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1 Einleitung

Die Verordnung Uber Belastungen des Bodens VBBo bezweckt die langfristige Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit. Dabei gilt ein Boden als fruchtbar, wenn er eine fiir seinen Standort typische artenreiche,
biologisch aktive Lebensgemeinschaft und typische Bodenstruktur sowie eine ungestérte Abbaufahig-
keit aufweist. Die Bodenlebewesen als schiitzenswerte Lebensgemeinschaft, als Strukturbildner und
Garanten fir die ungestorte Funktionalitat der Béden stehen somit im Zentrum des Bodenschutzes.

Die Bedeutung der Bodenbiologie fir die Charakterisierung der Bodenfruchtbarkeit kommt bereits in
der ,Wegleitung zur Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit® (1991) zum Ausdruck. Diese empfiehlt den
Einbezug bodenbiologischer Parameter parallel zu bodenphysikalischen, bodenchemischen und vege-
tationskundlichen Aufnahmen. Die Gleichbehandlung der Bodenbiologie wird begrindet mit der Be-
deutung der Bodenlebewesen fir den Ab- und Umbau von organischem Material und der daraus re-
sultierenden Nahrstoff-Verfugbarkeit, fur die Humus- und Strukturbildung. Die damals vorgeschlage-
nen Methoden und Erfahrungswerte entsprechen nur noch teilweise dem heutigen Wissensstand.

Trotz der anerkannten, grossen Bedeutung der Bodenlebewesen werden in der Vollzugsarbeit des
Bodenschutzes kaum bodenbiologische Parameter eingesetzt. Die Griinde lagen und liegen im be-
schrankten Wissensstand Uber standorttypische Arten und Aktivitaten, in der Unsicherheit bezlglich
Methoden und Dateninterpretation. Nicht zuletzt gibt es auch Hindernisse finanzieller Art beim Einsatz
bodenbiologischer Parameter.

Seit 1991 engagiert sich die Arbeitsgruppe Bodenbiologie - ab 1995 unter dem Namen VBB Vollzug
Bodenbiologie - fiir die Erarbeitung von Grundlagen im diesem Bereich. In ihrem Konzept ,Bodenbio-
logie und Bodenschutz® (1999) beschreibt sie die Einsatzmdglichkeiten bodenbiologischer Parameter
insbesondere fur die Langzeitbeobachtung und fir die Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit bei Boden-
belastungen.

Nachdem das Hauptaugenmerk der VBB in den ersten Jahren auf der Evaluierung und Standardisie-
rung von praxistauglichen bodenbiologischen Methoden lag, steht nun die Bereitstellung von Interpre-
tationshilfen (Vergleichs- und Referenzwerte) im Vordergrund. Die gesamtschweizerisch beschrankten
finanziellen und personellen Ressourcen erlauben zwar nur ein langsames Voranschreiten dieser
Arbeiten. Dennoch konnten in den letzten Jahren mit verschiedenen Methoden erste Erfahrungswerte
gesammelt und Interpretationshilfen erstellt werden.

Die Mitglieder der VBB sind der Meinung, dass die empfohlenen Methoden und Interpretationsgrund-
lagen trotz dargelegter Einschrankungen geniigend abgesichert sind, um sie im Rahmen dieser Ar-
beitshilfe zu verdffentlichen und damit einer breiteren Anwendung zuganglich zu machen. Mit dieser
Arbeitshilfe stehen den Bodenschutzfachstellen und weiteren Interessierten Grundlagen zur Verfi-
gung, um bodenbiologische Parameter einsetzen zu kénnen. Sie versteht sich in diesem Bereich als
Aktualisierung der ,Wegleitung zur Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit®.
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2 Aussagekraft und Einsatzmoglichkeiten bodenbiologischer Parameter

Bodenbiologische Parameter kénnen Veranderungen der Bodenfruchtbarkeit integrierend anzeigen:
Pflanzen und Bodenorganismen liefern anhand von Art- und/oder Aktivitdtsparametern Informationen
zur kombinierten Wirkung von chemischen und physikalischen Bodenverhaltnissen, die weit Uber ein-
zelne chemische und/oder physikalische Analysen hinausgehen. Biologische Parameter kbnnen somit
als_Indikatoren der Bodenqualitat bezeichnet werden.

Pflanzen und Bodenorganismen kénnen auf verschiedene Belastungen des Bodens unterschiedlich
reagieren. Negative Veranderungen der bodenbiologischen Parameter und somit der Bodenfruchtbar-
keit missen nicht unbedingt eine unmittelbare Beeintrachtigung der Produktionsfunktion des Bodens
(Pflanzenproduktion) anzeigen. Sie sind aber in jedem Fall ein Hinweis auf ein Ungleichgewicht im
Okosystem Boden, das langfristig zu Beeintrachtigungen von Bodenfunktionen und zu Produktions-
einbussen fiihren kann.

Bodenbiologische Parameter lassen sich unter anderem in folgenden Gebieten einsetzen:

e Bodendauerbeobachtung

Im Rahmen des Projektes LAZBO (Oberholzer et al. 2006, Schwab et al. 2006) konnte gezeigt
werden, dass sich die mikrobielle Biomasse BM (SIR) in Bezug auf alle untersuchten Kriterien fir
die Langzeitbeobachtung eignet. Fiir die andern untersuchten bodenbiologischen Parameter konn-
te die Eignung in einzelnen Punkten noch nicht eindeutig bestatigt werden. Die dazu notwendigen
Arbeiten sind im Gang. In Anbetracht der Bedeutung der Bodenorganismen fir die Bodenfrucht-
barkeit ist es wichtig, bodenbiologische Parameter in die Langzeitbeobachtung einzubinden. Sie
ermoglichen die Beurteilung des biologischen Bodenzustandes und die Erfassung von schleichen-
den Veranderungen.

e Erfassung und Uberwachung von belasteten Béden / Abklarung von Standorten mit unklaren Be-
eintrachtigungen
Belastungen chemischer und/oder physikalischer Art haben Auswirkungen auf die Bodenlebewe-
sen und damit auf die Bodenfruchtbarkeit. Beeintrachtigungen (z.B. verminderte Abbauleistungen
oder Strukturprobleme) kdnnen dokumentiert und iberwacht werden. Bei unklaren Belastungssitu-
ationen, in denen chemische oder physikalische Richtwerte kaum oder nur gering Uberschritten
werden, kénnen dank der integrierenden Aussagekraft biologischer Parameter wichtige Hinweise
gewonnen werden.

o Erfolgskontrolle von Rekultivierungen/Regenerationen und Bodensanierungen
Nach Rekultivierungen oder Sanierungen von Béden muss sich die standortgerechte Bodenbio-
zénose schrittweise neu etablieren. Erst wenn diese intakt ist und ihre vielfaltigen Funktionen wie-
der wahrnehmen kann, ist auch die Bodenfruchtbarkeit wieder hergestellt. Mit Hilfe bodenbiologi-
scher Parameter ist eine Erfolgskontrolle méglich.

o Offentlichkeitsarbeit
Das Wissen, dass Boden belebt ist und die Kenntnis der Bodenlebewesen helfen, die Wertschat-
zung des Bodens als etwas Lebendiges und den Respekt beim Umgang mit Boden zu férdern.
Damit wird ein emotionaler Bezug zum Boden und Verstandnis fur die Notwendigkeit des Boden-
schutzes geschaffen.

e Uberprifung von Auswirkungen umweltgefahrdender Organismen
Mit bodenbiologischen Parametern kénnen mdogliche Auswirkungen pathogener, ortsfremder oder
gentechnisch veranderter Organismen friihzeitig erkannt werden.

