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Humus sapiens

Cartoon by E. L. Sambourne, published in the Punch in
1882 with the sentence “Man is but a worm”. This parody
of Charles Darwin's concepts on the origin of humanity
has been corroborated by recent molecular data on the
phylogenetic relationships of annelids and vertebrates
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1. Editorial

1.1 Editorial
Dominik A. Miller

Kanton Aargau, Departement Bau, Verkehr und Umwelt

Die Kantonalen Bodenschutzfachstellen und
das BAFU haben 1995 die Fachgruppe Voll-
zug Bodenbiologie gebildet. Am 27. April
2018 traf sich die VBB in Aarau zur 50sten
Sitzung seit ihrem Bestehen. Anlasslich der
Jubildumssitzung wurde die Umbenennung
der VBB in VBBIo beschlossen. Fortan tre-
ten wir im Rahmen des Cercle Sol als Fach-
gruppe VBBiIo auf. In den 50 Sitzungen der
VBBio-Gesamtgruppe der letzten 23 Jahre
haben wir eine Vielzahl von bodenbiologi-
schen Themen diskutiert, uns tiber bodenbi-
ologische Fragestellungen den Kopf zerbro-
chen und den Austausch zwischen For-
schung und Vollzug gepflegt. Die bislang er-
schienen 17 VBB-Bulletins, die Gbrigens alle
online unter www.bafu.admin.ch - Themen
- Boden - Fachinformationen - Mass-
nahmen fir den Bodenschutz - Bodenbio-
logie verfligbar sind, zeigen unser Wirken
und unsere Arbeit sehr schon auf. Auch die
Bulletins erhalten ab sofort den Namen
VBBio-Bulletin.

Das vorliegende VBBIio-Bulletin Nummer 18
spannt den Bogen von der Vergangenheit
via Gegenwart in die Zukunft. Ein fir den
Boden und die Bodenbiologie zentrales
Thema ist der Humusgehalt der Béden. An
und fir sich hat jeder Boden einen fir sich
typischen Humusgehalt, abhangig von unter
anderem dem Tongehalt. Gerade bei Acker-
bdden zeigt sich jedoch ein Ungleichgewicht
zwischen bewirtschaftungsbedingt vorhan-
denem Humus und dem theoretisch zu er-
wartendem. Die FAO hat im Rahmen der
"Koronivia joint work on agriculture”
(http://www.fao.org/climate-change/our-
work/what-we-do/koronivia/en) unter dem
Stichwort "soil health" die Bedeutung des

"soil organic carbon" in Bezug auf Klima-
wandel und nachhaltige Bodennutzung als
eines von 6 Handlungsfeldern bestimmt. Die
VBBIo beschéftigt sich seit langerem mit
Fragen zum Humusgehalt in den Schweizer
Bdden. Im November 2017 trafen sich dazu
35 Personen (Vertreter der Bodenschutz-
fachstellen sowie Interessensvertreter aus
landwirtschaftlicher Administration, For-
schung, Praxis und Lehre) zu einem Work-
shop. Mittelfristiges Ziel ist es, einen Refe-
renzwert fir Humusgehalte in Schweizer
Bdden zu entwickeln. Einen funktionellen
Ansatz ermdglicht das in diesem Bulletin
vorgestellte Projekt STRUDEL, das, verein-
facht gesagt, einen Zusammenhang zwi-
schen Tongehalt und Humusgehalt postu-
liert.

Neben der Vorstellung des Workshops fur
Humusreferenzwerte, der Vorstellung des
Projektes STRUDEL finden Sie, geschatzte
Leserin und Leser, in der 18. Ausgabe des
VBBio-Bulletins Beichte zu ausgewahlten
Projekten der VBBio wie das Projekt "Soill
Food Web" auch Erkenntnisse der Nationa-
len Bodenbeobachtung NABO zu den ver-
gangenen funf Jahren NABODbio sowie ei-
nem Ausblick auf zukiinftige Untersu-
chungsmethoden im Rahmen bodenbiologi-
scher Fragestellungen.

Im Namen der VBBIio danke ich Thnen fir Ihr
Interesse an der Bodenbiologie und wiin-
sche lhnen eine spannende Lektlre des 18.
VBBio-Bulletins.

