ARZTINNEN

UND ARZTE FUR
UMWELTSCHUTZ
MEDECINS EN FAVEUR DE
LENVIRONNEMENT

MEDICI PER
LAMBIENTE

Basel-Stadt raumt Benzidinbelastung ein
AefU erzielt Etappensieg beim Chemieareal Klybeck

40 geplante Starlink-Antennen in Leuk VS

Ein Verein kampft fur Schutz und Vorsorge




Inhalt

Editorial 3
Etappensieg: Basel-Stadt raumt Benzidinverschmutzung ein 4
Dr. Martin Forter, AefU
Satellitenstrahlung: Leuker Verein verlangt Vorsorge 7
Dr. med. Roman Kuonen et al., Verein «Schutz vor Satellitenstrahlung Region Leuk»
Das Mikrobiom zwischen Umwelt, Erndhrung und Gesundheit 9
Dr. med. Sabine Heselhaus, Erndhrungsforum Stadt Land, Luzern
Essbares Pflanzenmikrobiom 12
Prof. Dr. Gabriele Berg, Technische Universitdt Graz (A)
Mikrobiomforschung und Okolandbau 15
Dr. Natacha Bodenhausen und Dr. Pascal Herren, FiBL, Frick AG
Gefahrden Pflanzenschutzmittel die Bodengesundheit? 17
Dr. Elias Barmettler und Prof. Dr. Marcel van der Heijden, Uni Ziirich/Agroscope
Mikroben in tauendem Eis und Permafrost 20
19. Juni 2026 Dr. Beat Frey, WSL, Birmensdorf ZH
Titelbild:
Der Pilz Pseudogymnoascus Bestellen: Terminkartchen und Rezeptblétter 23
verrucosus auf Nédhrboden. _
© Rahel Oberhummer Die Letzte 24
www.aefu.ch/jahresbericht2025 Kinftig gut Kirschen essen mit dem Klima. Dein Legat hilft.

']%é

Der AefU-Jahresbericht 2025
Martin Forter

Avatinen und At i Unwelschtz (Refl) Postfoch 620 4019 Base 0613224949 PCAO1S7712
nfoactuch ‘onwfacebook comlacfuch  wanwlinkedn con/cmseni/ac

Die Arztinnen und Arzte fiir Umwelt-
schutz (AefU) lassen nicht locker - fiir
heutige und kommende Generationen.

Dein Legat hilft, die Gesundheit von
Menschen und Umwelt auch in Zukunft

zu schitzen. AefU-Prasident Dr. med.
Bernhard Aufdereggen

informiert Dich gerne.

079 639 00 40
bernhard.aufdereggen@aefu.ch
www.aefu.ch/legat

ceK@sKop

2/26 www.aefu.ch



Editorial

Liebe Leserin
Lieber Leser

Wir sind nie allein. Wir leben in mehr oder
weniger guter Gesellschaft mit unseren mi-
krobiellen Gemeinschaften. Ihr Zustand ent-
scheidet mit, wie gesund oder krank wir sind.
Und wir beeinflussen dies mit unserer Er-
nihrung, deren Qualitidt wiederum von der
Produktionsform abhingt. Diese Verkettung
verlangt, dass Arzt:innen in der Ausbildung
mehr iiber das Mikrobiom erfahren und den
Patient:innen in der drztlichen Praxis vermit-
teln, wie das dussere und innere Okosystem
zusammenhingen (Beitrag Heselhaus, S. 9).

Mit der Nahrung verleiben wir uns auch
ihre Mikroben ein. Die Entdeckung des «ess-
baren Mikrobioms» hat das Verstindnis von
gesunden Lebensmitteln weit iiber den Hori-
zont von Niahrwert und Inhaltstoffen hinaus
revolutioniert (Beitrag Berg, S. 12).

Wie unsere Gesundheit von einem intakten
Darmmikrobiom profitiert, halten Mikroben
im und aus dem Boden die (Nutz-)Pflanzen
wohlgendhrt und fit. Nun konnte man bequem
darauf verfallen, den Acker mikrobiell zu diin-
gen —und bringt damit allenfalls das «ansds-
sige» Mikrobiom aus dem Gleichgewicht. Der
Okolandbau will die Wechselwirkungen ganz-
heitlich verstehen (Beitrag Bodenhausen und
Herren, S. 15).

Das ist auch dringend notig. Denn es steht
schlecht um das Bodenmikrobiom. Die negati-
ven Effekte der chemisch-synthetischen Pesti-
zide auf die Biodiversitit von Pflanzen und
Tieren sind unbestritten. Doch ausgerechnet
die Auswirkungen auf das mikrobielle Boden-
leben sind kaum erforscht. Jedenfalls scheinen
die unverzichtbaren Mykorrhizapilze beson-
ders betroffen (Beitrag Barmettler und van der
Heijden, S. 17).

Der Lebensraum eines besonders kilteresis-
tenten Mikrobioms ist im Begriff davon zu
rinnen. Mit der Permafrost- und Gletscher-
schmelze gehen diese Mikroorganismen ver-
lustig, bevor wir ihre Eigenschaften kennen.
Sie zu «ernten» und in der Biobank (wieder-)
einzufrieren scheint derzeit die einzige Mog-
lichkeit, sie in ihrer Vielfalt und allenfalls als
Ressource fiir die Zukunft zu bewahren (Bei-
trag Frey, S. 20).

Das Heft beginnt jedoch mit Problemen aus
der Vergangenheit: Auf dem stillgelegten Bas-
ler Chemieareal Klybeck soll ein neuer Stadt-
teil entstehen. Seit Jahren warnen die AefU
vor dem schlecht untersuchten chemischen
Risiko fiir die zukiinftigen Bewohner:innen.
Nun erzielten wir dank unserem langen Atem
und der intensiven Recherchearbeit einen
Etappensieg (Beitrag Forter, S. 4).

Und wir geben dem Verein «Schutz vor
Satellitenstrahlung Region Leuk» das Wort.
Ihm stehen mit einer Hausdrztin und einem
Hausarzt zwei AefU-Mitglieder vor. Ihre
Sorge gilt der intransparenten Strahlenbe-
lastung durch 40 geplante Starlink-Satelli-
tenantennen fiir die Firma SpaceX von Elon
Musk (Beitrag Kuonen, Schnyder-Etienne
und Schmidt, S. 7).

Wir wiinschen Ihnen gute Lektiire.

Stephanie Fuchs, leitende Redaktorin

PS: Fiittern Sie nicht nur den Kopf mit an-
regendem Lesestoff, geben Sie auch ihrem
Darmmikrobiom gute Futterqualitdt.

f in

https://www.facebook.com/aefu.ch https://www.linkedin.com /company /aefu
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Neue Ausgangslage beim Chemiegeldande Klybeck

Martin Forter,
Geschiftsleiter AefU

Auf dem stillgelegten Werkgeldnde Kly-
beck von BASF und Novartis — einer der
grossten Industriebrachen der Schweiz -
sollen kiinftig 8500 Menschen wohnen
und 7500 Arbeitspldtze, Kitas, Schulen,
Freizeitanlagen sowie Griinflichen entste-
hen.

Der Boden aber ist nach 150 Jahren
Chemieproduktion stark belastet. Auch
mit Benzidin. Die Substanz erzeugt beim
Menschen Blasenkrebs.

Druck bringt Durchbruch

Der langjahrige Druck der AefU auf Be-
horden und Investoren fithrte nun zu ei-
nem Durchbruch.

Im April 2026 mussten die mittlerweile
neuen Arealeigentiimer — die Immobilien-
firmen Rhystadt und Swiss Life — sowie
das Amt fiir Umwelt und Energie des
Kantons Basel-Stadt (AUE) einrdumen:
Im Grundwasser beim ehemaligen Che-
miegeldnde liegen Benzidin und andere
Benzidinverbindungen tiber der zuldssi-
gen Konzentration.

Damit sind auf weiten Teilen des Gelan-
des umfangreiche Sanierungsarbeiten no-
tig, bevor das geplante Wohnquartier ge-
baut werden kann. Das bestitigte das
AUE gegentiiber den Medien.

Somit bewahrheitet sich, wovor die
AefU gestiitzt auf eigene Recherchen und
Gutachten seit sieben Jahren gewarnt ha-
ben: Schaut man beim Chemieareal Kly-
beck genau hin, diirften massive Ver-
schmutzungen mit Benzidin und anderen
Schadstoffen zum Vorschein kommen.
Genau das zeigen nun die Analysen der
Grundeigentiimer.
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Basel-Stadt raumt

Benzidinverschmutzung
ein — Etappensieg fur die AefU

Jahrelang bestritten die Basler Behérden die AefU-Warnung.

Jetzt ist klar: Das gefahrliche Benzidin Uberschreitet

auf dem Chemieareal Klybeck die Grenzwerte. Dort soll

ein neuer Stadtteil entstehen.

Kritische Stoffe erst nach
AefU-Recherchen im Fokus

Ohne die Interventionen der AefU hitten
diese Benzidin-Untersuchungen kaum
stattgefunden. Der Altlasten- und Schad-
stoffexperte Gerd Rippen erstellte im Auf-
trag der Basler Denkmalpflege ein Gut-
achten zu einer allfdlligen Umnutzung
einer Farbstofffabrik auf dem Geldnde. In
seinem Bericht schreibt er: «Das Fehlen
der aus toxikologischer Sicht wichtigsten
Stoffe» hdnge «auch damit zusammen,
dass die historische Erkundung» des Che-
miegelandes Klybeck «offensichtlich aus-
gesprochen liickenhaft erfolgt» sei. «We-
sentliche Ausgangsstoffe, Zwischen- und
Endprodukte der Azofarben-Herstellung»
seien erst durch Recherchen der AefU
«offenkundig» geworden. «Erkenntnisse
daraus» seien «erst nachtraglich in gebau-
debezogene Berichte» aufgenommen wor-
den.!

So auch Benzidin: Fiinf Monate nach
Erscheinen der AefU-Studie? zum Ultra-
gift, nehmen die Grundsttickseigner Rhy-
stadt und Swiss Life im Juli 2023 Grund-
wasserproben, um diese erstmals auch
auf Benzidin zu untersuchen.

Benzidin auf

dem ganzen Geldnde

Der historische Bericht von Ciba SC (heu-
te BASF) und Novartis aus dem Jahr 2000
ging auf ihrem Werkgeldnde von einer
rdumlich eng begrenzten «Verdachtszone»
mit Benzidin-Risiko aus. Die Annahme
war falsch. Die neuen Grundwasserana-
lysen der Grundeigentiimer weisen auf
eine grossflachige Verseuchung mit Ben-
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zidin und anderen Benzidinverbindun-
gen hin. Und dies sogar ohne Einbezug
von «N,N,N’,N’-Tetramethylbenzidin»,
das schon 2003 in extrem hohen Kon-
zentrationen nachgewiesen, aber bis
heute ignoriert wurde (vgl. Kasten und
Karte S. 6).

Selbst diese neuen Analysen diirften
also nicht das ganze Ausmass der Ver-
schmutzung zeigen. Umso weniger, als
das Messnetz liickenhaft und deshalb un-
geeignet erscheint, die Grundwasserbe-
lastung reprédsentativ zu erfassen. Das
AUE erachtet die Dichte als ordnungsge-
mdss. Aus unserer Sicht brauchte es je-
doch ein engeres Netz fiir belastbare Er-
kenntnisse.

Sie planten, als

gabe es kein Chemierisiko

Ein solches fachlich korrektes Vorgehen
fordern wir bereits seit 2017. Wir zeigten
uns schon damals besorgt iiber die Non-
chalance bei der Planung des neuen
Wohnquartiers. Die chemische Ver-
schmutzung des Chemiegeldndes und
damit das Risiko, dass die Giftstoffe der-
einst die Gesundheit der Bewohner:innen
gefdhrden konnten, spielte dabei prak-
tisch keine Rolle. Die Konzerne BASF und
Novartis als damalige Arealeigentiimer
und der Kanton Basel-Stadt planten, als
ob sie auf einer griinen Wiese bauen wiir-
den.