e Landwirtschaftliche Beratung
Mit bodenbiologischen Parametern kann man die Bodenfruchtbarkeit beurteilen und mit der land-
wirtschaftlichen Praxis in Zusammenhang setzen. Mit Hilfe anderer Analysen lassen sich Mass-
nahmen fir die Beratung ergreifen.
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3 Eigenheiten bodenbiologischer Referenzwerte

31 Differenzierung zwischen Richtwerten -resp. Vergleichs- und Referenzwerten

Im Gegensatz zu den Vollzugsgrundlagen fiir chemische und physikalische Bodenbelastungen, wo mit
Richt-, Pruf- und Sanierungswerten resp. Richt- und Massnahmewerten eindeutige Interventionswerte
festgelegt sind, werden fir die bodenbiologischen Parameter Vergleichs- und Referenzwerte definiert.
Es bestehen grundsatzliche Unterschiede in ihrer Wesensart:

e Die Richtwerte fir Schwermetalle und organische Schadstoffe sind ein Instrument, um chemisch
bedingte Gefahrdungen der Bodenfruchtbarkeit zu erkennen. Ebenso sind die Richtwerte fir Bo-
denerosion resp. die Richtwertvorschlage fiir Schadverdichtungen ein Instrument, um physikalisch
bedingte Gefahrdungen zu erkennen. Die Richtwerte sind so festgelegt, dass bei ihrer Uberschrei-
tung von einer Gefahrdung der Bodenfruchtbarkeit auszugehen ist und Interventionen gemass
VBBo (z.B. Reduktion des Schadstoffeintrags) ergriffen werden missen.

e Demgegeniiber sind die hier vorgeschlagenen Vergleichs- und Referenzwerte flir bodenbiologi-
sche Parameter nicht primar geeignet, biologisch bedingte Gefahrdungen des Bodens zu erken-
nen. Sie sind vielmehr ein Instrument flr eine integrative Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit resp.
allfélliger (synergistischer) Auswirkungen von chemischen und physikalischen Bodenbelastungen.
Aufgrund der grossen naturlichen Variabilitat der Bodenbiozénosen kénnen fiir bodenbiologische
Parameter keine absoluten Richtwerte festgelegt werden — es werden daher Werte vorgeschlagen,
mit deren Hilfe eine Interpretation von Messresultaten hinsichtlich der Beurteilung der Bodenfrucht-
barkeit moglich ist. Weist der Zustand der Bodenbiologie auf eine gestoérte Bodenfruchtbarkeit hin,
so sind die Ursachen dieser Situation zu klaren und geeignete Massnahmen zu ergreifen.

3.2 Beriicksichtigung der natiirlichen Variabilitat und der Nutzungsform

Ein fruchtbarer Boden bedingt — wie in der VBBo festgeschrieben — eine standorttypische, artenreiche
und biologisch aktive Lebensgemeinschaft von Bodenorganismen.

Die Zusammensetzung und Aktivitdt der Bodenbiozdnose kann stark variieren und wird gepragt von
einer Vielzahl natirlicher und anthropogener Einflisse: Bodeneigenschaften, klimatische und jahres-
zeitliche Unterschiede, Bodennutzung, bestehende chemische und physikalische Bodenbelastungen.
Bei der Beurteilung des Zustandes und mdglicher Veranderungen der Bodenbiologie sowie bei der
Festlegung von Vergleichs- und Referenzwerten fir die Bodenschutzpraxis muss dieser natirlichen
Streubreite Rechnung getragen werden.

Bei der Festlegung von Vergleichs- und Referenzwerten muss die Nutzungsform des Bodens mitbe-
ricksichtig werden. Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse im In- und Ausland wird zwischen folgen-
den grundlegend verschiedenen Nutzungsformen unterschieden:

* Ackerland: Standorte mit Bodenbearbeitung und/oder Ackerfruchtfolge
* Grinland: Standorte ohne Bodenbearbeitung resp. Ackerfruchtfolge
* Wald

Diese drei Nutzungsformen zeichnen sich aus durch eine unterschiedliche Intensitat und Periodizitat
menschlicher Eingriffe in den Boden, mit unterschiedlichem Einfluss auf die Bodenbiologie und Bo-
denstruktur. Bei nachhaltiger Nutzung entwickelt sich in allen drei Systemen eine typische Lebensge-
meinschaft von Bodenorganismen. Diese wird durch entsprechende Vergleichs- resp. Referenzwerte
reprasentiert. Die Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit eines Standortes erfolgt somit anhand von Ver-
gleichs- resp. Referenzwerten, die die Eigenheiten der entsprechenden Nutzungsform mitberiicksich-
tigen.

Die vorhandenen Daten in der Schweiz ermdglichen derzeit die Festlegung von Vergleichs- und Refe-
renzwerten fiir Acker- und Griinland.
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3.3 Datengrundlage der Vergleichs- und Referenzwerte

Fir die Erarbeitung von Vergleichs- und Referenzwerten sollten moglichst unbeeintrachtigte Standorte
beigezogen werden. Die Festlegung dessen, was als unbeeintrachtigt gilt, also des ,Normalzustan-
des®, ist in der Praxis mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Absolut gultige, zeitlose Werte kdnnen
nie formuliert werden, weil der Einfluss menschlicher Tatigkeiten auf die Bodenlebewesen Uberall
stattfindet. Zudem fehlen Datenreihen iber den Zustand der Bodenbiologie unter friiheren Bedingun-
gen, d.h. bei geringerem Eintrag von Schadstoffen, weniger intensiven Acker- und Futterbausystemen
oder weniger baulichen und meliorativen Einfliissen auf die Boden.

Die hier vorgeschlagenen Werte basieren somit auf der heutigen Situation und schliessen Einfliisse
der menschlichen Tatigkeit gezwungenermassen mit ein. Allfallige bereits eingetretene plétzliche oder
schleichende Verénderungen der Bodenbiozdnosen, infolge der Intensivierung der Landwirtschaft seit
Mitte des letzten Jahrhunderts, kdnnen nicht oder nicht mehr bericksichtigt werden.

Als Datengrundlage dienen verschiedene Untersuchungen der letzten Jahre auf Acker- resp. Grin-
landstandorten mit derzeit Ublicher Bewirtschaftungsintensitat. Bei diesen landwirtschaftlich genutzten
Bdden stellt sich in starkem Masse die Frage, welche Art und Intensitat der Landnutzung, also welche
acker- resp. futterbaulichen Bewirtschaftungssysteme als ,normal“ betrachtet und als Bezugsgrosse
berucksichtigt werden. Die Vergleichs- und Referenzwerte sollen eine bezliglich der Bodenfruchtbar-
keit nachhaltige Landwirtschaft reprasentieren. Béden, die aufgrund einer intensiven Nutzung beson-
deren physikalischen und/oder stofflichen Belastungen ausgesetzt sind, werden daher bei der Festle-
gung der Vergleichs- und Referenzwerte nicht berlicksichtigt.
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4 Vergleichswerte und Referenzwerte

41 Definition und Geltungsbereich

In dieser Arbeitshilfe werden zwei Arten von Interpretationshilfen eingefiihrt, Vergleichs- und Refe-
renzwerte. Die beiden Arten unterscheiden sich im Prazisierungsgrad der Aussagemaoglichkeiten:

Vergleichswerte beschreiben Durchschnitt und Streubreite von Messwerten eines Parameters, ohne
Berucksichtigung von standortspezifischen Bodeneigenschaften. Sie ermdglichen eine allgemeine
Beurteilung von Messergebnissen. Tiefe und hohe Werte sowie Ausreisser kdnnen erkannt werden.