Dominik A. Miller,
Prasident VBBio
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2. Ausgewahlte Projekte der VBBIio

2.1 Hintergrund, Datensicherheit, Akzeptanz und Vollzug im Rah-

men der Diskussion um einen Humusreferenzwert

Andreas Fliessbach

FiBL, Ackerstrasse, 5070 Frick
andreas.fliessbach@fibl.org

Die VBBIo hat vorgeschlagen die Voraus-
setzungen und Rahmenbedingungen fur ei-
nen vollzugsorientierten Referenzwert fir
Humusgehalte in Ackerboden abzuklaren.
Dieser Vorschlag wurde an einem Work-
shop mit 35 Teilnehmenden in Bern am
16.11.17 mit Vertretern der Bodenschutz-
fachstellen und Interessensvertretern aus
landwirtschaftlicher Administration, For-
schung, Praxis und Lehre diskutiert. Zu die-
sem Workshop wurden 4 Referenten einge-
laden, die ihre Konzepte zur Entwicklung ei-
nes Humusreferenzwertes vorstellten und
von ihren Erfahrungen in der Umsetzung
berichteten.

e Else Bunemann, FiBL Frick, Review on
soil quality concepts and the importance
of soil organic matter (Binemann et al.
2018)

¢ Martin Wiesmeier, LFL Freising, Site-typ-
ical humus contents of cropland soails in
Bavaria - Status quo and future chal-
lenges

¢ Holger Flaig, LTZ Augustenberg, Humus
contents of arable soils in the context of
cross compliance, balancing, and target
values - the discussion in Baden-W(rt-
temberg

¢ Pascal Boivin, hepia Genf, Guide values
of organic matter content for soil protec-
tion. Sampling requirements and related
issues

Alle Beitrage bestatigten die herausragende
Rolle des Humus als Indikator fir Boden-
qualitdt. Neben dem Humusgehalt des Bo-
dens sind in allen vorgestellten Konzepten

der Tongehalt und geoklimatische Bedin-
gungen enthalten. Die vorgestellten Kon-
zepte lassen sich aber unterscheiden nach
der Vorgehensweise zur Bildung eines Re-
ferenzwertes. 5% der Boden im bayrischen
Monitoring unterschreiten den Grenzwert
von 1% Corg, den Jones et al. (2012) in ih-
rem Bericht zum Status der Boden in Eu-
ropa vorgeschlagen haben (Abb. 1).

40
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Abbildung 1. Haufigkeitsverteilung der gemessenen
Humusgehalte in Bayern (Wiesmeier, 2017)

Die Konzepte aus Bayern und Baden-W(irt-
temberg definieren ihren Richtwert anhand
von einer grossen Datenbasis aus Dauerbe-
obachtungsprogrammen. Daraus wurden
Bandbreiten fir Humusgehalte in Bdden in
Abhéangigkeit von Tongehalt und Hohenlage
(oder Niederschlag und Temperatur) defi-
niert (Abb. 2). Dieser Ansatz wird als nor-
mativ bezeichnet, da er von einem Status
quo durchschnittlicher Humusgehalte aus-
geht. Diese konnen allerdings durch die
heutige oder friihere Bewirtschaftung nicht
dem Wert entsprechen, der geeignet ware
die Bodenfunktionen aufrechtzuerhalten.
Pascal Boivin hat einen funktionellen An-
satz zur Ermittlung eines Referenzwertes
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fur Humus vorgestellt, welcher auf einer
Auswahl von Boden der West-Schweiz be-
ruht (vgl. Kapitel 3.1). Dieser beinhaltet zu-
nachst eine Bewertung des Bodens im Hin-
blick auf seine Struktur anhand der Spaten-
probe. Beim Vergleich dieser Bewertung mit
Humus- und Tongehalten konnte eine enge
Beziehung zwischen dem Cog-zu-Ton Ver-
haltnis und der Strukturqualitat des Bodens
ermittelt werden (siehe Kapitel 3.1, Fig 13).

e n=1861
leicht e B <350m
[ 350-550 m
EE -550m
e
mittel e
E—
I
schwer | |
I
0.5 15 25 3.5
Corg [%]

Abbildung 2. Bandbreiten der organischen C-Ge-
halte gruppiert nach Hohenstufe und «Bodentyp» in
den Bdden des Bayrischen Monitoring-Programms
(Wiesmeier, 2017)

Die globale Bodenqualitat nur anhand der
Spatenprobe zu bewerten mag nicht ausrei-
chend sein, da diese Methode zwar viele
Bodenfunktionen anspricht, aber auf visuel-
len Merkmalen mit qualitativem Charakter-
beruht. In einem Konzept, das in den Nie-
derlanden eingesetzt wird, beurteilen Exper-
ten einen Standort und wahlen fir geokli-
matische Regionen einen Boden als Refe-
renzstandort aus, der mit den anderen Bo-
den der Region verglichen werden kann
(Rutgers et al. 2008). Dieses Konzept lasst
sich gut kommunizieren, da ein konkreter
Bezug zu einem Boden besteht, der ge-
mass Experteneinschatzung all seine Funk-
tionen erflillt. Es eignet sich auch zur Ablei-
tung und Verifizierung eines Indikators, der
auf einer grossen Bandbreite von Bdden er-
mittelt wird. Der Bezug zur Funktionalitat je-
des Bodens beruht jedoch nur auf der Gul-
tigkeit des Indikators. Idealerweise wirde
an jedem Standort Uberprift ob der Indika-
tor, die gleiche Dynamik anzeigt, wie eine
Charakterisierung des Bodens anhand einer

