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Abkürzungsverzeichnis
BAFU Bundesamt für Umwelt
BA Basalatmung (mg CO2-C kg-1 TS h-1)
BDM Biodiversitätsmonitoring Schweiz
BLW Bundesamt für Landwirtschaft
BM FE-C mikrobielle Biomasse (Kohlenstoff), bestimmt mit der Fumigation-Extraktions-Methode (mg kg-1 TS)
BM FE-N mikrobielle Biomasse (Stickstoff), bestimmt mit der Fumigation-Extraktions-Methode (mg kg-1 TS)
BM SIR mikrobielle Biomasse (Kohlenstoff), bestimmt mit der Methode substratinduzierte Respiration (mg kg-1 TS)
Corg Organischer Kohlenstoff (%)
DNS Desoxyribonukleinsäure
FRIBO Bodenbeobachtung Kanton Freiburg
KABO Kantonale Bodenbeobachtung
NABO Nationale Bodenbeobachtung
NABObio Bodenbiologisches Monitoring der Nationalen Bodenbeobachtung
KOBO Kompetenzzentrum Boden
OS organische Substanz (beinhaltet alle organischen Formen des Bodenkohlenstoffs; Corg * 1.725)
OTU Operational Taxonomic Unit, Annäherung an Arten
Q mikrobiologischer Zustandsindikator 
qCmik/Corg Verhältnis mikrobiell gebundener Kohlenstoff zum organischen Kohlenstoff (mg Cmik g-1 Corg)
qCO2 metabolischer Quotient, Verhältnis der Basalatmung zur mikrobiellen Biomasse (mg CO2-C g-1 Cmik)
TS Trockensubstanz Feinerde
VBBo Verordnung über Belastungen des Bodens
VBBio/BioSA Vollzug Bodenbiologie/ Biologie du Sol – Application (Arbeitsgruppe)
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1			 Einleitung
1.1		 Hintergrund
Bodenlebewesen spielen eine unverzichtbare Rolle für die Bodenfruchtbarkeit 
und das ökologische Gleichgewicht. Sie sind zentral für den Nährstoffkreislauf in 
Ökosystemen und damit für die gesamte Nahrungskette. Weiter sind sie mitverant-
wortlich für eine Bodenstruktur, die das Wachstum von Pflanzen begünstigt und 
Regenwasser speichert oder versickern lässt.

Informationen über den Zustand und die Entwicklung dieser Organismen sind da-
her von Bedeutung. Die Interpretation von erhobenen bodenbiologischen Daten 
und die Kommunikation an umweltpolitische Entscheidungsträger, Bewirtschaf-
tende und Laien sind sowohl für die Wissenschaft, als auch für den Vollzug, ein 
wichtiger und notwendiger Schritt. Erste Grundlagen bietet die 2009 erarbeitete 
«Arbeitshilfe zur Anwendung und Interpretation bodenbiologischer Parameter» 
der Arbeitsgruppe Vollzug Bodenbiologie (VBBio-BioSA) (VBB/BSA; 2009). Seit-
her hat sich die Datengrundlage zur Herleitung von Vergleichs- und Referenz-
werten stark vergrössert und das Wissen über die Eignung der Methoden in der 
Langzeitbeobachtung erweitert (Hug et al., 2021, Maurer et al., 2020; Hug und 
Moll-Mielewczik, 2024; FRIBO, 2024). Zudem haben sich durch den Einsatz moleku-
larbiologischer Methoden auch für das Monitoring neue Möglichkeiten eröffnet 
(Gschwend et al., 2018, 2021a, 2021b; Donhauser et al., 2023 und Cuartero et al., 
2024). Daher hat die Arbeitsgruppe Vollzug Bodenbiologie / Biologie du Sol –  
Application (VBBio-BioSA) beschlossen, die Arbeitshilfe auf den neuesten Stand  
zu bringen.

In den letzten 15 Jahren hat sich die Wahrnehmung in Bezug auf die im Boden le-
benden Organismen geändert. Sowohl in der Bodenstrategie Schweiz (BAFU 2020) 
als auch in der Bedürfnisabklärung für ein zukünftiges Monitoring Boden (Gubler 
et al., 2020) ist die Erhaltung der Bodenbiodiversität als zentrales Element wichti-
ger Bodenfunktionen erkannt worden. Das Kompetenzzentrum Boden KOBO prüft 
im Rahmen der geplanten Kartierungsarbeiten, neben chemischen und physikali
schen, auch die Erhebung von bodenbiologischen Parametern. Für den Vollzug 
und die Wirkungskontrolle umweltpolitischer Massnahmen sind standorttypische 
Referenz- und Vergleichswerte eine Voraussetzung. So wird auch im Rahmen der 
geplanten Revision der Verordnung über die Belastungen des Bodens (VBBo, 1998) 
die Aufnahme von bodenbiologischen Referenzwerten diskutiert.

1.2		 Ziel der Arbeitshilfe
Die Arbeitshilfe richtet sich in erster Linie an Personen der Verwaltung, Forschung 
und Beratung, die bodenbiologische Parameter erheben und beurteilen wollen. 
Die Arbeitshilfe soll ein aktuelles Nachschlagewerk sein: Es werden in der Schweiz 
etablierte und standardisierte Messmethoden dargestellt und vorhandene Beurtei-
lungsgrundlagen (Vergleichs- und Referenzwerte) präsentiert. 

Im Anschluss werden die notwendigen Schritte aufgezeigt, um robuste und stan-
dardisierte Methoden zur Erfassung und Beurteilung von Bodenorganismen wei-
terzuentwickeln. Dies auch im Hinblick auf die molekularbiologischen Methoden, 
die unter anderem Aussagen über die Diversität des Bodenlebens ermöglichen.
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1.3		 Gesetzlicher Hintergrund
Im Folgenden werden die rechtlichen Grundlagen und strategischen Ziele aufgelis-
tet, die die Bodenbiologie betreffen und beim Erstellen von Projektanträgen, oder 
bei der Begründung der Notwendigkeit von bodenbiologischen Untersuchungen, 
relevant sind. 

Umweltschutzgesetz (USG, SR 814.01, 1983, Stand 1. Januar 2024): 
Art. 33 
1 «Zur langfristigen Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit werden Massnahmen gegen 
chemische und biologische Bodenbelastungen […] geregelt».

Verordnung über Belastungen des Bodens (VBBo, SR 814.12, 1998, Stand 
12. April 2016):
Art. 1 
«Zur langfristigen Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit regelt diese Verordnung: 
a. die Beobachtung, Überwachung und Beurteilung der chemischen, biologischen 
und physikalischen Belastung von Böden; […]»

Art. 2 
1 «Boden gilt als fruchtbar, wenn: 
a.3 die biologische aktive Lebensgemeinschaft, die Bodenstruktur, der Bodenauf-
bau und die Mächtigkeit für seinen Standort typisch sind und er eine ungestörte 
Abbaufähigkeit aufweist; […]»;
3 «Biologische Bodenbelastungen sind Belastungen des Bodens, insbesondere 
durch gentechnisch veränderte, pathogene oder gebietsfremde Organismen. […]»

Art. 3 
1 «Das Bundesamt für Umwelt (BAFU) betreibt in Zusammenarbeit mit dem Bun-
desamt für Landwirtschaft (BLW) ein nationales Referenznetz zur Beobachtung der 
Belastungen des Bodens (NABO).
2 Das BAFU informiert die Kantone über die Ergebnisse der Beobachtung und ver-
öffentlicht sie.»

Art. 4 
1 «Steht fest oder ist zu erwarten, dass in bestimmten Gebieten Belastungen des 
Bodens die Bodenfruchtbarkeit gefährden, so sorgen die Kantone dort für eine 
Überwachung der Bodenbelastung.
2 Das BAFU sorgt in Zusammenarbeit mit dem BLW für die Beschaffung der fach-
lichen Grundlagen, die für die Überwachung der Bodenbelastung nötig sind, und 
berät die Kantone.»

Verordnung über die Vermeidung und die Entsorgung von Abfällen (VVEA, 
SR 814.600, 2015, Stand 1. Januar 2024):
Art. 1
«Diese Verordnung soll: a. Menschen, Tiere, Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften 
sowie die Gewässer, den Boden und die Luft vor schädlichen Einwirkungen schüt-
zen, die durch Abfälle erzeugt werden; […]»

Bodenstrategie Schweiz (2020): 
In der 2020 erarbeiteten Bodenstrategie Schweiz formulieren die Bundesämter für 
Umwelt, Raumentwicklung und Landwirtschaft im Bereich «Landwirtschaft» das 
folgende Ziel (ZL8): «Kein dauerhafter Verlust von Bodenbiodiversität und -aktivi-
tät aufgrund landwirtschaftlicher Nutzung.» 

https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1984/1122_1122_1122/de
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1998/1854_1854_1854/de
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2015/891/de
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Zur Erreichung von ZL8 wurden folgende strategischen Stossrichtungen (SL) formu-
liert (p.37): 
SL19: «Verbesserung der verfügbaren Informationen zur Bodenbiodiversität und 
-aktivität von landwirtschaftlich genutzten Böden. Erarbeitung von Ziel- und Refe-
renzwerten für die Biodiversität im Boden.» 
SL20: «Förderung landwirtschaftlicher Anbaumethoden, die eine standorttypische, 
biologisch aktive Lebensgemeinschaft gewährleisten» 
SL21: «Berücksichtigung der Bodenbiodiversität und -aktivität bei der Planung und 
Ausscheidung von ökologischen Vernetzungsstrukturen.» 
SL22: «Konsequente Umsetzung der möglichen Massnahmen zur Minimierung von 
Stoffausträgen wie Ammoniak aus der Landwirtschaft.»

Strategie Biodiversität Schweiz (2012): 
Strategische Ziele:  
Ziel 1: «Die Nutzung von natürlichen Ressourcen und Eingriffe in diese erfolgen bis 
2020 nachhaltig, sodass die Erhaltung der Ökosysteme und ihrer Leistungen sowie 
der Arten und der genetischen Vielfalt sichergestellt ist.» (p.6) 
Ziel 7: «Wissen über Biodiversität ist in der Gesellschaft bis 2020 ausreichend vor-
handen und schafft die Basis dafür, dass Biodiversität von allen als eine zentrale 
Lebensgrundlage verstanden und bei relevanten Entscheidungen berücksichtigt 
werden kann.» (p.9) 
Ziel 10: «Die Überwachung der Veränderungen von Ökosystemen, Arten und der 
genetischen Vielfalt ist bis 2020 sichergestellt.» (p.9)

1.4		 Einsatzmöglichkeiten bodenbiologischer Parameter
Bodenorganismen können den Zustand und Veränderungen ihrer Umwelt an-
zeigen. Summen-, Aktivitäts- und/oder Artzusammensetzungsparameter liefern 
Informationen zur kombinierten Wirkung von chemischen und physikalischen 
Bodenverhältnissen auf die Bodenorganismen. Festgestellte Veränderungen der 
bodenbiologischen Parameter können möglicherweise langfristig zu Beeinträchti-
gungen von Bodenfunktionen und damit zu Produktionseinbussen führen – wor-
auf Massnahmen ergriffen werden sollten. Bodenbiologische Parameter lassen  
sich unter anderem in folgenden Gebieten einsetzen:

Erfassung, Beurteilung und Überwachung von belasteten und unbe-
lasteten Böden, beispielsweise zur Abklärung von Standorten oder zur 
Bodendauerbeobachtung
Belastungen chemischer und physikalischer Art haben Auswirkungen auf die  
Bodenlebewesen und damit auf die Bodenfruchtbarkeit (Fliessbach et al., 2007; 
Frey et al., 2006, 2009, 2022a; Hartmann et al., 2015; Frossard et al., 2018; Walder 
et al., 2022). Beeinträchtigungen, wie beispielsweise verminderte Abbauleistungen 
oder Strukturprobleme, können frühzeitig erkannt, dokumentiert und überwacht 
werden. 