Da war die Rede von Wasserldufen, die
das Quartier durchfliessen werden, von
einem Badesee und von Chemiegebdu-
den, in denen Wohnungen entstehen sol-
len.



Stillgelegtes Chemieareal Klybeck vom Grossbasler Rheinufer her gesehen.

Es ist aber die Verschmutzung des Un-
tergrundes und der Chemiegebdude, bzw.
ihr Zustand nach der Sanierung, der tiber
die Nutzungsmoglichkeiten entscheidet.
Wir forderten dezidiert: Zuerst sanieren,
dann planen und allenfalls bauen.? Da-
rauf aber wollte damals in Basel niemand
horen.

Die falschen

Schadstoffe gesucht

BASF und Novartis, bzw. ihre Vorgénger-
firmen, hatten im Werkareal Klybeck mit
rund 2000 verschiedenen Chemikalien
hantiert, so auch mit dem hochtoxischen
Benzidin. Mit Billigung des AUE bertick-
sichtigten die beiden Konzerne bei ihren
damaligen Untersuchungen jedoch meist
nur jene Substanzen, die in der Altlasten-
verordnung (AltlV) mitsamt Grenzwert
aufgelistet sind. Nicht aber Benzidin. Das
zeigten wir 2019 mit einem AefU-Gutach-
ten.

Die gelisteten Substanzen der AltlV
wurden im Klybeck jedoch mehrheitlich
weder produziert noch verarbeitet. Indus-
trie und Behorde suchten also nach den
falschen Schadstoffen. Somit ist das Che-

miegeldnde Klybeck schlecht untersucht
und die Vorgaben der AltlV sind nicht
erftillt. Denn fiir vorhandene Schadstoffe
ohne Grenzwert muss ein solcher herge-
leitet werden.*
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Das AUE wies die Kritik der AefU ve-
hement zurtick. Amtsleiter Matthias Nab-
holz behauptete sogar: «Das Klybeck-
Areal ist eines der bestuntersuchten
Areale der ganzen Schweiz.»®

61 Schadstoffe nicht beachtet

Das Analyseprogramm der neuen Untersu-
chung durch die Grundstiickseigner Rhy-
stadt und Swiss Life kann die Kontamina-
tion des Grundwassers beim Chemiegelénde
Klybeck nicht geniigend erfassen. Das ist das
Fazit einer neuen AefU-Studie vom Mérz
2026.% Denn im Analyseprogramm fehlen 61
potenziell krebserregende, erbgutverandern-
de oder explosive Substanzen, obwohl sie auf
dem Areal in grossen Mengen verarbeitet
und zum Teil bereits in hohen Konzentra-
tionen nachgewiesen wurden.

Zum Beispiel:

* N,N,N'N'-Tetramethylbenzidin: 2003
fand man es im Areal 2 in einer Konzentra-
tion von 10 bis 50 Milligramm pro Kilo Bo-
denmaterial. Das ist enorm viel. Trotzdem
wurde die Substanz bis heute ignoriert. Der

info@aefu.ch

provisorische Grenzwert liegt entsprechend

der hohen Toxizitdt bei bloss 0.000003 Mil-
ligramm pro Liter Grundwasser. Es ist also
sehr wahrscheinlich, dass der Schadstoff das
nur wenig tiefer fliessende Grundwasser un-
zuldssig verschmutzt.

* Dimethylformamid (DMF): Diese Sub-
stanz gilt als wahrscheinlich krebserregend
und kann das Kind im Mutterleib schiadigen.
Die Vorgangerfirmen von BASF und Novar-
tis setzten DMF auf dem Klybeckareal in
mindestens zehn Fabriken in grossen Men-
gen ein. Bei neun dieser Bauten war das
Abwasserrohr leck. DMF diirfte somit das
Grundwasser und den Untergrund konta-
minieren.

Trotzdem fehlen auch diese beiden Schad-
stoffe im Analyseprogramm.

2/26 ceK@sKop



Neue Ausgangslage beim Chemiegeldnde Klybeck

Nicht bei der Verdachtszone (gelb), wie im
Historischen Bericht aus dem Jahr 2000 postuliert,
sondern fast auf dem ganzen Chemiegelinde Klybeck
liegen Benzidin, Benzidin-Verbindungen und deren
Abbauprodukte iiber dem Grenzwert. Die
Messungen bei den roten Punkten repriisentieren die
Verschmutzung des jeweiligen Einzugsgebietes.
Karte: Geotechnisches Institut, 2026;

Bearbeitung: OEKOSKOP

Wallis topp, Basel-Stadt floppt
Diese Behauptung widerlegten die AefU
im Mérz 2023 mit einer weiteren Studie.?
Wir verglichen am Beispiel Benzidin das
Vorgehen der Kantone Wallis, Basel-Land-
schaft und Basel-Stadt bei den Chemiege-
landen von BASF, Novartis bzw. Syngen-
ta auf ihrem Kantonsgebiet. Das Wallis
war beim Fabrikgeldinde Monthey vor-
bildlich. Die Behorden von Basel-Stadt
dagegen floppten beim Klybeckareal mit
ihrem unkoordinierten Vorgehen und den
liickenhaften Standortuntersuchungen,
insbesondere auf Benzidin. Die AefU be-
kréftigen ihre Kritik: das Klybeck ist
schlecht untersucht. Und wir betonten:
Benzidin und Wohnen, das geht gar
nicht.?

Die «Vorwiirfe» der AefU seien «halt-
los», «nicht neu» und «auch nicht kor-
rekt», liess daraufhin das Departement
fiir Wirtschaft, Soziales und Umwelt un-
ter Regierungsrat Kaspar Sutter (SP) ver-
lauten. Und behauptete einmal mehr, das
Chemiegeldnde Klybeck sei gut unter-
sucht.” Dem widerspricht 2024 auch der
Altlastenxperte Gerd Rippen im Interview
mit OEKOSKOP. Aus seiner Sicht seien im
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Klybeck das Grundwasser, der Unter-
grund, die Porenluft des Bodens sowie
die Innenraumluft der Fabrikbauten un-
geniigend untersucht.®

Endlich systematisch vorgehen

Soll auf dem Chemieareal Klybeck ein
neuer Stadtteil weitgehend ohne Chemie-
risiken entstehen, dann ist ein systemati-
sches Vorgehen zwingend. Dazu braucht
es zuerst endlich vertiefte historische Stu-
dien, wo genau mit welchen Substanzen
in welchen Mengen gearbeitet wurde.

Benzidin in Baselland und Tessin

Novartis fand 2024 im Grundwasser ihres
Chemiegelandes in Schweizerhalle BL Ben-
zidin und Benzidinverbindungen iiber der
erlaubten Konzentration. Bis 2023 war Ben-
zidin auch im Baselbiet kein Thema.2 Da-
nach aber gingen die Behorden das Ultragift
offensiv an.

Das tat Novartis offensichtlich auch im
Tessin. Der Konzern untersuchte nach Er-
scheinen der AefU-Studie von 2023 das
Grundwasser bei seiner Tochter Pharmaana-
lytica SA am Standort Locarno ebenfalls auf
Benzidin und Benzidinverbindungen. Das

weiss OEKOSKOP aus zwei unabhéngigen
Quellen.

Offensichtlich wurde der Konzern fiindig,
denn 2025 bewilligte das Bundesamt fiir
Umwelt die dafiir geméss Altlastenverord-
nung herzuleitenden Grenzwerte. Der Kon-
zern bestétigt weder einen Benzidin-Fund
noch eine Grenzwertiiberschreitung. Er
schreibt OEKOSKOP bloss, er habe den Be-
trieb der Pharmaanalytica 2023 eingestellt
und arbeite «eng gemdss den geltenden An-
forderungen mit den lokalen Behdrden
zusammeny.

Menge und Giftigkeit der Substanzen
sind zu gewichten und ein entsprechen-
des Analyseprogramme zu erstellen. Die
Verschmutzung von Grundwasser und
Untergrund ist mit Bohrungen in einem
engen Raster (Abstand 10 Meter) zu erfas-
sen und dann zu beseitigen.

Denn wer mochte eine Wohnung mie-
ten oder kaufen, wenn ringsum im Boden
Gifte unbekannter Zusammensetzung
liegen und somit auch die Gesundheitsge-
fahren unklar sind? Welche Bank wiirde
dafiir eine Hypothek vergeben?

Dr. Martin Forter ist Altlastenexperte
und seit 2011 Geschaftsleiter der AefU.
info@aefu.ch

www@aefu.ch > Themen > Chemikalien >
BASF & Novartis — Chemieareal <Klybeck>

1 Gerd Rippen. Schadstoffgutachten-Beurteilung Kly-
beck-Areal CIBA Bau 90, Gottingen, 19.12.2023, S. 20.

2 www.aefu.ch/benzidin-studie

3 www.aefu.ch/sanieren-dann-planen

4 www.aefu.ch/gutachten-Klybeck

5 Radio SRF, Regionaljournal Basel, 20.6.2019, 17h30.
6 www.aefu.ch/klybeck-analyseprogramm

7 Medienmitteilung WSU, 6.3.2023.

8 www.aefu.ch/oekoskop_24_4



Fehlender Schutz vor Satellitenantennen

Leuker Verein

verlangt Vorsorge

- die Behorden wiegeln ab

Die Firma SpaceX von Elon Musk plant ein weltweites

Roman Kuonen, Hanna Schnyder-Etienne
und Yvonne Schmidt, Verein «Schutz
vor Satellitenstrahlung Region Leuk»

Die Antennen kdmen mitten im Siedlungs-
gebiet und im Naturpark Pfyn-Finges zu
stehen. Sie werden im Vergleich zu {ibli-
chen Mobilfunkbasisstationen und den
bereits vorhandenen Satellitenantennen
mit erheblich mehr Leistung senden und
dies in einem viel hoheren Frequenzbe-
reich (Millimeterwellen, 25-30 Gigahertz).

Als langjdhrige Hausérzte in Leuk sind
wir (Dres. med. H. Schnyder-Etienne und
R. Kuonen) der Gesundheit und der Vor-
sorge verpflichtet. Eine Ubersichtsstudie
der WHO von 2025 zeigt hohe Evidenz,
dass Mobilfunkstrahlung im Tierversuch
Krebs verursachen kann, dies auch unter-
halb der schweizerischen Grenzwerte.

Die zustandige EU-Kommission forder-
te die Staaten daher auf, die hochfrequen-
ten elektromagnetischen Strahlen zum
Schutze der Bevolkerung moglichst tief
zu halten.

Versuchskonzession

trotz Blackbox?

Im Juni 2025 erfuhren wir vom {iberdi-
mensionierten Bauprojekt. Mit vielen be-
sorgten Menschen erhoben wir noch im
gleichen Monat Einsprache dagegen, we-
gen Strahlenrisiken, gesundheitlicher Ge-

Digital unabhangig

Unser Verein «Schutz vor Satellitenstrah-
lung Region Leuk» empfiehlt Alternativen
fiir die digitale Unabhédngigkeit von alltdg-
lich genutzten US-amerikanischen Pro-
grammen. Fir mehr Sicherheit, mehr Pri-

Satellitennetzwerk. Die grdsste Bodenstation in Europa

mit 40 Starlink-Antennen soll in Leuk VS entstehen.

Die gesundheitlichen Folgen sind ungeklart.

fahrdung und politischer Brisanz. Ende
November 2025 erteilte die Gemeinde
Leuk die Baubewilligung und wies unse-
ren Einspruch ab. Sie verwies auf die be-
reits gesprochene Versuchskonzession
durch das Bundesamt fiir Kommunika-
tion (Bakom) und die positive Vormei-
nung der kantonalen Stellen.