Methode, die die Bodenfunktion direkt an-
spricht. Mit der Spatenprobe, die autonom
vom Landwirt ausgefihrt werden kann,
ware ein solcher Vergleich moglich.
Angesichts der Schwierigkeit einen Refe-
renzwert fir Humus zu definieren sind in
Deutschland viele Regulierungsbemihun-
gen gescheitert und man begnugt sich mit
der Ermittlung der Humusbilanz eines Be-
triebes. Dieser zeigt an ob ein landwirt-
schaftlicher Betrieb einen Humusuber-
schuss oder ein Defizit aufweist. Allerdings
lassen sich keine georeferenzierten Aussa-
gen treffen flr einen spezifischen Standort.
Fur ein normatives Konzept zur Ermittlung
eines Referenzwertes in der Schweiz
spricht, dass anfangs nur ein administrativer
Schritt zur Anderung der Regelungen im
Rahmen der Direktzahlungsverordnung be-
notigt wird, die bereits eine Bodenanalyse
alle zehn Jahre vorschreibt. Dieser Schritt
beinhaltet, dass Bodenanalysen mit Geore-
ferenz zur weiteren Auswertung verfligbar
gemacht werden. Die Anderungen der DZV
sollten dann beinhalten, dass die Boden-
probe korrekt entnommen und analysiert
wird und die Analyseresultate mit einer Ge-
oreferenz den Bundesstellen zur Verfiigung
gestellt werden. Der letzte Punkt ist wahr-
scheinlich etwas schwieriger durchzuset-
zen, da der Boden ein Privateigentum ist.
Fur ein funktionelles Konzept spricht, dass
der an einem Standort ermittelte Humus-
gehalt anhand einer gleichzeitig durchge-
fuhrten visuellen Charakterisierung des Bo-
dens mit Hilfe der Spatenprobe in seiner
Aussagefahigkeit bewertet werden kann.
Die Bewertung der Struktur des Bodens ist
nicht nur fir den Landwirt, der seine Bewirt-
schaftung anpassen kann, sondern auch fir
die Weiterentwicklung des Humus-Refe-
renzwertkonzepts. Sowohl der normative
wie auch der funktionelle Ansatz erlauben
den Vergleich zu regional ausgewahlten
Referenzstandorten, die der kontinuierli-
chen Uberprifung dienen.

( ercle sol
| VBBio-BioSA

VBBio Bulletin BioSA Nr. 18, 2018 4



Grundsatzlich sind die folgenden Bedingun-

gen fur ein flachendeckendes Monitoring zu

beachten:

¢ Die Probenahme im Feld muss eine ho-
mogene Flache bis zu einer einheitlichen
Tiefe von 20 cm repréasentieren. Teilfla-
chen missen gegebenenfalls separat
beprobt werden.

¢ Die Bodenanalyse muss gemass stan-
dardisierter Referenzmethoden durchge-
fuhrt werden.

¢ Die erhobenen Daten werden mit Geore-
ferenz in einer Datenbank abgelegt und
stehen fiir einen Abgleich mit anderen
Flachenstatistiken zur Verfligung.

Diese Datenbank wére ein geeignetes In-

strument um Massnahmen einzuleiten,

wenn ein Boden Anzeichen fur eine Gefahr-

dung zeigt. Zusammen mit Angaben aus

der Schlagkartei des Betriebes und gegebe-

nenfalls der Spatenprobe kann der Landwirt

sein Ackerbausystem und der Bund die Ef-

fektivitat der Direktzahlungsprogramme fir

das Kompartiment Boden bewerten.

Literatur

Bunemann, E.K, Bongiorno, G., Bai, Z,, Creamer, R.E,,
De Deyn, G., de Goede, R, Fleskens, L., Geissen, V.,
Kuyper, TW., Mader, P., Pulleman, M., Sukkel, W.,
van Groenigen, J.W., Brussaard, L., 2018. Soil qual-
ity — A critical review. Soil Biology and Biochemis-
try 120, 105-125.

Rutgers, M., Mulder, C., Schouten, A.J., 2008. Soil eco-
system profiling in the Netherlands with ten refer-
ences for biological soil quality. National Institute
for Public Health and the Environment (RIVM).

Wiesmeier, M., 2017. Site-typical humus contents of
cropland soils in Bavaria — Status quo and future
challenges. Humus guidance values, Berne.