Referenzwerte ermdglichen eine differenzierte, standortspezifische Beurteilung von Messwerten eines
Parameters, indem die beeinflussenden standortspezifischen Bodeneigenschaften in die Berechnung
mit einfliessen.

Die Herleitung von Referenzwertmodellen bedingt eine gentigend grossen Datenmenge und ist des-
halb erst fir wenige Parameter mdglich. Bei den Ubrigen Parametern stehen jedoch Erfahrungswerte
zur Verfugung, die eine allgemeine Interpretation von Messergebnissen ermoglichen. Sie werden als
Vergleichswerte einer breiteren Nutzung zugénglich gemacht. Mit zunehmender Datengrundlage sol-
len auch fir diese Parameter Referenzwertmodelle entwickelt werden.

Die klimatischen Einfliisse auf die Bodenbiologie werden durch die Bildung von Regionen berlicksich-
tigt. Die hier vorgeschlagenen Vergleichs- und Referenzwerte gelten fir Boden im Schweizerischen
Mittelland, beschrankt auf die Nutzungsformen Acker- und Grinland. Fur die Acker- und Griinlandb6-
den in anderen Regionen sowie flir die Waldbdden fehlt derzeit die nétige Datengrundlage zur Festle-
gung von Vergleichs- und Referenzwerten. Mit zunehmender Datengrundlage sollen sie fortlaufend
erganzt werden.

4.2 Parameteriibersicht

FiUr die Beurteilung des biologischen Zustandes eines Bodens stehen verschiedene Parameter und
Methoden zur Verfligung, die sowohl national wie auch international haufig angewendet werden und
damit breit abgestitzt sind. Fur eine gesamtheitliche Betrachtung der Bodenbiologie ist eine Kombina-
tion von mikrobiellen und faunistischen Aspekten sinnvoll.

4.2.1 Mikrobielle Parameter

Die bodenmikrobiologischen Parameter bauen auf verschiedenen Aspekten der mikrobiellen Aktivitat
auf, die fir die Funktionalitadt der Bdden relevant sind. Sie ermdglichen unterschiedliche Aussagen.

Die VBB empfiehlt primar die Parameter Mikrobielle Biomasse SIR und FE, Basalatmung, Metaboli-
scher Quotient, Verhaltnis mikrobieller Biomasse-Kohlenstoff zu totalem organischem Kohlenstoff
(Corg) und N-Mineralisierung zur Anwendung. Die Mikrobielle Biomasse ATP und die Kohlenstoffmine-
ralisierung gelangen in verschiedenen Projekten zum Einsatz, u.a. im FRIBO mit seinen langjahrigen
Reihen.

* Mikrobielle Biomasse, SIR, FE-C, FE-N
Sie ist ein allgemeines Mass zur Beschreibung des Belebtheits- und Aktivitdtszustandes des Bo-
dens. Die Grosse der mikrobiellen Biomasse ist von verschiedenen Umweltfaktoren abhangig (Kli-
ma, Bodeneigenschaften, Bodennutzung und -bewirtschaftung). Sie ist eine wichtige Kenngrdsse
des Bodens, da diese Organismen sowohl fiir den Ab- und Umbau von organischem Material des
betreffenden Bodens ausschlaggebend sind, als auch einen Vorrat schnell umsetzbarer Nahrstoffe
darstellen. Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse kann auf zwei Arten erfolgen. Mit der phy-
siologischen Methode der ,Substratinduzierten Respiration“ SIR werden Bodenproben mit Glucose
versetzt und so lange bebrutet, bis eine maximale initiale Atmung erreicht ist. Diese maximale At-
mung ist proportional zur mikrobiellen Biomasse. Bei der ,Fumigations-Extraktionsmethode“ (FE-C
resp. FE-N) wird der Boden mit Chloroform begast, um die Bodenmikroorganismen abzutéten und
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die Zellwande zu zerstéren. Die vorhandene organische Substanz des Bodens verandert sich
kaum; der Gehalt an mikrobiellem Biomasse-Kohlenstoff resp. mikrobiellem Biomasse-Stickstoff
kann extrahiert werden.

e Basalatmung
Das beim Abbau von organischer Substanz produzierte CO, ist ein Mass flir die aerobe Atmungs-

aktivitat (Respiration) aller Bodenorganismen. Unter ungestérten Bedingungen stellt sich im Boden
ein 6kologisches Gleichgewicht zwischen den Organismen und deren Abbautatigkeit ein. Die Re-
spiration in diesem Zustand wird als Basalatmung bezeichnet. Bei einer Stérung des Gleichge-
wichts andert sich die Respiration als Folge einer Veranderung der mikrobiellen Biomasse und de-
ren Mineralisierungstéatigkeit. Die Bewertung der Basalatmung erfolgt Gber den Metabolischen Quo-
tienten.

* Metabolischer Quotient, gCO,
Dieser Quotient ist ein Mass fur die energetische Effizienz einer Mikroorganismengemeinschaft
und entspricht dem Verhaltnis zwischen Basalatmung und mikrobieller Biomasse (SIR oder FE-C).
Er ist eine Kenngrdsse fiir den physiologischen Zustand der Mikroorganismen. Je grésser der Me-
tabolische Quotient ist, desto mehr Substrat wird zu CO, veratmet und desto kleiner ist der Sub-
stratanteil, der in die mikrobielle Biomasse inkorporiert wird.

* Verhaltnis mikrobieller Biomasse-Kohlenstoff zu organischem Kohlenstoff, Cri/ Corg
Dieser 6kophysiologische Quotient erlaubt Aussagen Uber die C-Dynamik von Béden. Er ist ein In-
dikator fur die mikrobielle Verfligbarkeit des organischen Substrates und verdeutlicht, in welchem
Ausmass die Mikroorganismen den Kohlenstoff des Bodens zum Aufbau und zur Erhaltung ihrer
Biomasse nutzen kdnnen. Damit sind Hinweise moglich zur langfristigen Humusentwicklung.

* N-Mineralisierung
Die N-Mineralisierung ist eine Aktivitdtsmessung im Bereich der Stickstoffdynamik des Bodens. Mit
der verwendeten Methode wird das Mineralisierungspotential der aktuell im Boden vorhandenen
Mikroorganismen unter den gegebenen bodenchemischen Bedingungen unter optimalen Bedin-
gungen bezlglich Temperatur, Luft- und Wasserhaushalt gemessen. Dazu werden Bodenproben
unter aeroben Bedingungen bei 25 °C inkubiert. Die aus organischen N-Verbindungen freigesetzte
Menge an mineralischem Stickstoff (NH4-N und NO3-N) wahrend 28 Tagen wird bestimmt.

¢ Mikrobielle Biomasse, ATP
Das Adenosintriphosphat findet sich in allen lebenden biologischen Zellen. Da dieses Molekul nach
dem Zelltod rasch hydrolysiert wird, handelt es sich um einen guten Indikator fir lebendige Orga-
nismen. Es dient der Ubertragung und Speicherung von Energie bei den meisten biochemischen
Reaktionen. Die Messung ermdglicht es, die Masse lebender Mikroorganismen in einer bestimmten
Menge Boden abzuschatzen. Das Biomasse-ATP ist abhangig vom Tongehalt und vom Humusge-
halt, welcher eine Energiequelle fiir die Mikroorganismen darstellt.

e Kohlenstoffmineralisierung (Min.-C)
Die Kohlenstoffmineralisierung ist eine Schatzung der von den Mikroorganismen mineralisierten
Menge organischer Substanz. Der gemessene Wert entspricht der Summe des freigesetzten CO,
wahrend 15 Tagen Inkubationszeit. Dieser Wert wird nachher in Kohlenstoffaquivalente umgerech-
net und dann als organische Substanz (ug OS g'1 TS des Bodens 15 Tage‘1) ausgedrickt. Die
Analyse-Methode entspricht derjenigen der Basalatmung, die Messung erfolgt jedoch in einem an-
deren Zeitintervall und an getrockneten und wiederbefeuchteten Proben.