Weder unsere Argumentation noch die
Umweltschutzgesetzgebung und damit
der Schutz der Bevolkerung wurden er-
wogen. Ende Dezember 2025 legten wir
beim Walliser Staatsrat Beschwerde ge-
gen die Baubewilligung ein. Erst einen
Tag vor Ablauf der Beschwerdefrist er-
hielten wir endlich Einsicht in den techni-
schen Bericht der Firma SpaceX in der
deutschen Ubersetzung. Die Tabelle iiber
unbeabsichtigte Strahlung war zu einem
Drittel geschwérzt, was ihre Interpreta-
tion verunmoglichte. Wurde dies von den
Instanzen so akzeptiert? Gibt das Bakom
eine Versuchskonzession trotz geschwérz-
ter Tabelle? Was soll hier verborgen wer-
den? Und wer hat dies warum vertuscht?

Weitere Ungereimtheiten
Aus physikalischen Griinden gibt es bei
Antennen immer eine Streustrahlung.

von den USA

vatsphére und das gute Gefiihl, Zuckerberg
und Co. nicht mehr zu unterstiitzen. Aus-
probieren, beniitzen und weiterempfehlen!
https://schutzvorsatellitenstrahlungregion-
leuk.ch/de/aktuell. html

info@aefu.ch

Nach wie vor existiert jedoch kein Anten-
nendiagramm zur Beurteilung der gesam-
ten Strahlenbelastung. Es existiert nur
die Berechnung der Strahlenbelastung
durch eine einzelne Antenne, nicht durch
alle 40. Gibt es kumulative Effekte, Inter-
ferenzen usw.? Das Fehlen solcher Daten
ist in der Schweiz gesetzeswidrig.

Im Rahmen des juristischen Verfahrens
hatten wir das Recht auf Stellungnahme
und Akteneinsicht. Dabei fanden wir An-
fang Mai 2026 die englische Originalfas-
sung des technischen Berichtes. Hier ist
die besagte Tabelle ungeschwérzt. Wir
miissen diese Daten erst noch auswerten
und interpretieren.

Ungeschiitzt im Uplink
Die Forschungsstiftung Strom und Mobil-
kommunikation (FSM) wird 2026/2027 in
einer Studie die Satellitenstrahlung vom
Weltraum auf die Erde und zu den End-
gerdten (Downlink) untersuchen.! Aus
gesicherten Quellen erfuhren wir jedoch,
dass der Uplink das grosste Strahlenpro-
blem verursacht. Die FMS-Studie misst
also eigentlich das Falsche. Jede Starlink-
Antenne ist beweglich und tibertrdgt die
Daten mit sehr viel mehr Leistung und
hoherer Frequenz zu den Satelliten im
Weltraum als die bisherigen Satellitenan-
tennen. Und dies 40-fach bei 40 Antennen.
Die einzelnen Antennen strahlen in ei-
nem Abstrahlwinkel von 140 Grad rund
um ihren Standort. Da Leuk im steilen
Bergebiet liegt, bedeutet dies flache Win-
kel ab 20 Grad tiber der Horizontalen. So
werden auch Menschen in ihren Dorfern,
Tiere und die ganze Umgebung oberhalb
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Einzelne der heutigen Antennen werden demontiert (eine Antenne wurde bereits im Mai 2026 abgebaut). Anstelle sollen 40 Starlink-Antennen platziert werden.

der Anlage dauernd bestrahlt. Und ohne
dass dafiir eine Strahlenmessung geplant
wire. Diesbeziiglich wurden keine Abkla-
rungen getroffen, obwohl der Bundesrat
anfangs Mai 2026 beschwichtigte, die zu-
standigen Walliser Behorden hitten dies
gepriift. Wir erkennen keinen Bevdlke-
rungsschutz bei dieser Anlage in privaten
Hénden. Ohne Messung der Strahlenbe-
lastung in den Dorfern werden wir
Bewohner:innen zu Versuchskaninchen.
Ausserdem ist unbekannt, welche Aus-
wirkungen auf Gleitschirmpiloten im
Strahlungskegel bestehen.

Schutz der Natur und Umwelt
Auch eine Gefdhrdung von Natur und
Umwelt ist durch die Strahlung der Satel-
litenantennen nicht auszuschliessen.

In der Luft sind besonders Vogel und
Insekten (inklusive das Aeroplankton) be-
troffen. Unabhéngige Forschung belegt,
dass deren Gesundheit und Orientierungs-
sinn leidet. Somit kénnen Zugvogel in Ge-
fahr geraten. Und dies im Naturpark mit
der grossten Vogelvielfalt der Schweiz.

Okologische und

geopolitische Perspektive

Die geplante Anlage wiirde sehr viel
Strom verbrauchen. Der Bedarf entspricht
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dem jahrlichen Verbrauch von rund 400
durchschnittlichen Einfamilienhdusern.
Zusatzlich geplante Rechenzentren kon-
sumieren ebenfalls grosse Mengen Strom
und Kiihlwasser. Bei bewaffneten Kon-
flikten konnte Leuk als Standort dieser
strategisch wichtigen Bodenstation ins
Visier geraten. Ebenso koénnte dieses Sa-
telliteninternet mit einem Knopfdruck in
den USA unterbrochen werden. Ausser-
dem haben die Schweizer Behtrden kein
Rechtsanspruch auf Zugang und Kontrol-
le der Daten in diesem privaten Satelliten-
netzwerk. Doch die Schweiz muss ihre
Datensouverdnitdt behalten und kontrol-
lieren kénnen. Diese geo- und neutrali-
tatspolitischen Aspekte bediirfen einer
Klarung in einem demokratischen Pro-
zess.

Unserer Forderungen

Wir brauchen kein Satelliteninternet mit
hochfrequenter Strahlung und unbekann-
ter Folgen. Nebst dem Mobilfunk ist das
Glasfasernetz die schnellste, nicht strah-
lende, energiearme und sicherste Inter-
netverbindung der Schweiz.

Das im Umweltrecht verankerte Vorsor-
geprinzip muss gewdahrt sein. Die sorgfal-
tige Risikoabwégung bei so viel Nichtwis-
sen ist dringend.

www.aefu.ch

Daraus folgt fiir uns:
¢ Keine Starlink-Satellitenantennen
in Leuk
¢ Unabhéngige Forschung zur Strah-
lungsbelastung (forschen vor bauen)
¢ Eine national gefiihrte politische
Diskussion zum Thema
Unser Verein setzt sich ein fiir die Gesund-
heit von Mensch, Tier und Umwelt im Sin-
ne von One Health und fiir die Demokra-
tie. Jede Unterstiitzung freut uns. |

Die Dres. med. Roman Kuonen und
Hanna Schnyder-Etienne sind Co-
Prasident und -Prédsidentin, Gesund-
heitsfachfrau Yvonne Schmidt ist Vor-
standsmitglied des Vereins «Schutz
vor Satellitenstrahlung Region Leuk»
mit Sitz in Susten VS.
schutz.strahlung.leuk@bluewin.ch
www.schutzvorsatellitenstrahlung-
regionleuk.ch

1 Die FMS hat ihren Sitz an der ETH Ziirich. Sie wird
durch die Mobilfunkindustrie finanziert. Unser Verein
betrachtet sie als nicht unabhéngig.
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Planetary Health und arztliche Verantwortung

Das Mikrobiom als

Bindeglied zwischen

Ernahrung und Gesundheit

Das menschliche Mikrobiom entwickelte sich in knapp

Umwelt,

Sabine Heselhaus,
Erndhrungsforum Stadt Land, Luzern

Der menschliche Korper ist heute nicht
mehr addquat als isoliertes Organ-System
zu verstehen, sondern als komplexes
Meta-Okosystem, das von der Gesamtheit
seiner mikrobiellen Gemeinschaften we-
sentlich mitgestaltet wird.

Im Fokus steht dabei insbesondere das
Darmmikrobiom, dessen Zusammenset-
zung und funktionelle Kapazitit in enger
Wechselwirkung mit metabolischen, im-
munologischen und kardiovaskuldren Pro-
zessen steht.

Grosse metagenomische Studien zeigen
konsistent, dass spezifische mikrobielle
Profile mit Parametern wie Glukosetole-
ranz, Lipidprofil, systemischer Entziin-
dung und kardiovaskuldrem Risiko korre-
lieren. Entscheidend ist dabei weniger die
Prasenz einzelner Mikroorganismen als
die Diversitdt und funktionelle Breite des
gesamten mikrobiellen Systems.

Ein diverses Mikrobiom ist metabolisch
flexibler, resilienter gegentiber exogenen
Stérungen und in héherem Masse zur
Produktion entziindungshemmender Me-
tabolite wie kurzkettiger Fettsduren
(SCFA) befdhigt.

Demgegeniiber steht ein reduziertes
oder aus dem Gleichgewicht geratenes
Mikrobiom in systematischem Zusam-
menhang mit Adipositas, Typ-2-Diabetes,
kardiovaskuldren und chronisch-ent-
ziindlichen Erkrankungen sowie mit be-
stimmten Typen von Tumoren. Das Mik-
robiom wird damit auch zu einem
biologischen Marker und Mittler der zu-
nehmenden Last nichtiibertragbarer Er-
krankungen (Non-Communicable Disea-
ses, NCDs).

zwei Jahrzehnten von einer marginalen Forschungs-

frage zu einem Paradigma der Medizin und von Public

Health. Es impliziert unser arztliches Handeln.

Die Umwelt im Darm.

© iStock

Erndhrung als Steuerungsfaktor
Parallel zu diesen mikrobiologischen Er-
kenntnissen haben sich die epidemiologi-
schen Daten zur erndhrungsbedingten
Krankheitslast dramatisch gescharft. Glo-
bale Analysen, etwa der GBD 2019 Diet
Collaborators, zeigen, dass ein erhebli-
cher Anteil der weltweiten Mortalitdt und
Morbiditdt auf erndhrungsbedingte Risi-
kofaktoren zuriickzufithren ist.!

Auch in der Schweiz ist eine inaddquate
Erndhrungsqualitdt massgeblich an der

info@aefu.ch

Entstehung von Adipositas, Typ-2-Diabe-
tes, kardiovaskuldren Erkrankungen und
bestimmten Tumoren beteiligt. Neuere
Kohortendaten aus der Schweiz deuten
darauf hin, dass eine gesundheitsforder-
liche, pflanzenbetonte Erndhrungsweise
mit einer signifikant reduzierten kardio-
vaskuldren Mortalitdt assoziiert ist.

Vor diesem Hintergrund wird immer
deutlicher, dass Erndhrung einer der
stdarksten Einflussfaktoren fiir das Mikro-
bioms ist. Interventionsstudien zeigen,
dass insbesondere eine ballaststoffreiche,
pflanzenbasierte Erndhrung mit hoher
struktureller Vielfalt das Darmmikrobiom
diversifiziert, und die Bildung gesund-
heitsfordernder Metaboliten wie SCFA
unterstiitzt. SCFA wirken u.a. auf die Inte-
gritdt der Darmbarriere, die Immunregu-
lation, den Energiestoffwechsel sowie die
endokrine und neurohumorale Signal-
iibermittlung.

Damit wird deutlich: Erndhrung ist
nicht bloss als Zufuhr von Makro- und Mi-
krondhrstoffen zu verstehen, sondern als
zentrale Steuergrosse eines mikrobiellen
Okosystems im menschlichen Korper. Der
iibliche Fokus auf Fett-, Zucker- und Salz-
zufuhr greift zu kurz, wenn die 6kologi-
sche Dimension des Darmmikrobioms
unberticksichtigt bleibt.

Vom Boden zum Darm

Die Verflechtung von Umwelt, Erndhrung
und Mikrobiom wird eindriicklich durch
Arbeiten aus der Umweltmikrobiologie
illustriert. Studien u. a. von Gabriela Berg
(vgl. Beitrag S. 12) zum Mikrobiom von
Lebensmitteln zeigen, dass Pflanzen kom-
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plexe mikrobielle Okosysteme tragen, die
direkt in den menschlichen Organismus
eingebracht werden.

Am Beispiel des Apfels konnte nachge-
wiesen werden, dass biologisch produzier-
te Friichte eine deutlich hohere mikrobiel-
le Diversitdt aufweisen als konventionell
erzeugte Produkte. Unterschiede zeigen
sich nicht nur in der Gesamtkeimzahl,
sondern insbesondere in der Zusammen-
setzung der mikrobiellen Gemeinschaften,
mit potenziell relevanten Effekten auf die
Komposition des menschlichen Mikro-
bioms.

