


• Effekte landwirtschaftlicher Bewirtschaftung auf 


Mikroorganismenpopulationen 


 


• Überleben von humanpathogenen Organismen 


   in verschiedenen Landwirtschaftssystemen  


   (DOK-Versuch) 


 


• Effekte auf Nicht-Ziel-Organismen bei der  


   Bekämpfung von bodenbürtigen pathogenen Pilzen 


 


• Auswirkungen von Nanopartikeln auf symbiontische  


   N-Bindung (Rhizobien) und Mykorrhiza 
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Molekularbiologische Parameter 
Gruppe Molekulare Ökologie, F. Widmer 


K (grass clover) 


O (grass clover) 


D (grass clover) 


K (winter wheat) 


O (winter wheat) 


D (winter wheat) 


M (grass clover) 


M (winter wheat) 


N (grass clover) 


N (winter wheat) 


Euclidean Distance 


0 1 2 3 4 5 


*** 


** 


*** p<0.001 ** p<0.01 * p<0.05 means of N = 4 


T-RFLP und Cluster 


Analyse der 


Bakterienpopulation  


Auswirkungen von 


Anbausystemen im 


DOK-Versuch 
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Mykorrhiza 
Boden-Pflanzen-Interaktionen, M. van der Heijden 


• Die Bedeutung von Mykorrhiza-Pilzen für nachhaltige Erträge 


im Bioackerbau 


 


• Bedeutung von Bodenbiodiversität für ökologische 


Anbausysteme.  


   Einflusses von Bodenorganismen und Bodenbiodiversität   


Bodenökosystemdienstleistungen (wie P- und N-Flüsse, 


Nährstoffverluste, Denitrifikation, Streu Abbau)  


 


• Schweizerische Sammlung von arbuskuläre Mykorrhiza-Pilze 


Ziele: Nutzung der Pilz-Stämme für Praxis und Forschung, Erhaltung 


genetischer Biodiversität dieser Pilze in der Schweiz 
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Anwendung von Indikatoren 
Interpretationsgrundlagen 


• Mikrobiologische Parameter sind stark von 


Bodeneigenschaften abhängig 


• Standortübergreifende Interpretation von Ergebnissen ist 


dadurch erschwert. 


 


 Entwicklung von standortspezifischen 


Interpretationsgrundlagen 


 Basis sind multiple Regressionen, z.B. mikrobielle 


Biomasse SIR: 


 
ln(SIR) = 3.58 + 0.823 ln(Corg) + 0.154 pH + 0.311 ln(Ton) + 0.005 (Sand) 
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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 verfügbaren Interpretationsgrundlagen  


zusammengestellt. 


• Verfügbar sind im Moment Grundlagen für Acker- und 


Grünlandstandorte für die meisten in der 


Langzeitbeobachtung eingesetzten Parameter 
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Anwendung von Indikatoren 
Interpretationsgrundlagen 
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Anwendungsbeispiel Interpretationsgrundlagen 
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Zeitlicher Verlauf von mikrobiologischen 
Parametern, Beispiel Burgrain  
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Referenzsystem zur Sicherstellung der Reproduzier- 
barkeit der Ergebnisse zwischen den Jahren  


• Zeitliche Schwankungen können reale ("zu detektierende") 


Ursachen haben, aber auch methodisch bedingt sein. 


• Schwierig ist der Nachweis der Stabilität der Methodik für 


biologische Parameter weil 


• Keine absoluten Referenzen vorhanden und 


• Proben nur sehr begrenzt lagerfähig sind 


 


• Referenzsystem: 


• Gefrorene Proben von einem Referenzboden werden bei 


jeder Serie von realen Proben während mehreren Jahren 


mitbestimmt 


• Aufeinanderfolgende Referenzproben werden zeitlich 


überlagernd eingesetzt. 


•  Referenzreihe 
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Ergebnisse der Bodenatmungsmessungen der 
Referenzproben während neun Jahren 
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year 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 


sample 5518 5518 5518 5518 6973 6973 6973 


n 28 76 20 16 40 36 40 


mean 0.83 0.85 0.83 0.88 0.78 0.80 0.79 


std.dev. 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 


CV% 4.1 5.1 3.9 2.4 2.9 3.5 3.1 


sample 5842 5842 5842 5842 5842 


n 40 48 23 32 11 


mean 0.65 0.68 0.69 0.69 0.68 


std.dev. 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02 


CV% 4.5 4.8 6.0 5.8 2.8 


Reference sample 3 Reference sample 1 


Reference sample 2 
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Beispiel: Ergebnisse von kantonalen Dauer- 
beobachtungsflächen und der Referenzprobe 
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Beispiel für Korrektur nach Referenzwerten 
nicht korrigierte Ergebnisse 
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Beispiel für Korrektur nach Referenzwerten 
korrigierte Ergebnisse 
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Folgerungen 


• Die Interpretationsgrundlagen erlauben eine differenzierte 


Interpretation von bodenmikrobiologischen Ergebnissen 


abhängig von Bodenart und Boden-pH 


• Interpretationsgrundlagen von einigen Parametern bzw. für 


einige landwirtschaftliche Nutzungen fehlen noch 


• Laufende Erweiterung der Datengrundlage zur Verbesserung 


der Interpretationsgrundlagen ist eine Daueraufgabe 


 


• Gewährleisten der Referenzstabilität ist für den Nachweis von 


zeitlichen Veränderungen unabdingbar. 