4.2.2 Mykorrhiza

Mykorrhizapilze sind aufgrund ihrer Bedeutung fiir das Pflanzenwachstum und die Bodenstruktur ein
wichtiger biologischer Bestandteil der Bodenfruchtbarkeit. In Landwirtschaftsbéden sind die sogenann-
ten arbuskularen Mykorrhizapilze weit verbreitet.

¢ Mykorrhiza-Infektionspotenzial
Mit der Standardmethode Mykorrhiza-Infektionspotenzial MIP I&sst sich die Aktivitat der arbuskula-
ren Mykorrhizapilze in einer Bodenprobe anhand eines Bioassays bestimmen. Lauch-Samen wer-
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den in feldfrische Bodenproben gesat und nach 60 Tagen Wachstumsdauer unter standardisierten
Bedingungen wird der Mykorrhizierungsgrad der Wurzeln der Indikatorpflanzen bestimmt.

4.2.3 Faunistische Parameter

Lediglich fur die Tiergruppe der Regenwirmer besteht in der Schweiz eine ausreichende Datengrund-
lage flr Vergleichswerte. Fir andere Tiergruppen wurden bisher keine Vergleichswerte formuliert.

* Regenwirmer
Die Regenwirmer beeinflussen mit ihren Aktivitaten verschiedene Aspekte der Bodenfruchtbarkeit:

sie beeinflussen den Stoffkreislauf (Ab- und Umbau von organischem Material), die physikalischen
und chemischen Bodeneigenschaften (Ton-Humus-Komplexe, Wasser- und Lufthaushalt, Nahr-
stoffangebot in den Regenwurmgéangen) und die Bodenmikroorganismen (Beweiden und Stimulati-
on der Bodenmikroben).

Zur 6kologischen Charakterisierung der Regenwurmfauna eignen sich die Artenzahl und -Verbrei-
tung, die Biomasse, die vier 6komorphologischen Gruppen sowie die Abundanz:

Artenzahl, -Verbreitung: Das Vorkommen der einzelnen Arten kann direkt aus den Verbreitungs-
karten herausgelesen werden (Cuendet et al. 1997).

Biomasse: Sie widerspiegelt die 6kologisch relevante Wirkung der Regenwirmer auf den Boden
(Durchmischung, Lockerung).

Okomorphologische Gruppen: Anhand der Grésse, der Farbung und der Lebensweise unterschei-
det man epigaische Arten (Streubewohner), endogaische Arten (Mineralbodenbewohner), andzi-
sche Lumbricus (Tiefgraber, zieht sich in die Tiefe zuriick) und andézische Nicodrilus (Tiefgraber,
ringelt sich auf).

Abundanz: Eignet sich zur Beurteilung von populationsdynamischen Aspekten (Reproduktion, Ent-
wicklungspotenzial). Fur die Abundanz bestehen keine Vergleichswerte.

4.2.4 Referenzmethoden

Damit die Resultate verschiedener Untersuchungen miteinander verglichen werden kdnnen, missen
die Bodenuntersuchungen mit definierten und beschriebenen Methoden in den verschiedenen Labors
gleich durchgefiihrt werden. In den Referenzmethodenbiichern der Eidgendssischen Landwirtschaftli-
chen Forschungsanstalten (Schweizerische Referenzmethoden der Forschungsanstalten Agroscope
1996, jahrlich aktualisiert) wird die Durchfihrung der praktischen Arbeiten im Feld und Labor be-
schrieben.

Die bodenbiologischen Untersuchungen finden sich im Band 2: Bodenuntersuchung zur Standort-
Charakterisierung (Bodenphysikalische, -biologische und -chemische Untersuchungen):

¢ Allgemeine Erlauterungen
Probenahmestrategien, Methodenauswahl, Laborstrategien (Kapitel 2 und 3 ,Bodenmikrobiologi-
sche Untersuchungen®, ,Bodenzoologische Untersuchungen®: RM-ERL-2, Seite 7-16)

e Kapitel A: Probenahme und Probenaufbereitung
Entnahme, Aufbereitung, Lagerung und Vorinkubation mikrobiologischer Bestimmungen (Teil ,Bio-
logische Bodeneigenschaften“: B-M-PN, B-PAL, B-VI).

e Kapitel B: Extraktion von Bodenproben
Extraktion von Regenwirmern mittels Formalinlésung und Handauslese (Teil ,Biologische Boden-
eigenschaften®: B-RW-E, B-RW-H).

e Kapitel E: Bestimmung der biologischen Bodeneigenschaften
Bestimmungen der mikrobiellen Biomasse SIR, FE, ATP, der Basalatmung, der N-Mineralisierung,
des Mykorrhiza-Infektionspotenzials und der Regenwurmpopulation (B-BM-HM bzw. B-BM-IS, B-
BM-FE, B-BM-ATP, B-BA-IS, B-NM-BA, B-MIP, B-RW-B).
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Fur die umfassende Beurteilung und Interpretation der mikrobiologischen Parameter missen an der-
selben Probe auch Ton- und Sandgehalt, pH-Wert und C,-Gehalt bestimmt werden.

4.3 Vergleichswerte

4.3.1 Mikrobielle Parameter

Fir alle empfohlenen bodenmikrobiologischen Parameter stehen Erfahrungswerte (Median, Unteres
Quartil (25%)/Oberes Quartil (75%), Minimum/Maximum) zur Verfugung, die in den folgenden Ver-
gleichstabellen zusammengestellt sind. Diese Erfahrungswerte basieren auf dem Total bisheriger
Untersuchungsstandorte, differenziert nach den drei Nutzungsformen Acker, intensives Grinland und
extensives Grinland. Sie sind nicht differenziert nach chemisch-physikalischen Bodeneigenschaften.
Die Vergleichstabellen ermdglichen eine erste grobe Einordnung mikrobiologischer Daten, eine diffe-
renziertere Interpretation unter Berlcksichtigung der standortspezifischen Bodeneigenschaften ist
nicht moglich.

Die Grundlagen fir die Abstiitzung der Vergleichswerte sind sehr unterschiedlich. Die gréssten Da-
tenmengen liegen fir die Mikrobielle Biomasse SIR, FE und ATP sowie fir die Basalatmung resp. die
Kohlenstoffmineralisierung vor, am wenigsten Grundlagendaten gibt es bisher fiir das Mykorrhiza-
Infektionspotenzial.

Mit den empfohlenen mikrobiellen Methoden kénnen keine qualitativen Veranderungen in der Zu-
sammensetzung der Mikroorganismenpopulation erkannt werden.

Geltungsbereich Vergleichswerte

Die Vergleichswerte gelten fir Béden im Schweizerischen Mittelland (400-800 m. . M.), bei den Pa-
rametern Mikrobielle Biomasse ATP und Kohlenstoffmineralisierung fir Béden im Westlichen Schwei-
zerischen Mittelland (400-900 m. 4. M.).
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Tabelle 1: Vergleichswerte flr Mikrobielle Biomasse SIR / FE-C / FE-N, Basalatmung CO,, Verhaltnis
Cnmi/Corg, Metabolischer Quotient gCO,, Mikrobielle Biomasse ATP und Kohlenstoffmineralisierung in
den Nutzungsformen Acker, Grinland (intensive bis wenig intensive Wiesen ohne Alpweiden) resp.
extensives Grinland und intensives Grinland. (n: Anzahl Vergleichswerte; TS: Bodentrockensubstanz).