Jones, A, Panagos, P., Barcelo, S., Bouraoui, F., Bosco,
C., Dewitte, O., Gardi, C,, Erhard, M., Hervas, J., Hie-
derer, R, Jeffery, S., Lukewille, A, Marmo, L., Mon-
tanarella, L., Olazabal, C., Petersen, J.-E., Pentzek,
V., Strassburger, T., Téth, G., van den Eeckhaut, M.,
Liedekerke, M.v., Verheijen, F., Viestova, E., Yigini,
Y., 2012. The State of Soil in Europe - A contribu-
tion of the JRC to the European Environment
Agency's Environment State and Outlook Report -
SOER 2010. In: European Commission (Ed.), JRC
Reference report, Luxembourg.

2.2 Projekt «Soil Food Web»

Claudia Maurer-Troxler

Amt fir Landwirtschaft und Natur des Kantons Bern

Beat Frey

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald Schnee und Landschaft

Ausgangslage und Ziel

Trotz der anerkannten Bedeutung der Bo-
denlebewesen fur zahlreiche Bodenfunktio-
nen bleibt ein Grossteil der Bodenorganis-
men bezlglich Verbreitung und 6kologi-
schen Funktionen unbekannt. Dies hat ei-
nerseits mit der enormen Vielfalt zu tun —
man schéatzt, nur fur die Bakterien, etwa 1
Billion Arten weltweit — und andererseits mit
der Schwierigkeit, diese zu bestimmen bzw.
im Labor zu kultivieren.

Dank der enormen Entwicklung in der mole-
kulargenetischen Sequenzier- und Compu-
tertechnologie zur Entschliisselung des Erb-
guts von Bodenmikroorganismen wird es
heute mdglich, diese komplexen mikrobiel-

len Gemeinschaften in einer hohen Auflo-
sung zu erfassen. Dazu werden die gewon-
nenen genetischen Profile mit bereits vor-
handenen und bekannten Daten aus Ver-
gleichsdatenbanken abgeglichen. Diese
sind aber selbst fur Mikroorgansimen noch
sehr lickenhaft, fur Bodentiere fehlen sie
weitgehend. Fir eine nachhaltige Land- und
Forstwirtschaft brauchen wir fundiertes Wis-
sen Uber die Diversitat des Bodenlebens
und Uber Einflisse durch Umweltverande-
rungen. Heute kann aufgrund der aus dem
Boden extrahierten DNS die Wirkung gewis-
ser menschlicher Aktivitaten in Land- und
Forstwirtschaft auf die Zusammensetzung
der mikrobiellen Lebensgemeinschaften
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nachgewiesen werden. Molekularbiologi-
sche Analysen kdnnen in Zukunft einen we-
sentlichen Beitrag dazu leisten, Umweltver-
anderungen zu erkennen, den Erfolg von
Bewirtschaftungsmassnahmen zu messen
oder spezifische nutzliche Arten gezielt zu
fordern; das hochkomplexe System Boden
kann vertieft biologisch erfasst und uber-
wacht werden.

Die VBBio will mit dem Projekt Soil Food
Web dazu beitragen, insbesondere von Bo-
dentieren genetische Vergleichsdaten zu er-
heben. Dazu sollen die Tiere am Standort
.Kocherpark® (VBBio 2015) soweit méglich
auf Artniveau bestimmt und molekulargene-
tisch analysiert werden.

Probenahmen

Am 22. Marz 2017 wurden im ,Kocherpark®
je zwei Bodenproben von der WIESE und
dem WALD aus 0-10 cm entnommen. Am
24. Marz wurde ausserdem eine grosse
Menge Streu vom WALD fiir den Praxistag
(vgl. Kapitel 2.2) eingesammelt. Anschlies-
send wurde von den Bodenproben je 30 g
fur die molekulargenetischen Analysen se-
pariert, von der restlichen Menge wurden
mit dem McFadyen-Apparat am FiBL die
Arthropoden ausgetrieben bzw. die Nemato-
den ausgeschlammt. Die Streuproben wur-
den mit der Berlese-Apparatur an der HAFL
ausgetrieben.

Am 2.10.2017 wurden zusétzlich an beiden
Stellen je drei Regenwurmerhebungen mit
Formalin durchgefiihrt. Alle gewonnenen
Tiere wurden in reinem Ethanol aufbewahrt.

Analysen

Die Tiere aus den Streu- und Bodenproben
sowie die Regenwirmer wurden unter dem
Stereomikroskop soweit méglich nach Grup-
pen/Gattungen/Arten bestimmt und in kleine
Geféasse abgefllt. Fur die molekulargeneti-
schen Analysen wurden die nach Gruppen
sortierten Proben vom Ethanol gewaschen,
homogenisiert und daraus die DNS extra-
hiert. Von den Bodenproben wurden zehn
Gramm entnommen und die gesamte darin
enthaltene DNS (Metagenom) extrahiert.