 


• Sowohl die Suche und Entwicklung von neuen Methoden und 


Indikatoren, wie auch die Anwendung von standardisierten und 


weit verbreiteten klassischen Indikatoren sind für die Beurteilung 


der biologischen Aktivität von Böden wichtig. 








P Plassart 
UMR Agroécologie, 
Plateforme GenoSol  


INRA – Université de Bourgogne- AgroSup, Dijon 


 


Die Plattform GENOSOL  
und ihr Beitrag zur Kenntnis der Böden  







  


Pflanzenwachstum 


Böden sind Leben! 


Rohstoffquelle 


Reinigung des Wassers 


Regulierung der Atmosphäre 


Habitat 


Genressourcen 


Regulierung des Wasserkreislaufs 


Böden liefern verschiedene Dienstleistungen … 


nach Blanchart  et al. 







  Der Boden ist ein « lebendes » Medium 


Verändert nach Swift et al. (1979) 


1024 


m 


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


mm 


Bakterien 


Pilze 


Protozoen 


Nematoden 
Milben 


Collembolen 
Diplouren 


Symphylen 
Enchytreiden 
Isopteren / Ameisen 


Dipteren 
Isopoden 


Myriapoden 
Araneiden 
Coleopteren 


Mollusken 
Oligocheten 


Wirbeltiere 


Mikroorganismen Mesofauna Makrofauna 


100 m 2 mm 20 mm 


Megafauna Mikrofauna 


Tardigraden 


Pflanzen 


 von unendlich kleinem bis zu sichtbarem 







  


nach Decaëns. Torsvick et al. (1994), Hawksworth (2001), Schaefer u. Schauermann (1990)  


1 m2 


1000 Arten Wirbellose: 


 400 – 500 Milben 


 60 – 80 Collembolen 


 90 Nematoden 


 60 Protozoen 


 20 – 30 Enchytreiden 


 10 – 12 Regenwürmer 


 15 Diplopoden 


etc 


1 g 


> 1000.000 


Bakterienarten 


> 100 000 Pilzarten 


Wie viele Arten? 


Der Boden ist ein «lebendes» Medium 







  


 Bakterien 100 Mio. - 1 Mia. 


 Pilze 1 - 3 m Myzel  


 Protozoen einige Millionen 


 Nematoden 1000 - 2000 


 Arthropoden bis zu 100 


 Oligocheten 5 


Wieviele Individuen? 


Der Boden ist ein «lebendes» Medium 


 1 Hektar  1 g Boden 


2500 kg C 


3500 kg C 


250 kg C 


1-5000 Kg C 


Total > 6-10 GVE 



http://search.mywebsearch.com/mywebsearch/redirect.jhtml?qid=68c363fe2268cd1ef15d19441f53a95a&searchfor=hectare+soil&action=pick&pn=1&si=&n=77cf1675&ptb=NQ7z.uJGR_s4aUeDA3AIqw&ptnrS=zrxdm758yyfr&ss=sub&st=hp&cb=ZR&pg=GGimage&ord=3&redirect=mPWsrdz9heamc8iHEhldEQEswlQpRYSrSY3SpM0knUkaJI//9F573dAiLHsUv0zGB7hwSsJND//2hHC+4szSbOk3cN4K8auERnhwgIHpSFd+bbYAgixTkwyJRRRSZQ5W&ct=AR





  Die biologischen Funktionen 


Chemische 


Ingenieure 


Zyklen für N, P, S…. 


Karbonzyklus: Abbau,  


Humifizierung 


 


Bodenstruktur 


Pflanzenenwachstum 


Entgiftung, Bio-Entseuchung 


Symbionten oder Freilebende 


Mikroorganismen 


Biotische 


Regulatoren 


Mikrofauna  


Regulierung (Räuberei) 


der Mikroorganismen 


Ingenieure des 


Bodens 


Makrofauna (und Wurzeln) 


Bioturbation, 


Zersetzung der organ. Substanz 


Stimulierung von Mikroorganismen 


Modifizierung von C- und 


Nährstoffkreisläufen 


Räuber 


Kontrolle der 


Wirbellosen 


Bioaggressoren 


Schädliche 


Organismen 


Ingenieure der Streu 


Zersetzung 


org.Subst OS 


Meso- und Makrofauna 


nach Blanchart  et al. 







  Die Artenvielfalt – eine Versicherung für die Zukunft! 


Ein starkes ökologisches Gesetz: l’assurance écologique (Loreau 2000) 


Artenvielfalt 


Produktivität  
(Fruchtbarkeit, Pflanzengesundheit) 


Stabilität 
(Widerstand, Zähigkeit) 


Nachhaltigkeit 


(der Produktion, des biologischen Erbes) 


Artenvielfalt = Kurz- und mittelfristige-Absicherung 







  Beziehung Artenvielfalt – Mineralisierung d. organ. Subst. d. Bodens 


Boden 


Verringerung der Vielfalt im 
Boden 
= Erosion der Vielfalt 
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Rückgang der Artenvielfalt im Boden = Reduzierung der Mineralisation 


Absenkung der Bodenfruchtbarkeit 
(Eutrophierung, Versauerung, Zerstörung der Bodenstruktur…) 


Maron et al. INRA Dijon 







  Beziehung Artenvielfalt – Primärproduktivität 


Mougel et al. INRA Dijon 


Racines de plantes  
43 Tage 


Boden 
nativ 


Boden 
steril 


29 Tage 63 Tage 


Erosion der Biodiversität des Bodens = Reduktion der pflanzl. Produktion 







  Beziehung Artenvielfalt – Gesundheitszustand des Bodens 


Piveteau et al, INRA Dijon 


Überleben von Listeria monocytogenes in Abhängigkeit von der 
mikrobiellen Artenvielfalt des Bodens 


Artenvielfalt 


> > 


Artenvielfalt =  
Barriere für invasive (pathogene) Arten 


Anzahl lebender  
Listerien-Zellen 







  


Ein neuer Weg: die mikrobielle Molekularökologie 


Boden 


Wie lässt sich die mikrobielle Artenvielfalt erfassen?  