Median Minimum Maximum Unteres Oberes
Quartil Quartil

Mikrobielle Biomasse SIR [mg kg'1 Boden TS]
Ackerland : n=220 477 189 1163 362 633
Ackerland ?: n=32 474 214 1148 321 654
Grinland ¥: n=151 659 226 2528 470 941
Griinland extensiv 2: n=8 1303 790 2094 958 1672
Griinland intensiv 2: n=8 1550 914 1961 1207 1812
Mikrobielle Biomasse FE-C [mg kg™ Boden TS]
Ackerland ": n=220 518 216 1692 412 744
Ackerland ?: n=32 548 269 1254 402 737
Ackerland *: n=98 601 220 1286 440 741
Grinland extensiv 2: n=8 2077 1407 2898 1760 2482
Grinland intensiv 2: n=8 2282 1445 3001 1552 2837
Mikrobielle Biomasse FE-N [mg kg'1 Boden TS]
Ackerland ": n=220 78 25 231 59 107
Ackerland ?: n=32 150 60 379 105 197
Grinland extensiv 2: n=8 573 344 712 457 616
Griinland intensiv 2 n=8 536 346 683 407 655
Basalatmung CO, [mg CO,-C kg™ Boden TS h™"]
Ackerland : n=219 0.493 0.185 1.136 0.394 0.638
Ackerland ?: n=32 0.452 0.226 1.382 0.392 0.689
Griinland ¥: n=68 0.98 0.33 2.50 0.71 1.20
Griinland extensiv 2: n=8 1.597 1.008 1.976 1.210 1.820
Griinland intensiv 2: n=8 1.59 0.923 1.725 1.286 1.654
Verhiltnis Cppix / Corg Mg Cri g Cord]
Ackerland ": n=219 SIR 271 6.5 52.0 23.3 31.0
Ackerland ?: n=32 SIR 27.7 19.0 40.7 21.2 30.9
Ackerland *:, n=98 FE-C 23.8 4.5 39.7 21.3 28.2
Grinland *: n=151 SIR 27.3 14 .1 60.0 23.3 34.0
Griinland extensiv 2: n=8 SIR 26.4 17.7 35.9 20.0 34.5
Grinland intensiv ?: n=8 SIR 34.1 28.5 477 29.4 39.6
Metabolischer Quotient qCO, [mg CO,-C g”' Crmid (SIR)
Ackerland ": n=220 1.05 0.71 1.94 0.92 1.22
Ackerland ?: n=32 1.06 0.78 1.76 0.97 1.19
Grinland ¥ n=68 1.13 0.70 2.14 0.91 1.32
Grinland extensiv 2 n=8 1.21 0.73 1.80 0.90 1.51
Grinland intensiv 2: n=8 1.02 0.74 1.17 0.91 1.10
N-Mineralisierung [mg Npin kg'1 Boden TS * 24 h]
Ackerland ": n=219 1.22 0.62 2.73 1.00 1.42
Mikrobielle Biomasse ATP [ng g'1 Boden TS]
Ackerland °:, n=135 926 102 4354 664 1498
Ackerland ©:, n=136 775 102 4354 522 1179
Grunland *:, n=66 2070 541 5834 1339 2964
Griinland ©:, n=67 1666 541 5087 1218 2629
Kohlenstoffmineralisierung (Min.-C) [ug OS g” Boden 15 d™"]
Ackerland *:, n=135 633 496 1975 483 920
Ackerland ®:, n=136 624 171 1744 497 898
Griinland *;, n=66 1451 446 3878 1236 1897
Grinland ®:, n=67 1558 626 3428 1274 1945

Die Daten stammen aus verschiedenen Untersuchungen aus der Schweiz: Y Oberholzer et al. 1999:; 2 Oberhol-
zer et al. 2007; 2 Oberholzer unverdffentlicht, ¥ Brunner et al. 1999, ® Rossier et al. 2003, ® Rossier et al. 2007
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4.3.2 Mykorrhiza

Fir den Parameter Mykorrhiza-Infektionspotential liegen derzeit noch zu wenige Daten vor, weshalb
noch keine Vergleichswerte festgelegt werden kénnen.

4.3.3 Faunistische Parameter

Die Vergleichswerte gelten flir Regenwurm-Biomassen

® in Grinlandb6den (mind. 10 Jahre nicht gepfliigt),

* mit einem Humusgehalt von 2-15%,

* im Schweizerischen Mittelland (400-800 M. . M. und <1200 mm Niederschlag).

Die regionstypische Arten-Zusammensetzung des Regenwurmbestandes wird mit Hilfe der Verbrei-
tungskarten in Cuendet et al. (1997) beurteilt.

Die Biomassen des Gesamtbestandes und der vier 6komorphologischen Gruppen werden mit Hilfe
der Vergleichswerte in Tabelle 2 interpretiert.

Tabelle 2: Vergleichswerte Regenwurmbiomasse (g m™ und %-Anteile) fir Grinlandbdden.
*) aus zoogeografischen Griinden fehlt die eine oder andere Gruppe.
Datengrundlage: Cuendet et al. (1997).

Median Mini- Maxi- Unteres Oberes
mum mum Quartil Quartil
Regenwurm-Biomasse, Griinland [s] m’z]
alle Arten 301 130 515 250 400
epigaische Arten 4 1 20 1 9
endogaische Arten 61 10 171 37 92
anozische Arten total 229 73 497 173 309
- andzische Lumbricus 105 * 220 63 149
- andzische Nicodrilus 121 * 365 75 198
Regenwurm-Biomasse, Griinland [%-Anteile]
epigaische Arten 2 1 7 1 4
endogaische Arten 22 2 50 13 30
anozische Arten total 76 48 98 67 85
- anozische Lumbricus 33 * 70 21 44
- anozische Nicodrilus 43 * 92 27 60

Bemerkung: Weil die vorliegenden Vergleichswerte mit der kombinierten Formalin-Handauslese-Methode erarbei-
tet wurden, sind die mit andern Methoden erhobenen Werte nur bedingt vergleichbar.

4.4 Referenzwerte

Die Beurteilung der mikrobiellen Parameter mit Hilfe standortspezifischer Referenzwerte stiitzt sich
u. a. auf den pH-Wert und den Gehalt an organischem Kohlenstoff im Boden (Corg) bzw. den Humus-
gehalt (= 1.72 x C4) des betreffenden Standortes ab. Bevor eine solche Beurteilung erfolgt, missen
pH-Wert und C,4-Gehalt des betreffenden Standortes bzw. deren Entwicklung geprift werden: Be-
wirtschaftungsbedingt tiefe pH-Werte und C,g-Gehalte missen anhand geeigneter Grundlagen
(GRUDAF-Sollwerte fur pH-Wert, Soll- oder Vergleichswerte fir C,,-Gehalt) als solche erkannt wer-
den und in die Gesamtbeurteilung des Standortes eingehen. Wenn der pH-Wert bzw. C,4-Gehalt
durch die Bewirtschaftung beeintrachtigt worden sind, muss dies fur die Interpretation der mikrobiellen
Parameter berlicksichtigt werden. Sonst fiihrt die Anwendung mikrobieller Richtwerte zu falschen
Schlussfolgerungen. Anhand der Formel flir Referenzwerte kann der Einfluss der Veranderungen von
pH-Wert und C,-Gehalt auf den Referenzwert abgeschétzt werden.
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4.41 Mikrobielle Parameter

Die Datenbasis bei den bodenmikrobiologischen Parametern mikrobielle Biomasse (SIR, FE und
ATP), Basalatmung und Kohlenstoffmineralisierung ermdglicht es, erste Referenzwertmodelle festzu-
legen, mit deren Hilfe standortspezifische Referenzwerte berechnet werden kénnen. Diese Modelle
beziehen sich vorerst auf das Schweizer Mittelland sowie auf die Nutzungsform Ackerland, fiir die
mikrobielle Biomasse SIR und ATP und die Kohlenstoffmineralisierung zusatzlich auch auf Grinland.

