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Abb. 1. Ubersicht
uber die 20 beprobten
Standorte.

Zusammenfassung

untbrachen fordern zahlreiche Pflanzen- und Tierarten.

Ob auch der Boden von diesem ¢kologischen Ausgleichse-
lement profitiert, war bisher nicht bekannt. Aus diesem Grund
wurden in den Kantonen Aargau und Basel-Landschaft zwei
Bodenaspekte untersucht: Fiinf- und sechsjihrige Buntbrachen
wurden hinsichtlich des Zustandes des Bodengefiiges und des
Vorkommens des insektenpathogenen Bodenpilzes Metarhizium
anisopliae (Griine Muskardine) mit Getreidefliichen und Natur-
wiesen verglichen.
In den Naturwiesen war die Qualitit des Bodengefiiges sowohl
im Ober- als auch im Unterboden signifikant besser als in den
Getreideflichen. Die Werte der Buntbrachen lagen zwischen die-
sen beiden Nutzungsarten. M. anisopliae wurde in allen Flichen
nachgewiesen. Er kam aber am héufigsten und mit den héchsten
Dichten in den Naturwiesen vor. In den Buntbrachen war die Pilz-
dichte tendenziell héher als in den Getreideflichen. Buntbrachen
konnen sich demnach positiv auf den Boden auswirken; bis sich
Verbesserungen einstellen, dauert es aber mehrere Jahre.

Der Boden ist eine der wich-
tigsten Ressourcen fiirdas Leben
auf der Erde (Beste et al. 2001).
Besonders kennzeichnend fiir
einen gesunden Boden sind ein
gut ausgebildetes, stabiles Bo-
dengefiige und ein vielfiltiges
Bodenleben. Die Qualitdt des

Bodens kann auf unterschied-
liche Art gestort werden. Auf
landwirtschaftlich ~ genutzten
Flichen konnen insbesondere
das Befahren mit schweren Ma-
schinen sowie intensiver Pesti-
zid- und Diingereinsatz die Bo-
denqualitit beeintrdchtigen. Die

Stoérung eines okologisch funk-
tionsfihigen Bodens fiihrt mit
der Zeit zu einer Verminderung
der natiirlichen Bodenfruchtbar-
keit. Im Ackerbau werden daher
vermehrt extensive, konservie-
rende  Bodenbearbeitungssy-
steme in der Praxis angewandt,
um die mechanischen Bela-
stungen zu vermindern und die
Bodenfruchtbarkeit auf lange
Sicht sicherzustellen (Schwei-
zerische Eidgenossenschaft
1983; Weisskopf et al. 2005).
Der biologische Landbau kann
durch Verzicht auf Pestizide die
Bodenfruchtbarkeit positiv be-
einflussen (Méder et al. 2002).

Buntbrachen als okologische
Ausgleichsflichen im Ackerbau
werden ebenfalls umweltscho-
nend bewirtschaftet: Sie werden
nicht gediingt, und der Einsatz
von Pestiziden ist mit Ausnah-
me von beschriankten Herbizid-
behandlungen untersagt (BLW
2004). Zudem unterbleibt wih-
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rend mehrerer Jahre eine Bo-
denbearbeitung. Ob Buntbra-
chen ebenfalls positive Effekte
fiir den Boden haben konnen,
wurde deshalb in einer Studie
untersucht. Dabei wurden fiinf-
und sechsjdhrige Buntbrachen
mit Getreideflichen und minde-
stens zehnjihrigen Naturwiesen
verglichen. Als Indikator fiir die
Bodenqualitdt wurde das Bo-
dengefiige untersucht. Es ist be-
stimmend fiir den Wasser-, Luft-
und Wirmehaushalt sowie die
Durchwurzelbarkeit des Bodens.
Auch die Nihrstoffweitergabe
und -umwandlung und die biolo-
gische Aktivitiit hingen mit dem
Zustand des Bodengefiiges zu-
sammen. Darum ist das Boden-
gefiige sehr wichtig fiir die Bo-
denfruchtbarkeit. Als weiterer
Indikator wurde das Vorkommen
eines natiirlichen Schidlings-
regulators, des insektenpatho-
genen Bodenpilzes Metarhizium
anisopliae (Griine Muskardine),
erhoben. Dieser Pilz befillt ins-
besondere Kiferarten und wird
oft zur biologischen Schidlings-
bekdmpfung eingesetzt. Sein
Vorkommen k&nnte daher auch
in okologischen Ausgleichsfld-
chen erwiinscht sein. Uber seine
Verbreitung in Buntbrachen war
bisher nichts bekannt.
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Flachenauswahl