Häufigkeit 
Vielfalt 


genetisch/taxonomisch/funktional 


Metagenom 
 


  
 


DNA 
 



http://www.telusplanet.net/st_simons/Pasteur.jpg

http://www.fortunecity.com/millenium/okehampton/377/microscope.gif





  


exponentielle Zunahme der Studien über mikrobielle Artenvielfalt in 
natürlichen Umwelten 


Morris et al., 2002 


Mangel an Übertragbarkeit der Ergebnisse 


Molekular-Ökologie: eine zwiespältige Bilanz 


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


Mangel an Referenzen für die Interpretation 


Mangel an Einbeziehung längerer Betrachtungszeiträume 
(räumlich und zeitlich)  







  


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


Ein Instrument für die Standardisierung der molekularen Methoden und die 
Gewinnung von Referenzdaten 







  


Sammlung genetischer Ressourcen 
Boden 


Lagerung und Verwaltung von Boden-DNA 


Umweltinformationssystem 
Referenzdatenbank über die Abundanz und Diversität 


der Mikrobengemeinschaften von Böden 


Technik-Plattform 
Molekulare Beschreibung (Dichte, Vielfalt)  
der Mikrobengemeinschaften von Böden 


Die GenoSol - Dienstleistungen 







  


DNA fingerprint 
qPCR 16S/18 rDNA 


Boden-DNA 


molekulare Mikroben-Biomasse 


Bakteriendichte 
Pilzdichte 
Feldverhältnis Bakterien 


Genetische Struktur 
Diversitätsindex 


Boden  


Menge an Boden-DNA 


Taxonom. Inventar  
Massive Sequenzierung 


Genotypisierung 


Die verfügbaren Instrumente 


Mikrobielle Abundanz 







  Molekulare Mikroben-Biomasse auf der Ebene von Frankreich 


ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1
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Frankreichkarte der molekularen Mikroben-Biomasse 
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(Dequiedt et al., 2011, Glob Ecol Biogeog) 


Textur, KAK > Corg, N, pH, C/N >>> klimat. Parameter 
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  Vielfalt und genetische Struktur der Bakteriengesellschaften des Bodens 


ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1


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


Boden 
(Infosol Orléans) 


DNA 


200 pb


1659 pb


1120 pb


698 pb


Genotypisierung (B-ARISA) 
= Zusammensetzung der Gesellschaft 


Karte der mikrobiellen Zusammensetzung 


 Räumlich strukturierte Bakteriengesellschaften (≈ 140 km de 
rayon) 
 Ökologische Regionen mit mehr oder weniger großer Vielfalt 
(« Diversifizierung »)  
 Gegensätze zwischen Regionen 


« Alles ist nicht überall » 


Klassifizierung der Regionen nach ihrer regionalen Vielfalt 
Süd-Osten > Norden > Bretagne > Landes 







 Hierarchie der ökologischen Filter: Entscheidungsbaum 


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


Bodennutzungsart 


Physikal.-chem. Parameter  
des Bodens 







  Von der Genotypisierung zur Hochleistungs-Sequenzierung  


Profil des Genotyps 


Hochleistungs-
Pyrosequenzierung 


Genetische Struktur Taxonom. Arteninventar 
(mehrere dutzend Arten/Boden) 


Tatsächliche Schätzung der Artenvielfalt 
Identifizierung der Populationenen von agrar-ökologischer Bedeutung 


(Pathogene, einbezogen in Düngung…) 







  


ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1


Inventar der Mikrobenvielfalt auf den Böden des RMQS 


0


1000


2000


3000


4000


5000


6000


7000


8000


0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000


Ackerbau pH 8.9 


Forst pH 7.8 


Ackerbau pH 7.9 


Nadelwald pH 7.9 


Reben pH 8.3 
Grünland pH 5.4 


A
n


za
h


l A
rt


en
 


pH sauer 


pH alkalisch 


Effekte von Boden + Nutzungsart 


Biodiversität 


Pyrosequenzierung 







  


Projekt ADEME  
Bioindicateurs II 


Nicht alle Arten von Düngern 
sind gleich wirksam NA 


Organische Düngung 
stimuliert die Mikroben-Biomasse 
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Klärschlamm- 
Kompost 


Kompost aus der 
fermentierbaren Fraktion von 


Hausmüll oder Bio-Abfällen 


 
Kompost aus 
Haushaltsabfällen 


Rindermist 
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  Anwendungen: Wirkg. d. Bodenbearbeitg. auf d. Mikrobengesellsch. 