Erfolgskontrolle der Rekultivierung und Sanierung von Böden 
Nach Rekultivierungen oder Sanierungen von Böden müssen sich standorttypische 
bodenbiologische Eigenschaften wieder neu etablieren. Mit Hilfe bodenbiologi-
scher Parameter und dem Einsatz von zu erwartenden standorttypischen Referenz-
werten ist eine Erfolgskontrolle möglich (ökonsult, 1994).
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Umfassende biologische Zustandsbeurteilung in Bodenprofilen
Vor allem im Zusammenhang mit der Regeneration von Böden nach mechanischen 
Belastungen im Untergrund oder der Speicherung von Kohlenstoff im Unterboden 
sind profilumfassende bodenbiologische Informationen aufschlussreich (Frey et al., 
2021; Frey et al., 2022b).

Überprüfung von Auswirkungen spezifischer Organismen
Mit bodenbiologischen Parametern können mögliche Auswirkungen spezifischer 
Organismen untersucht werden. Beispielsweise mögliche Effekte von ausge-
brachten pflanzenfördernden Organismen (Oberholzer et al. 2024), Biocontrol
organismen (Mayerhofer et al. 2017), oder (ungewollt eingebrachten) ortsfremden 
Organismen (Roy et al., 2022; Stefanowicz et al., 2016) auf das Mikro-, Meso- oder 
Makrobiom.

Landwirtschaftliche Beratung
Mit bodenbiologischen Parametern kann eine Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit 
vorgenommen und mit der landwirtschaftlichen Praxis in Zusammenhang gebracht 
werden. Z.B. das Förderprogramm Boden des Kanton Bern, Teil KABO1.

Öffentlichkeitsarbeit
Das Wissen, dass Boden belebt ist und die Kenntnis der Vielfalt, Funktionen und 
Aktivitäten der Bodenlebewesen helfen, die Wertschätzung des Bodens und den 
Respekt im Umgang mit Boden zu fördern. Damit wird ein emotionaler Bezug zum 
Boden und Verständnis für die Notwendigkeit des Bodenschutzes geschaffen. So 
zum Beispiel die Projekte «Sounding Soil»2 oder «Beweisstück Unterhose»3.

1.5		 Erhebung bodenbiologischer Parameter in der Schweiz
Die beschriebenen mikrobiellen Summen- und Aktivitätsparameter sowie die 
faunistischen Untersuchungen der Regenwurmgemeinschaften werden alle seit 
längerem in der Nationalen Bodenbeobachtung (NABO, Hug et al., 2018, Gross 
et al., 2024) und in den kantonalen Messnetzen (KABO AG, BE, FR, GR) erhoben 
resp. durchgeführt (Mösch & Hunziker 2015, FRIBO 2024, Bräm 2011, Maurer et al., 
2020). Anhand von Vergleichs- und standorttypischen Referenzwerten werden die 
am Untersuchungsstandort gemessenen Werte eingeordnet und beurteilt (Maurer 
et al., 2020, Hug et al., 2021). In der NABO wird zusätzlich seit einigen Jahren mit 
molekularbiologischen Methoden die Diversität der Bodenbakterien und -pilze 
erhoben (Gschwend et al., 2018, 2021a und 2021b, Fernández-Bravo et al., 2021). 
Dabei werden neben der DNS-Menge auch die bakteriellen und pilzlichen Gemein-
schaften analysiert. Diese wurden bisher einmalig auch im Rahmen des Biodiversi-
tätsmonitoring BDM bestimmt (Mayerhofer et al., 2021). Ebenfalls mit molekular-
biologischen Methoden wurden einmalig Regenwürmer und Enchytraeidae an 
ausgewählten NABO-Standorten erfasst (Cuartero et al., 2025). Auf Standorten des 
LWF (langfristige Waldökosystem Forschung) werden mit molekularbiologischen 
Methoden die Nematoden (Donhauser et al., 2023; Cuartero et al., 2024) bestimmt. 
Eine umfangreiche Zusammenstellung von weiteren bodenbiologischen Studien in 
der Schweiz wurde von der VBBio/BSA im Jahr 2022 durchgeführt und ist als Litera-
turdatenbank zugänglich (VBBio/BSA, 2022). Auf eine detaillierte Beschreibung zur 
Situation im Ausland wird an dieser Stelle verzichtet und ebenfalls auf die Literatur 
verwiesen (Stone et al., 2015 und 2016; Fierer, N., 2017; Dequiedt et al., 2020; Bha-
duri et al., 2022; Jones, et al., 2022; Orgiazzi et al., 2022; Labouyrie et al. 2023).

1
https://www.weu.be.ch/ 
de/start/themen/umwelt/
boden/bodeninformatio-
nen.html

2
www.soundingsoil.ch

3
www.beweisstueck- 
unterhose.ch

http://www.soundingsoil.ch
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2			 Parameterübersicht
2.1		 Parameterauswahl
Im Folgenden werden die Parameter aufgelistet, die in der Schweiz von der NABO 
und den KABOs erhoben werden und die auch international Verwendung finden. 
Sie wurden auf die Eignung für den Einsatz in der Dauerbeobachtung geprüft und 
zeichnen sich u.a. durch eine zuverlässige Wiederholbarkeit der Messungen aus 
(Oberholzer et al., 2006; Hug et al., 2018). Alle Analysen der hier genannten bo-
denbiologischen Parameter erfolgen gemäss den Schweizerischen Referenzmetho-
den der Forschungsanstalten Agroscope4, oder gemäss der zitierten Literatur. Dort 
finden sich auch die detaillierten Beschreibungen der Methoden sowie weitere 
Literaturhinweise.

2.2		 Mikrobiologische Parameter

2.2.1	 Mikrobielle Biomasse (Methoden FE-C, ATP, DNS-Menge, SIR)
Die mikrobielle Biomasse ist die Gesamtheit aller Bodenmikroorganismen, das 
heisst insbesondere die Gesamtheit der Bakterien und Pilze aber auch Algen und 
Protozoen. Es ist ein Summenparameter, der als biologisch aktive Masse ein Mass 
für das biotische Kompartiment im Boden darstellt, jedoch keinen Rückschluss auf 
einzelne Arten zulässt. Es bestehen verschiedene Methoden, um die mikrobielle 
Biomasse zu erheben.

Chloroform-Fumigations-Extraktionsmethode (FE-C-Methode):
Equilibrierter, feldfeuchter Boden wird mit Chloroform während 24 Stunden be-
gast. Dabei werden die Mikroorganismen abgetötet, die im Boden vorhandenen 
organischen Substanzen jedoch kaum verändert. Aus der anschliessend extrahier-
baren Menge an organischer Substanz kann im Vergleich zu einer nicht mit Chloro-
form behandelten Probe der Gehalt an mikrobiellem Biomasse-Kohlenstoff (FE-C) 
bzw. mikrobiellem Biomasse-Stickstoff (FE-N) berechnet werden (Schweizerische 
Referenzmethode B-BM-FE der Forschungsanstalten Agroscope, 1998).

Anwendung CH: Seit 2017 wird die mikrobielle Biomasse in der NABO und den 
KABO AG, BE, GR ausschliesslich mit der FE-C-Methode bestimmt.

Adenosintriphosphat-Methode (ATP-Methode):
Adenosintriphosphat (ATP) wird, unterstützt durch einen mechanischen Auf-
schluss, aus frischem Boden extrahiert. Nach Abfiltrieren des Bodens wird das 
Filtrat neutralisiert und die Biolumineszenz in einem Aliquot gemessen. Bei der 
enzymatischen Reaktion wird ATP aus dem Bodenfiltrat vollständig als Energie-
quelle verbraucht. Die dabei freigesetzten Lichtimpulse sind der ATP-Menge direkt 
proportional. Die Umrechnung von Lichtimpulsen in ng ATP erfolgt mit Hilfe von 
Kalibrierkurven (Schweizerische Referenzmethode B-BM-ATP der Forschungs
anstalten Agroscope, 1998).

Anwendung CH: KABO FR (FRIBO)

DNS-Menge (DNS-Methode):
Zur Bestimmung der DNS-Menge (Desoxyribonukleinsäure; Träger der Erbinforma-
tion) wird die gesamte DNS aus einer homogenisierten Mischprobe von jeweils 0.5 g 
Boden extrahiert. Aus dieser extrahierten DNS kann in einem weiteren Schritt die 
mikrobielle Biomasse gemessen werden. Damit die längerfristige Vergleichbarkeit 

4
https://www.agroscope. 
admin.ch/agroscope/de/
home/themen/umwelt-res-
sourcen/monitoring-ana-
lytik/referenzmethoden/
standortcharakterisierung.
html

https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/umwelt-ressourcen/monitoring-analytik/referenzmethoden/standortcharakterisierung.html
https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/umwelt-ressourcen/monitoring-analytik/referenzmethoden/standortcharakterisierung.html
https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/umwelt-ressourcen/monitoring-analytik/referenzmethoden/standortcharakterisierung.html
https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/umwelt-ressourcen/monitoring-analytik/referenzmethoden/standortcharakterisierung.html
https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/umwelt-ressourcen/monitoring-analytik/referenzmethoden/standortcharakterisierung.html
https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/umwelt-ressourcen/monitoring-analytik/referenzmethoden/standortcharakterisierung.html
https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/de/home/themen/umwelt-ressourcen/monitoring-analytik/referenzmethoden/standortcharakterisierung.html
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gewährleistet ist, wird bei der DNS-Extraktion auf ein kommerzielles Kit verzichtet 
und ein Protokoll angewendet, dessen Chemikalienzusammensetzungen bekannt 
sind. Die beschriebene Methode wurde bei der zuständigen Arbeitsgruppe von 
Agroscope eingereicht und wird bei Annahme ebenfalls als Schweizerische Refe-
renzmethode der Forschungsanstalten Agroscope4 publiziert.

Anwendung CH: Die DNS-Menge wird im Rahmen von Monitorings in der NABO 
und den KABO AG, BE und GR erhoben (Gschwend et al., 2021a und b). Zudem 
wurde sie einmalig im Messnetz des BDM bestimmt (Mayerhofer et al., 2021).

Substratinduzierte Respiration (SIR-Methode):
Bodenproben werden mit Glucose versetzt und so lange bebrütet, bis eine maxi-
male initiale Atmung erreicht ist. Diese ist proportional zur mikrobiellen Biomasse. 
Aus der Erhöhung der CO2-Konzentration und dem Gasfluss wird die stündliche 
CO2-Produktion berechnet und mit dem Umrechnungsfaktor von Anderson und 
Domsch (1978) die mikrobielle Biomasse (Cmic) hergeleitet (Schweizerische Refe-
renzmethode B-BM-HM der Forschungsanstalten Agroscope, 1998).

Anwendung CH: NABO und KABO von 2004 bis 2016 (Hug et al., 2021). Seit 2017 
wird die Biomasse SIR von der NABO und den KABO AG, BE und GR nicht mehr  
bestimmt.

2.2.2	 Basalatmung
Die Basalatmung beschreibt einen biologischen Prozess, der durch den Abbau von 
organischer Substanz in Gegenwart von Sauerstoff zur Freisetzung von CO2 führt 
und ein Mass für die Aktivität der Bodenlebewesen ist. Zur Bestimmung der Basal-
atmung wird der Boden in einem geschlossenen System inkubiert. Das von der 24. 
bis zur 96. Stunde der Inkubation abgegebene CO2 wird in einer Natronlauge-Lö-
sung absorbiert. Das dabei entstandene Natriumcarbonat wird mit Bariumchlorid 
gefällt und die unverbrauchte Natronlauge durch Titration mit Salzsäure bestimmt 
(Schweizerische Referenzmethode B-BA-IS der Forschungsanstalten Agroscope, 
1998).