An 20 Standorten in den Kan-
tonen Aargau und Basel-Land-
schaft wurden je eine fiinf- oder
sechsjihrige Buntbrache, eine
Getreidefliche (Winterweizen
oder Wintergerste) und eine Na-
turwiese ausgewihlt (Abb. 1).
An den ausgewihlten Standor-
ten kamen die folgenden Boden-
typen vor: An zehn Standorten
eine Braunerde, an sechs eine
Kalkbraunerde und an je zwei
ein Braunerde-Pseudogley und
ein Fluvisol. Bei der Auswahl
der Probeflichen pro Stand-
ort wurde darauf geachtet, dass
sich der Boden der drei Kulturen
Buntbrache, Getreide und Na-
turwiese moglichst nicht unter-
schied. Dazu waren vorgéngig
Bodentyp, Humusgehalt, Ske-
lettgehalt, Kornung, Griindig-
keit und pH bestimmt worden.

Die Pflanzenbestinde der Bunt-
brachen waren sehr unterschied-
lich: Im etwa 35 m?>umfassenden
Bereich, wo die Entnahme der
Bodenproben fiir die Untersu-
chung stattfand, wurden elf bis
40 Pflanzenarten registriert. Der
Anteil der unbewachsenen Bo-
denoberflache betrug 0 bis 20 %
und die Bedeckung durch Gri-
ser umfasste zwischen rund ein

und 80 % der Flache. Die Natur-
wiesen waren mit einer Ausnah-
me alle liber zehn Jahre alt. Die
meisten wurden mit zwei oder
drei Schnitten jihrlich wenig in-
tensiv genutzt, und nur verein-
zelte wurde gediingt oder bewei-
det. Im Bereich der Bodenpro-
be-Entnahme, auf etwa 35 m?,
wurden zwischen neun und 36
Pflanzenarten registriert, der
unbewachsene Boden umfasste
0 bis 15 % der Flache und der
mit Gréasern bewachsene Anteil
betrug zwischen rund 20 und
100 %.

Beurteilung des
Bodengefiiges

Die Bodenproben wurden mit
einem Drainagespaten zwi-
schen Ende April und Anfang
Juni 2005 bei méssig feuchtem
Boden entnommen. Innerhalb
jeder Fliche wurde an drei zu-
fillig gewihlten Stellen eine
Spatengrube gedffnet und je
eine Bodenschicht von O bis 12
cm (Oberboden) und von 25 bis
35 cm (Unterboden) entnom-
men. Bei sehr steinigem Boden
war das Einstechen erschwert,
wodurch die Tiefe der unteren
Schicht nur bis 30 cm reichte.
Zur Vermeidung mechanischer
Belastungen wurden die Boden-

Abb. 2. Fraktionen
einer Bodenprobe
aus dem Unterbo-
den (25 bis 35 cm)
der Naturwiese in
Mohlin. (Foto: Rita
Iseli, Agroscope FAL
Reckenholz)
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Abb. 3. Kolonien von
M. anisopliae aus der
Bodenprobe einer Na-
turwiese in Wil. (Foto:
Rita Iseli, Agroscope
FAL Reckenholz)

proben in Kisten in den Arbeits-
raum transportiert, wo die Be-
stimmung nach Nievergelt et al.
(2002) stattfand. Eine standar-
disierte, semiquantitative Be-
schreibung des Bodengefiiges
wird dabei erreicht durch:

das Bestimmen der Aggre-
gat-Grossenverteilung  mittels
Fraktionieren in Grossenklassen
(Abb. 2),

das Erfassen aller Aggregat-
typen und ihrer Gewichtsanteile
in den Fraktionen,

das Beurteilen des mecha-
nischen Zusammenhaltes zwi-
schen den Aggregaten mittels
Abwurftest und der Druckfe-
stigkeit der Aggregate mittels
Pressen zwischen zwei Fingern.