Diese Befunde machen deutlich, dass
landwirtschaftliche Produktionssysteme
(z.B. der Einsatz von Pestiziden, Diinge-
mitteln und Monokulturen) nicht nur ko-
logische Parameter wie Bodengesundheit
und Biodiversitit beeinflussen, sondern
auch die mikrobiellen Expositionen ent-
lang der Lebensmittelkette modifizieren -
von der Rhizosphére {iber die Pflanze bis
in den menschlichen Darm.

Das Mikrobiom fungiert damit als biolo-
gisches Kontinuum zwischen Okosyste-
men, Erndhrungssystemen und menschli-
cher Gesundheit. Aus umweltmedizini-
scher Perspektive wird offensichtlich, dass
Bodengesundheit, Biodiversitit und agrar-

okologische Praktiken integrale Bestand-
teile gesundheitlicher Pravention sind.

Die skizzierten Zusammenhénge haben
weitreichende Konsequenzen fiir die drzt-
liche Praxis, die Gesundheitssysteme und
die drztliche Berufsethik.

Die vorliegende Evidenz verlangt nach
einer stiarkeren Integration von Erndh-
rungsmedizin und Mikrobiom-Wissen in
die medizinische Versorgung.

Klinische Praxis und Prdvention
Arztinnen und Arzte sind hiufig die ers-
ten Ansprechpartner:innen fiir Menschen
mit erndhrungs- und lebensstilassoziier-
ten Erkrankungen und geniessen hohe
Glaubwiirdigkeit in gesundheitsrelevan-
ten Fragen.

Eine zukunftsfdhige &rztliche Praxis
sollte daher die Erndhrung und Erndh-
rungsumgebung systematisch in Anamne-
se und Beratung beriicksichtigen. Also
das Mikrobiom als erkldrendes Modell
nutzen, um die Relevanz einer pflanzen-
betonten, ballaststoffreichen und mog-
lichst wenig verarbeiteten Erndhrung auf-
zuzeigen und dabei die sozialen und
strukturellen Determinanten (z.B. Ein-
kommen, Wohnumfeld, Verfiigbarkeit ge-
sunder Lebensmittel) explizit ansprechen.

Planetary Health Diet und Mikrobiom

Die von der EAT-Lancet-Kommission2019
erstmals vorgestellte Planetary Health Diet
versteht sich als evidenzbasierter Vorschlag
fiir ein Ernghrungsmuster, das sowohl die
Gesundheit des Menschen als auch die pla-
netaren Belastungsgrenzen beriicksichtigt.?
Die Planetary Health Diet umfasst pflanzli-
che Vielfalt, einen grossen Anteil an Voll-
kornprodukten, Hiilsenfriichten, Niissen
und Samen und propagiert einen deutlich
reduzierten Konsum von rotem und verar-
beitetem Fleisch. Dieses Erndhrungsmuster

fordert nachweislich eine erhdhte mikro-
bielle Diversitdt im Darm und die Produk-
tion antiinflammatorischer Metaboliten.

Kohortendaten belegen, dass eine hohere
Adhirenz an die Planetary Health Diet mit
einer geringere Gesamt- und insbesondere
kardiovaskulire Mortalitit assoziiert ist.>
Diese Befunde lassen sich nur teilweise auf
klassische Erndhrungsempfehlungen (Fett-,
Zucker-, Salzreduktion, mehr Ballaststoffe)
zuriickfiihren. Das Mikrobiom kénnte hier
die biologisch plausible Erklarung sein.

© iStock
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Préavention und Planetary Health
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1 mit reduzierter Mikrobiota
lora) und Schleimschicht

Die drztliche Praxis soll die Ernihrung und
Ernihrungsumgebung systematisch

in Anamnese und Beratung beriicksichtigen.
Unten: Wo das Mikrobiom geschwiicht ist,
haben Krankheitserreger freie Bahn.

© www.julius-ecke.de

Patient:innen sollten dann erkennen,
dass eigene Erndhrungsmuster nicht iso-
lierte Entscheidungen sind, sondern In-
teraktionen mit einem empfindlichen
Okosystem.

Aus- und Weiterbildung

Trotz der wachsenden Evidenz ist die Er-
ndhrung in der medizinischen Aus- und
Weiterbildung weiterhin untervertreten.
Das Mikrobiom figuriert haufig nur als
Spezialthema.

Vor dem Hintergrund der hohen Last
nicht tibertragbarer Krankheiten und der
Planetary-Health-Herausforderungen ist
die Starkung von Erndhrungsmedizin,
Umweltmedizin, sowie die Mikrobiom-
forschung in der medizinischen Ausbil-
dung dringend.

Die deutsche Bundesidrztekammer
weist in ihrer Stellungnahme zur Planeta-
ry Health ausdriicklich darauf hin, dass
Arzt:innen ihre Praxis «environmentally
sustainable» gestalten sollen und eine
Verantwortung fiir die Gesundheit der Be-
volkerung im Kontext dkologischer Kri-
sen tragen.*

Arztliche Advocacy

und Umweltpolitik

Die Arztinnen und Arzte fiir Umwelt-
schutz (AefU) fordern seit Jahren, Gesund-
heitsférderung nicht auf individuelle Ver-
haltensédnderungen zu verengen, sondern
als strukturelle Aufgabe entlang der ge-
samten Wertschopfungskette zu begreifen.
Das Mikrobiom liefert hierfiir ein beson-
ders anschauliches biologisches Argument.
Landwirtschaftspolitik, Pestizidregulie-
rung, Forderung okologischer Produkti-
onssysteme, nachhaltige und gesunde
Kantinen- und Spitalverpflegung, Stadt-
und Raumplanung (Food Environments)
sind nicht nur dkologische oder agrarpo-
litische Themen, sondern Gesundheitsfra-
gen, die direkt in das mikrobielle Milieu
der Bevolkerung eingreifen.

info@aefu.ch

Arztinnen konnen und sollten ihr beruf-
liches Gewicht nutzen, um sich fiir bio-
diverse, pestiziddrmere, pflanzenbetonte
Erndhrungssysteme einzusetzen — lokal,
national und international. Das Mikrobiom
sollte immer mehr Gegenstand der medizi-
nischen Grundlagenforschung sein und
somit ein «ethischer Kompass» fiir eine Me-
dizin, die Verantwortung fiir gegenwartige
und zukiinftige Generationen tibernimmt.

Eine Medizin, die das Mikrobiom ernst
nimmt, ist damit zwangsldufig eine Me-
dizin, die planetare Grenzen schiitzt und
ihre politische Stimme fiir eine gesunde
Umwelt erhebt. |

Weiterfiihrende Literatur: Heselhaus, S.:
Co-Benefits einer nachhaltigen Erndh-
rungsberatung in der Kinder- und Jugend-
medizin, 2025. https://doi.org/10.35190/
Paediatrica.d.2025.4.3 sowie unter www.
aefu.ch/oekoskop/heselhaus_literatur

Dr. med. Sabine Heselhaus ist Fach-
arztin Chirurgie mit eigener Facharzt-
praxis fiir komplexe Wunden in Adli-
genswil LU. Sie ist Mitglied des
Zentralvorstands der Arztinnen und
Arzte fiir Umweltschutz (AefU). Hier
schreibt sie als Co-Présidentin des Lu-
zerner Erndhrungsforum Stadt Land.
sabine.heselhaus@hin.ch
https://ef-stadtland.ch/

GBD 2019 Diet Collaborators. Health effects of dietary
risks in 195 countries, 1990-2017: a systematic analysis
for the Global Burden of Disease Study 2017. The
Lancet. 2019;393(10184):1958-1972.
doi:10.1016/50140-6736(19)30041-8

Willett W et al. Food in the Anthropocene: the EAT-
Lancet Commission on healthy diets from sustainable
food systems. Lancet. 2019 Feb 2,393(10170):447-492.

Bui, LP et al. Planetary Health Diet Index und Risiko
der Gesamt- und ursachenspezifischen Mortalitat in
drei prospektiven Kohorten. Am J Clin Nutr. 2024;
120:80-91.

Bundesarztekammer 2026 - Stellungnahme
«Planetary Health und arztliche Verantwortung».
https:/ /www.bundesaerztekammer.de/fileadmin/
user_upload/zentrale-ethikkommission/ZEKO-
Stellungnahme_Planetary_2026.pdf
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Mikroben -

vom Feld auf den Teller

Das Pflanzenmikrobiom und

seine Vernetzung

mit der Gesundheit

Gabriele Berg,
Technische Universitit Graz (A)

Mikrobiome sind lokal und global ver-
netzt. Erkenntnisse aus der Mikrobiomfor-
schung haben unser Verstindnis von der
Bedeutung der Umwelt fiir die Gesundheit
grundlegend verdndert. Die erste Erkennt-
nis war, dass jede Pflanze als Meta-Orga-
nismus eine funktionelle Einheit mit Mik-
roorganismen bildet, die im Laufe der
Ko-Evolution entstanden ist. Das wird
heute als Holobiont-Konzept bezeichnet.!

Ein weiterer Schritt war die Erweiterung
des Konzepts fiir One Health. Was ur-
spriinglich fiir Zénosen beschrieben wur-
de, umfasst jetzt die Gesundheit aller Or-
ganismen inklusive der Pflanzen an einem
Ort. Da Mikrobiome auch die Treiber der
geochemischen Kreisldufe der Erde sind,
sind sie ein wichtiger Faktor fiir die plane-
tare Gesundheit.

Die Aufdeckung der Vielfalt in Pflanzen-
mikrobiomen und ihre interne Vernetzung
und Vererbung hat viele Jahre mein For-
schungsinteresse fixiert. Es war eine lange
Reise tiber den Wurzelraum (Rhizosphére)
bis zu Samen, Friichten und Gemdiisen.
Das besondere Kapitel des «essbaren Mi-
krobioms» schlug ich mit einem eingelade-
nen Buchartikel tiber Visionen und Trdu-
me zum Pflanzenmikrobiom auf [1]2.

Der Apfel als Modell

fiir das essbare Mikrobiom

Der Apfel ist ein vielfaches Symbol. Er
steht fiir Erkenntnis, Versuchung, Liebe
und vor allem fiir Gesundheit. Wir haben
den Apfel als Untersuchungsobjekt ge-
wiahlt, um Schiiler:innen den Paradigmen-
wechsel in Gesundheitsfragen zu erkla-
ren: Wahrend einzelne Mikroorganismen
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Die Entdeckung des «essbaren Mikrobioms» verandert

das Verstandnis, was ein gesundes Lebensmittel

ausmacht, grundlegend. Die wichtige Vielfalt der Mikroben

gibt der Produktionsweise neues Gewicht.

fiir Krankheiten verantwortlich sind, steht
das Mikrobiom in seiner Vielfalt fiir Ge-
sundheit.

Wir arbeiteten dazu gemeinsam mit
«Sparkling Science», einem vom Osterrei-
chischen Bundesministerium fiir Wissen-
schaft, Forschung und Wirtschaft gefor-
derten Programm, das Jugendlichen einen
Einblick in universitire Forschung ge-
wiihrt.3 In diesem Rahmen wurde das Mi-
krobiom des Apfels erstmals mit Hilfe von
mikrobiologischer, molekularbiologischer
sowie mikroskopischer Analysen unter-
sucht. Wir dokumentierten die Vielfalt
innerhalb mikrobieller Gemeinschaften
bei biologisch und konventionell ange-
bauten, gesunden und krankheitsanfalli-
gen Apfeln.*

Erkenntnisse zum
Apfelmikrobiom

Dabei zeigten sich nachstehende wichtige
Fakten.

* Apfel haben ein sortenspezifisches Mi-
krobiom, das Domestikation und Ziich-
tung im Laufe der Zeit verdnderten. Ein
Kernmikrobiom mit einem Anteil von
ungefahr 50 % bleibt jedoch urspriinglich
und entspricht dem Mikrobiom von
Wildarten aus dem Tienschan («Himmels-
gebirge») in Hochasien [2].