Anwendung CH: NABO und KABO AG, BE und GR

2.2.3	 C-Mineralisierung
Die Kohlenstoffmineralisierung (Cmin) ist eine Schätzung der von den Mikroorganis-
men mineralisierten Menge organischer Substanz. Der gemessene Wert entspricht 
der Summe des freigesetzten CO2 während 15 Tagen Inkubationszeit. Dieser Wert 
wird in Kohlenstoffäquivalente umgerechnet und als organische Substanz (µg OS 
g-1 TS des Bodens 15 Tage-1) ausgedrückt (Maire, 1984).

Anwendung CH: KABO FR (FRIBO)

2.2.4	 Metabolischer Quotient qCO2

Der metabolische Quotient qCO2 entspricht dem Verhältnis zwischen der Basal
atmung und der mikrobiellen Biomasse (Basalatmung dividiert durch mikrobielle 
Biomasse). Er ist ein indirektes Mass für die Energieeffizienz einer Mikroorganismen
gemeinschaft und zeigt, wie gut diese die organische Substanz umsetzen kann. Seit 
2017 wird in der NABO und den KABOs der metabolische Quotient mit der mikro-
biellen Biomasse FE-C gebildet, weil SIR nicht mehr gemessen wird. Dies im Unter-
schied zur Arbeitshilfe von 2009 (VBB/BSA, 2009), wo der Quotient qCO2 mit der 
mikrobiellen Biomasse SIR berechnet wurde. Um methodische bedingte Verände-
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rungen innerhalb einer Zeitreihe auszuschliessen, sollten nur Quotienten miteinan-
der verglichen werden, die mit denselben Inputgrössen berechnet wurden.

Anwendung CH: Die Basalatmung, gemessen mit der Methode B-BA-IS, und die 
mikrobielle Biomasse, bestimmt mit der FE-C-Methode, wird von der NABO und 
von den KABO AG, BE und GR erhoben. Der metabolische Quotient kann dement-
sprechend damit berechnet werden.

2.2.5	 Verhältnis mikrobielle Biomasse-Kohlenstoff zu organischem Kohlen-
stoff Cmik/Corg

Das Verhältnis von Cmik zu Corg (mikrobielle Biomasse dividiert durch den Corg-Gehalt 
des Bodens) gibt Aufschluss über die relative Menge an mikrobiellem Kohlenstoff 
im Vergleich zum gesamten organischen Kohlenstoff. Seit 2017 wird in der NABO 
und den KABOs die mikrobielle Biomasse SIR nicht mehr gemessen und das Verhält-
nis anhand der mikrobiellen Biomasse FE-C gebildet [mg Cmik g-1 Corg] (FE-C/Corg). 
Um methodische bedingte Veränderungen innerhalb einer Zeitreihe auszuschlies-
sen, sollten auch hier nur Cmik/Corg-Verhältnisse miteinander verglichen werden, die 
mit denselben Inputgrössen berechnet wurden.

Anwendung CH: Die mikrobielle Biomasse, bestimmt mit der FE-C-Methode, und 
der Corg-Gehalt wird von der NABO und von den KABO AG, BE und GR erhoben. 
Das Verhältnis Cmik zu Corg kann dementsprechend damit berechnet werden.

2.2.6	 Diversität der Bakterien und Pilze im Boden
Obwohl es für die Diversitätsanalysen des Mikrobioms noch keine Referenzmetho-
den gibt und diese deshalb noch nicht im Vollzug eingesetzt werden können, wird 
die Methode zur Bestimmung der Zusammensetzung der mikrobiellen Lebens-
gemeinschaften an dieser Stelle trotzdem beschrieben. Dies vor allem deshalb, 
weil das Potential für die Umweltbeobachtung, die Umweltpolitik oder die land-
wirtschaftliche Beratung immens ist. Die Methode wird in der Nationalen Boden-
beobachtung seit 2012 routinemässig angewendet (Gschwend et al., 2021a und b), 
womit erste Erfahrungen vorliegen. In Kapitel 4 wird vertieft auf Möglichkeiten 
und Grenzen dieser Technologie eingegangen.

Die Diversität von Mikroorganismen und anderen im Boden lebenden Organismen 
lässt sich basierend auf der DNS durch das sogenannte Metabarcoding bestimmen. 
Dabei wird die gesamte DNS aus einer Probe extrahiert und davon spezifische 
Abschnitte isoliert und sequenziert. Da insbesondere bei Mikroorganismen die 
meisten Arten weiterhin unbeschrieben sind (Hawksworth und Lücking, 2017), 
werden die Sequenzen nach ihrer Ähnlichkeit gruppiert. Diese Gruppen sehr ähn-
licher Sequenzen werden als OTUs bezeichnet (technische taxonomische Einheiten; 
engl. operational taxonomic units). Der taxonomische Reichtum bezeichnet die 
Anzahl unterschiedlicher Sequenztypen, die in einer Probe bestimmt wurden und 
wird analog zum Artenreichtum verwendet. Anhand der Sequenzen können OTUs 
taxonomisch klassifiziert werden, wobei die Qualität der Klassifikation stark von 
der benutzten Referenzdatenbank und der Bekanntheit des untersuchten Habitats 
abhängig ist.

Anwendung CH: In NABObio werden mit molekularbiologischen Analysen (Meta-
barcoding) die Bakterien- und Pilzdiversität seit 2012 bis 2024 jährlich und ab 2025 
in regelmässigen Zeitabständen bestimmt (Gschwend et al., 2021a und b; Hug et 
al., 2018). Eine bisher einmalige Bestimmung der Bakterien- und Pilzdiversität wur-
de ebenfalls im BDM vorgenommen (Mayerhofer et al., 2021).
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2.3		 Faunistische Parameter

2.3.1	 Datenlage Bodenfauna
Vergleichswerte in der Schweiz gibt es zurzeit für die Tiergruppe der Regenwürmer. 
Für Europa (z.B. F, D, NL) liegen Arbeiten für weitere Parameter der Meso- und  
Makrofauna vor (Rutgers et al., 2009, Römbke et al., 2018, Cluzeau et al., 2012; 
Stone et al., 2015, 2016). Erste Grundlagen für Organismen der Mesofauna liegen 
in der Schweiz ebenfalls vor (Gschwend et al. 2022).

2.3.2	 Regenwurmgemeinschaften
Auf einer vorgegebenen Fläche wird während einer definierten Zeit eine Formalin-  
oder Senfpulverlösung versickert. Die damit ausgetriebenen Regenwürmer (Lum-
bricidae) werden gesammelt und konserviert (Schweizerische Referenzmethode 
B-RW-E). Anschliessend wird die Handauslese vorgenommen (Schweizerische 
Referenzmethode B-RW-H). Die Extraktion durch Formalin- oder Senfpulverlösung 
und die Handauslese-Methode sollten kombiniert werden, um eine realitätsnahe 
Ermittlung des gesamten Regenwurmbestandes zu gewährleisten (Dunger & Fied-
ler, 1997). 

Zur Charakterisierung der Regenwurmgemeinschaften eignen sich die Artenzahl 
und -verbreitung (Diversität und Verbreitungskarten), sowie die Biomassen und 
Abundanzen der vier ökomorphologischen Regenwurmgruppen (Cuendet et al., 
1997, Schweizerische Referenzmethode BM-RW-B)): 

Epigäische Regenwürmer, Streubewohner: Diese Arten leben in der Streu- und 
Mulchschicht oder im Kompost und bauen grosse Mengen organischen Materials 
ab.

Endogäische Regenwürmer, Mineralbodenbewohner: Diese Arten leben im Ober-
boden bis ca. 40 cm Tiefe und legen horizontale, meist nicht stabile Gänge an.

Anözische Regenwürmer (mit den zwei Untergruppen Lumbricus und Nicodrilus 
neu: Aporrectodea): Diese Arten graben senkrechte, über 1 m tiefe, dauerhafte 
Wohnröhren in den Boden, die sie mit Kot austapezieren. Anözische Lumbricus 
können bei feuchten Bedingungen auch im Sommer aktiv sein, ihre Röhren blei-
ben offen. Anözische Nicodrilus/Aporrectodea ziehen sich im Sommer in die Tiefe 
zurück, verschliessen ihre Wohnröhren und sind dann inaktiv.

Anwendung CH: regelmässig im KABO BE, einmalig auf 91 Standorten im Schweizer 
Mitteland (Cuendet et al., 1997)
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3			 Instrumente zur Beurteilung
3.1		 Definition von Vergleichs- und Referenzwerten
Die Beurteilung von Messwerten ist für den Vollzug, für umweltpolitische Entschei-
dungstragende, für die Forschung oder landwirtschaftliche Beratung essenziell. 
Dabei soll geklärt werden, ob das Messniveau in einem für den Standort zu erwar-
tenden Bereich liegt, oder wie der Messwert im Vergleich zu anderen Messwerten 
eingeordnet werden kann. Mit dieser Arbeitshilfe stehen zwei Arten von Beurtei-
lungsinstrumenten zur Verfügung, die sich im Präzisionsgrad der Aussagemöglich-
keiten unterscheiden (vgl. 3.2 und 3.4):
•	Vergleichswerte beschreiben Durchschnitt und Streubreite von Messwerten eines 
Parameters ohne Berücksichtigung standortspezifischer Bodeneigenschaften. 
Sie ermöglichen eine allgemeine Beurteilung von konkreten Messergebnissen. 
Tiefe und hohe Werte sowie Ausreisser können erkannt werden. Vergleichswerte 
werden vor allem dann eingesetzt, wenn die Datengrundlage des Parameters 
(noch) nicht ausreichend ist, um damit Regressionsgleichungen zur Herleitung 
von Referenzwerten berechnen zu können. 

•	Referenzwerte ermöglichen eine differenzierte, standortspezifische Beurteilung 
von konkreten Messwerten eines Parameters, indem die Bodeneigenschaften als 
Grundlage zur Berechnung des zu erwartenden Referenzwertes für den fraglichen 
Standort dienen.

Sowohl die Vergleichs- als auch die Referenzwerte werden von der NABO und den 
KABOs für die Beurteilung der erhobenen bodenbiologischen Daten eingesetzt 
(Mösch und Hunziker 2015, Maurer et al., 2020, Hug et al., 2021).

Wie schon in der Arbeitshilfe von 2009 beschrieben, müssen die Datengrundlagen 
zur Festlegung der Vergleichs- und Referenzwerte und somit zur Beurteilung von 
Messwerten periodisch ergänzt werden (VBB/BSA, 2009). Dies ist für die vorliegende 
Arbeitshilfe 2024 erfolgt. Die aktuell vorliegenden Vergleichs- und Referenzwerte 
sind im Folgenden zusammengestellt.

3.2		 Vergleichswerte Mikrobiologie
Die Aktualisierung der mikrobiologischen und faunistischen Vergleichswerte wur-
de 2024 durchgeführt (Hug, 2024). Es konnten Vergleichswerttabellen mit Daten 
von 238 Standorten für die Basalatmung, von 311 Standorten für die mikrobielle 
Biomasse FE-C, von 269 Standorten für mikrobielle Biomasse FE-N, von 268 Stand-
orten für das Verhältnis Cmik/Corg und von 311 Standorten für den metabolischen 
Quotienten qCO2 erstellt werden, dies mit Daten aus einem Zeitraum von 2005–
2023. Die Daten stammen von Standorten der NABO und den KABOs.