Diese Parameter werden mitei-
nander verrechnet, woraus eine
Bewertungszahl resultiert. Die-
se ist umso hdher, je besser die
Qualitdt des Bodengefiiges ist.
Fiir Béden im Landwirtschafts-
land liegt der Wertebereich nor-
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malerweise zwischen vier und
zwOlf. Aus den Gewichtsanteilen
der einzelnen Fraktionen wurde
weiter der gewichtete mittlere
Aggregatdurchmesser bestimmt
(Nievergelt et al. 2002).

Nachweis von
Metarhizium anisopliae
Die Entnahme der Bodenproben
fiir die Isolation des Bodenpilzes
nach Fornallaz (1992) erfolgte
zwischen Ende April und An-
fang Juni 2005. Auf jeder Flache
wurden mit einem zylindrischen
Probenstecher mit 5,5 cm Innen-
durchmesser zehn Bodenproben
entnommen, die je aus zwei Ein-
stichen bestanden. Fiir die Ana-
lyse wurde der Bereich von 5 bis
15 cm Tiefe verwendet. Bis zur
weiteren Verarbeitung wurden
die Proben bei 4 °C gelagert.
Pro Probe wurden je 20 g Erde
in einen 200 ml Erlenmeyerkol-
ben abgewogen und in 100 ml
mit 1,8 g/l Natriumpyrophos-
phat versetztem Leitungswasser
mindestens drei Stunden lang
geschiittelt. Nach 15 s Sedimen-
tation wurden 0,1 ml der Sus-

pension auf einem Selektivme-
dium nach Strasser et al. (1996)
gleichmaissig ausgestrichen. Es
wurden drei Wiederholungen
pro Probe angesetzt. Nach zehn
Tagen Inkubationszeit bei 22 °C
wurden die Kolonien von M. an-
isopliae ausgezihlt (Abb. 3), der
Durchschnitt der drei Wieder-
holungen bestimmt und auf die
Anzahl Kolonien bildende Ein-
heiten (colony forming units,
CFU) in einem Gramm Erde
hochgerechnet.

Statistische Auswertungen
Die Auswertung der Bodenge-
fligedaten erfolgte mittels ein-
faktorieller Varianzanalyse. Pro
Fliche wurde der Mittelwert
aus den drei Proben verwen-
det. Falls die Daten nicht nor-
malverteilt waren, wurden sie
logarithmisch  transformiert.
Bei den Bodenpilzdaten wur-
de der Median der zehn Proben
pro Flidche gebildet und damit
ein Kruskal-Wallis-Test durch-
gefiihrt. Fiir alle Auswertungen
wurde das Programm Statistica
6 benutzt.
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Bewertung der Gefiigequalitat
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Insgesamt wies das Boden-
gefiige eine gute Qualitdt auf
(Abb. 4): Falls der Wert des
Oberbodens tiber neun und der-
jenige des Unterbodens {iiber
sieben liegt, ist ein normales
Wachstum von Kulturpflanzen
zu erwarten, wenn nicht andere
Wachstumsfaktoren einschrén-
kend wirken. Die Qualitit des
Bodengefiiges im Oberboden
war insgesamt hoher als dieje-
nige im Unterboden (Abb. 4).
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Fiir dieses Ergebnis sind bei
natiirlich entstandenen Bdoden
normalerweise der héhere Hu-
musgehalt und eine grossere
biologische Aktivitit im Ober-
boden verantwortlich (Kay
und Angers 1999). Sowohl im
Ober- als auch im Unterboden
war die Qualitdt des Bodenge-
fiiges in den Naturwiesen signi-
fikant hoher als in den Getrei-
deflachen. Griinde dafiir mogen
die ausbleibende Bodenbear-
beitung, der stindige Pflanzen-
bewuchs, eine biologisch hohe

Buntbrache

Unterboden

Getreide  Naturwiese

Aktivitidt und ein hoherer Hu-
musgehalt sein. Die Werte der
Buntbrachen lagen zwischen
den beiden anderen Kulturen
(Abb. 4). Dies deutet darauf-
hin, dass sich das Bodengefii-
ge unter Buntbrachen im Laufe
ihrer Anlagedauer verbessert.
Dass die Werte der schon ldnger
bestehenden Naturwiesen auch
nach sechs Jahren nicht er-
reicht wurden, zeigt, dass eine
Verbesserung des Bodengefii-
ges auf noch ldnger wirkenden
Prozessen beruht.