* Jeder Apfel beherbergt ungefahr 100
Millionen Bakterien. Diese leben haupt-
sachlich im Fruchtfleisch und im Samen,
weniger auf der Schale [3].

* Die Apfel aus dem biologischen Anbau
haben eine andere Mikrobiota-Zusammen-
setzung als die aus konventionellem Ap-
felanbau [3].

www.aefu.ch

* Starke Luftverschmutzung hat einen
negativen Einfluss auf die Artenkombina-
tion im Apfelmikrobiom, was im urbanen
Gartenbau besonders relevant ist [4].
¢ In Streuobstwiesen weisen die Apfel
mehr Vielfalt im Mikrobiom auf als in in-
dustriell betrieben Anlagen [5].
* Lagerung und Transport zeigen starke
Auswirkungen auf das Mikrobiom und
das Resistom®: Lange Lagerung bewirkt
eine Zunahme von (multi-)resistenten Pa-
thogenen, was klinisch relevant werden
kann und nicht mit dusserlich sichtbaren
Verdnderungen einhergeht [6].
* Frische Apfel enthalten viele Bakterien
mit potenziell probiotischen Eigenschaften
fiir den Menschen.
* Verarbeitung (ptirieren, kochen, einwe-
cken, trocknen) reduziert die Mikrobiota,
aber niemals vollstindig [7].
* Die Resistenzprofile gegen Antibiotika
unterscheiden sich bei endophytischen
(z.B. im Fruchtfleisch) und epiphytischen
(auf der Schale) Bakterien in Apfeln [8].

Hiermit konnte auch traditionelles Wis-
sen wissenschaftlich bestétigt werden: Fri-
sche und lokale Friichte sind besonders
gesund (eat fresh and local; an apple a day
keeps the docror away). Diese Erkenntnis-
se wurden spéter auch fiir andere Friichte
und Gemdise beschrieben.

Dennoch blieb die Frage offen, ob dies
wirklich Auswirkungen auf unsere Ge-
sundheit hat.

Beeinflusst das essbare
Mikrobiom unsere Gesundheit?
Die Verbindung zwischen Boden- und
Pflanzenmikrobiom ist lange bekannt. Ob



Erstmals wurde das Mikrobiom des Apfels sowohl mikrobiologisch, molekularbiologisch wie auch mikroskopisch analysiert.

aber das Mikrobiom der Pflanze, insbe-
sondere der essbaren Friichte, Samen und
Blatter, wirklich mit dem des menschli-
chen Darms vernetzt ist, war wesentlich
schwieriger zu erschliessen. Um nachzu-
weisen, dass es eine Uberlappung des
Mikrobioms pflanzlicher Lebensmittel
und unseres Darms gibt, haben wir alle
vorhandenen Metagenomdaten von
Friichten und Gemiise mit den menschli-
chen Metagenomdaten verglichen.

Demnach gibt es drei stark tiberlappen-
de Gruppen: Enterobakterien, Burkholde-
rien und Laktobazillen. Im Durchschnitt
stellen diese drei Gruppen nur 2,2% des
Darmmikrobioms. Bei Personen, die sich
vegetarisch oder vegan erndhren, kann
ihr Anteil jedoch bis zu 30 % betragen.

In Verbindung mit den Ergebnissen
grosser Kohortenstudien zeigt sich die
besondere Rolle des Babyalters. Wahrend
der Stillperiode bestimmen hauptsachlich
Bifidobakterien den Darm. Anschliessend
wird der menschliche Darm weiter besie-
delt. In diesem Zeitfenster ist es entschei-
dend, viel Gemiise und verschiedene
Pflanzenarten zu essen, damit sich der
Darm mit einem fiir die Gesundheit posi-
tiven Mikrobiom fullt. Denn das Mikro-
biom erfiillt im gesunden Zustand beim
Menschen viele essenzielle Funktionen
[9] (vgl. auch Beitrag S. 9).

Neues Versténdnis von
gesunden Lebensmitteln

Die Qualitdt unserer Lebensmittel ist
wichtig fiir Wohlbefinden, Energie und
Gesundheit. Deshalb blickt die Forschung
auf eine lange Suche zuriick nach den

Entstehung und Verlust der mikro-
biellen Diversitat im Pflanzenreich

Die ersten Pflanzen eroberten vor etwa
475 Millionen Jahren das Land, aber erst vor
2 Millionen Jahren entwickelten sich die
ersten Menschen. Diese zeitliche Dimension
ist entscheidend, wenn wir heute Biodiver-
sitdt betrachten. Die lange Zeitdauer der
Koevolution von Pflanzen und Mikroben ist
eine Ursache, warum die mikrobielle Diver-
sitdt an und in Pflanzen heute immens hoch
ist. Jede Pflanzenart besitzt ein partiell spe-
zifisches Mikrobiom, was mit Sporen oder
in Samen auf die ndchste Generation vererbt
wird.

Bislang wurde hauptséchlich das Mikrobiom
von Kulturpflanzen untersucht. Fiir viele
Pflanzenarten ist es noch génzlich unbe-
kannt. Zudem beherbergt jede Pflanze un-
terschiedliche Mikrobiome in Wurzel, Stan-
gel, Bldttern, Samen und Friichten. Erst seit
ungefahr 30 Jahren konnen wir die Diversi-
tét mit neuen Hochdurchsatztechnologien
untersuchen. Insgesamt leben heute auf der
Erde ungefihr 103° Bakterien und ihre Ar-
tenzahl wird auf 107 bis 10'7 geschitzt.

Zu den Mikroorganismen gehdren auch an-
dere, mikroskopisch kleiner Lebewesen, die
im Laufe der Evolution entstanden sind. Sie
umfassen die gesamte Mikrobiota (Bakteri-
en, Archaeen, Pilze, Protisten und Mikroal-
gen) und die spezifischen Gemeinschaften
und Lebensrdume (Mikrobiome), die sie
miteinander bilden [12]. Fiir Pflanzen sind
Bakterien oft die Schliisselarten, aber auch
Symbiosen mit Pilzen (Mykorrhiza) haben
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sich im Laufe der Evolution herausgebildet.
Waihrend die Artenvielfalt in der Mikrobio-
ta oft spezifisch ist, werden dhnliche Funk-
tionen und Interaktionen vermittelt: Die
Mikrobiota macht Nahrstoffe und Spuren-
elemente verfiigbar, unterstiitzt die Keimung
und das Wachstum, indem sie Pflanzenhor-
mone bildet und sie schiitzt die Wirtspflanze
vor biotischem und abiotischem Stress.

Verlust der Vielfalt

Heute bewohnen 10° Menschen die Erde und
verdndern sie entscheidend. Die grosse Welt-
bevolkerung und vor allem unsere Aktivita-
ten wie intensive Landwirtschaft, Industri-
alisierung und Urbanisierung haben die
Grenzen der planetaren Gesundheit langst
uiberschritten, was unsere Erde in ersthafte
Gefahr bringt. Zu den Folgen gehdrt bei-
spielsweise der Klimawandel, die Schad-
stoffbelastung und der enorme Biodiversi-
tatsverlust, der auch viele Pflanzen betrifft.
Der Verlust mikrobieller Diversitat ist dabei
noch wenig bekannt, wird aber beim Men-
schen bereits deutlich: Es gibt immer mehr
Krankheiten, die nicht mehr bekampft wer-
den kénnen und eine signifikante Zunahme
chronischer Krankheiten. Auch bei Kultur-
pflanzen zeigt sich dieser Trend: Hocher-
tragssorten, synthetische Diingemittel und
Pestizide sowie die globale industrielle
Landwirtschaft filhrt zu einer Reduktion der
Mikrobiomvielfalt und einem Anstieg von
Pathogenen [13]. (vgl. auch Beitrag S. 17).
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Gabriele Berg mit ihrem Studienobjekt in Bliite.

Mikroben -

vom Feld auf den Teller

Faktoren, die ein gesundes Lebensmittel
ausmachen. Zunichst standen energie-
und néihrstoffreicher Produkte im Fokus.
Spéter riickten auch Vitamine, Mineral-
stoffe oder sekundére Pflanzenstoffe ins
Interesse. Wir haben entdeckt und bewie-
sen, dass das Mikrobiom in der Nahrung
ein entscheidender Faktor fiir die Ge-
sundheit ist.

Das ermoglicht ein neues Grundver-
stdndnis tiber unsere Lebensmittel. Die
Mikroorganismen sind Werkzeuge, die
unsere Nahrung verdauen und wertvolle
Stoffe wie Vitamine, Hormone, Mineral-
stoffe und kurzkettige Fettsduren produ-
zieren und zudem unser Immunsystem
anregen. Vielfalt auf allen Ebenen ist
wichtig: sowohl in der Auswahl der Le-
bensmittel als auch in deren mikrobieller
Vielfalt. Das «essbare Mikrobiom» ist ein
Wendepunkt im Verstdndnis gesunder
Lebensmittel [10].
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Bio-Lebensmittel kénnen
gesunde Lebenszeit verlangern
Bio-Lebensmittel enthalten nicht nur
mehr Nihrstoffe, Mineralien und Ballast-
stoffe, sie haben dariiber hinaus ein diver-
seres Mikrobiom.

In Frankreich wurde 2013 das BioNu-
triNet-Projekt mit rund 35000 Teilneh-
mer:innen gestartet. Im Vergleich zu kon-
ventionell erndhrten Proband:innen,
wurde die Erndhrung von Bio-Konsu-
ment:innen mit hoheren monetiren Kos-
ten, geringeren Umweltauswirkungen
und einer geringeren Exposition gegen-
iiber bestimmten Pestizidriickstdnden in
Verbindung gebracht.

Der regelmdssige Verzehr von Bio-Le-
bensmitteln war mit einem geringeren
Risiko fiir Fettleibigkeit (-31%), Typ-2-
Diabetes (-35%), postmenopausalen
Brustkrebs (-38 %) und Lymphome (-76 %)
verbunden [11]°.

www.aefu.ch

Diese tiberzeugenden Daten werden
durch neue Erkenntnisse der Exposom-
forschung unterstiitzt, da synthetische
Pestizide, Diinger und (Mikro)plastik die
mikrobielle Vielfalt vom Boden bis zum
menschlichen Darm reduzieren. Die Er-
ndhrung mit frischen, wenig verarbeite-
ten und regionalen Bio-Lebensmittel kann
chronischen Krankheiten vermeiden und
die gesunde Lebenszeit verlingern. M

Referenzen unter www.aefu.ch/oeko-
skop/berg_referenzen

Prof. Dr. Gabriele Berg ist Biologin
und Biotechnologin und forscht haupt-
sdchlich zum Mikrobiom. Sie ist Pro-
fessorin fiir Umweltbiotechnologie an
der Technischen Universitit (TU) Graz
(A). Zudem leitet sie in Potsdam (D)
am Leibniz-Institut fiir Agrartechnik
und Biookonomie (ATB) die Abteilung
fiir Mikrobiom-Biotechnologie. Sie hat
hier den Lehrstuhl fiir «Plant Micro-
biom Management» inne.
gabriele.berg@tugraz.at
https://microbiome.gamelabgraz.at/
(spielerische Fakten mit

«Tiny Biome Tales»-Spiel)
https://imoox.at/course/microbiome
(Massive Open Online Course
«Microbiomeé&Health», mit Zertifikat)

1 Ein Holobiont ist demnach ein Gesamtlebewesen
aus Wirt und Symbionten.

2 Referenzen unter www.aefu.ch/oekoskop/
berg_referenzen

3 https://oead.at/de/studieren-forschen-lehren/
citizen-science/sparkling-science

4 Unser interdisziplindres Projekt war speziell darauf
ausgelegt, das Interesse der Schiiler zu wecken und
ein facheriibergreifendes Lernen anzuregen, das
wissenschaftlich, technisch und kiinstlerisch
ausgerichtet ist. Ergebnisse unter
https:/ /apfelmikrobiom.tugraz.at/index.html

5 Das Resistom umfasst alle mit einem Mikrobiom
assoziierten Antibiotika-Resistenzgene (ARG).

¢ https://pme.ncbinlm.nih.gov/articles/
PM(C8803492/



Landwirtschaft

Mikrobiomforschung und Okolandbau:

Wechselwirkungen

ganzheitlich verstehen

Ein starkes Mikrobiom kann den Okolandbau resilienter

Natacha Bodenhausen und Pascal Herren,
Forschungsinstitut fiir biologischen
Landbau (FiBL), Frick AG

Mikrobielle Gemeinschaften verbinden
Boden, Pflanze, Tier und Mensch zu einem
funktionalen Gesamtsystem. Die Mikro-
biomforschung liefert heute zunehmend
Einblicke, wie diese komplexen Wechsel-
wirkungen gezielt eingesetzt werden koén-
nen — und wo ihre Grenzen liegen.