Danach wird aus der extrahierten DNS (von
Bodentieren und dem Boden-Metagenom)
ein zur Identifikation geeigneter Genomab-
schnitt isoliert. Die isolierten DNS Ab-
schnitte, die bestimmten Zielorganismen
entsprechen, werden mittels Polymerase-
Kettenreaktion vermehrt und auf Hochleis-
tungs-Sequenziergeraten sequenziert
(DNS-Metabarcoding). Die gefundenen
DNS-Sequenzen (Barcodes) werden in ei-
ner genetischen Vergleichsdatenbank abge-
legt. Die Resultate des DNS Metabarcoding
kénnen nun mit den klassischen Bestim-
mungsmethoden, basierend auf der Mor-
phologie und den DNS Vergleichsequen-
zen, verglichen werden.

Abbildung 3. Probenahme mit Teilnehmenden der
VBBio im Kocherpark, Bern.

Ausblick

Diese Pilotstudie soll helfen, eine erste ge-
netische Referenzbibliothek der Boden-
fauna in der Schweiz aufzubauen. Das DNS
Metabarcoding der Bodenfauna wird in Zu-
kunft zahlreiche Bereiche der Biodiversitats-
forschung im Boden betreffen, da zeit- und
kostenintensives Sammeln, Sortieren und
Bestimmen weitestgehend entfallen oder
automatisiert werden kdnnen. Allerdings
konnen die gefundenen DNS-Sequenzen
(Barcodes) nur zu einer Art zugeordnet wer-
den, wenn diese zuvor in der Referenzda-
tenbank erfasst wurde. Da einige Bodentier-
gattungen nicht auf die Standardprotokolle
des Barcoding ansprechen, sollen Amplifi-
zierungsprotokolle fir erfolgreiche Se-
guenzanalysen verbessert werden. Dazu ist
es notwendig, Strategien zur effizienten Er-
zeugung und wissenschaftlichen Anwen-
dung von DNS-Barcodes zu entwickeln.

( ercle sol
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2.3 Praktische Ubung im Labor: Bodentiere bestimmen

Claudia Maurer-Troxler

Amt fir Landwirtschaft und Natur des Kantons Bern

claudia.maurer@vol.be.ch

Abbildung 5. Tausendflussler

Die Mitglieder der VBBiIo trafen sich anlass-
lich der Frihlingssitzung am 28. Marz 2017
zu einer praktischen Ubung an der Hoch-
schule fur Agrar-, Forst- und Lebenswissen-
schaften HAFL in Zollikofen. Thema war
das Kennenlernen von Bodentieren.
-~ 3% > sl D7 s

Abbildung 6. Springschwanz

Nach einem Einflhrungsvortrag mit Infor-
mationen Uber Funktion und Biologie der

verschiedenen Gruppen konnten die Teil-
nehmenden lebende Tiere unter dem Bi-
nokular betrachten und bestimmen lernen.

Abbildung 7. Maikaferlarve (Engerling)

Die im Rahmen des VBBio-Projekts ,Soil
Food Web*“ (vgl. Kapitel 2.1) im Kocherpark
aus der Streu extrahierten Kleinlebewesen
zeigten eine vielfaltige, sonst kaum sicht-
bare und auch fur Bodenfachleute oft unbe-
kannte Welt: Urinsekten der Gruppe Spring-
schwéanze in unterschiedlichen Gréssen —
stark pigmentierte, behaarte Formen mit
langen Beinen und Fihlern sowie grossen
Augen, aber auch kleinere weisse Formen
mit stark reduzierter Sprunggabel; Milben in
den verschiedensten Formen - kugelig glan-
zend oder flach rund, rauberisch lebend und
schnell unterwegs oder trédge an Detritus
fressend; Tausendfilissler mit einem oder
zwei Beinpaaren pro Kdérpersegment, Spin-
nen, Schnecken, Asseln, Kafer und ihre Lar-
ven, Fliegenmaden und Pseudoskorpione.

o Dl o

Abbildung 8. Pseudoskorpion
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Die enorme Formen- und Farbenvielfalt
liess staunen, das grobe Bestimmen der
einzelnen Gruppen verlangte eine gute Be-
obachtungsgabe und flhrte zu angeregten
Diskussionen unter den Teilnehmenden.