Die Vergleichswerte sind nach Nutzung (Acker, Dauergrünland, Wald) und Probe-
nahmetiefe (0–10 cm, 0–20 cm) unterteilt (Tabelle 1 und Tabelle 2). Im Anhang sind 
die Vergleichswerte zusätzlich nach Messnetz (NABO, KABO AG, KABO BE, KABO 
GR, MIP5, OBA6), wo vorhanden, nach Nutzungsklassen (Gemüsebau, Obst-/Rebbau)  
und nach Probenahmetiefe unterteilt (Tabelle 10 – Tabelle 12). Weiter sind die Daten 
der Vergleichswerttabellen im Anhang als Boxplots dargestellt (Abbildung 2 – Ab-
bildung 9). Details zur Herleitung der nachfolgenden Vergleichswerte sind der 
Publikation von Hug (2024) zu entnehmen.

5
Projekt «Mykorrhiza- 
Infektionspotential»  
(Jansa et al., 2014)l

6
KABO BE, Oberacker  
(1 Standort, 6 Parzellen)
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Nutzung
Probe-

nahmetiefe
n Median Minimum Maximum

Untertes 
Quartil

Oberes 
Quartil

Mikrobielle Biomasse FE-C [mg kg-1 TS]

Acker
0–10 cm 28 616 209 1609 404 824

0–20 cm 96 620 203 3191 441 855

Dauergrünland
0–10 cm 76 1666 459 4409 848 2505

0–20 cm 84 1604 398 4520 1056 2047

Wald 0–20 cm 27 1130 469 4658 740 1712

Mikrobielle Biomasse FE-N [mg kg-1 TS]

Acker
0–10 cm 28 79 27 228 55 105

0–20 cm 84 93 28 381 70 135

Dauergrünland
0–10 cm 69 211 62 679 125 329

0–20 cm 61 207 56 500 137 266

Wald 0–20 cm 27 144 68 333 109 187

Basalatmung [mg CO2-C kg-1 TS h-1]

Acker
0–10 cm 47 0.7 0.2 2.2 0.4 1.0

0–20 cm 96 0.7 0.3 2.5 0.5 0.9

Dauergrünland
0–10 cm 84 1.5 0.4 5.0 1.0 1.9

0–20 cm 84 1.3 0.6 2.8 1.0 1.8

Wald 0–20 cm 27 1.7 0.6 4.5 1.0 2.7

Verhältnis Cmik/Corg [mg Cmik g-1 Corg] (FE-C/Corg)

Acker
0–10 cm 28 32.2 10.6 56.1 26.4 38.8

0–20 cm 85 33.6 4.9 52.3 26.4 38.6

Dauergrünland
0–10 cm 56 44.0 13.2 70.3 36.0 50.4

0–20 cm 74 41.7 23.5 74.3 37.5 50.9

Wald 0–20 cm 25 25.5 12.3 69.2 19.5 32.6

Metabolischer Quotient qCO2 [mg CO2-C g-1 Cmik] (BA/FE-C)

Acker
0–10 cm 28 1.0 0.5 1.7 0.8 1.1

0–20 cm 96 1.1 0.6 2.6 0.9 1.4

Dauergrünland
0–10 cm 76 0.9 0.5 2.2 0.7 1.1

0–20 cm 84 0.9 0.5 2.2 0.7 1.1

Wald 0–20 cm 27 1.5 0.7 3.5 1.2 1.8

Nutzung
Probe-

nahmetiefe
n Median Minimum Maximum

Unteres 
Quartil

Oberes 
Quartil

ATP [ng g-1 TS]

Zeitraum 1990–2001 / 2012–2021

Acker 0–20 cm 470 832.10 102.00 5712.40 571.84 1292.51

Dauergrünland 0–20 cm 252 2227.15 408.10 9345.60 1419.15 3134.74

Alpweide 0–20 cm 229 3127.10 677.05 14641.05 2184.02 4497.00

Cmin [μg OS g-1 TS 15 d-1]

Zeitraum 1990–2021

Acker 0–20 cm 672 598.40 79.00 2333.00 449.17 823.75

Dauergrünland 0–20 cm 362 1614.58 338.80 3968.40 1283.47 2102.12

Alpweide 0–20 cm 323 2691.98 955.13 11208.74 2135.52 3436.82

Tabelle 1

Vergleichswerte mikrobielle 

Biomasse FE-C [mg kg-1 TS], 

mikrobielle Biomasse FE-N 

[mg kg-1 TS], Basalatmung 

[mg CO2–C kg-1 TS h-1], Ver

hältnis Cmik/Corg [mg Cmik 

g-1 Corg] (FE-C/Corg) und 

metabolischer Quotient qCO2 

[mg CO2–C g-1 Cmik] (BA/FE-C), 

unterteilt nach Nutzung.

Tabelle 2

Vergleichswerte mikrobielle 

Biomasse ATP und Kohlen

stoffmineralisierung Cmin 

der Kantonalen Boden

beobachtung des Kantons 

Freiburg (FRIBO).



18

ARBEITSHILFE ZUR ERHEBUNG UND BEURTEILUNG BODENBIOLOGISCHER PARAMETER

Bodeneigenschaften wie der organische Kohlenstoffgehalt, pH-Wert oder Ton-
gehalt beeinflussen die Menge und Aktivität des Bodenlebens massgebend. Um 
die mikrobiellen Vergleichswerte der Tabelle 1 und Tabelle 2 besser einordnen zu 
können, werden die dazugehörenden Bodeneigenschaften in der Tabelle 3 und 
Tabelle 4 gezeigt.

Nutzung
Probe-

nahmetiefe
n Median Minimum Maximum

Untertes 
Quartil

Oberes 
Quartil

Corg [%]

Acker
0–10 cm 28 1.84 1.08 4.92 1.55 2.27

0–20 cm 85 1.99 0.82 29.77 1.51 2.55

Dauergrünland
0–10 cm 56 3.21 1.16 9.50 2.31 4.59

0–20 cm 74 3.73 1.39 10.14 2.53 4.71

Wald 0–20 cm 25 4.24 2.04 14.26 2.99 6.30

pH [CaCl2]

Acker
0–10 cm 28 5.8 4.9 7.3 5.4 6.2

0–20 cm 72 6.2 4.9 7.5 5.6 6.8

Dauergrünland
0–10 cm 73 5.6 4.0 7.5 5.0 6.7

0–20 cm 68 5.6 3.9 7.3 5.2 6.2

Wald 0–20 cm 22 4.4 3.4 7.2 3.9 5.1

Ton [%]

Acker
0–10 cm 28 18 9 56 16 23

0–20 cm 84 19 6 59 15 25

Dauergrünland
0–10 cm 73 21 11 42 17 27

0–20 cm 68 21 11 51 18 27

Wald 0–20 cm 24 23 12 48 18 28

Tabelle 3

Vergleichswerte Corg (%, FAL-

Method), pH-Wert (pH CaCl2) 

und Tongehalt (%), unterteilt 

nach Nutzung, ohne FRIBO.

Tabelle 4

Bodeneigenschaften Corg 

(bestimmt mit der FAL-

Methode (FAL, FAW, RAC; 

1998)), pH-Wert (pH H2O) und 

Tongehalt, gemessen mit 

Sedimentationsprinzip (%) 

des FRIBO.

Nutzung
Probe-

nahmetiefe
n Median Minimum Maximum

Unteres 
Quartil

Oberes 
Quartil

Corg [%]

Zeitraum 1987–2001

Acker 0–20 cm 706 1.33 0.58 37.04 1.16 1.80

Dauergrünland 0–20 cm 386 3.01 1.51 7.54 2.51 3.59

Alpweide 0–20 cm 329 4.17 1.86 45.97 3.54 5.45

pH [H2O]

Zeitraum 1987–2001

Acker 0–20 cm 706 6.4 4.9 8.0 6.1 7.1

Dauergrünland 0–20 cm 386 6.1 4.9 7.7 5.8 6.5

Alpweide 0–20 cm 329 5.8 4.3 7.5 5.3 6.4

Ton [%]

Zeitraum 1987–2001

Acker 0–20 cm 706 16 0 60 13 18

Dauergrünland 0–20 cm 386 23 12 75 18 28

Alpweide 0–20 cm 329 35 0 65 24 41
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Tabelle 5

Vergleichswerte der 

Regenwurmbiomassen 

(g m-2 und %-Anteile) für 

Dauergrünlandböden im 

Schweizerischen Mittelland 

(Cuendet et al., 1997). 

* aus zoogeografischen 

Gründen können Gruppen 

fehlen.

Tabelle 6

Vergleichswerte der 

Regenwurmabundanzen 

(Individuen/m2 und %-Anteile) 

für Dauergrünlandböden im 

Schweizerischen Mittelland 

(aus Cuendet et al., 1997, 

berechnet aus 86 der 88 

Standorte, C. Maurer, unpubl. 

2024)

* aus zoogeografischen 

Gründen können Gruppen 

fehlen.

3.3		 Vergleichswerte Makrofauna

3.3.1	 Datenlage
In der Schweiz bestehen lediglich für die Bodentiergruppe der Regenwürmer Ver-
gleichswerte (Cuendet et al., 1997). Diese beschränken sich auf Biomassewerte und 
Individuenzahlen für die langjährige Nutzung als Dauergrünland mit Humusgehal-
ten von 2–15% und in Gebieten mit <1200 mm Niederschlag.

3.3.2	 Regenwurmgemeinschaften
Die regionaltypische Artenzusammensetzung der Regenwurmgemeinschaften 
kann mit Hilfe der Verbreitungskarten von Cuendet et al. (1997) beurteilt werden. 
Zudem ist für jede einzelne Art eine detaillierte Beschreibung mit ihrem Vorkom-
men vorhanden (Cuendet et al., 1997).

3.3.3	 Vergleichswerte Biomasse und Abundanz
Die Gesamtbiomasse und -abundanz der Regenwurmgemeinschaften eines Stand-
ortes sowie die Biomassen und Abundanzen der vier unterschiedenen ökomorpho-
logischen Gruppen können mit folgenden Vergleichswerten interpretiert werden:

Regenwurmbiomasse [g/m2] Median Minimum Maximum
Unteres 
Quartil

Oberes 
Quartil

Gesamtbiomasse 301 131 515 256 400

epigäische Gruppe 4 0 20 1 9

endogäische Gruppe 61 9 170 38 91

anözische Gruppe 228 73 495 174 309

- nur anözische Lumbricus 102 0* 220 63 147

- nur anözische Nicodrilus/Aporrectodea 121 0* 365 76 196

Anteile der ökomorphologischen Gruppen an der Regenwurmbiomasse [%]

epigäische Gruppe 1 0 13 1 3

endogäische Gruppe 21 2 50 14 30

anözische Gruppe 75 48 98 67 85

- nur anözische Lumbricus 33 0* 86 21 44

- nur anözische Nicodrilus/Aporrectodea 39 0* 91 28 60

Regenwurmabundanz [Ind./m2] Median Minimum Maximum
Unteres 
Quartil

Oberes 
Quartil

Gesamtabundanz 465 214 842 372 561

epigäische Gruppe 22 0 104 8 48

endogäische Gruppe 228 36 540 147 310

anözische Gruppe 186 44 422 134 264

- nur anözische Lumbricus 66 0* 155 42 89

- nur anözische Nicodrilus/Aporrectodea 121 0* 350 77 199

Anteile der ökomorphologischen Gruppen an der Regenwurmabundanz [%]

epigäische Gruppe 5 0 37 2 10

endogäische Gruppe 53 9 80 37 62

anözische Gruppe 37 17 91 31 56

- nur anözische Lumbricus 13 0* 39 9 20

- nur anözische Nicodrilus/Aporrectodea 24 0* 73 17 40
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3.4		 Referenzwertgleichungen

Anhand von standortspezifischen Bodeneigenschaften, die den Messwert beein-
flussen, können Regressionsgleichungen hergeleitet und damit zu erwartende, 
standorttypische mikrobielle Messwerte berechnet werden, welche im Folgenden 
als Referenzwerte bezeichnet werden (Gleichung 1 bis Gleichung 11). Diese er-
lauben eine Beurteilung der gemessenen Werte. Die Beurteilung erfolgt anhand 
der Vertrauensbereiche der Regressionsgleichungen (Abbildung 1): Messwerte, die 
innerhalb des 67%-Vertrauensbereiches liegen, werden als «normal», Werte dar-
über und darunter werden als «hoch» bzw. «tief», Werte ober- und unterhalb des 
95%-Vertrauensbereichs werden als «sehr hoch» bzw. «sehr tief» klassiert (Ober-
holzer et al., 1999, Oberholzer und Scheid, 2007). In Tabelle 7 sind die Grenzen für 
die Beurteilungsklassen, die anhand der Vertrauensbereiche hergeleitet werden 
für die mikrobiellen Biomassen FE-C und SIR und für die Basalatmung dargestellt.