Böden: Untersuchung der 
Effekte der Bodenbearbeit-
ung auf die Mikrobengesell-
schaften landwirtschaftlicher 
Böden (Pao, LAOS).  
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 of SOC) 


 
Diversity 


 
Bacterial 


 
Fungal 


 
MOTU H' J 


 
MOTU H' J 


PAS 57 4.9 38.6 2.6 14.8 2.1 1.40 ± 0.11 [a]  
361 3.9 0.67 


 
392 4.8 0.80 


ImpP 59 5.1 36.8 2.5 14.8 4.2 1.15 ± 0.02 [b]  
431 4.0 0.67 


 
335 4.3 0.73 


NT1 60 5.3 39.3 2.7 14.4 4.6 0.58 ± 0.06 [c]  
507 4.3 0.7 


 
467 4.9 0.80 


NT3 63 5.2 45.1 3.1 14.5 4.3 0.70 ± 0.01 [c]  
477 4.4 0.72 


 
341 4.5 0.78 


CT 55 5.0 28.9 1.9 15.0 2.5 0.35 ± 0.11 [d]  
528 4.4 0.7 


 
236 3.9 0.72 


 1 


Pflügen begünstigt die Vielfalt an Bakterien, vermindert aber die Vielfalt an Pilzen. 
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(Lienhard et al., ASD soumis3) 
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  Auswirkungen der Bodenbearbeitung auf die Mikrobengesellschaften 


Bakterien Pilze 


Lienhard et al., Agronomy for Sustainable Development in press 







  Diagnose des biolog. Zustands von Böden: Referenzbasis MicroSol © 


Abundanz,  Indikator der mikrobiellen Vielfalt 
standortspezifisch 


Niedriges Niveau  Hohes Niveau  Mittleres Niveau 


Diagnose biologischer Zustand  


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


Absicherung der Umwelt, Nachhaltigkeit der Bewirtschaftungsmaßnahmen 


Gegenüberstellung biologische Indikatoren – landbauliche Indikatoren  
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  Analyse der Qualität der Artenvielfalt: Verknüpfung mir Funktionen und Dienstleistungen. 


Acidobacteria; 42% 


Actinobacteria; 3% 


Bacteroidetes; 2% 


Chloroflexi; 0% 
Firmicutes; 11% 


Gemmatimonadete
s; 6% 


Nitrospira; 2% 


Planctomycetes
; 7% 


α-
proteobacteria; 


9% 


β-proteobacteria; 
5% 


δ-proteobacteria; 
2% 


γ-proteobacteria; 
2% 


Verrucomicrobia; 
8% 


phylums 
minoritaires; 2% 


Abbau OS, 
Nährstoffrecycling, 


Kohlenstofffixierung 


 
Nährstoffrecycling 
N-Mineralisierung 


Pathogene 
Fruchtbarkeit 


 
Nährstoff-Recycling 
N-Mineralisierung 


Abbau OS, Nährstoff-
Recycling, Pathogene, 


N-Kreislauf 


Ökologischer Bodenzustand und  
Abschätzung des Potentials an ökosystemaren Leistungen 


Saure Böden,  
Alte Böden 







  Jenseits der Artenvielfalt… Bewertung der Leistungen! 


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


Niedriges Niveau Hohes Niveau  Mittleres Niveau  
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Analyse von Einzelleistungen Analyse von gloablen Leistungen 


Gewichtung je nach Prioritäten der Bewirtschafter 
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  Hin zur Anwendbarkeit… für die Landwirte  


Projekt CASDAR AgrInnov (2012-2014) 


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


Theoretische Ausbildung in Bodenbiologie 
Praktische Ausbildung für die Anwendung von Bioindikatoren 


(Faunen, Mikrofloren) 


Die Landwirte mit Wissen und Werkzeugen ausstatten, für die 
Bewertung der Bewirtschaftungspraxis über die Biologie ihrer Böden 







  Hin zur Anwendbarkeit… für Analyse-Dienstleistungen 


Forschung 


Technische und logistische 
Unterstützung 


Dienstleistungs-
angebot 


Nutzung der Instrumente,  
Referenzdaten und Expertise 







  


Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit… 








Mikrobielle Indikatoren für die 


Bewertung der Wirkungen 


landwirtschaftlicher Betriebsmittel  


auf den biologischen Zustand        


des Bodens 


Logo 


Grenzüberschreitendes Seminar 
15. Mai 2013 


Najat NASSR 







CRITT RITTMO Agroenvironnement 


 
● Arbeitsgebiete: Düngemittel und Kultursubstrate sowie Qualität 


von Agrar-Systemen 


● Gütesiegel CRT seit 2007 


● Zertifizoerung ISO 9001 seit 2010 


● Anerkannte Ausbildungseinrichtung 







INHALT 


• Mikrobiologische Bodenindikatoren  


– Auswahl funktionaler Modell-Mikroorganismen 


– Bioversuche für standardisierte Messungen 


 


• Verwendung von Boden-Mikroorganismen für die Überwachung 
der Nachhaltigkeit von Anbauverfahren und der Wirkung von 
Düngemitteln 


– Herkömmliche Düngemittel  


– Neue « Biodüngemittel » 


►Einsatzbeispiele: Labor - Feld 


►Messmethode - Ergebnisse 


 


• Schlussfolgerungen und Ausblick 







Mikrobiologische Bodenindikatoren 


Wovon wir reden: Ein Schlaglicht auf die 


Mikroorganismen des Bodens 


 


Wer bin ich? 