Abbildung 9. Laufkéfer

Abbildung 11. Asseln
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3. Forum Bodenbiologie in der Praxis

3.1 Organische Substanz und strukturelle Qualitat des Oberbodens

Alice Johannes?, Peter Weisskopf

Agroscope, Forschungsgruppe Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz

Reckenholzstrasse 191, 8046 Ziirich

Pascal Boivin

thepia-inTNE

Agronomie, groupe Sols et Substrats

150 route de Presinge, 1254 Jussy-Geneve

Mit der Verbreitung der «modernen» Land-
wirtschaft in der zweiten Halfte des 20sten
Jahrhunderts erhielt das Dreigespann Mine-
raldiinger — Pestizide — Pfliigen einen domi-
nierenden Platz in der landwirtschaftlichen
Produktion. Geringe Beachtung fand hinge-
gen die Qualitat des Bodens, der im We-
sentlichen als «Unterlage» betrachtet
wurde. Besonders die physikalische Boden-
qualitat wurde stark vernachlassigt. Heute
wird der Verlust an Bodenqualitat als aus-
serst alarmierend eingestuft und haufig mit
dem Defizit an organischer Substanz (OS)
in Verbindung gebracht. Tatsachlich ist der
Gehalt an OS oder organischem Kohlenstoff
(Corg) bestimmend fiir die Mehrheit der Bo-
deneigenschaften und -funktionen, etwa ftr

physikalische Eigenschaften wie Luftgehalt,
Wassergehalt, Porositat und strukturelle
Stabilitat (Kay, 1998) sowie fur die damit
verbundenen Transport-, Bellftungs- und
Retentionsprozesse. Die Untersuchung von
Dexter et al. (2008) anhand von Datenban-
ken Uber Boden in Frankreich und Polen
zeigte mit frappierender Deutlichkeit, dass
der Anteil an Corg bei einem Corg-Ton-Ver-
héltnis von 10 % (OS=Corg x 1.725: OS/Ton
von 17 %), dem hochsten statistischen Be-
stimmtheitsmass der Korrelation physikali-
scher Eigenschaften mit Corg entspricht. Die
Autoren schliessen daraus, dass dieses
Verhaltnis der Komplexbildungskapazitét
von OS mit Ton entspricht.

J

0 540 20 30 .40
s wmwmsss mmm Kilometers

Abbildung 12. Probenahme STRUDEL in den Kantonen VD, FR und BE.
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Die physikalische Bodenqualitat wird seit
Langem visuell bestimmt, namentlich durch
die Beschreibung des Bodenprofils, das
Krumenprofil (Gautronneau and Manichon,
1987) und die Spatenprobe. Diese Anséatze
sind im Wesentlichen qualitativer Natur und
beinhalten eine subjektive Komponente. Die
VESS-Methode (Visual Evaluation of Soil
Structure) erleichtert und objektiviert die
Durchfuihrung der Spatenprobe und liefert
semiquantitative Ergebnisse (vgl. Askari et
al., 2013; Ball et al., 2017, 2007; Guimaraes
et al., 2017; Mueller et al., 2013). Obwohl
die Suche nach streng physikalischen Krite-
rien zur Bestimmung der Bodenstrukturqua-
litdt in einer grossen Zahl von Untersuchun-
gen erdrtert wurde, kam bis heute kein Kon-
sens Uber die vorgeschlagenen Methoden
zustande (vgl. Alaoui et al., 2011; Horn and
Fleige, 2009). Mit dem Ziel, diese Ein-
schrankung zu Uberwinden, wurden un-
langst im Rahmen des Projekts STRUDEL
(BAFU) einfache physikalische Grossen
(Johannes, 2016) zur Klassierung der physi-
kalischen Bodenqualitat vorgeschlagen.

0.15

SOC: Clay ratio
0.10

0.05

CoreVESS score

Abbildung 13. Beziehung zwischen VESS-Beno-
tung und Corg-Ton-Verhaltnis nach (Johannes et
al., 2017a). Noten zwischen 1 und 3 stehen fir
eine gute, Noten zwischen 3 und 5 fir eine
schlechte Bodenstrukturqualitét.

Bei der VESS-Methode wird die Boden-
strukturqualitat mit einer Note zwischen 1
und 5 bewertet. Die Noten 1 bis 3 stehen fir
eine gute strukturelle Qualitat, hbhere Beno-
tungen zwischen 3 und 5 hingegen weisen
auf eine beeintrachtigte Bodenstruktur hin,
die nach Verbesserungsmassnahmen ver-
langt. Ein VESS-Test dauert nur etwa zehn
Minuten. Eine Reihe von funf Tests reicht

aus, um eine qualitative Veranderung der
Bodenstruktur um 0.5 Punkte nachzuweisen
und eine Parzelle mit einer relativen Prazi-
sion von 10 % zu bewerten (Leopizzi et al.,
2018). Die Korrelationen zwischen VESS-
Benotungen und physikalischen Messungen
sind nachweislich hoch (Guimaraes et al.,
2013; Johannes et al., 2017b).