Prinzip

Die an einem Standort gemessenen Daten werden mit Hilfe eines standortspezifischen Referenzwer-
tes beurteilt. Fur die Herleitung des Referenzwertes missen verschiedene chemisch-physikalische
Bodeneigenschaften dieses Standortes bekannt sein. Der Referenzwert kann mit Hilfe einer Regres-
sionsgleichung berechnet werden. Als Rechnungshilfe steht bei den Autoren eine programmierte Ex-
cel-Datei zur Verfugung.

Als vereinfachte Interpretation kénnen die Referenzwerte aus Referenzwert-Diagrammen resp. den
dazugehorenden Tabellen (s. Anhang) abgeleitet werden. Es gilt zu beachten, dass die Klassenbil-
dungen und die fir die Berechnung je Klasse verwendeten Werte eine gutachterliche Festlegung sind,
die Werte der Diagramme resp. der dazugehdrenden Tabellen daher mit entsprechendem Vorbehalt
behaftet sind.

A) Berechnung

Mit Hilfe der Regressionsgleichung wird fur einen bestimmten Standort der zu erwartende Wert, also
der standortspezifische Referenzwert, hergeleitet. Einflussgrossen sind chemisch-physikalische Bo-
deneigenschaften dieses Standortes, namlich der Ton- und z.T. Sandgehalt, der pH (CaCl,) und der
Cog-Gehalt bzw. der Humusgehalt, wobei diese unterschiedlich oft in die verschiedenen Regressions-
gleichungen einfliessen. Diese Standort-Parameter miissen bekannt sein.

Der Referenzwert kann entweder mittels der betreffenden Regressionsgleichung berechnet werden,
oder er wird aus dem betreffenden Referenzwert-Diagramm oder den Tabellen im Anhang herausge-
lesen.

Geltungsbereich Referenzwertmodell

Die Referenzwertmodelle fir Mikrobielle Biomasse SIR und FE sowie fir die Basalatmung CO, sind
gultig fur Béden mit einem Tongehalt von 10% bis 40%, einem pH (CaCl,) von 4.3 bis 7.5 und einem
Gehalt an Cg von 1% bis 4%.

Die Referenzwertmodelle fur die Mikrobielle Biomasse ATP und fir die Kohlenstoffmineralisierung
sind gultig fur Boden mit einem Tongehalt von 8% bis 60% und einem Humusgehalt von 1% bis 20%.

a) Mikrobielle Biomasse SIR, Nutzungsform Ackerland

Regressionsgleichung: In(SIR) = 3.58 + 0.823 In(Coyrq) + 0.154 pH + 0.311 In(Ton) + 0.005 (Sand)

b) Mikrobielle Biomasse SIR, Nutzungsform Griinland
Regressionsgleichung: In(SIR) = 3.606 + 0.916 In(Corg) + 0.2848 pH + 0.17 In(Ton)

c) Mikrobielle Biomasse FE-C, Nutzungsform Ackerland
Regressionsgleichung: In(FE) = 4.70 + 0.963 In(C,g) + 0.0637 pH + 0.21 In(Ton) + 0.0008 (Sand)

d) Basalatmung CO,, Nutzungsform Ackerland [! Einheit: mq CO, kg™ Boden TS 24 h™"
Regressionsgleichung: In(CO;) = 2.697 + 0.625 In(Cqg) + 0.199 pH - 0.146 In(Ton) — 0.0009 (Sand)
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e) Mikrobielle Biomasse ATP, Nutzungsform Ackerland
Regressionsgleichung: In(ATP) = 1.5571 + 1.0826 In(Ton)

f) Mikrobielle Biomasse ATP, Nutzungsform Griinland
Regressionsgleichung: In(ATP) = 2.1854 + 0.7697 In(Ton)

q) Kohlenstoffmineralisierung, Nutzungsform Ackerland
Regressionsgleichung: In(Min.-C) = 2.4953 + 0.7601 In(Humus)

h) Kohlenstoffmineralisierung, Nutzungsform Griinland
Regressionsgleichung:  In(Min.-C) = 2.6741 + 0.7476 In(Humus)

Datengrundlage fiir die Definition der Referenzwertmodelle a) bis d)

- Oberholzer et al., 1999: Untersuchungen der FAL zur Definition typischer Bereiche bodenmikrobio-
logischer Kennwerte in Abhangigkeit von chemisch-physikalischen Bodeneigenschaften.

- Oberholzer et al., 2007: Bodenmikrobiologische Kennwerte: Erfassung des Zustands landwirt-
schaftlicher Béden im NABO-Referenzmessnetz anhand biologischer Parameter (NABODio).

Datengrundlage fiir die Definition der Referenzwertmodelle e) bis h)

- Rossier et al., 2007: FRIBO: Réseau fribourgeois d’observation des sols.

Beurteilung:

Der gemessene Wert wird mit dem individuell bestimmten, standorttypischen Referenzwert verglichen
und beurteilt. Die Vertrauensbereiche (95% bzw. 67%-Vertrauensbereich) bilden die Referenzberei-
che des Beurteilungsschemas. Als ,normal“ beurteilt werden Werte, die innerhalb des 67%-
Vertrauensbereichs liegen, dartber sind die Werte ,hoch®, darunter ,tief‘. Werte, die Gber bzw. unter
dem 95%-Vertrauensbereich liegen, werden als ,sehr hoch® bzw. ,sehr tief* beurteilt.

B) Referenzwert-Diagramme

Referenzwert-Diagramme sind die graphische Darstellung der Referenzwertmodelle (Boxplot-
Diagramme) flir definierte Bodenklassen und ermdglichen ein einfaches Ablesen des standorttypi-
schen Referenzwertes und seiner Streubreiten.

Die den Referenzwert-Diagrammen zu Grunde liegenden Daten sind im Anhang tabellarisch zusam-
mengestellt.

Fir die Referenzwert-Diagramme werden die jeweiligen Einflussgrossen klassiert, je Klasse ein Wert
fur die Berechnung festgelegt und auf dieser Basis mit Hilfe der jeweiligen Regressionsgleichung die
Boxplot-Diagramme fiir alle Kombinationen dieser Klassen hergeleitet.

Einflussgréssen flr die Parameter Mikrobielle Biomasse SIR und FE und die Basalatmung

Die Kriterien flr die Klasseneinteilung der drei Einflussgréssen C,q, pH (CaCl,) und Tongehalt sind in
Tabelle 3 zusammengestellt. Wo der Sandgehalt in die Regressionsgleichung einfliesst, wurden Werte
eingesetzt, die den aufgrund der Tongehalte definierten Kérnungsklassen entsprechen (40%, 20%
und 10% Sand fir sandige, lehmige bzw. tonige Béden).
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Tabelle 3: Kriterien fiir die Klassierung der Einflussgréssen Cog, pH (CaCl,) und Tongehalt fur die
Parameter Mikrobielle Biomasse SIR und FE und die Basalatmung.