Die Mikroorganismen des Bodens 


 


• Die Mikroorganismen sind im Boden nicht 


gleichmäßig verteilt: häufig in Form von 


Mikrokolonien 


 


● Stimulation des Pflanzenwachstums  


● Mobilisierung/Verfügbarmachung von 


Nährstoffen (Haupt- und Spurennährstoffe) 


● Mineralisierung der organischen Substanz: 


biogeochemische Kreisläufe (C/N/P) 


– Essentielle und obligatorische Funktionen 


beim Recycling von auf den Boden 


rückgeführte organische Substanz. 
Mikrokolonie von Bakterien im 


Boden (Microscope 


Electronique à Transmission) 


Aggregat von fluoreszierenden Bakterien 


im Boden (Microscopie Confocale) 







Die Rhizosphäre: Eine « Oase für Mikroben » 


•  Ort von Veränderungen in hoher 


Intensität: 


• physikalisch  


• chemisch  


• biologisch 
 


• Sitz einer Vielzahl von mikrobiellen 


Funktionen 


 


• Wächter-Bakterien: Bioindikatoren für 


die Evaluierung von Störungen im 


System Boden/Pflanze 


Produktion von Exopolysacchariden durch 


Bakterien in der Rhizosphäre 


Aktivierung  


und Selektion 


der Mikroflora 


Exsudate 
(Quelle von 


Nährstoffen, 


Energie und 


Induktion von 


Metbolismen) 







Modellhafte funktionelle Gruppen 


► Luftstickstoff fixierende symbiotische Bakterien 


 


► Nitfrizierende Bakterien 


 


► Mykorrhizapilze  


 


 


 


Rhizobium 


Mykorrhizapilz 


Nitrifizierende Bakterien 


1  µm 







Standardisierte Bioversuche 


►Verschiedene Ebenen von Messungen  


1/ Wurzelkolonisierung 


Rhizobien-Symbiose 
Mykorrhiza-Symbiose 


3/ molekulare Vielfalt und Biomasse 2/ Wachstum und Aktivität 







Wie kann man Wirkungen von Düngemitteln 


auf das mikrobielle Leben im Boden 


erfassen? 


 


Welches sind die geeigneten Instrumente 


dafür? 







Verschiedene Sichtweisen auf die Messung 


von Boden-Mikroorganismen 


Ein leistungsfähiges landw. Anbausystem für eine 


Produktion mit besserem Ertrag und Qualität. 


 


 


 


Technische Sichtweise: 


Untersuchungslabors  


 


- Routinemethoden, Richtigkeit, 


Interpretierbarkeit 


- Ergänzend zu physikalisch-


chemischen Untersuchungen  


- Instrument für 


Entscheidungshilfe 


  


Landbauliche Sichtweise: 


Bodenbewirtschafter 


 


- Mikrobiologisches Potential des 


Bodens in Bezug auf den 


Humusstatus des Bodens und die 


Bewirtschaftungsmaßnahmen 


- Welche Methoden und 


Interpretationsanleitungen? 


 


  


Industrielle Sichtweise: 


Düngemittelhersteller 


 


- Welche Strategie für eine 


Förderung des Bodenlebens? 


- Besseres 


Düngungsmanagement 


  


Sichtweise der Forschung: 


Beziehung Biodiversität-


Funktionen 
 


- Bioindikator: Effekte der 


landwirtschaftlichen 


Bewirtschaftungspraxis und 


des Standorts/der Umwelt  


- Bioindikator: Funktionieren der 


Bodenmikroorganismen – 


ökosystemare Leistungen 







Wirkungen der Düngung auf das Leben der 


Boden-Mikroorganismen      Untersuchte Ansätze 


• Verschiedene Typen von Ansätzen: 


– Laborversuche: Untersuchungen von Mikrokosmen unter 


kontrollierten Bedingungen 


– Feldversuche: Vergleichsuntersuchungen in situ  und/oder 


Untersuchungen der zeitlichen Dynamik in situ  


 


• Messmethoden:  


– Allgemeine Beschreibung des mikrobiellen Lebens: Abundanz 


(Mikroben-C), Enzymaktivitäten, Atmungsaktivität 


 


– Beschreibung spezifischer Funktionen: Potentielle Aktivität 


(Nitrifizierungsaktivität), molekulare Biomasse und genetische 


Vielfalt 


 







Ansatz Bioversuche im Labor 


2 x Dosis 


T x Menge N, P 


Kontrolle 


1 x Dosis 


Dosis X 


Org.Düngesubstr. 1 Vergleichsäquivalent N, P 


 Wiederholungen 


Bodeninkubation  


im Mikrokosmos 







Mikrobielle Instrumente: Wirkungs-Bioindikatoren 


Messkinetik  


Nitrifizierungs- 


Aktivität 


Genomische  


Abundanz  


Wirkung des Produkts 


(positiv oder negativ) 


NH4            NO2            NO3 
Bakterien 


nitrifizierend 


Bakterien 


nitratbildend 


Begleitung der 


Nitrifikation 


(Mikrokosmos) 


qPCR 


 Bakterien insges. 


und Bakterien 


nitrifizierend 







Mikrobiell Instrument: Wirkungs-Bioindikatoren 


• Messung der Anzahl gefundener Sporen 


und der gekeimten Sporen 


 


• Berechnung des Prozentsatzes der 


Sporenkeimung in der 


behandelten/unbehandelten Fläche 


Biotest in vitro - Glomus mosseae  


 (Norme XP31-205-1)  







Ergebnisse ADEME-Projekt 
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Nitrifizierung Germination Glomus 
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Ergebnisbeispiele 