Abbildung 1

Berechnete und gemessene 

mikrobielle Biomasse SIR in 

Böden von NABO-Standorten 

(n=35) (aus Oberholzer und 

Scheid, 2007). Darstellung 

des Mittelwerts pro Standort 

und Standardabweichung. 

Beurteilung: Messwerte, 

die innerhalb des 67%-Ver

trauensbereiches liegen, 

werden als «normal», Werte 

darüber und darunter wer

den als «hoch» bzw. «tief», 

Werte ober- und unterhalb 

des 95%-Vertrauensbereichs 

werden als «sehr hoch» bzw. 

«sehr tief» beurteilt.

Für Ackerböden existieren Referenzwertgleichungen für die mikrobiellen Bio-
massen FE-C, SIR, ATP, die Basalatmung und die Kohlenstoffmineralisierung. Für 
Dauergrünland gibt es Referenzwertgleichungen für die Beprobungstiefe 0–20 cm 
für die Biomasse FE-C und die Basalatmung (Hug und Moll-Mielewczik, 2024) und 
für die Beprobungstiefe 0–10 cm für die Biomassen SIR, ATP und die Kohlenstoff
mineralisierung (VBB/BSA 2009).
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Referenzwertgleichungen für Acker 0–20 cm  
(VBB/BSA, 2009; Oberholzer et al., 1999)

Referenzwertgleichungen für Dauergrünland 0–20 cm  
(Hug und Moll-Mielewczik, 2024)

Referenzwertgleichungen für Dauergrünland 0–10 cm
(VBB/BSA, 2009; Oberholzer et al., 1999)

Corg entspricht dem organischen Kohlenstoffgehalt in % des Gewichts der Feinerde, 
bestimmt gemäss FAL Methode (FAL, FAW, RAC; 1998). Ton und Sand entsprechen 
den jeweiligen Körnungsanteilen in % (Ton + Schluff + Sand + Humus = 100%) und 
ln dem natürlichen Logarithmus. Die Körnung wurde, je nach Datenherkunft, mit 

Mikrobielle Biomasse FE-C [mg Cmik kg-1 TS]
ln(FE-C) = 4.70 + 0.963 ln(Corg) + 0.0637 pH + 0.21 ln(Ton) + 0.0008 Sand	 (1)

Mikrobielle Biomasse SIR [mg Cmik kg-1 TS]
ln(SIR) = 3.58 + 0.823 ln(Corg) + 0.154 pH + 0.311 ln(Ton) + 0.005 Sand	 (2)

Basalatmung, pro Stunde [mg CO2–C kg-1 TS h-1]
ln(BA) = 2.697 + 0.625 ln(Corg) + 0.199 pH – 0.146 ln(Ton) – 0.0009 Sand –  
	 ln(88)	 (3)

Basalatmung, pro Tag [mg CO2 kg-1 TS 24 h-1]
ln(BA) = 2.697 + 0.625 ln(Corg) + 0.199 pH – 0.146 ln(Ton) – 0.0009 Sand	 (4)

Mikrobielle Biomasse ATP [ng g-1 TS]
ln(ATP) = 1.5571 +1.0826 ln(Ton)	 (5)

Kohlenstoffmineralisierung [µg OS g-1 15 d-1]
ln(Cmin) = 2.4953 + 0.7601 ln(Humus)	 (6)

Mikrobielle Biomasse FE-C [mg Cmik kg-1 TS]
ln(FE-C) = 1.7448 + 1.0460 ln(Corg) + 0.0188 pH + 0.6574 ln(Ton) +  
	 0.5879 ln(Sand)	 (7)

Basalatmung, pro Tag [mg CO2 kg-1 TS 24 h-1]
ln(BA) = 1.7480 + 0.9176 ln(Corg) + 0.1172 pH + 0.0329 ln(Ton) +  
	 0.2989 ln(Sand)	 (8)

Mikrobielle Biomasse SIR [mg Cmik kg-1 TS]
ln(SIR) = 3.606 + 0.916 ln(Corg) + 0.2848 pH + 0.17 ln(Ton)	 (9)

Mikrobielle Biomasse ATP [ng g-1 TS]
ln(ATP) = 2.1854 + 0.7697 ln(Ton)	 (10)

Kohlenstoffmineralisierung [µg OS g-1 15 d-1]
ln(Cmin) = 2.6741 + 0.7476 ln(Humus)	 (11)

Geltungsbereich für mikro

bielle Biomasse FE-C und 

SIR, Basalatmung: Tongehalt 

10%–40%, pH (CaCl2) 4.3–7.5 

und Corg–Gehalt 1%–4%.

Geltungsbereich für mikro

bielle Biomasse ATP und 

Kohlenstoffmineralisierung: 

Tongehalt 8%–60% und 

Humusgehalt von 1%–20%.

Geltungsbereich: Tongehalt 

8%–44%, pH (CaCl2) 4.0–7.2, 

und Corg-Gehalt 1.3%–8.9 %.

Geltungsbereich für mikro

bielle Biomasse SIR: Tongehalt 

10%–40%, pH (CaCl2) 4.3–7.5 

und Corg -Gehalt 1%–4%.

Geltungsbereich für mikro

bielle Biomasse ATP und 

Kohlenstoffmineralisierung: 

Tongehalt von 8%–60% und 

einem Humusgehalt von 

1%–20%



22

ARBEITSHILFE ZUR ERHEBUNG UND BEURTEILUNG BODENBIOLOGISCHER PARAMETER

Grenze «sehr tief» zu «tief»	 =	 untere Grenze VB95	 =	 e-2se

Grenze «tief» zu «normal»	 =	 untere Grenze VB67	 =	 e-se

Grenze «normal» zu «hoch»	 =	 obere Grenze VB67	 =	 ese

Grenze «hoch» zu «sehr hoch»	 =	 obere Grenze VB95	 =	 e2se

den Agroscope Referenzmethoden KOF7 oder KOM8 gemessen. Falls der Corg mit 
Trockenveraschung gemessen wird, besteht ein Umrechnungsfaktor von Gubler 
et al. (2018) von 1.18 für Schweizer Böden. Der Humus wird mit einem Faktor von 
1.725* Corg berechnet. Der pH-Wert wird in der CaCl2-Lösung gemessen (gemäss 
Referenzmethoden Agroscope).

Für die Berechnungen der Referenzwerte sind auf der Webseite der Fach-
gruppe VBBio9 Excel-Tabellen als Download verfügbar.

3.4.1	 Zustandsindikator Q
Die mikrobiellen Messwerte können auch direkt mit den standortspezifischen Re-
ferenzwerten verglichen werden, indem die Messwerte durch die entsprechenden 
Referenzwerte dividiert werden (Gleichung 12). Dieser Quotient, als Zustandsindi-
kator Q bezeichnet, ist somit ein Indikator für den aktuellen Zustand des Standor-
tes, der sich auf die jeweilige Messgrösse bezieht. Mit einem Index wird präzisiert, 
für welche Messgrösse Q berechnet wurde (QFE-C, QBA bzw. QSIR) (Hug et al., 2021).

Mit dem berechneten Zustandsindikator Q kann die von Oberholzer et al. (1999) 
definierte Beurteilungsklasse ermittelt werden. Die Grenzen der Vertrauensberei-
che für Q bzw. der Beurteilungsstufen berechnen sich folgendermassen, wobei se 
der geschätzte Standardfehler der Regression ist und als Mass für die Genauigkeit 
der Regression gilt (seest englisch: standard error of estimate) und e die eulersche 
Zahl (e≈2.72):

Anhand dieser Berechnungen wurde mit dem jeweiligen Standardfehler der Re-
gression die Bereiche der qualitativen Klassen von «sehr tief» bis «sehr hoch» für 
die mikrobiellen Biomassen FE-C und SIR und die Basalatmung hergeleitet (Tabelle 
7). 
Im Vergleich zu den qualitativen Klassen wie «sehr hoch» oder «tief» ist Q eine 
kontinuierliche numerische Grösse und ermöglicht grafische Darstellungen und 
statistische Auswertungen.

7
Bestimmung der Körnung  
in der Feinerde

8
Bestimmung der Körnung  
im mineralischen Anteil 
der Feinerde

9
https://www.bafu.admin. 
ch/bafu/de/home/themen/
boden/fachinforma-
tionen/massnahmen-fu-
er-den-bodenschutz/in-
ternationales-jahr-boden/
arbeitsgruppe-vollzug-bo-
denbiologie--vbb-.html

Messwert
	 standortspezifischer Referenzwert	 (12)

Q =

Für Q > 1 liegt der Messwert über dem standortspezifischen Referenzwert, für Q < 1 darunter.
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Mikrobielle Biomasse FE-C Biomasse SIR Basalatmung BA

Acker 
0–20cm

Dauergrünland 
0–20 cm

Acker 
0–20cm

Dauergrünland 
0–10 cm

Acker 
0–20cm

Dauergrünland 
0–20 cm

seest 0.2054 0.2101 0.1836 0.2114 0.201 0.2689

sehr tief < 0.66 < 0.66 < 0.69 < 0.66 < 0.67 < 0.58

tief 0.66 bis 0.80 0.66 bis 0.80 0.69 bis 0.82 0.66 bis 0.80 0.67 bis 0.81 0.58 bis 0.75

normal 0.81 bis 1.23 0.81 bis 1.23 0.83 bis 1.20 0.81 bis 1.24 0.82 bis 1.22 0.76 bis 1.31

hoch 1.24 bis 1.51 1.24 bis 1.52 1.21 bis 1.44 1.25 bis 1.53 1.23 bis 1.49 1.32 bis 1.71

sehr hoch > 1.51 > 1.52 > 1.44 > 1.53 > 1.49 > 1.71

Tabelle 7: Grenzen der Beurteilungsklassen für die mikrobiellen Biomassen FE-C und SIR und für die 

Basalatmung
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4			 Handlungsbedarf
4.1		 Standardisierung von Methoden und Datenablage
Eine einheitliche Verwendung von standardisierten Methoden erlaubt den Ver-
gleich und eine zuverlässigere Beurteilung von Daten unterschiedlicher Herkunft 
und entspricht einer effizienten Nutzung der noch immer raren bodenbiologischen 
Daten. Für die Interpretation der Resultate ist auch eine einheitliche Dokumenta
tion der Probenahme, Aufbereitung, Lagerung und Messung anzustreben. Die 
Koordinationsarbeit zwischen den verschiedenen bestehenden Bodenbeobach-
tungsprogrammen ist zu intensivieren und die Bemühungen zur Vereinheitlichung 
und Standardisierung der Methoden, vor allem im Bereich der Molekularbiologie, 
müssen aufrechterhalten und weitergetrieben werden. Auch eine gemeinsame 
Datenablage für alle bodenbiologischen Daten im nationale Bodeninformations-
system NABODAT ist anzustreben.