Die Klassen und ihre Bezeichnungen orientieren sich an der Bodenkartieranleitung der FAL.

kursiv: Klassen, die mit dem Regressionsmodell nicht abgedeckt sind.

Parameter Wertebereich Code Bezeichnung
Gehalt Corg [%] 0-1.2 1 humusarm
1.2-29 2 schwach humos
3.0-59 3 humos
6.0-11.9 - humusreich
>11.9 - sehr humusreich
pH (CacCl,) <6.7 1 Sauer bis neutral
>6.7 2 alkalisch
Tongehalt [%] 0-10 - Sandige Bdden
10-30 2 Lehmige Bdden
> 30 3 Tonige Boden

Einflussgrossen fiir die Parameter Mikrobielle Biomasse ATP und die Kohlenstoffmineralisierung:

Die Kriterien fur die Klasseneinteilung der zwei Einflussgrdssen Humus und Tongehalt sind in Tabelle

4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Kriterien fir die Klassierung der Einflussgréssen Humus und Tongehalt fir die Parameter
Mikrobielle Biomasse ATP und die Kohlenstoffmineralisierung.
Die Klassen und ihre Bezeichnungen orientieren sich an der Bodenkartieranleitung der FAL.

Parameter Wertebereich

Code Bezeichnung

Humusgehalt 0-19 1 humusarm
[%] 20-49 2 schwach humos
5.0-9.9 3 humos
10-19.9 4 humusreich
>19.9 - Humusboden
Tongehalt 0-10 1 sandige Bdden
[%] 10 - 20 2  sandig-lehmige Bdden
20-30 3 lehmige Bbden
> 30 4 tonige Bdden
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Es liegen folgende Referenzwert-Diagramme vor:
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Klasseneinteilung

Abbildung 1: Referenzwert-Diagramm fur die mikrobielle Biomasse SIR, Nutzungsform: Ackerland
Legende: Kreis = Referenzwert, Box = 67%-Vertrauensbereich des Referenzwertes, Whisker = 95%-
Vertrauensbereich des Referenzwertes.

Lesebeispiel

Bei einem ackerbaulich genutzten Boden mit:

* Tongehalt > 30% Tongehaltsklasse 3
e pH(CaCly)>6.7 pH-Klasse 2

* Cug<1.2% Corg-Klasse 1

ist eine mikrobielle Biomasse SIR von 352 mg BM-C kg'1 Boden (67%-Vertrauensbereich 293 bis 423
mg BM-C kg'1 Boden) zu erwarten.
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Abbildung 2: Referenzwert-Diagramm fir die mikrobielle Biomasse SIR, Nutzungsform: Griinland
Legende: Kreis = Referenzwert, Box = 67%-Vertrauensbereich des Referenzwertes, Whisker = 95%-
Vertrauensbereich des Referenzwertes.
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Abbildung 3: Referenzwert-Diagramm fiir die mikrobielle Biomasse FE-C, Nutzungsform: Ackerand
Legende: Kreis = Referenzwert, Box = 67%-Vertrauensbereich des Referenzwertes, Whisker = 95%-
Vertrauensbereich des Referenzwertes.
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Abbildung 4: Referenzwert-Diagramm fir die Basalatmung, Nutzungsform: Ackerland
Legende: Kreis = Referenzwert, Box = 67%-Vertrauensbereich des Referenzwertes, Whisker = 95%-
Vertrauensbereich des Referenzwertes.
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Abbildung 5: Referenzwert-Diagramm fur die mikrobielle Biomasse ATP, Nutzungsform: Ackerland
Legende: Kreis = Referenzwert, Box = 67%-Vertrauensbereich des Referenzwertes, Whisker = 95%-
Vertrauensbereich des Referenzwertes.
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Abbildung 6: Referenzwert-Diagramm fiir die mikrobielle Biomasse ATP, Nutzungsform: Griinland

Legende: Kreis = Referenzwert, Box = 67%-Vertrauensbereich des Referenzwertes, Whisker = 95%-
Vertrauensbereich des Referenzwertes.
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Abbildung 7: Referenzwert-Diagramm flr die Kohlenstoffmineralisierung, Nutzungsform: Ackerland
Legende: Kreis = Referenzwert, Box = 67%-Vertrauensbereich des Referenzwertes, Whisker = 95%-
Vertrauensbereich des Referenzwertes.
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Abbildung 8: Referenzwert-Diagramm fir die Kohlenstoffmineralisierung, Nutzungsform: Griinland
Legende: Kreis = Referenzwert, Box = 67%-Vertrauensbereich des Referenzwertes, Whisker = 95%-
Vertrauensbereich des Referenzwertes.

4.4.2 Mykorrhiza

Fir das Mykorrhiza-Infektionspotential gibt es derzeit keine Referenzwerte.

4.4.3 Faunistische Parameter

Fir die Regenwurm-Population gibt es derzeit keine Referenzwerte.

5 Gesamtbeurteilung eines Standortes

Die Erhebung bodenbiologischer Parameter erlaubt es, einen Boden hinsichtlich seines biologischen
Zustandes zu charakterisieren. Bei der Interpretation dieser Parameter muss beachtet werden, dass
chemische und physikalische Bodeneigenschaften sowie die Bodenbewirtschaftung die Bodenlebe-
wesen in ihrer Artenzusammensetzung und Aktivitét beeinflussen. Daher setzt die Interpretation der
bodenbiologischen Parameter wie auch die Gesamtbeurteilung der Bodenfruchtbarkeit eines Standor-
tes und allenfalls daraus abgeleiteter erforderlicher Massnahmen den Miteinbezug chemischer, physi-
kalischer und agronomischer Aspekte voraus. Erst diese Gesamtschau ermoglicht es, die Situation
eines Standortes als Ganzes zu erfassen und zu bewerten sowie notwenige Massnahmen breit abge-
stlitzt zu formulieren.

Die vorliegende Arbeitshilfe fliir den Bereich Bodenbiologie erganzt in diesem Sinne die chemischen
Richtwerte der VBBo, die physikalischen Richtwertvorschlage (BGS 2004) und die Vollzugshilfe zur
Erfassung und Beurteilung von Bodenschadverdichtungen (erscheint 2009).
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7

ANHANG

Die Tabellen dieses Anhangs enthalten die den Referenzwert-Diagrammen (Kapitel 4.4.1, Abbildun-
gen 1-4) zu Grunde liegenden, mit Hilfe der jeweiligen Regressionsgleichung (Kapitel 4.4.1) berechne-
ten Werte. (Datengrundlage fiir Tabellen A1 bis A4: Oberholzer et al., 1999: Untersuchungen der FAL
zur Definition typischer Bereiche bodenmikrobiologischer Kennwerte in Abhangigkeit von chemisch-
physikalischen Bodeneigenschaften. Oberholzer et al., 2007: Bodenmikrobiologische Kennwerte: Er-
fassung des Zustands landwirtschaftlicher Boden im NABO-Referenzmessnetz anhand biologischer
Parameter (NABObio). Datengrundlage fiir Tabellen A5 bis A8: Rossier et al., 2007: FRIBO: Réseau
fribourgois d’observation des sols.)

Tabelle A1: Tabellarische Zusammenstellung von Referenzwert, 67%-Vertrauensgrenzen (VG) des
Referenzwertes und 95%- Vertrauensgrenzen (VG) des Referenzwertes flr definierte Bodenklassen,

fur die Mikrobielle Biomasse SIR, Nutzungsform: Ackerland.