Ansatz des statischen Vergleichs 


Ort 3 


Ort 2 


Ort 1 


Wirkung von Stroheinarbeitung auf 


die Nitrifizierung des Bodens 


Projekt Landwirtschaftsministerium F 
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d1: Boden + Plastik in Dosis 1 


d5: Boden + Plastik in Dosis 2 


 


N
itr


at
-K


on
ze


nt
ra


tio
ne


n 
na


ch
 7


 T
ag


en
 in


  


m
g/


kg
 tr


oc
ke


ne
n 


B
od


en
 


Sol paillé en 
2010 


seulement 


Sol paillé 2007-
2009 


Sol paillé en 
2010 


seulement 


2bp 2dp 2fp 3b 3d 3f b bi bsp d di dsp f fi fsp h hi hsp


5
0


1
0


0
1


5
0


2
0


0


Sol paillé 
2007-2009 


T     d1   d5      T     d1    d5    H1    H2  H1p  H1  H2   H1p  Th1 Th2 Th1p Th1 Th2 Th1p  


Biologisch 


abbaubares 


Plastik Herkömmliches 


Plastik 


Biologisch 


abbaubares Plastik 


d1 d5 
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p: vorinkubierter Boden mit Plastik während 10 


Tagen 
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  ? 


> Beschreibung des Kompartiments der 


Mikroorganismen auf Ebene der DNA 
– Quantifizierung der Schlüsselfunktion  


– Bestimmung der Korrelation zwischen molekularer Aktivität und 


Biomasse 


Was passiert im Boden? 







Beispiel für ein Ergebnis: 
Korrelation Nitrifizierungsaktivität – molekulare Biomasse 







Schlussfolgerungen ‘Mikrokosmos-Studien’ 


• Mikrobielle Indikatoren: Instrumente zur Wirkungsbewertung 


(positiv oder negativ) von Düngemitteln und bestimmten 


Bewirtschaftungsmaßnahmen 


• Beobachtete Wirkungen hängen ab von der Art des 


Düngemittels und dem Bewertungsindikator 


 


 Sind diese Wirkungen dauerhaft oder vorübergehend?       


Wie widerstandsfähig ist der Boden? 


Welches sind die Konsequenzen für die Nachhaltigkeit und 


Produktivität der landwirtschaftlichen Anbausysteme? 







 Messungen der potentiellen Mikroorganismenaktivität  


ohne Beeinflussung durch den Witterungsverlauf 


Düngung 


Ansatz ‘Bioversuche im Labor’ 


Anbaubedingungen 


Wasser 


Sol 


Sonne 







Landbauliche Wirkung der Düngemittel 
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Wirkung der Düngemittel auf die Mikroorganismen 


► Die Förderung des Pflanzenwachstums erfolgt über große Oberfläche für 


den Austausch mit der Rhizosphäre 


● Stärkere Besiedelung der Wurzeln durch symbiotische Bakterien 
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 Die Aufbringung des Düngers auf den Boden hat die Besiedelung 


der Wurzeln mit im Boden vorhanden Rhizobien gefördert. 







Der Atmungstest erlaubt die Messung 


des Sauerstoffverbrauchs durch die 


Mikroorganismen (Norm ISO 16072) 


Wirkung der Düngemittel auf die Mikroorganismen 
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Ansatz ‘Feldversuche’ 


Pflanze 


Mikroorganismen Boden 


 


 


 


Düngung 


 Messung der Mikroorganismenaktivität in Abhängigkeit von der 


Pflanzenernährung  


 Berücksichtigung von Interaktionen mit der Umwelt 


 Messung der Mikroorganismenaktivität unter realen Bedingungen 







Beispiel für Ergebnisse von Feldversuchen 


• Vergleich von statischen Situationen 


in situ: Vergleichsversuch von zwei 


Düngemitteln auf einer Wiese 


 


– Bewertung der Wirkungen auf den 


Boden 


• Untersuchung von chemischen 


und biologischen Parametern 


– Bewertung der Wirkungen auf die 


Pflanze 


•  Ertrag und Qualität des Futters 







Wirkungen auf die mikrobielle Qualität des 


Bodens – Ertrag der Wiese 
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• Schlussfolgerungen über den Effekt der Düngung auf 


das Bodenleben sind schwierig 


 
– Grenzen des Messinstruments oder fehlende Wirkung?  


 


• Die Messung der enzymatischen Aktivität FDA (Hydrolyse des 


fluoreszierenden Diazetats) betrifft verschiedene Gruppen von 


Enzymen (Lipasen, Proteasen, Esterasen…) 


 


– Kann eine hohe Spezifizität die Interpretation der Ergebnisse erschweren? 


– Ist es erforderlich, verschiedene mikrobielle Indikatoren zu betrachten? 


Schlussfolgerungen ‘Feldversuche’ 







Wirkung von Düngemitteln 


Feldversuche und Bioversuche im Labor 


Langzeitversuch: 3 - 5 Jahre 


Parzellen: 3m x 10m 


2 Bodentypen 


8 untersuchte Varianten 


3 Wiederholungen 


Begleitung über die Zeit 


Aktuell laufendes Projekt 







Ansatz 


Feldversuch Laborversuch 


8 Varianten 







Feldversuch mit verschiedenen Ebenen 


Molekulare Abundanz: qPCR 


Metabolitische Gesamtaktivität: Messung Atmungsaktivität 


Funktionelle metabolitische Aktivität: Nitrifikation 


Vielfalt der Metaboliten: enzymatische Aktivität - Biolog 







Welchen Bioindikator verwenden? 


Welchen Ansatz wählen? 