Im Rahmen des Projekts STRUDEL wurden
rund 200 Béden vom Typ Braunerde bzw.
Cambi-Luvisol (Food and Agriculture Orga-
nization, 2014) auf einem Gemisch aus Mo-
lasse oder Moréne in den Kantonen Bern,
Freiburg und Waadt beprobt (Abbildung 12).
Je ein Drittel dieser Bdden wird als Dauer-
wiese (DW), in konventioneller Fruchtfolge
mit Pflug (conventional tillage, CT) bezie-
hungsweise seit mehr als 10 Jahren in kon-
ventioneller Fruchtfolge mit Direktsaat (no
tillage, NT) bewirtschaftet. Bei der Auswahl
wurde darauf geachtet, dass ein breites
Spektrum an strukturellen Zustanden vertre-
ten ist. Um die Beziehung zwischen OS-Ge-
halt und struktureller Qualitat des A-Hori-
zonts besser beschreiben zu kénnen, wur-
den im Rahmen dieser Studie die Ergeb-
nisse von Dexter et al. (2008) erneut eror-
tert und gleichzeitig neue Techniken zur Be-
stimmung der Struktur eingesetzt (Schrump-
fungsanalyse, VESS an Spatenprobe und
VESS an ungestdrten Ringproben (Johan-
nes et al., 2017b)). Die Studie erlaubt es,
Referenzwerte flir den Corg-Gehalt vorzu-
schlagen, was zur Erhaltung der physikali-
schen Bodenqualitat beitragen kann (Johan-
nes et al., 2017a). Im Folgenden werden die
Ergebnisse im Hinblick auf die daraus abge-
leiteten Folgerungen diskutiert.

Bedeutung des Cog-Ton-Verhéltnisses
Abb. 13 ist Johannes et al. (2017a) entnom-
men und setzt die festgestellten Boden-
strukturqualitaten in Bezug zum Corg-Ton-
Verhaltnis. Es zeigt sich, dass der Wert 3
(Grenze zwischen qualitativ guter und sa-
nierungsbedurftiger Bodenstruktur) statis-
tisch Uberschritten wird, wenn das Corg-Ton-
Verhaltnis unter 0.10 sinkt (0.17 fr
OS/Ton). Dies entspricht dem von Dexter et
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al. (2008) festgestellten Verhéltnis. Dieses
Verhaltnis ist nicht als Optimum in Bezug
auf die Bestimmung der physikalischen Ei-
genschaften zu verstehen. In den entnom-
menen Proben steigen die Werte fur die

9 -

physikalischen Eigenschaften mit zuneh-
menden Corg-Gehalt linear an, und zwar un-
abhangig vom Verhaltnis zu Ton, welches
auf zahlreichen beprobten Parzellen tber
0.14 liegt (Johannes et al., 2017a).
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Abbildung 14. Proben aus dem Projekt STRUDEL, A-Horizont, 5-10 cm: Ton- und OS-Gehalte in % (gravimet-
risch) und lineare Regression der VESS-Benotungen <2 (sehr gute Strukturqualitat, griin); =3 (orange) und >4
(beeintrachtigte Struktur, rot). Direktsaatflachen wurden seit 10 Jahren nicht mehr gepflugt.

In Abb. 14 sind die festgestellten OS- und
Tongehalte fur die drei Bewirtschaftungsfor-
men dargestellt. Fur die VESS-Benotungen
<2 (sehr gute Strukturqualitat), 3 (ausrei-
chende Strukturqualitat) und >4 (beeintrach-
tigte Strukturqualitat) wurde je eine Regres-
sionsgerade eingezeichnet. Die Grafik
macht deutlich, dass sich die Bodenstruktur-
qualitdt und das OS-Ton-Verhaltnis proporti-
onal zueinander verhalten: Je tonhaltiger
ein Boden ist, desto mehr organische Sub-
stanz ist nétig, damit eine bestimmte Struk-
turgqualitat erreicht wird. Die Landwirtinnen
und Landwirte wissen dies, und auch in der
Forschung wurde dieser Befund — wenn
auch weniger detailliert — bereits hervorge-
hoben, etwa durch Feller and Baere (1997).
Es ware folglich falsch, einen festen Gehalt
an organischer Substanz fir den A-Horizont
von Ackerbdden zu empfehlen. Vielmehr ist
ein Gehalt an organischer Substanz in Ab-
hangigkeit vom Tongehalt zu empfehlen.
Diese Tatsache ist seit Langem bekannt. So
wird beispielsweise in den Dingungsemp-
fehlungen der INRA seit Mitte des 20. Jahr-
hunderts das Verhaltnis zwischen OS und
Ton bertcksichtigt (Julien, 2017, Abb. 15).

Auch in den «Grundlagen fir die Diingung
landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz
(GRUD 2017)» wurden ab 1994 Dingeemp-
fehlungen abhangig vom Tongehalt formu-
liert.