4.2		 Beurteilungsgrundlagen
Die bestehenden Beurteilungsgrundlagen für die Mikrobiologie und die faunisti
schen Parameter sind auf gewisse Regionen, Höhenlagen, Körnungen, Humus-
gehalte und vor allem Nutzungen limitiert. Um bodenbiologische Daten über das 
Schweizer Mittelland hinaus interpretieren zu können, sollten weitere Standorte in  
Lagen über 800 m.ü.M., in organischen Böden, Wäldern, Rebbergen, Obstanlagen 
und weiteren unterrepräsentierten Ökosystemen beprobt und Referenzwerte erar-
beitet werden. Abschätzungen zur Anzahl Datenpunkte, die notwendig sind, um 
einen möglichst repräsentativen Messbereich abzubilden ergaben, dass zur Herlei
tung von schweizweit gültigen Referenzwerten für die mikrobielle Biomasse auf 
Ackerflächen Daten von ca. 70 und auf Dauergrünland von ca. 30 Standorten be-
nötigt werden. Zur Herleitung der Basalatmung wiederum, die grundsätzlich  
einen grösseren Schwankungsbereich aufweist, werden Daten von ca. 90 Stand
orten für Acker- und von ca. 50 Standorten für Dauergrünland benötigt (Hug &  
Moll-Mielewczik, 2024). Solche Abschätzungen zur notwendigen Anzahl von 
Datenpunkten sollten auch für weitere Parameter, wie etwa für die Herleitung  
von Referenzwerten der Regenwurmgemeinschaften oder allfälligen weiteren 
Organismengruppen, gemacht werden. Zudem sollten weitere erklärende Variab-
len wie das Klima in die Herleitung von Referenzwertgleichungen miteinbezogen 
werden.

Viel Forschungsbedarf besteht hinsichtlich den Beurteilungsgrundlagen von Bakte
rien- und Pilzgemeinschaften. Im Rahmen von NABObio haben sich diese als sehr 
standorttypisch und über die Jahre stabil gezeigt (Gschwend et al., 2021a und b). 
Gäbe es Veränderungen, könnten diese zum heutigen Zeitpunkt jedoch noch nicht 
qualitativ beurteilt oder Stressoren zugeordnet werden. 

Für die Regenwurmgemeinschaften sind die aus den 1990-er Jahren stammenden 
Vergleichswerte nach über 30 Jahren zu verifizieren, allfällige Klimaeinflüsse abzu-
klären und Grundlagen für Referenzwerte zu erarbeiten. Zudem fehlen Vergleichs-
werte für Ackerflächen, Wald und weitere Nutzungen.

Die vorliegenden Beurteilungsgrundlagen erlauben eine erste Einordnung der er-
hobenen Messwerte und bestehen vor allem aus einem statistisch-vergleichenden 
Ansatz. Es fehlt jedoch noch viel Grundlagenwissen in Bezug auf den Zusammen-
hang zwischen Messgrössen und funktionaler Bedeutung.
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4.3		 Erarbeitung von Indikatoren
Das BAFU führt eine Liste von vorhanden Umweltindikatoren, die den Zustand und 
die Entwicklung derselben zeigt10. Bis heute sind in dieser Liste keine bodenbiolo
gischen Indikatoren enthalten. Gewisse Vorschläge wie der Zustandsindikator Q 
oder die visuelle Darstellung der Beurteilungsklassen anhand der Referenzwert-
gleichungen bestehen zwar (Hug et al., 2018), die Datenmenge, um damit gesamt-
schweizerische Aussagen machen zu können, ist jedoch noch zu gering. 

Aussagen über Zustand und Entwicklung von bestimmten Organismenarten oder 
funktionellen Gruppen können anhand molekularbiologischer Methoden gemacht  
werden. Auch hier können diese noch nicht für bestimmte Bodenfunktionen be-
wertet werden. Wissenschaftliche Feldstudien konnten gewisse bakterielle und 
pilzliche Zeigerarten in Verbindung mit verdichteten oder wassergesättigten 
Verhältnissen im Boden in Verbindung bringen (Frey et al., 2011; Hartmann et 
al., 2014; Gschwend et al., 2020) oder Zusammenhänge von nutzungsbedingten 
Einflüssen auf die Zusammensetzung der Organismengemeinschaften im Rahmen 
des DOK-Versuchs aufzeigen (Hartmann et al., 2015). Um den Einfluss von aus-
gewählten Stressoren auf Zeigerarten genau abschätzen zu können, braucht es 
experimentelle Ansätze. Für den Vollzug können folgende Stressoren relevant 
sein: pH-Änderungen, Bodenverdichtung, Bodenbearbeitung, Höhenlage, geo-
gene Belastungen, Pflanzenschutzmittel, PFAS, Hg-Belastung, spezifische Organis-
men, Gewächshäuser, Bodenaufwertungen, Rekultivierungen und Klimawandel. 
Um Aussagen über die Gefährdung ausgewählter Bodenfunktionen machen zu 
können, müssen auch funktionelle Organismengruppen experimentell untersucht 
werden. Im Bereich von Nährstoffkreisläufen beispielsweise wären dies Analysen 
der Nährstoffverfügbarkeit und -dynamik, einschliesslich der Umwandlung organi-
scher Substanzen in pflanzenverfügbare Nährstoffe.

4.4		 Untersuchung weiterer Bodenorganismen
Bestimmungen zusätzlicher Bodenorganismengruppen wie Protisten, Nematoden, 
Springschwänze oder Milben werden bisher im Vollzug des schweizerischen Boden
schutzes nicht angewendet. Hierfür liefern molekularbiologische Ansätze neue 
und vielversprechende Möglichkeiten. Im Vergleich zur morphologischen Bestim-
mung von Organismen ist die für die Analytik notwendige Probenmenge geringer 
und die Probenahme weniger invasiv. Zudem sind für die genaue morphologische 
Bestimmung von Mikro-, Meso- und Makrofauna hochspezialisierte Fachkräfte 
notwendig. Eine Studie zeigte, dass molekularbiologische Ansätze zur Bestimmung 
von Regenwurmgemeinschaften genauer sein können als die morphologische 
(Lilija et al., 2023). In der Schweiz konnten erste, ermutigende Erfahrungen in der 
Erfassung von verschiedenen Organismen am selben Standort mit dem Projekt 
BioDivSol gesammelt werden (Fernández-Bravo et al., 2021, Gschwend et al. 2022). 
Die angewendeten Methoden müssen nun weiter getestet und die Datenbasis 
erweitert werden. Zudem sollen die Möglichkeiten der Kombination von morpho-
logischen und molekularbiologischen Methoden weiter abgeklärt werden.

4.5		 Erstellen von Roten Listen und Erfassung von invasiven 
				   Arten
In der Schweiz gibt es zahlreiche Rote Listen für gut einen Fünftel der einheimischen 
Tier-, Pflanzen-, Pilz- und Flechtenarten (Klaus et al., 2021). Solche Informationen 
über Verbreitung und Gefährdung existieren für die im Boden lebenden einheimi-
schen Arten bisher nicht. Einen ersten Einblick dazu wurde von der Gruppe VBBio 

10
https://www.bafu.admin. 
ch/bafu/de/home/zustand/
indikatoren.html/
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im Auftrag des BAFU erarbeitet (Frey & Maurer, 2022). Eine Rote Liste von spezi-
fischen Bodentieren wie den Regenwürmern existieren erst in wenigen Ländern 
wie z.B. Deutschland (Lehmitz et al., 2016). Bedrohte, aber auch invasive Arten 
wie Plattwürmer können gezielt mit Hilfe molekularbiologischer Ansätze gesucht 
werden. Hierfür müssen die Sequenzdatenbanken ausgebaut werden (Gschwend 
et al., 2018).

4.6		 Flächendeckende Erfassung des bodenbiologischen 
				   Zustandes
Mit einer grösseren Anzahl Standorten verschiedenster pedologischer und agrono
mischer Ausprägung könnten systembedingte Streuungen von bodenbiologischen 
Parametern besser erfasst, das Ursache-Wirkung Verständnis verbessert und die 
Erstellung von aussagekräftigen Kartengrundlagen ermöglicht werden. Eine enge 
Zusammenarbeit zwischen Bund und Kantonen (NABO, KABO, BDM, LWF, LFI 
und weiteren), die Koordination von Aktivitäten oder die geplante landesweite 
Kartierung des KOBO sind vielversprechende Möglichkeiten, die flächendeckende 
Erfassung von Bodenorganismen voranzutreiben.

4.7		 Gesetzgebung und Vollzug
Standorttypische Referenzwerte sind die Voraussetzung für die Wirkungskontrolle  
umweltpolitischer Massnahmen und für einen effizienten Vollzug. Einerseits sind  
etliche Referenzwerte noch zu erarbeiten (siehe oben), andererseits sind die be-
stehenden Referenzwerte rechtlich nicht bindend. Dies soll sich innerhalb der 
geplanten Revision der Verordnung über Belastungen des Bodens (VBBo, 1998) än-
dern, indem neben chemischen und physikalischen Vollzugswerten auch rechtlich 
bindende bodenbiologische Werte zur Beurteilung des Bodenzustandes festgelegt 
werden sollen. Auch in diesem Zusammenhang ist der Weiterentwicklung und Er-
arbeitung von standorttypischen Referenzwerten von bodenbiologischen Parame-
tern eine hohe Priorität beizumessen.
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5			 Schlusswort
Diese Arbeitshilfe ermöglicht ein standardisiertes und wissenschaftlich fundiertes 
Erfassen und Beurteilen von bodenbiologischen Parametern. Wie schon in der Ar-
beitshilfe von 2009 erwähnt, muss die Standardisierung von Methoden ausgebaut 
und die Datengrundlagen zur Beurteilung von Messwerten laufend ergänzt wer-
den (VBB/BSA, 2009). Somit versteht sich auch diese Ausgabe der Arbeitshilfe als 
Momentaufnahme der vorhandenen Methoden und Datengrundlagen. Sie kann 
und soll auch als Nachschlagewerk für zukünftige Projekte verwendet werden. Pro-
jekte, die die beschriebenen Handlungsfelder bearbeiten und für ein umfassende-
res Verständnis des verborgenen Kosmos des Bodenökosystems so wichtig sind. Es 
braucht noch viel Grundlagenforschung – in Zusammenarbeit mit den Vollzugsbe-
hörden – um eine Standardisierung, Referenzwert- und Indikatorerarbeitung sowie 
eine dichte, schweizweit einheitliche und kontinuierliche Analytik und Datenerhe-
bung zu erreichen. Die entsprechenden finanziellen und personellen Ressourcen 
bei Bund und Kantonen, in der Forschung und im Vollzug sind auszubauen.
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Abbildung 1: Berechnete und gemessene mikrobielle Biomasse SIR in Böden  
von NABO-Standorten (n=35) (aus Oberholzer und Scheid, 2007). Darstellung  
des Mittelwerts pro Standort und Standardabweichung. Beurteilung: Mess-
werte, die innerhalb des 67%-Vertrauensbereiches liegen, werden als «nor-
mal», Werte dar-über und darunter werden als «hoch» bzw. «tief», Werte 
ober- und unterhalb des 95%-Vertrauensbereichs werden als «sehr hoch» 
bzw. «sehr tief».
Abbildung 2: Organischer Kohlenstoffgehalt (%) (FAL-Methode), die Zah-
len unter dem Boxplot sind die Anzahl Standorte (n); mit Median, unterem 
und oberem Quartil.
Abbildung 3: pH-Wert (CaCl2), die Zahlen unter dem Boxplot sind die An-
zahl Standorte (n); mit Median, unterem und oberem Quartil.
Abbildung 4: Tongehalt (%), die Zahlen unter dem Boxplot sind die Anzahl 
Standorte (n); mit Median, unterem und oberem Quartil.
Abbildung 5: Vergleichswerte Basalatmung [mg CO2–C kg-1 Boden TS h-1]. 
Die Zahlen unter dem Boxplot sind die Anzahl Standorte (n); mit Median, 
unterem und oberem Quartil.
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Abbildung 6: Vergleichswerte mikrobielle Biomasse BM CFE [mg kg-1 
Boden TS]. Die Zahlen unter dem Boxplot sind die Anzahl Standorte (n); mit 
Median, unterem und oberem Quartil.
Abbildung 7: Vergleichswerte mikrobielle Biomasse BM FE-N [mg kg-1 
Boden TS]. Die Zahlen unter dem Boxplot sind die Anzahl Standorte (n); mit 
Median, unterem und oberem Quartil.
Abbildung 8: Vergleichswerte metabolischer Quotienten qCO2 [mg CO2–C 
g-1 Cmik]. Die Zahlen unter dem Boxplot sind die Anzahl Standorte (n); mit 
Median, unterem und oberem Quartil.
Abbildung 9: Vergleichswerte Verhältnis Cmik/Corg [mg Cmik g-1 Corg]. Die 
Zahlen unter dem Boxplot sind die Anzahl Standorte (n); mit Median, unte-
rem und oberem Quartil.

Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: Vergleichswerte mikrobielle Biomasse FE-C [mg kg-1 TS], mikro
bielle Biomasse FE-N [mg kg-1 TS], Basalatmung [mg CO2–C kg-1 TS h-1], Ver-
hältnis Cmik/Corg [mg Cmik g-1 Corg] (FE-C/Corg) und metabolischer Quotient 
qCO2 [mg CO2–C g-1 Cmik] (BA/FE-C), unterteilt nach Nutzung.
Tabelle 2: Vergleichswerte mikrobielle Biomasse ATP und Kohlenstoffmi-
neralisierung Cmin der Kantonalen Bodenbeobachtung des Kantons Freiburg 
(FRIBO).
Tabelle 3: Vergleichswerte Corg (%, FAL-Method), pH-Wert (pH CaCl2) und 
Tongehalt (%), unterteilt nach Nutzung, ohne FRIBO.
Tabelle 4: Bodeneigenschaften Corg (bestimmt mit der FAL-Methode (FAL, 
FAW, RAC; 1998)), pH-Wert (pH H2O) und Tongehalt, gemessen mit Sedi-
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Anhang
Vergleichswerttabellen: Daten unterteilt nach Messnetzen
In der Tabelle 10 bis Tabelle 13 sind die Vergleichswerte und Bodeneigenschaften  
zusätzlich zur Nutzung nach Messnetz (KABO AG, KABO BE, KABO GR, MIP11, NABO, 
OBA12), wo vorhanden, nach Nutzungsklassen (Gemüsebau, Obst-/Rebbau) und 
nach Probenahmetiefe unterteilt. Diese Unterteilung berücksichtigt bodenbilden-
de Faktoren wie die Region (Meereshöhe, Geologie, Geomorphologie etc.) bzw. 
das Klima (Niederschlag, Temperatur) und den z.T. unterschiedlichen Fokus bei der 
Auswahl von Standorten von verschiedenen Bodenbeobachtungsprogrammen. 
Dies kann einen genaueren Vergleich von Messwerten ermöglichen.

11
Projekt «Mykorrhiza- 
Infektionspotential»

12
KABO BE, Dauerbeobach-
tungsflächen Oberacker

Tabelle 8: Vergleichswerte zur mikrobiellen Biomasse FE-C [mg kg-1 TS] (n=311)

Nutzung Messnetz Nutzungsklasse
Probe-

nahmetiefe
n Med. Min. Max.

Unters
Quartil

Oberes 
Quartil

Mikrobielle Biomasse FE-C [mg kg-1 TS]

Acker

KABO AG

Acker 0–20 cm 15 711 351 3191 448 954

Gemüsebau 0–20 cm 2 545 378 712 462 629

Obst-/Rebbau 0–10 cm 1 834 834 834 834 834

KABO BE
Acker 0–10 cm 3 811 634 995 723 903

Acker 0–20 cm 18 809 525 1894 738 1049

KABO GR Acker 0–20 cm 5 715 230 2298 664 1431

MIP Acker 0–20 cm 10 497 230 1349 334 804

NABO

Acker 0–10 cm 15 632 286 1609 506 835

Acker 0–20 cm 30 588 255 1209 459 757

Gemüsebau 0–10 cm 1 209 209 209 209 209

Gemüsebau 0–20 cm 4 350 203 1461 305 635

Obst-/Rebbau 0–10 cm 2 831 683 980 757 906

Obst-/Rebbau 0–20 cm 6 527 276 922 394 717

OBA
Acker 0–10 cm 6 399 338 532 363 489

Acker 0–20 cm 6 401 364 502 389 435

Dauergrünland

KABO AG Dauergrünland 0–10 cm 12 1105 459 3817 636 1772

KABO BE
Dauergrünland 0–10 cm 18 832 525 1894 738 1049

Dauergrünland 0–20 cm 18 829 523 1827 706 1046

KABO GR
Dauergrünland 0–10 cm 34 2124 652 4409 1704 2875

Dauergrünland 0–20 cm 1 2389 2389 2389 2389 2389

MIP Dauergrünland 0–20 cm 22 2095 700 4520 1694 2822

NABO
Dauergrünland 0–10 cm 12 2384 765 3302 1637 3028

Dauergrünland 0–20 cm 43 1649 398 3391 1296 1983

Wald NABO Wald 0–20 cm 27 1130 469 4658 740 1712
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Tabelle 9: Vergleichswerte zur mikrobiellen Biomasse FE-N [mg kg-1 TS] (n=269)

Nutzung Messnetz Nutzungsklasse
Probe-

nahmetiefe
n Med. Min. Max.

Unters
Quartil

Oberes 
Quartil

Mikrobielle Biomasse FE-N [mg kg-1 TS]

Acker

KABO AG

Acker 0–20 cm 15 119 59 359 75 153

Gemüsebau 0–20 cm 2 81 59 103 70 92

Obst-/Rebbau 0–10 cm 1 131 131 131 131 131

KABO BE
Acker 0–10 cm 3 125 110 127 117 126

Acker 0–20 cm 18 130 81 242 106 143

KABO GR Acker 0–20 cm 3 114 35 381 75 247

NABO

Acker 0–10 cm 15 82 31 228 62 103

Acker 0–20 cm 30 83 37 225 69 103

Gemüsebau 0–10 cm 1 27 27 27 27 27

Gemüsebau 0–20 cm 4 58 28 282 48 116

Obst-/Rebbau 0–10 cm 2 88 79 97 83 93

Obst-/Rebbau 0–20 cm 6 70 42 135 58 117

OBA
Acker 0–10 cm 6 55 47 69 50 63

Acker 0–20 cm 6 60 51 84 56 68

Dauergrünland

KABO AG Dauergrünland 0–10 cm 12 167 62 542 88 262

KABO BE
Dauergrünland 0–10 cm 18 133 81 242 106 143

Dauergrünland 0–20 cm 18 126 76 227 95 139

KABO GR Dauergrünland 0–10 cm 27 318 93 679 230 399

NABO
Dauergrünland 0–10 cm 12 289 93 384 186 318

Dauergrünland 0–20 cm 43 243 56 500 191 277

Wald NABO Wald 0–20 cm 27 144 68 333 109 187
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Tabelle 10: Vergleichswerte zur Basalatmung [mg CO2–C kg-1 TS h-]1 (n=338)

Nutzung Messnetz Nutzungsklasse
Probe-

nahmetiefe
n Med. Min. Max.

Unters
Quartil

Oberes 
Quartil

Basalatmung [mg CO2–C kg-1 TS h-1]

Acker

KABO AG

Acker 0–20 cm 15 0.5 0.3 2.5 0.4 0.9

Gemüsebau 0–20 cm 2 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8

Obst-/Rebbau 0–10 cm 1 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

KABO BE
Acker 0–10 cm 3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Acker 0–20 cm 18 0.9 0.6 1.6 0.8 0.9

KABO GR Acker 0–20 cm 5 0.9 0.6 2.0 0.6 1.1

MIP Acker 0–20 cm 10 0.7 0.3 1.4 0.5 1.1

NABO

Acker 0–10 cm 29 0.6 0.2 1.5 0.4 0.8

Acker 0–20 cm 30 0.7 0.3 1.5 0.5 0.9

Gemüsebau 0–10 cm 3 0.7 0.2 0.7 0.4 0.7

Gemüsebau 0–20 cm 4 0.6 0.3 1.9 0.5 1.0

Obst-/Rebbau 0–10 cm 5 0.9 0.9 2.2 0.9 1.3

Obst-/Rebbau 0–20 cm 6 0.9 0.7 2.2 0.8 1.1

OBA
Acker 0–10 cm 6 0.5 0.4 0.6 0.4 0.5

Acker 0–20 cm 6 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5

Dauergrünland

KABO AG Dauergrünland 0–10 cm 12 1.3 0.6 2.8 1.0 1.9

KABO BE
Dauergrünland 0–10 cm 18 0.9 0.6 1.6 0.8 1.0

Dauergrünland 0–20 cm 18 0.9 0.6 1.6 0.8 1.0

KABO GR
Dauergrünland 0–10 cm 34 1.9 0.8 5.0 1.5 2.2

Dauergrünland 0–20 cm 1 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9

MIP Dauergrünland 0–20 cm 22 1.6 0.7 2.8 1.3 2.0

NABO
Dauergrünland 0–10 cm 20 1.6 0.4 2.3 1.1 1.7

Dauergrünland 0–20 cm 43 1.3 0.6 2.6 1.1 1.8

Wald NABO Wald 0–20 cm 27 1.7 0.6 4.5 1.0 2.7
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Tabelle 11: Vergleichswerte zum metabolischen Quotienten qCO2 [mg CO2–C g-1 Cmik] (BA/FE-C) (n=311)

Nutzung Messnetz Nutzungsklasse
Probe-

nahmetiefe
n Med. Min. Max.

Unters
Quartil

Oberes 
Quartil

Metabolischer Quotient qCO2 [mg CO2–C g-1 Cmik] (BA/FE-C)

Acker

KABO AG

Acker 0–20 cm 15 0.9 0.6 1.5 0.8 1.1

Gemüsebau 0–20 cm 2 1.5 1.2 1.8 1.3 1.7

Obst-/Rebbau 0–10 cm 1 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

KABO BE
Acker 0–10 cm 3 1.1 1.1 1.6 1.1 1.3

Acker 0–20 cm 18 1.1 0.7 1.5 0.9 1.1

KABO GR Acker 0–20 cm 5 0.9 0.7 2.6 0.9 1.3

MIP Acker 0–20 cm 10 1.3 1.0 1.6 1.1 1.5

NABO

Acker 0–10 cm 15 0.8 0.5 1.2 0.7 1.0

Acker 0–20 cm 30 1.2 0.7 2.4 1.0 1.4

Gemüsebau 0–10 cm 1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

Gemüsebau 0–20 cm 4 1.5 1.3 2.0 1.4 1.7

Obst-/Rebbau 0–10 cm 2 1.1 0.9 1.4 1.0 1.2

Obst-/Rebbau 0–20 cm 6 2.4 1.3 2.5 1.6 2.5

OBA
Acker 0–10 cm 6 1.1 0.9 1.5 1.0 1.3

Acker 0–20 cm 6 1.0 0.9 1.3 1.0 1.1

Dauergrünland

KABO AG Dauergrünland 0–10 cm 12 1.1 0.7 2.2 1.0 1.6

KABO BE
Dauergrünland 0–10 cm 18 1.1 0.7 1.5 0.9 1.1

Dauergrünland 0–20 cm 18 1.1 0.7 1.6 1.0 1.1

KABO GR
Dauergrünland 0–10 cm 34 0.9 0.5 1.6 0.7 1.1

Dauergrünland 0–20 cm 1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

MIP Dauergrünland 0–20 cm 22 0.7 0.5 1.2 0.7 0.8

NABO
Dauergrünland 0–10 cm 12 0.6 0.5 0.7 0.5 0.6

Dauergrünland 0–20 cm 43 0.9 0.5 2.2 0.7 1.0

Wald NABO Wald 0–20 cm 27 1.5 0.7 3.5 1.2 1.8
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Tabelle 12: Vergleichswerte zum Verhältnis Cmik/Corg [mg Cmik g-1 Corg] (FE-C/Corg) (n=268)

Nutzung Messnetz Nutzungsklasse
Probe-

nahmetiefe
n Med. Min. Max.