Welche Erwartungen habe ich… 


Jeder Fall ist spezifisch 


 


 


Wahl des geeigneten mikrobiellen Indikators in 


Abhängigkeit vom zu untersuchenden Kontext 


Schlussfolgerungen 







• Integration der mikrobiellen Indikatoren in verschiedene 


Ansätze zur Steuerung des Bodenlebens:  


– Bewertung der Düngerwirkung 


– Bemessung der organischen und mineralischen Düngung 


 


• Bessere Beherrschung der Düngerwirkungen und der 


Auswirkungen von landw. Bewirtschaftungsmaßnahmen  
– Erhaltung oder Verbesserung des Bodenlebens 


– Bewertung von Störungen, Stabilität, Widerstandsfähigkeit der Böden  


Schlussfolgerungen 


Najat NASSR, najat.nassr@rittmo.com 


00333 89 80 47 04 - 00336 66 29 07 69 







Prof. Stéphane  Vuilleumier: UDS 


Aude Langenfeld: Ing. RITTMO 


Audrey Muller: Tech. RITTMO 


Equipe RITTMO 
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Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 


Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


Inhalt der Präsentation 


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 
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Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 


Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


Verteilung der landwirtschaftlichen 
Standorte 
         


Nutzungstyp 
Anzahl 


Standorte 


Ackerflächen 126 


Naturwiesen 77 


Alpweiden 47 


250 Standorte im ganzen Kanton verteilt 


= 1 Standort pro 400 ha 


Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus 5 


1987 - 1991 1992 - 1996 1997 - 2001 2002 - 2006 2007 - 2011 


Probenahme alle 5 Jahre  


Ackerland             


Grünland              


Alpweiden            
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Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 


Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


Ein FRIBO-Standort: 100 m2  


landwirtschaftlich genutzter Boden, 


der für die Region repräsentativ ist 


Lokalisierung der Standorte und 
Probenhame 
         


point GPS 
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Analysen 


Physikalische und chemische Eigenschaften der Böden 


> Organische Substanz 


> pH 


 


Nährstoffe 


>  Hauptnährstoffe 


>  Spurenelemente 


 


Schadstoffe 


> Schwermetalle 


> Organische Schadstoffe 


 


Biologische Aktivität 


> Biomasse ATP 


> Mineralisierung des organischen  


   Kohlenstoffs 
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Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 


Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


Standardisiertes Analysensystem nach Maire 


Mineralisierung des 


organischen Kohlenstoffs 


Potentielle Aktivität: 
Am Tag 0 freigesetztes CO2  


CO2/ATP 
∑ des über 9 Tage freigesetzten 


CO2 je Biomasse-Einheit ATP 


Inkubation bei 


 25°C (Tage) 
0 4 9  15 


ATP 


CO2 
CO2-4j 


CO2-9j 
CO2-15j 


ATP: 
Messung der Biomasse ATP 


am 15. Tag der Inkubation 


Neigung der Geraden = Reaktivität: 
Reaktivierungsfähigkeit der 


Mikrooganismen 







7 


Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 
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Entwicklung der Biomasse ATP 
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Mögliche Gründe: 


> Klimaveränderungen? 


> Vrschmutzungen? 


> Düngung und Anbautechnik? 


> Analysenmethode? 


-42% 


abnehmend             


gleichbleibend          


zunehmend             
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Die Werte sind stabil! 


Entwicklung und Beurteilung der Mineralisierung 


des organischen Kohlenstoffs 


sehr gering           


gering              


befriedigend 


hoch                    


sehr hoch            
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Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 
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Die Werte sind stabil! 


Entwicklung und Beurteilung der Gehalte an 


organischer Substanz 


sehr gering           


gering              


befriedigend 


hoch                    


anmoorig           
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Entwicklung und Beurteilung des pH 


 TA


 PP


 ALP
1 2 3 4 5


Cycle
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Viele Böden neigen zur Versauerung! 
stark sauer          


sauer            


schwach sauer 


neutral                   


schwach alkalisch 


alkalisch         
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Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 


Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


Ein hoher Anteil an 


Kunstwiesen ist die beste 


Garantie für die Erhaltung der 


Fruchtbarkeit der Böden. 
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Rép artition  des s ites FRIBO
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Problematische Standorte 


Fruchtfolgeflächen 


Dauerwiesen 


Alpweiden 


Regionen mit Fruchtfolgeflächen: 
 


• Intensivkulturen 


• Spezialkulturen 


• Wenig oder keine Kunstwiesen 


in der Fruchtfolge 


Böden mit wenig biologischer Aktivität 
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Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 


Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


Beurteilung des Gehaltes an 


Mikroorganismen im Boden 


(Biomasse ATP) 


Wozu messen wir bodenbiologische Kenngrößen? 


Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit! 


Beurteilung der Arbeit, welche diese 


Mikroorganismen verrichten 


(organische Kohlenstoffmineralisation) 


 


Ein Boden gilt als fruchtbar, wenn er eine vielfältige und biologisch aktive Biozönose 


aufweist… (OSol 1998) 
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Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 


Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


Definitionen 


• Biomasse ATP steht für 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 über die 
Aktivitätsintensität der Bodenmikroorganismen. 
• Mineralisierung C Org. Bewertet die innerhalb von 
15 Tagen mineralisierte Organische Substanz. 
• Verhältnis CO2/ATP entspricht der spezifischen 
Aktivität der Biomasse. 