Die landwirtschaftliche Praxis kann das
Mikrobiom sowohl direkt (vgl. Grafik: A)
als auch indirekt (B) nutzen.

Mikroben als Biostimulanzien
und Pflanzenschutzmittel
Bereits heute gibt es verschiedene kom-
merzielle Produkte, zum Beispiel Biosti-
mulanzien, die auch als Biodiinger be-
zeichnet werden (vgl. Grafik: @). Diese
enthalten hdufig Pilze oder Bakterien, die
gezielt mit Nutzpflanzen interagieren. So
besiedeln Trichoderma-Pilze die Wurzeln
und fordern deren Wachstum. Mykorrhi-
za-Pilze wie Rhizophagus irregularis ge-
hen eine symbiotische Beziehung mit der
Pflanzenwurzel ein und verbessern da-
durch die Erschliessung von Nahrstoffen
und Wasser im Boden. Es hat sich dabei
gezeigt, dass die Inokulation mit Mykor-
rhiza-Pilzen die grossten positiven Effekte
hat, wenn der Boden ungesund ist [1]'.
Neben Biostimulanzien werden auch
Pflanzenschutzmittel auf mikrobieller Ba-
sis eingesetzt. Biologische Pflanzenschutz-
mittel konnen direkt als Saatgutbehand-
lung auf die Samen appliziert werden. Die
verwendeten Mikroorganismen besiedeln
danach nicht nur die Pflanzenwurzeln,
sondern auch die Rhizosphére. Andere
Mittel konnen wéhrend des Pflanzen-
wachstums appliziert werden, etwa auf

und nachhaltiger machen. Das FiBL sucht nicht

nach einzelnen «Wundermikroben». Im Fokus stehen

die Interaktionen zwischen Pflanzen und Boden.

die Bldtter, wo sie die Phyllosphére besie-
deln. Solche Pflanzenschutzmittel kénnen
aus Bakterien wie Bacillus amyloliquefaci-
ens oder Pilzen wie Gliocladium catenula-
tum bestehen. Beide werden gegen unter-
schiedliche Pilzerkrankungen eingesetzt.

Direkte und indirekte Wirkung
Der Schutz vor Krankheitserregern kann
auf zwei Wegen erfolgen. Zum einen wir-
ken Mikroorganismen direkt, indem sie
mit den Krankheitserregern um Raum und
Nahrstoffe konkurrieren oder antimikrobi-
elle Substanzen bilden ®. Zum anderen
konnen niitzliche Mikroorganismen indi-
rekt das pflanzliche Inmunsystem stimu-
lieren, indem sie eine induzierte Systemi-
sche Resistenz (ISR) ausldsen. Dabei be-
siedeln sie die Wurzeln und versetzen die
Pflanze in einen «Alarmzustand», sodass
sie bei einem spédteren Befall schneller
und stirker reagieren kann ®. Ein klassi-
scher Ausloser dieser ISR ist die Bakteri-
enart Pseudomonas fluorescens.
Mikroorganismen kénnen auch gegen
Schidlinge eingesetzt werden @. Ein Bei-
spiel dafiir ist Metarhizium brunneum, ein
entomopathogener Pilz, der Insektenlar-
ven infiziert und diese gezielt abtotet [2].
Diese Pilzart kann gegen bodenlebende
Schéadlinge wie Drahtwiirmer oder Enger-
linge eingesetzt werden, etwa in Kartoffeln
oder Gemiisekulturen. Er ist im Bioland-
bau besonders relevant, weil er fiir Nicht-
zielorganismen weitgehend schonend ist.
Ein neuer Ansatz zur Bekdmpfung von
Schaderregern ist der gleichzeitige Einsatz
verschiedener Mikrobenarten in sogenann-
ten mikrobiellen Konsortien. Wichtig ist
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dabei die Auswahl der Arten innerhalb
dieser Konsortien. Denn komplementére
Spezies erhthen nicht nur deren Wirksam-
keit, sondern stirken auch die Resilienz
des Konsortiums gegentiber variierenden
Umweltbedingungen.

Risiken beim Einsatz

von Mikroorganismen

Die gezielte Zugabe von Mikroorganismen,
etwa zur Schidlingsbekdmpfung oder als
Biodiinger, ist mit Risiken und zum Teil
hohen Kosten verbunden. Werden Mikro-
ben aus ihrer natiirlichen Umgebung in
neue Okosysteme eingebracht, besteht die
Gefahr, dass sie invasiv werden, also sich
ausbreiten und Schaden am Okosystem
anrichten.

Wahrend invasive Pflanzen- und Tier-
arten intensiv erforscht werden, ist iiber
invasive Mikroorganismen bislang nur
wenig bekannt [3].

Zudem kann die gezielte Zugabe von
Mikroorganismen das 6kologische Gleich-
gewicht storen, indem die neuen Mikroor-
ganismen andere niitzliche Arten im Mi-
krobiom von Pflanze und Boden ver-
driangen ®. Um diese Risiken zu minimie-
ren, sind sorgfltige Vorabpriifungen fiir
die Zulassung von Mikroorganismen
wichtig. Ein vielversprechender Ansatz ist
dabei die Verwendung von Arten, die na-
tiirlicherweise in der jeweiligen Umge-
bung vorkommen.

Anstatt niitzliche Mikroorganismen di-
rekt auf dem Feld auszubringen, zeigt die

1 Referenzen unter www.aefu.ch/oekoskop/
bodenhausen-herren_referenzen
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Viele Faktoren beeinflussen das Mikrobiom von Pflanze und Boden. Umgekehrt wirkt es selbst auf diese zuriick. Der Landbau kann das Mikrobiom direkt (A) oder
indirekt (B) niitzen. Die Interaktionen (1-7) sind im Text erklirt. (Abbildung erstellt mit Biorender)

Forschung, dass sich das pflanzliche Mi-
krobiom auch durch verschiedene land-
wirtschaftliche und ziichterische Massnah-
men gezielt fordern ldsst (B).

Beeinflussung durch Ziichtung
Bei der Mikrobiom-unterstiitzten Ziich-
tung wird das Mikrobiom gezielt in die
Entwicklung neuer Nutzpflanzensorten
einbezogen. Dies ist moglich, weil der Ge-
notyp einer Pflanze, also ihre genetische
Ausstattung, einen grossen Einfluss dar-
auf hat, welche Mikroorganismen sich in
ihrer Umgebung ansiedeln und welche
Funktionen diese erfiillen.

Studien zeigen zum Beispiel, dass un-
terschiedliche Erbsengenotypen jeweils
charakteristische Gemeinschaften aus Bak-
terien und Pilzen aufweisen. Diese geno-
typspezifischen Mikrobiota stehen in en-
gem Zusammenhang mit der Resistenz
der Pflanzen gegeniiber Wurzelfdule [4].
Durch die gezielte Auswahl geeigneter
Genotypen kann somit indirekt auch ein
gesundheitsférderndes Mikrobiom unter-
stiitzt werden ®.

Neben der Ziichtung ist auch die Be-
wirtschaftung auf dem Feld entscheidend.
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Beeinflussung durch
Bewirtschaftungsform

Eine hohe pflanzliche Vielfalt, etwa durch
Mischkulturen oder vielféltige Fruchtfol-
gen, steht mit einer geringeren Haufigkeit
von Pflanzenkrankheiten in Zusammen-
hang. Durch Verdiinnungseffekte sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dass Krankheitserre-
ger auf geeignete Wirtspflanzen treffen.
Gleichzeitig verbessert eine hohe Diversi-
tat die Qualitdt der organischen Substanz
im Boden und férdert damit die mikrobi-
elle Vielfalt ®. Zahlreiche Studien zeigen,
dass eine hohe mikrobielle Diversitét die
Ausbreitung und Etablierung von Krank-
heitserregern @ reduziert [5].

Zur Unterdriickung bodenbiirtiger
Krankheitserreger kann Kompost einge-
setzt werden, wobei dessen Wirkung stark
von der Zusammensetzung abhéngt [6].
Die Mikrobiomforschung hilft, relevante
Mikroorganismen zu identifizieren und
Kompostierungsprozesse gezielt anzupas-
sen. Auch Zwischenfriichte starken das
Bodenmikrobiom.

Eine Metaanalyse zeigte, dass sie, insbe-
sondere in Kombination mit weiteren an-
gepassten Massnahmen, die mikrobielle
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Biomasse, Aktivitat und Diversitit deut-
lich erhshen [7].

Insgesamt bietet das Mikrobiom gro-
sses Potenzial fiir einen resilienten und
nachhaltigen Okolandbau. Um dieses ver-
antwortungsvoll zu nutzen, sind jedoch
weitere Forschung und praxisnahe, stand-
ortangepasste Losungen notwendig. M

Referenzen unter: www.aefu.ch/oekoskop/
bodenhausen-herren_referenzen

Dieser Beitrag erschien erstmals in der Zeit-
schrift Okologie&Landbau, 2/26.
wwuw.oekom.de/ausgabe/das-mikrobiom-83171

Dr. Natacha Bodenhausen ist Co-Lei-
terin der Gruppe Néhrstoffmanage-
ment und Symbiosen im Departement
fir Bodenwissenschaften am For-
schungsinstitut fiir biologischen Land-
bau (FiBL) in Frick AG. Dr. Pascal
Herren arbeitet hier am Departement
fiir Nutzpflanzenwissenschaften als
stellvertretender Leiter der Gruppe
Gemiise- und Gartenbau.
natacha.bodenhausen@fibl.org
www.fibl.org



Belastetes Bodenmikrobiom

Konnen

Pflanzenschutzmittel

die Bodengesundheit gefahrden?

Neue Studien zeigen: Pflanzenschutzmittel beeinflussen

Elias Barmettler und
Marcel van der Heijden,
Universitdt Ziirich und Agroscope

Die intensive Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln (PSM), auch Pestizide ge-
nannt, hat zu deren weit verbreiteten Ak-
kumulation in der Umwelt gefiihrt. Diese
Riickstdinde konnen ein Risiko fiir
Mensch und Umwelt darstellen. Wahrend
die Auswirkungen auf den Menschen, so-
wie auf bestimmte Lebewesen wie Wir-
beltiere, Bestduber und aquatische Orga-
nismen relativ gut untersucht sind,
bestehen grosse Wissensliicken zu PSM-
Effekten auf Bodenorganismen. Dies, ob-
wohl Boden besonders stark PSM-Be-
lastung ausgesetzt sind.

Boden sind die Grundlage der Nah-
rungsmittelproduktion und erbringen
zahlreiche weitere wichtige Okosystem-
leistungen, etwa die Speicherung von
CO, oder die Reinigung des Grundwas-
sers. Viele dieser zentralen Funktionen
leisten Bodenorganismen — insbesondere

Bodenorganismen starker als bisher angenommen.

Das wirft Fragen auf zum Schutz der Bodengesundheit

und zu den Auswirkungen auf den Menschen.

das Bodenmikrobiom (u.a. Bakterien und
Pilze). Es ist daher unabdingbar, die Ef-
fekte von PSM auf Bodenorganismen und
letztlich die Bodengesundheit als Ganzes
besser zu verstehen.