Abb. 4. Bewertung
des Bodengefiiges
nach Nievergelt et al.
(2002) von Oberbo-
den (0 bis 12 cm) und
Unterboden (25 bis 35
cm) in den Kulturen
Buntbrache, Getrei-
de und Naturwiese
(N = 20; Mittelwerte
und Standardfehler).
Ober- und Unterbo-
den wurden separat
ausQewertet (pOberboden
= 0’011’ pUnterboden =
0,002). Unterschied-
liche Buchstaben be-
zeichnen signifikant
verschiedene Werte
(Tukey post-hoc Test,
p < 0,05).

Abb. 5. Mittlerer
Aggregatdurchmesser
des Oberbodens (0
bis 12 cm) und Un-
terbodens (25 bis 35
cm) in den Kulturen
Buntbrache, Getrei-
de und Naturwiese
(N = 20; Mittelwerte
und Standardfehler).
Ober- und Unterbo-
den wurden separat
ausQewertet (pOberboden
< 0’001’ pUnterboden =
0,002). Unterschied-
liche Buchstaben be-
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Abb. 6. Dichte von
Metarhizium anis-
opliae in Kolonien
bildende Einheiten
(CFU) pro Gramm
Erde in den drei
Kulturen Buntbra-
che, Getreide und
Naturwiese an den
20 beprobten Stand-
orten. Mittelwerte und
Standardfehler aus
zehn Bodenproben.

B Buntbrache O Getreide

O Naturwiese

1500

CFU/g Erde

Die mittleren Aggregatsdurch-
messer unterschieden sich so-
wohl im Ober- als auch im Un-
terboden signifikant zwischen
den drei Kulturen (Abb. 5). Die
kleinsten Werte wiesen die Na-
turwiesen auf. Die Werte der
Buntbrachen waren im Oberbo-
den vergleichbar mit denen der
Getreideflachen; im Unterboden
lagen sie jedoch zwischen den-
jenigen der Naturwiesen und der
Getreideflichen (Abb. 5). Klei-
ne Aggregate wirken sich posi-
tiv auf die Qualitit des Boden-
gefiiges aus (Nievergelt et al.
2002). Sie bieten den verschie-
denen  Stoffwechselprozessen
im Boden eine grossere spezi-

[
6 7 8 9 10 11 12 13
Standort

fische Austauschoberfliche an
als grosse Aggregate.

Grésste Pilzdichte in
Naturwiesen

M. anisopliae wurde zwar nicht
in jeder einzelnen Bodenprobe,
jedoch in allen untersuchten Fla-
chen nachgewiesen. Die Héaufig-
keit und die Dichte des Pilzes
unterschieden sich zwischen
den drei Kulturen, aber auch in-
nerhalb einer Kultur variierten
sie. Die meisten positiven Pro-
ben traten in den Naturwiesen
auf, die wenigsten in den Ge-
treideflichen (Tab. 1). Dass M.
anisopliae in Wiesenboden hau-
figer vorkommt als in Acker-

Tab 1. Haufigkeit (% positive Bodenproben, % pBp) und Dichte (Kolonien bildende Einheiten
pro Gramm Erde, CFU/g) von Metarhizium anisopliae. N = 20, 10 Bodenproben pro Flache.
Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifikant verschiedene Werte (Tukey post-hoc

Test, p < 0,05).