Interpretation 


Grundsätzlich gilt, je höher die Werte, desto aktiver 
ist das Bodenleben Ihres Bodens, so dass er gut 
funktioniert und möglichst fruchtbar ist. Ein eher 
hohes Verhältnis 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. 


Berichtsbeispiel einer biolog. Untersuchung 
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Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 


Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


Beurteilung der biologischen Analysen 


1. Bestimmung der Klassen des 


Ton- und Humusgehalts 


2. Bestimmung der Bodennutzung 


• Ackerflächen 


• Naturwiesen 


• (Wein – Obstbau…) 


3. Beurteilung anhand von 


Referenzwerten 


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


Extremwert = verarmt 
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Klasseneinteilung Tongehalt


Parameter Wertebereich Code Bezeichnung 


Humusgehalt 


[%] 


0 - 1.9 1 humusarm 


2.0 - 4.9 2 schwach humos  


5.0 - 9.9 3 humos 


10 - 19.9 4 humusreich 


> 19.9 - Humusboden 


Tongehalt  


[%] 


0 - 10 1 sandige Böden 


10 - 20 2 sandig-lehmige Böden 


20 - 30 3 lehmige Böden 


> 30 4 tonige Böden 
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Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


Bewertungsschlüssel für biologische Messungen auf 


Ackerland  
Ackerland 


N
 


 Standort Feststellungen laut 


Klassifizierungstabelle 


Beurteilung Verbesserungsvorschläge 


6-7-10-11-


13-29-178-


179-181-


186-195-


197-193 


Wenig Biomasse-ATP  


Niedrige Atmungsaktivität 4 Tage 


und/oder 9 Tage  


Geringe Mineralisation des 


oganischen Kohlenstoffs 


Niedriger Humusgehalt 


Wenig oder keine Kunstwiesen 


Schlechte Drainage und 


Belüftung  


Schlechte Struktur, verschlämmt 


Hydromorphie im Unterboden 


Nideriger pH-Wert 


Rebland 


 Erhöhung von Dauer und 


Häufigkeit der Kunstwiesen in der 


Fruchtfolge oder Einsatz von 


Zwischenfrüchten zur Gründüngung 


(für mehr organische Substanz und 


bessere Bodenstruktur) 


 Optimierung der Humuswirtschaft 


 Verbesserung der Drainage 


 Kalkung bei niedrigem pH-Wert 


14-20-39-57-


58-70-95-


198 


Niedrige Atmungsaktivität 4 Tage 


und/oder 9 Tage  


Geringe Mineralisation des 


oganischen Kohlenstoffs 


 


wenig / keine Kunstwiese 


Ziemlich sauer 


Boden verschlämmungsanfällig,    


Pflugsohle 


 Erhöhung von Dauer und 


Häufigkeit der Kunstwiesen in der 


Fruchtfolge oder Einsatz von 


Zwischenfrüchten zur Gründüngung 


(für mehr organische Substanz und 


bessere Bodenstruktur) 


 Kalkung bei niedrigem pH-Wert 


 


194-204-


237-241-


243-247 


Niedrige Atmungsaktivität 4 Tage 


und/oder 9 Tage  


 wenig CO2/ATP 


Geringe Mineralisation des 


oganischen Kohlenstoffs 


 


Keine Kunstwiese 


Schlechte Drainage und  


Belüftung (Bodenverdichtung) 


 Erhöhung von Dauer und 


Häufigkeit der Kunstwiesen in der 


Fruchtfolge oder Einsatz von 


Zwischenfrüchten zur Gründüngung 


(für mehr organische Substanz und 


bessere Bodenstruktur) 


 Verbesserung der Drainage 


 Bekämpfung der Bodenverdichtung 
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Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 


Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


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 +Regenwürmer 


Les Gouilles 22 2.7 6.4 689 4.8 2.7 706 6.6 Direktsaat+Humus+Regenwürmer 


Petit bois 17 1.5 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 Erträge 


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 Barberêche 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 Verschlämmung 


Biolet nord 17 2.8 5.9 1073 4.6 4.2 745 4.3 Kompost 


Champ neuf 22 5.7 7.7 1273 2.5 3.6 690 2.1 


schlechte Umsetzung von Wurzeln 


und Kompost 


Grand champ 22 3.7 8.2 1438 1.8 2.9 430 1.3 ohne Kunstwiese seit 30 Jahren 


La forêt 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 3.1   


Champ Iallaz 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 2.0 Jauche und Maisdünger 


 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 


für die biologische Aktivität des Bodens und 


für das langfristige Bodenmonitoring. 


 


Der Rückgang der Biomasse-ATP um 42% in 


den letzten 25 Jahren erfordert tiefergehende 


Untersuchungen zur Ermittlung der Ursachen. 


 


Die Übertragung und Anwendung dieser 


Messungen in die Praxis ist möglich dank 


Interpretationsschlüsseln und Tabellenwerten, 


die eine Beurteilung von Einzelergebnissen 


zulassen. 


 


Damit macht das Konzept der 


Bodenfruchtbarkeit wirklich Sinn! 
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Evolution des paramètres biologiques des sols agricoles fribourgeois, FRIBO 1987 – 2001. IAG 2003 


 


Extraction de l’adénosine triphosphate dans les sols; une nouvelle méthode de calcul des pertes en ATP. 


Soil Biology and Biochemistery. Maire 1984. 
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Koordinierungsgruppe für den Bodenschutz GCSol 


Landwirtschaftsinstitut des Kantons Fribourg, Grangeneuve 


Vielen Dank für Ihre 


Aufmerksamkeit! 