Unters
Quartil

Oberes 
Quartil

Verhältnis Cmik/Corg [mg Cmik g-1 Corg] (FE-C/Corg)

Acker

KABO AG

Acker 0–20 cm 6 35.3 19.3 40.4 27.9 38.2

Gemüsebau 0–20 cm 2 18.9 14.8 23.0 16.9 21.0

Obst-/Rebbau 0–10 cm 1 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3

KABO BE
Acker 0–10 cm 3 40.8 32.7 42.8 36.8 41.8

Acker 0–20 cm 18 39.6 25.1 48.1 36.7 40.6

KABO GR Acker 0–20 cm 4 35.0 24.1 52.3 30.0 41.5

MIP Acker 0–20 cm 10 26.1 22.0 42.3 22.8 31.2

NABO

Acker 0–10 cm 15 37.0 25.1 56.1 30.8 39.0

Acker 0–20 cm 29 34.1 24.1 46.8 30.1 37.9

Gemüsebau 0–10 cm 1 10.6 10.6 10.6 10.6 10.6

Gemüsebau 0–20 cm 4 11.6 4.9 30.9 9.1 17.2

Obst-/Rebbau 0–10 cm 2 28.7 13.9 43.5 21.3 36.1

Obst-/Rebbau 0–20 cm 6 28.3 10.7 39.4 25.7 36.6

OBA
Acker 0–10 cm 6 27.6 23.9 31.9 25.1 30.4

Acker 0–20 cm 6 26.2 21.2 29.0 25.4 28.3

Dauergrünland

KABO AG Dauergrünland 0–10 cm 10 35.5 13.2 59.4 28.5 47.3

KABO BE
Dauergrünland 0–10 cm 18 39.8 25.1 48.1 36.7 41.7

Dauergrünland 0–20 cm 18 38.1 23.5 46.9 36.7 40.6

KABO GR
Dauergrünland 0–10 cm 16 45.4 25.9 60.5 41.7 51.3

Dauergrünland 0–20 cm 1 43.8 43.8 43.8 43.8 43.8

MIP Dauergrünland 0–20 cm 22 54.0 33.0 74.3 46.0 58.8

NABO
Dauergrünland 0–10 cm 12 50.9 33.7 70.3 48.3 59.1

Dauergrünland 0–20 cm 33 40.1 24.7 58.1 32.3 45.6

Wald NABO Wald 0–20 cm 25 25.5 12.3 69.2 19.5 32.6
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Nutzung Messnetz Nutzungsklasse
Probe-

nahmetiefe
n Med. Min. Max.

Unteres 
Quartil

Oberes 
Quartil

Corg [%]

Acker

KABO AG

Acker 0–20 cm 6 2.36 1.28 3.09 2.22 2.49

Gemüsebau 0–20 cm 2 2.82 2.55 3.09 2.68 2.96

Obst-/Rebbau 0–10 cm 1 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78

KABO BE
Acker 0–10 cm 3 2.32 1.62 2.54 1.97 2.43

Acker 0–20 cm 18 2.11 1.40 7.63 1.84 2.60

KABO GR Acker 0–20 cm 4 3.68 1.76 4.47 2.66 4.41

MIP Acker 0–20 cm 10 2.12 0.82 4.22 1.17 3.12

NABO

Acker 0–10 cm 15 1.94 1.08 3.38 1.54 2.17

Acker 0–20 cm 29 1.72 0.94 3.61 1.42 2.09

Gemüsebau 0–10 cm 1 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98

Gemüsebau 0–20 cm 4 2.31 1.17 29.77 1.75 9.45

Obst-/Rebbau 0–10 cm 2 3.59 2.25 4.92 2.92 4.26

Obst-/Rebbau 0–20 cm 6 1.99 1.11 3.44 1.76 2.26

OBA
Acker 0–10 cm 6 1.55 1.36 1.67 1.41 1.61

Acker 0–20 cm 6 1.62 1.36 1.82 1.47 1.71

Dauergrünland

KABO AG Dauergrünland 0–10 cm 10 2.92 1.16 3.85 2.41 3.59

KABO BE
Dauergrünland 0–10 cm 18 2.09 1.40 7.63 1.84 2.60

Dauergrünland 0–20 cm 18 2.12 1.39 7.82 1.90 2.64

KABO GR
Dauergrünland 0–10 cm 16 4.58 2.23 9.50 3.32 5.33

Dauergrünland 0–20 cm 1 5.45 5.45 5.45 5.45 5.45

MIP Dauergrünland 0–20 cm 22 4.25 1.67 7.89 3.57 4.95

NABO
Dauergrünland 0–10 cm 12 4.44 1.82 6.16 3.79 5.15

Dauergrünland 0–20 cm 33 4.03 1.45 10.14 3.31 4.82

Wald NABO Wald 0–20 cm 25 4.24 2.04 14.26 2.99 6.30

Tabelle 13: Organischer Kohlenstoffgehalt (%)(Corg, FAL-Methode) (n=268), pH-Wert (pH CaCl2) 

(n=263), und Tongehalt (%) (n=277), unterteilt nach Messnetz



42

ARBEITSHILFE ZUR ERHEBUNG UND BEURTEILUNG BODENBIOLOGISCHER PARAMETER

Nutzung Messnetz Nutzungsklasse
Probe-

nahmetiefe
n Med. Min. Max.

Unteres 
Quartil

Oberes 
Quartil

pH [CaCl2]

Acker

KABO AG

Acker 0–20 cm 6 6.7 5.6 7.3 6.5 7.2

Gemüsebau 0–20 cm 2 6.9 6.5 7.3 6.7 7.1

Obst-/Rebbau 0–10 cm 1 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2

KABO BE
Acker 0–10 cm 3 6.0 5.1 6.5 5.5 6.2

Acker 0–20 cm 18 5.6 5.0 6.4 5.2 6.0

KABO GR Acker 0–20 cm 5 7.1 6.8 7.4 7.1 7.1

MIP Acker 0–20 cm 10 6.6 4.9 6.9 5.6 6.8

NABO

Acker 0–10 cm 15 5.8 4.9 7.3 5.1 6.6

Acker 0–20 cm 21 6.2 4.9 7.5 5.7 7.0

Gemüsebau 0–10 cm 1 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7

Gemüsebau 0–20 cm 2 6.3 5.7 6.9 6.0 6.6

Obst-/Rebbau 0–10 cm 2 5.6 5.2 6.1 5.4 5.8

Obst-/Rebbau 0–20 cm 2 6.4 5.9 7.0 6.2 6.7

OBA
Acker 0–10 cm 6 5.8 5.6 6.2 5.7 5.8

Acker 0–20 cm 6 6.1 5.9 6.3 6.0 6.2

Dauergrünland

KABO AG Dauergrünland 0–10 cm 10 7.1 5.5 7.5 6.4 7.3

KABO BE
Dauergrünland 0–10 cm 18 5.6 5.0 6.4 5.2 6.0

Dauergrünland 0–20 cm 18 5.5 5.0 6.4 5.2 6.1

KABO GR
Dauergrünland 0–10 cm 33 5.6 4.0 7.3 4.6 6.9

Dauergrünland 0–20 cm 1 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3

MIP Dauergrünland 0–20 cm 22 6.2 4.3 6.8 5.5 6.6

NABO
Dauergrünland 0–10 cm 12 5.4 4.4 6.4 4.8 5.8

Dauergrünland 0–20 cm 27 5.4 3.9 6.3 4.9 5.7

Wald NABO Wald 0–20 cm 22 4.4 3.4 7.2 3.9 5.1

Ton [%]

Acker

KABO AG

Acker 0–20 cm 6 32 13 40 19 33

Gemüsebau 0–20 cm 2 26 13 40 20 33

Obst-/Rebbau 0–10 cm 1 29 29 29 29 29

KABO BE
Acker 0–10 cm 3 17 15 19 16 18

Acker 0–20 cm 18 18 14 36 16 19

KABO GR Acker 0–20 cm 5 22 8 29 19 23

MIP Acker 0–20 cm 10 20 11 29 18 22

NABO

Acker 0–10 cm 15 20 10 56 17 26

Acker 0–20 cm 27 21 6 59 18 28

Gemüsebau 0–10 cm 1 13 13 13 13 13

Gemüsebau 0–20 cm 4 19 10 37 12 29

Obst-/Rebbau 0–10 cm 2 15 9 21 12 18

Obst-/Rebbau 0–20 cm 6 16 7 29 14 25

OBA
Acker 0–10 cm 6 17 14 19 16 18

Acker 0–20 cm 6 15 14 18 14 16

Dauergrünland

KABO AG Dauergrünland 0–10 cm 10 31 12 42 22 34

KABO BE
Dauergrünland 0–10 cm 18 18 14 36 16 19

Dauergrünland 0–20 cm 18 18 14 37 16 19

KABO GR
Dauergrünland 0–10 cm 33 22 11 36 16 26

Dauergrünland 0–20 cm 1 27 27 27 27 27

MIP Dauergrünland 0–20 cm 22 25 17 33 20 29

NABO
Dauergrünland 0–10 cm 12 25 12 37 21 28

Dauergrünland 0–20 cm 27 24 11 51 19 31

Wald NABO Wald 0–20 cm 24 23 12 48 18 28
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Boxplots der Vergleichswerte, unterteilt nach Messnetzen

Abbildung 2

Organischer Kohlenstoff

gehalt (%) (FAL-Methode), 

die Zahlen unter dem Boxplot 

sind die Anzahl Standorte (n); 

mit Median, unterem und 

oberem Quartil.

Abbildung 3

pH-Wert (CaCl2), die Zahlen 

unter dem Boxplot sind die 

Anzahl Standorte (n); mit 

Median, unterem und oberem 

Quartil.
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Abbildung 4

Tongehalt (%), die Zahlen 

unter dem Boxplot sind die 

Anzahl Standorte (n); mit 

Median, unterem und oberem 

Quartil.

Abbildung 5

Vergleichswerte Basalatmung 

[mg CO2–C kg-1 Boden TS h-1]. 

Die Zahlen unter dem Boxplot 

sind die Anzahl Standorte (n); 

mit Median, unterem und 

oberem Quartil.
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Abbildung 6

Vergleichswerte mikrobielle 

Biomasse BM FE-C [mg kg-1 

Boden TS]. Die Zahlen unter 

dem Boxplot sind die Anzahl 

Standorte (n); mit Median, 

unterem und oberem Quartil.

Abbildung 7

Vergleichswerte mikrobielle 

Biomasse BM FE-N [mg kg-1 

Boden TS]. Die Zahlen unter 

dem Boxplot sind die Anzahl 

Standorte (n); mit Median, 

unterem und oberem Quartil.
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Abbildung 8

Vergleichswerte metaboli

scher Quotienten qCO2[mg 

CO2–C g-1 Cmik]. Die Zahlen 

unter dem Boxplot sind die 

Anzahl Standorte (n); mit 

Median, unterem und oberem 

Quartil.

Abbildung 9

Vergleichswerte Verhältnis 

Cmik/Corg [mg Cmik g-1 Corg]. 

Die Zahlen unter dem Boxplot 

sind die Anzahl Standorte (n); 

mit Median, unterem und 

oberem Quartil.
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