Klasse Corg pH-Wert Ton BM(SIR) BM(SIR) BM(SIR) BM(SIR) BM(SIR)
(CaCly) Ackerland untere VG untere VG obere VG obere VG
95% 67% 67% 95%
[%] [%] [mg BM-C kg™ Boden]
112 <67 10-30 226 157 188 272 327
113 <12 > 30 267 185 222 320 385
122 > 6.7 10-30 299 207 249 359 431
123 > 30 352 244 293 423 508
212 <67 10-30 455 315 379 546 657
213 > 30 536 371 446 644 774
222 12-29 > 6.7 10-30 600 416 500 721 867
223 >30 707 490 589 850 1021
312 <67 10-30 836 579 696 1005 1207
313 3.0-5.9 > 30 985 682 820 1183 1422
322 > 6.7 10-30 1104 765 919 1326 1593
323 > 30 1300 901 1082 1562 1877

Tabelle A2: Tabellarische Zusammenstellung von Referenzwert, 67%- Vertrauensgrenzen (VG) des
Referenzwertes und 95%- Vertrauensgrenzen (VG) des Referenzwertes fiir definierte Bodenklassen,

fur die Mikrobielle Biomasse SIR, Nutzungsform: Griinland.

Klasse Corg pH-Wert Ton BM(SIR) BM(SIR) BM(SIR) BM(SIR) BM(SIR)
(CaCly) Grinland untere VG untere VG obere VG obere VG
95% 67% 67% 95%
[%] [%] [mg BM-C kg™ Boden]
112 <67 10-30 290 190 235 358 442
113 <12 > 30 326 214 264 403 497
122 > 67 10-30 484 317 392 598 738
123 > 30 544 357 441 672 831
212 <67 10-30 630 413 510 778 961
213 12-29 > 30 708 464 573 875 1081
222 > 6.7 10-30 1051 689 851 1299 1604
223 > 30 1182 775 957 1461 1805
312 <67 10-30 1240 812 1003 1531 1892
313 > 30 1394 913 1128 1722 2128
322 3.0-5.9 > 6.7 10-30 2070 1356 1675 2557 3159
323 > 30 2328 1525 1884 2876 3553
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Tabelle A3: Tabellarische Zusammenstellung von Referenzwert, 67%- Vertrauensgrenzen (VG) des
Referenzwertes und 95%- Vertrauensgrenzen (VG) des Referenzwertes fiir definierte Bodenklassen,
fur die Mikrobielle Biomasse FE-C, Nutzungsform: Ackerland.

Klasse Coy pHWert Ton  BM(FE-C) BM(FE-C) BM(FE-C) BM(FE-C) BM(FE-C)

(CaCly) Ackerland untere VG untere VG obere VG obere VG
95% 67% 67% 95%
[%] [%] [mg BM-C kg™ Boden]

112 <67 10-30 278 184 226 341 419
113 <12 > 30 320 212 260 392 482
122 > 67 10-30 311 206 254 382 470
123 > 30 358 238 292 440 540
212 <67 10-30 628 417 512 772 947
213 12-29 > 30 723 479 589 888 1090
222 > 6.7 10-30 704 467 574 865 1062
223 > 30 810 537 660 995 1222
312 <67 10-30 1281 850 1043 1573 1932
313 30-5.9 >30 1474 978 1201 1810 2223
322 > 6.7 10-30 1436 952 1170 1764 2166
323 > 30 1653 1096 1346 2030 2492

Tabelle A4: Tabellarische Zusammenstellung von Referenzwert, 67%- Vertrauensgrenzen (VG) des
Referenzwertes und 95%- Vertrauensgrenzen (VG) des Referenzwertes flr definierte Bodenklassen,
fur die Basalatmung CO,, Nutzungsform: Ackerland.

Klasse Corg % pH-Wert  Ton % BA CO; BA CO; BA CO; BA CO; BA CO;

(CaCly) Ackerland untere VG untere VG obere VG obere VG
95% 67% 67% 95%
[%] [%] [mg CO,-C kg™ Boden h]

112 <67 10-30 0.318 0.213 0.260 0.389 0.475
113 <12 > 30 0.290 0.194 0.237 0.354 0.433
122 > 6.7 10-30 0.455 0.304 0.372 0.556 0.680
123 > 30 0.415 0.278 0.339 0.507 0.620
212 <67 10-30 0.540 0.361 0.442 0.660 0.807
213 12-29 > 30 0.492 0.329 0.403 0.602 0.736
222 > 6.7 10-30 0.773 0.517 0.632 0.945 1.155
223 > 30 0.705 0.471 0.576 0.862 1.053
312 <67 10-30 0.857 0.574 0.701 1.048 1.282
313 30-5.9 >30 0.782 0.523 0.639 0.956 1.169
322 6.7 10-30 1.227 0.821 1.004 1.501 1.835
323 > 30 1.119 0.749 0.915 1.368 1.673
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Tabelle A5: Tabellarische Zusammenstellung von Referenzwert, 67%- Vertrauensgrenzen (VG) des
Referenzwertes und 95%- Vertrauensgrenzen (VG) des Referenzwertes fiir definierte Bodenklassen,
fur die Mikrobielle Biomasse ATP, Nutzungsform: Ackerland.

Klasse Ton BM (ATP) BM (ATP) BM (ATP) BM (ATP) BM (ATP)
Ackerland untere VG untere VG obere VG obere VG

95% 67% 67% 95%

[%] [ng ATP g "' Boden]
1 0-10 395 244 310 504 641
2 10-20 691 426 543 880 1121
3 20-30 1044 644 820 1330 1694
4 > 30 1959 1207 1538 2495 3178

Tabelle A6: Tabellarische Zusammenstellung von Referenzwert, 67%- Vertrauensgrenzen (VG) des
Referenzwertes und 95%- Vertrauensgrenzen (VG) des Referenzwertes fur definierte Bodenklassen,
fur die Mikrobielle Biomasse ATP, Nutzungsform: Griinland.

Klasse Ton % BM (ATP) BM (ATP) BM (ATP) BM (ATP) BM (ATP)
Grinland untere VG untere VG obere VG obere VG

95% 67% 67% 95%
[%] [ng ATP g”' Boden]

2 10-20 1328 857 1067 1653 2057

3 20 - 30 1769 1142 1421 2202 2741

4 > 30 2860 1846 2298 3561 4431

Tabelle A7: Tabellarische Zusammenstellung von Referenzwert, 67%- Vertrauensgrenzen (VG) des
Referenzwertes und 95%- Vertrauensgrenzen (VG) des Referenzwertes fur definierte Bodenklassen,
fur die Kohlenstoffmineralisierung, Nutzungsform: Ackerland.

Klasse Humus Min.-C Min.-C Min.-C Min.-C Min.-C
Ackerland untere VG untere VG obere VG obere VG

95% 67% 67% 95%

[%] [ug OS g " Boden 15 Tage™]
1 <2 458 347 398 526 604
2 2-4.9 704 533 613 808 929
3 5.0-9.9 1258 953 1095 1445 1661
4 10-19.9 2402 1820 2091 2759 3170

Tabelle A8: Tabellarische Zusammenstellung von Referenzwert, 67%- Vertrauensgrenzen (VG) des
Referenzwertes und 95%- Vertrauensgrenzen (VG) des Referenzwertes flir definierte Bodenklassen,
fur die Kohlenstoffmineralisierung, Nutzungsform: Griinland.

Klasse Humus Min.-C Min.-C Min.-C Min.-C Min.-C
Griinland untere VG untere VG obere VG obere VG

95% 67% 67% 95%

(%] [ug OS g Boden 15 Tage™']
2 2-49 1337 1070 1196 1495 1670
3 5.0-9.9 1900 1521 1700 2124 2374
4 10-19.9 2640 2114 2362 2951 3298
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