EU-Studie zeigt das Ausmass
Diesem Ziel widmete sich eine kiirzlich in
der Fachzeitschrift Nature verdffentlichte
Studie, an der unter anderem Forschende
der Universitat Ziirich beteiligt waren [1].
Die Studie untersuchte Bodenproben von
373 Standorten in 26 Landern der Europa-
ischen Union auf Riickstinde von 118
synthetischen PSM und deren Abbaupro-
dukte.

Zusitzlich erhob sie mittels DNA-Ana-
lysen die Biodiversitit und die Haufigkeit
von relevanten Organismengruppen. Mit
statistischen Methoden wurde anschlies-
send untersucht, wie stark PSM-Riick-

Archaeen - | |
& Bakterien - I - . Pflanzenschutzmittel
Pilze - e I Bodeneigenschaften
Protisten - | ] . Klima
Nematoden I Okosystem
Arthropoden - | o Geteilt
% @ % [ Muti-Diversitat - - —
-10 6 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 50
Prozent erklarte Varianz

Effekt von Pflanzenschutzmitteln und anderen Parametern auf die Diversitit von verschiedenen Bodenorga-

nismen. Diversitit als Vielfalt (Anzahl verschiedene Organismen) ausgedriickt. Die Gesamtlinge des Balkens

gibt an, wie gut die verschiedenen Variablen die Diversitit in statistischen Modellen erkliren konnten.

Angepasste Abbildung von [1].
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stinde die Bodenorganismen beeinflus-
sen im Vergleich zu anderen relevanten
Faktoren wie Bodeneigenschaften, Klima
und Okosystemtyp (vgl. Grafik).

Von den 118 gemessenen PSM liessen
sich 63 in mindestens einem Boden nach-
weisen. In 70 % der untersuchten Boden
fanden sich Riickstdnde von einem oder
mehreren PSM. Boden von Ackerflichen
und Dauerkulturen, die rund zwei Drittel
der Standorte ausmachten, waren am
starksten belastet. Es wurden jedoch auch
verbreitet PSM in extensiven Wiesen und
Waldern nachgewiesen. Am héaufigsten
fanden sich Fungizide, gefolgt von Herbi-
ziden und Insektiziden. Das Herbizid Gly-
phosat, zusammen mit seinem Hauptab-
bauprodukt, war das an den meisten
Standorten nachgewiesene PSM - pas-
send zu seiner sehr breiten Anwendung.

Mykorrhizapilze

besonders betroffen

Die Studie zeigte zudem, dass PSM-Riick-
stinde einen starken Einfluss auf viele
Bodenorganismen hatten. Nach den Bo-
deneigenschaften wie zum Beispiel pH-
Wert oder Humusgehalt, waren PSM der
zweitwichtigste Einflussfaktor fiir die
gesamte Biodiversitdt im Boden (vgl. Gra-
fik). Die Art und Stirke der Effekte vari-
ierte jedoch stark je nach Organismen-
gruppe.

Beispielsweise korrelierten die Diversi-
tdat von Bakterien und verschiedene bak-
terielle Funktionen relativ schwach mit
PSM und die Effekte waren eher positiv.
Das heisst, erhghte PSM-Riickstiande fiihr-
ten tendenziell zu grosserer bakterieller

2/26 ceK@sKop
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Belastetes Bodenmikrobiom

Diversitdt. Im Gegensatz dazu zeigte die
Diversitdt von Pilzen eine grosse Emp-
findlichkeit gegentiber PSM-Riickstanden
mit einem negativen Zusammenhang. Die
Diversitit nahm also ab, je hoher die
PSM-Konzentrationen waren.

Unter den Pilzen stachen besonders die
arbuskuldren Mykorrhizapilze (AM-Pilze,
s. Foto) heraus, die eine besonders hohe
Sensitivitdt gegentiber PSM zeigten. AM-
Pilze gehen Symbiosen mit ca. 80 % der
Landpflanzen ein und férdern das Pflan-
zenwachstum, indem sie diese mit essen-
ziellen Néhrstoffen und Wasser versorgen,
sowie ihre Krankheitsresistenz verbes-
sern. Bereits frithere Studien zeigten eine
hohe Sensitivitat von AM-Pilzen gegen-
iiber PSM auf. Die zentralen Funktionen
von AM-Pilzen fiir viele Okosysteme und
den Anbau von Nutzpflanzen kénnten
somit durch intensiven PSM-Einsatz in
Mitleidenschaft gezogen werden.

Schweizer Erkenntnisse
stimmen iiberein

Die Ergebnisse dieser EU-weiten Studie
stimmen gut {iberein mit den Resultaten
einer schweizweiten Untersuchung von
Boden in Rebbergen, durchgefiihrt von
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Forschenden der Agroscope und der Uni-
versitdt Ziirich [2,3]. Aufgrund der gros-
sen Anfilligkeit der Rebe gegeniiber Pilz-
krankheiten, werden Rebberge besonders
intensiv mit PSM - besonders Fungizi-
den — behandelt. Dieses Forschungspro-
jekt umfasste 62 Rebberge, von denen
etwa die Halfte biologisch bewirtschaftet
wird, also ohne die Verwendung von syn-
thetischen PSM. Ahnlich wie die EU-Stu-
die untersuchte das Schweizer Projekt die
Boden auf 146 synthetische PSM und
machte DNA-Analysen, um die Auswir-
kungen der PSM auf die bakteriellen und
pilzlichen Gemeinschaften zu charakteri-
sieren.

Persistente Pestizide

Auch hier waren PSM-Riickstinde weit
verbreitet. In allen Rebbergen fanden sich
PSM-Mischungen mit bis zu 60 verschie-
denen Substanzen pro Rebberg. Obwohl
die PSM-Gehalte mit zunehmender Dauer
der Biobewirtschaftung deutlich abnah-
men, konnten nach tiber 20 Jahren noch
immer bis zu 32 verschiedene PSM nach-
gewiesen werden. Dies verdeutlicht die
grosse Persistenz von PSM im Boden. Vie-
le PSM bleiben deutlich langer im Boden,
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Mikroskop-Aufnahmen von
arbuskuliren Mykorrhizapilzen.

© Raphaél Boussageon

als man gemass ihrer Abbaurate erwarten
wiirde. Das liegt unter anderem daran,
dass PSM {iber die Zeit zunehmend vom
Boden sorbiert werden, wodurch sich ihr
Abbau verlangsamt. Zudem wurden die
nachgewiesenen PSM-Konzentrationen
mit der jeweiligen Toxizitdt der Substanz
verglichen und in vielen Féllen als poten-
zielles Risiko fiir Bodenorganismen ein-
gestuft.

Die Analysen der PSM-Effekte auf das
Bodenmikrobiom zeigten — dhnlich zur
EU-Studie - dass Bakterien und Pilze sehr
unterschiedlich reagierten. Wahrend Bak-
terien von PSM-Riickstanden kaum be-
einflusst schienen, standen die Pilzdiver-
sitdt und -zusammensetzung in einem
deutlich negativen Zusammenhang mit
PSM (vgl. Abbildung 2). Die hohere Sen-
sitivitdt von Pilzen kénnte teilweise darin
begriindet sein, dass viele der im Pflan-
zenschutz angewendeten PSM Fungizide
sind, wihrend Bakterizide weniger haufig
zur Anwendung kommen. Zudem gibt es
viele Bakterien, die PSM abbauen und fiir
ihr Wachstum verwenden kdnnen.

Kupfer als weiterer Stressor
Neben synthetischen PSM wurden in die-
ser Weinbau-Studie auch die Effekte von
Kupfer untersucht. Die fungizide Wir-
kung von Kupfer ist bereits seit Ende des
19. Jahrhunderts bekannt, woraufhin es
im Weinbau intensiv zur Bekdimpfung des
falschen Mehltaus zum Einsatz kam.
Kupfer wird auch heute noch eingesetzt.
Besonders im Biolandbau, wo es bisher
keine alternativen Mittel gegen falschen
Mehltau gibt, aber auch im konventionel-
len Anbau. Als Schwermetall wird Kupfer
im Boden nicht abgebaut und auch kaum
ausgewaschen. Daher hat es sich tiber die
Jahrzehnte in vielen Rebbergen stark an-
gereichert.

In der Studie fiel zuerst auf, dass die
gemessenen Kupferkonzentrationen deut-
lich hoher waren als in anderen Weinbau-
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gebieten Europas. Das konnte teilweise
am feuchteren Klima in der Schweiz lie-
gen, was den Krankheitsdruck mit fal-
schem Mehltau erhoht. Kupfer zeigte ei-
nen sehr deutlichen Einfluss auf das
Bodenmikrobiom. Erhéhte Kupfergehalte
standen in starkem Zusammenhang mit
einer reduzierten bakteriellen Diversitat.

Zudem beeinflussten sie die Zusam-
mensetzung von Bakterien und Pilzen
deutlich: Selbst auf sehr hoher taxonomi-
scher Stufe wie Phylum (Stamm) oder
Klasse wurden viele Gruppen identifi-
ziert, die sensitiv auf Kupfer reagierten.
Die Starke des Kupfereffekts war ver-
gleichbar mit dem pH-Wert, einem sehr
bekannten Einflussfaktor fiir Bodenmi-
kroorganismen. Bakterien reagierten ten-
denziell starker auf Kupfer als Pilze —
also gerade gegenteilig zu synthetischen
PSM.

Schliesslich

entscheidet die Politik

Insgesamt lassen diese Studien darauf
schliessen, dass der PSM-Einsatz einen
starkeren Einfluss auf Bodenorganismen
hat als bisher angenommen. Insbesondere
die Effekte von PSM auf das Bodenmikro-
biom fanden bisher kaum Beachtung.
Auch wenn die Studienlage zurzeit noch
relativ diinn ist, werfen diese Ergebnisse
Fragen auf, ob der PSM-Einsatz wichtige
Bodenfunktionen beeintridchtigen und
schliesslich die Bodengesundheit gefdhr-
den kann. Weitere Forschung ist notwen-
dig, um diesen Fragen auf den Grund zu
gehen.

Gleichzeitig erhérten sich die Erkennt-
nisse iiber negative Effekte von PSM auf
andere Nichtzielorganismen wie Vogel,
Bestduber oder aquatische Organismen.
Laut dem One-Health-Ansatz der WHO
stehen die Gesundheit von Mensch, Tie-
ren und Umwelt im Zusammenhang. Ne-
ben den direkten Effekten von PSM auf
den Menschen, konnten sich deren Um-

welteffekte also auch indirekt auf die
menschliche Gesundheit auswirken.

Die Wissenschaft ist an einem Punkt, an
dem sich die negativen Folgen des PSM-
Einsatzes flir die Umwelt nicht mehr
wegdiskutieren lassen.

Nun ist es an der Politik zu entscheiden,
welche Risiken toleriert werden sollen
und welche Umweltkosten den Nutzen
von PSM iibersteigen. Sowohl die
Schweiz wie die EU haben Programme
zur Reduktion von PSM-Risiken lanciert.
Ob diese ausreichen, um den PSM-be-
dingten Schwund der Biodiversitdt zu
stoppen wird von vielen unabhingigen
Stellen hinterfragt. Derweil nimmt die
Anwendung von PSM in der tibrigen Welt
weiter zu.

Die gute Nachricht ist, dass zahlreiche
landwirtschaftliche Praktiken existieren,
die eine Reduktion von PSM oder gar ei-
nen Verzicht darauf erméglichen, bei-
spielsweise angepasste Anbaumethoden
und der Anbau von resistenten Sorten
(vgl. Beitrag S. 15). Solche alternativen
Praktiken zu fordern wird eine zentrale
Aufgabe der kommenden Jahrzehnte sein —
fiir eine gesunde Umwelt und gesunde
Menschen. [ |
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Winzlinge der Kalte

Mikroben in

tauendem Eis

und Permafrost

Beat Frey, Eidgenossische  Gletscher und Permafrost beherbergen vielfaltige
Forschungsanstalt fiir Wald, _ _ ) _
Schnee und Landschaft (WSL) Mikroben. Diese an Kalte angepassten Organismen

sind sowohl Archive der Erdgeschichte wie auch
eine vielversprechende Ressource flir die Forschung.