Kultur

Buntbrache
Getreide
Naturwiese

M. anisopliae (CFU/g)

% pBp Median Mittelwert
64+5 420 126°
54 +7 20° 250
864 1442 3162

Standard- Standard-
abweichung fehler
228 15
20 5
348 19

Median: pKultur < 0,001;

Mittelwert: pKultur < 0,001

100

14 15 16 17 18 19 20

bdden, wird auch von Keller et
al. (2003) und Rodrigues et al.
(2005) bestitigt. Auch die Pilz-
dichte war in den Naturwiesen
am grossten (Tab. 1). Verglichen
mit den beiden anderen Kulturen
wurden hier die meisten Stand-
orte mit hohen Werten gefun-
den (Abb. 6). Die Getreidefld-
chen wiesen demgegeniiber im
Allgemeinen geringe Werte auf.
Fiir die geringeren Pilzdichten
in ackerbaulich genutzten Bo6-
den werden die regelmissige
Bodenbearbeitung und der Ein-
satz von Pestiziden verantwort-
lich gemacht (Keller et al. 2003;
Rodrigues et al. 2005). Dadurch
werden Wirtsinsekten des Pilzes
oder der Pilz direkt beeintrich-
tigt.

Die Buntbrachen unterschieden
sich zwar hinsichtlich Pilzdichte
nicht signifikant von den Ge-
treideflichen (Tab. 1); tenden-
ziell zeigten sie jedoch hohere
Werte. Insbesondere war auch
die grosste in der Buntbrache
nachgewiesene Pilzdichte deut-
lich hoher als der hochste im Ge-
treide gemessene Wert (Abb. 6).
Durch das Ausbleiben von Bo-
denbearbeitungen und den Ver-
zicht auf Diinger und Pestizide
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konnte M. anisopliae demnach
in alten Buntbrachen teils gefor-
dert werden. Bis sich die Pilz-
dichte erhoht, dauert es offenbar
jedoch — wie bei der Verbesse-
rung des Bodengefiiges —mehr
als fiinf Jahre. Buntbrachen stel-
len demnach beziiglich Zustand
des Bodengefiiges und Boden-
pilz-Vorkommen eine Uber-
gangsform zwischen Acker- und
Wieslandbdden dar und konnen
positive Effekte fiir die Boden-
fruchtbarkeit haben.
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SUMMARY

Le sol bénéficie-t-il des jacheres florales?

Les jacheres florales favorisent de nombreuses especes de
plantes et d’animaux. Jusqu’a présent, les bénéfices poten-
tiels de cet élément de la compensation écologique pour le
sol n’avaient pas été examinés. C’est pourquoi dans les can-
tons d’Argovie et de Bale Campagne, deux aspects du sol
ont été étudiés: des jacheres florales de cing ou de six ans
ont été comparées a des champs de céréales et des prairies
permanentes en regard de la qualité de la structure du sol et
de I’abondance de Metarhizium anisopliae, un champignon
entomopathogeéne du sol.

Dans les prairies permanentes, la qualité du sol est significa-
tivement plus élevée que dans les champs de céréales, tant
dans la couche supérieure qu’en profondeur. La valeur des
jacheres florales se trouve entre les deux. M. anisopliae a
été détecté dans toutes les surfaces. Les plus hautes fréquen-
ces et densités sont observées dans les prairies permanentes.
Dans les jacheres florales, la densité du champignon tend a
étre plus élevée que dans les champs de céréales. Ainsi, le
sol peut bénéficier des jacheres florales, mais I’amélioration
n’est effective qu’apres plusieurs années.
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Does the soil benefit from wildflower strips?

Several plant and animal species are promoted by wildflower
strips. So far, potential benefits of this ecological compensa-
tion element to the soil have not yet been examined. There-
fore, in the cantons Aargau and Basel-Land two soil aspects
have been studied: five or six years old wildflower strips were
compared to cereal fields and permanent meadows in regard
to the quality of the soil structure and the abundance of the
entomopathogenic soil fungus Metarhizium anisopliae.

In the permanent meadows both in the topsoil and the under
layer the quality of the soil structure was better than in the
cereal fields. The values of the wildflower strips were in be-
tween. M. anisopliae was detected in all surfaces. The high-
est frequencies and densities were found in the permanent
meadows. In the wildflower strips the fungus density tended
to be higher than in the cereal fields. Thus, the soil can ben-
efit from wildflower strips, but it takes several years until
improvement.

Key words: wildflower strip, cereal, permanent meadow, soil
structure, Metarhizium anisopliae, evaluation
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