Gletscher wirken auf den ersten Blick wie
lebensfeindliche Raume: kalt, ndhrstoff-
arm und weitgehend isoliert. Doch dieser
Eindruck tduscht. Neuere Forschungser-
gebnisse zeigen, dass diese sogenannt
kryogenen Lebensrdume eine bemerkens-
wert hohe mikrobielle Vielfalt beherber-
gen. In Eis und gefrorenen Sedimenten
finden sich Bakterien, Archaeen!, Pilze,
Algen sowie eine Vielzahl bislang unbe-
kannter Viren, die haufig tiber Zeitraume
von Jahrhunderten bis Jahrtausenden
konserviert sind und sich an extreme Be-
dingungen angepasst haben.

Erst in den vergangenen Jahren hat die
Forschung begonnen, diese verborgene
Biosphére systematisch zu erschliessen.
Dabei zeigt sich: Lebensrdume der Kryo-
sphére zdhlen zu den am wenigsten ver-
standenen biologischen Systemen der
Erde und zugleich zu denjenigen, die po-
tenziell am stidrksten von der Klimaer-
warmung beeinflusst werden.

Unsichtbare Vielfalt im Eis
Unsere Untersuchungen aus alpinen und
arktischen Regionen belegen, dass selbst
in nghrstoffarmen und extrem kalten Le-
bensrdumen komplexe mikrobielle Ge-
meinschaften existieren. In einzelnen Pro-
ben aus Eis oder Permafrostboden lassen
sich hdufig mehrere hundert bis tausend
taxonomische Einheiten nachweisen. Vie-
le davon sind bislang unbekannt oder nur
entfernt mit bekannten Arten verwandt.
Diese Befunde stellen die traditionelle
Vorstellung kryosphdrischer Systeme als
T , : . biologisch marginale Rdume grundle-
Wissenschaftliche «Mikrobenernte» aus dem (noch) Permafrost. owst  gend infrage.
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Dramatische Gletscherschmelze, hier am Morteratsch GR. Damit schwinden auch die Lebensriume fiir die Kiltespezialisten unter den Mikroben.

Diese Organismen leben unter Bedin-
gungen, die fiir die meisten Lebensfor-
men extrem sind: Temperaturen weit un-
ter dem Gefrierpunkt, nur begrenzt
verfligbare Nahrstoffe und z.T. vollstan-
dige Dunkelheit. Dennoch sind sie nicht
nur iiberlebensfahig, sondern hdufig auch
metabolisch aktiv, wenn auch auf sehr
niedrigem Niveau.

Viele der eingeschlossenen Mikroben
konnen lange Phasen metabolischer Inak-
tivitat tiberdauern und unter geeigneten
Bedingungen wieder aktiv werden.
Grundlage dafiir sind hochspezialisierte
Anpassungen wie flexible Zellmembra-
nen, kilteaktive Enzyme und eine drasti-
sche Reduktion metabolischer Prozesse.

Gletscher als Archive
der Erdgeschichte
Gletscher und Permafrost sind nicht nur
Lebensrdume, sondern auch Archive. In
ihnen sind Mikroorganismen und ihre
genetischen Informationen iiber lange
Zeitrdaume konserviert. Insbesondere Vi-
ren lassen sich entlang verschiedener Eis-
schichten nachverfolgen und ermoglichen
Einblicke in evolutiondre Prozesse unter
vergangenen Umweltbedingungen.
Auch in frisch freigelegten Gletscher-
vorfeldern zeigt sich die Bedeutung die-
ser Mikroorganismen: Sie zdhlen zu den
ersten Besiedlern neuer Lebensrdume.
Indem sie altes organisches Material um-
wandeln und Nahrstoffe verfiigbar ma-
chen, schaffen sie die Grundlage fiir die
spdtere Entwicklung von Boéden und

komplexeren Okosystemen. Mikroorga-
nismen aus Gletschern sind somit mehr
als blosse Relikte vergangener Umweltbe-
dingungen. Sie stellen zugleich eine bis-
lang nur unzureichend erschlossene Res-
source dar, deren wissenschaftliche und
technologische Bedeutung erst ansatzwei-
se verstanden ist.

Mit dem fortschreitenden Klimawandel
geraten diese Lebensrdume zunehmend
unter Druck. Gletscher schmelzen, Per-
mafrost taut und mit ihnen verschwindet
eine einzigartige mikrobielle Vielfalt, oft
bevor sie iiberhaupt entdeckt wurde.

Ein Wettlauf gegen die Zeit
Vor dem Hintergrund des raschen Glet-
scherriickgangs und der Destabilisierung
von Permafrostbdden gewinnen Initiati-
ven zur Sicherung dieser Biodiversitat
zunehmend an Bedeutung. Mikrobielle
Biobanken bilden hierfiir eine zentrale
Forschungsinfrastruktur, in der isolierte
Mikroben aus Kiltehabitaten unter kon-
trollierten Bedingungen, typischerweise
bei -80°C, langfristig konserviert werden.
Die Eidgenossische Forschungsanstalt
fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
sammelt und lagert entsprechende Isolate
in einer mikrobiellen Biobank am Stand-
ort Birmensdorf ZH. Bereits {iber 1500
Arten konnten so erhalten werden - ein
kleiner Ausschnitt der geschédtzten Hun-
derttausenden von Mikroben, die allein in
Schweizer Gletschern und Permafrostbg-
den vorkommen diirften. Die systemati-
sche Erfassung dieser Organismen ist

info@aefu.ch
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insbesondere deshalb von Bedeutung,
weil viele von ihnen aus bislang kaum
untersuchten Okosystemen stammen.

Solche mikrobiellen Biobanken sind
weit mehr als Archive. Neben dem Erhalt
genetischer Ressourcen, erméglichen sie
zudem die experimentelle Charakterisie-
rung physiologischer und biochemischer
Eigenschaften. Dadurch entsteht eine Art
«Bibliothek des Lebens», die sowohl fiir
die Grundlagenforschung als auch fiir an-
gewandte Fragestellungen von grosser
Bedeutung ist. Ziel ist es, diese Organis-
men nicht nur zu bewahren, sondern
auch ihre Eigenschaften zu verstehen und
fiir zukiinftige Forschung nutzbar zu ma-
chen.

Biotechnologisches Potenzial
Ein zentrales Interesse gilt den funktionel-
len Eigenschaften kalteadaptierter Mikro-
organismen, insbesondere ihren Enzymen.
Diese sogenannten psychrophilen oder
psychrotoleranten Enzyme zeichnen sich
durch eine hohe katalytische Aktivitat bei
niedrigen Temperaturen aus. Im Vergleich
zu thermophilen Systemen erdffnen sie
Potenziale fiir energieeffiziente industri-
elle Prozesse.

Ein vielversprechendes Anwendungs-
feld liegt im Bereich des Polymerabbaus.
Unsere experimentellen Studien zeigen,
dass einige Bakterien und Pilze aus der
Biobank in der Lage sind, sowohl nattirli-
che als auch synthetische Polymere zu
metabolisieren. Dazu zdhlen unter ande-
rem Polyurethane und Polymilchsédure,
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Pilze fiir die Biobank (links). Ein Mitarbeiter gefriert die priparierten Isolate aus dem Eis (wieder) fiir die Biobank ein (rechts).

deren Abbau bereits bei moderaten Tem-
peraturen erfolgen kann. Der Abbau be-
sonders stabiler Kunststoffe wie Poly-
ethylen stellt jedoch weiterhin eine
erhebliche Herausforderung dar.

Der Einsatz kilteadaptierter Enzyme
konnte zur Entwicklung nachhaltiger Re-
cyclingverfahren beitragen. Statt Kunst-
stoffe unter hohem Energieaufwand zu
schmelzen oder chemisch zu behandeln,
kénnten kiinftig verstarkt biologische
Verfahren zum Einsatz kommen. Zwar
steht die Forschung hier noch am Anfang,
doch das Potenzial ist erheblich.

Neue Wirkstoffe aus

extremen Lebensrdumen

Neben umwelttechnologischen Anwen-
dungen riickt auch die medizinische Rele-
vanz dieser Mikroorganismen zuneh-
mend in den Fokus. In ihren extremen
Lebensrdumen stehen sie unter starkem
Selektionsdruck und konkurrieren um
begrenzte Ressourcen. Dies erkldrt, wa-
rum viele dieser Mikroben zur Selbstver-
teidigung bioaktive Substanzen produzie-
ren. Solche Stoffe sind von grossem In-
teresse, insbesondere im Hinblick auf die
Entwicklung neuer Antibiotika. Ange-
sichts zunehmender Resistenzen gegen-
iiber bestehenden Wirkstoffen wéachst
der Bedarf an neuartigen antibiotischen
Substanzen. Mikroorganismen aus bis-
lang kaum erforschten Habitaten kénnten
hierbei eine wichtige Rolle spielen.
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Gleichzeitig ermdglicht die Untersu-
chung kryosphérischer Mikroorganismen
grundlegende Einblicke in die Anpas-
sungsfahigkeit von Leben unter extremen
Bedingungen. Diese Erkenntnisse sind
nicht nur fiir die mikrobielle Okologie
relevant, sondern auch fiir astrobiologi-
sche Fragestellungen? von Bedeutung.

Ressourcen der Zukunft?

Das Auftauen von Permafrost wirft je-
doch auch Fragen auf. In den gefrorenen
Boden sind Mikroorganismen konserviert,
die teilweise seit Jahrtausenden inaktiv
sind. Mit steigenden Temperaturen kénn-
ten einige von ihnen wieder aktiv werden.
Nach aktuellem Kenntnisstand ist das
Risiko durch Krankheitserreger fiir Tiere
und Menschen aus dem Eis gering, da die
meisten dieser Mikroorganismen stark an
ihre extremen Lebensrdume angepasst
sind und in einer wiarmeren Umgebung
nur geringe Uberlebenschancen haben.
Dennoch unterstreicht diese Entwicklung,
wie dynamisch und zugleich wenig ver-
standen diese Systeme sind.

Der fortschreitende Klimawandel fiihrt
zu einem beschleunigten Riickgang kryo-
sphérischer Lebensrdaume. Damit geht
nicht nur der Verlust einzigartiger Land-
schaftselemente einher, sondern auch ein
Verlust bislang unerforschter biologischer
Vielfalt. Es wéchst die Dringlichkeit, diese
verborgene Vielfalt besser zu verstehen.
Die Etablierung mikrobieller Biobanken
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kann diesen Prozess nicht aufhalten, je-
doch dazu beitragen, einen Teil dieser
Biodiversitit fiir zukiinftige Forschung zu
sichern.

Die Erforschung von Mikroorganismen
aus Eis und Permafrost steht noch am An-
fang. Doch schon jetzt zeichnet sich ab,
dass sie weit mehr sind als biologische
Kuriositédten. Sie liefern Einblicke in die
Grenzen des Lebens, dokumentieren ver-
gangene Umweltbedingungen und kénn-
ten zugleich eine wichtige Ressource fiir
zukiinftige Technologien und die Medizin
darstellen. [ |

Dr. Beat Frey ist Mikrobiologe mit
Schwerpunkt mikrobielle Okologie
und Leiter der Forschungsgruppe Rhi-
zosphédren-Prozesse an der Eidgenos-
sische Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft (WSL). Er leitet
verschiedene Forschungsprojekte zu
Klimawandel und Mikroorganismen in
alpinen und arktischen Okosystemen.
beat frey@uwsl.ch
www.wsl.ch/de/mitarbeitende/
frey/#projects

Archaeen (friiher auch Urbakterien genannt) sind
einzellige Mikroorganismen ohne Zellkern und ohne
membranumbhiillte Organellen (Prokaryoten). Sie
gehoren zu den dltesten Lebensformen der Erde und
konnen extreme Bedingungen tiberleben.

~

Astrobiologische Fragestellungen betreffen die Suche
nach Leben im Universum, die Voraussetzungen fiir
lebensfreundliche Umgebungen und die mogliche
Entstehung und Anpassung von Leben im Weltraum.
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