AHALTEE TF TRAREE TNTEEFRRTATION ATFROOMA TS
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L
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Abbildung 15. Diagramm zur Interpretation des
Gehalts an organischer Substanz abhangig vom
Ton- und Kalkanteil, aus Diingeempfehlungen der
INRA (Rémy, J-C, 1970 in Julien, J.-L., 2017).
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OS-Gehalte in Schweizer Ackerbdden
Abb. 16 zeigt die OS- und Tongehalte von
Ackerbtden im Kanton Genf, die vom bo-
denkundlichen Labor der hepia im Rahmen
der OLN-Analysen ermittelt wurden (2015
Analysen). Die Empfehlungen gemass
GRUD 2009 sowie die kritischen Werte fur
das OS-Ton-Verhaltnis nach Abb. 14 sind
darin eingetragen. Die festgestellten Ge-
halte sind grosstenteils (in 75 % der Félle)
«befriedigend» im Sinne der GRUD. Nur
wenige Parzellen finden sich in der Katego-
rie mit hohem OS-Gehalt, knapp 25 % sind
der Kategorie mit ungentiigendem Gehalt
zugeordnet. Diese Feststellung ist auf den
ersten Blick ermutigend. Allerdings liegt das
durchschnittliche OS-Ton-Verhaltnis mit

10 % (Corg/Ton 6 %) unter dem Grenzwert
von 12 %, welcher dem Durchschnitt der
VESS-Benotungen von >4 entspricht. Die-
ser Befund deckt sich mit dem im Feld beo-
bachteten generell schlechten strukturellen

10

9 4

Zustand der Boden. Nach heutigem Wis-
sensstand ist diese Feststellung durchaus
reprasentativ fur Ackerflachen in Europa
(Dexter et al., 2008) und in anderen Kanto-
nen. Die meisten Boden weisen ein OS-
Ton-Verhaltnis von rund 12 % auf und nur
wenige erreichen den Wert von 17 % (nicht
dargestellt), wobei die Bilanz in den Kanto-
nen mit hohem Grasland- und Viehzuchtan-
teil wie Freiburg oder Jura etwas glnstiger
ausfallt. Diese Werte wurden im Zusam-
menhang mit dem strukturellen Zustand der
Bdden und auf der Grundlage von Beobach-
tungen im Feld definiert und besitzen Gltig-
keit. Die GRUD dagegen beruhen nicht auf
objektiven Bodeneigenschaften oder auf der
Beobachtung von Kulturen, sondern mehr-
heitlich auf einem Ende des 20. Jahrhun-
derts erhobenen Zustand. Zu diesem Zeit-
punkt war der Verlust an OS in den Bdden
jedoch bereits weit fortgeschritten (Lal,
2004).
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Abbildung 16. Ergebnisse der OLN-Analysen auf Parzellen im Kanton Genf mit Bewertung nach GRUD 2009
und nach den Schwellenwerten fir das OS-Ton-Verhaltnis (Auswirkung der OS auf die Bodenstrukturquali-

tat).

Weitere Beobachtungen und Konsequen-
zen

Eine genaue Betrachtung der Abb. 13 liefert
indes eine weitere eminent wichtige Er-
kenntnis fur die Bewirtschaftung der Boden-
qualitat: Ziel der Beprobung war nicht ein

Vergleich unterschiedlicher Bewirtschaf-
tungsmethoden (DW, CT und NT) und
schon gar nicht der Bodenbearbeitung mit
oder ohne Pfligen. Die Proben stammen
aus einer Tiefe von 5 bis 10 cm, wo die OS-
Gehalte von gepfligten und ungepfligten
Bdden nahe beieinanderliegen. Dass ein
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Teil der ungepfligten Boden ein hohes OS-
Ton-Verhéltnis aufweist, spricht stark fur
diese Bewirtschaftungsmethode. Allerdings
ist bei allen drei Bewirtschaftungsformen
das Spektrum der beobachteten Werte ext-
rem gross und die Spanne zwischen hoher
und geringer Qualitat praktisch identisch.
Anders ausgedriickt: Manche gepfligten
Ackerbdden besitzen eine gute strukturelle
Qualitat und ein (sehr) gutes OS-Ton-Ver-
haltnis, wahrend zahlreiche Dauerwiesen
und ungepfligte Ackerbdden ein OS-Defizit
und eine beeintrachtigte Struktur aufweisen.
Zwar ist die Bodenstrukturqualitat auf Dau-
erwiesen und Direktsaatflachen im Mittel
leicht besser, aber das Verbesserungspo-
tenzial ist innerhalb der einzelnen Bewirt-
schaftungsweisen deutlich grdsser als im
Vergleich der drei Methoden. Der Versuch,
die Bodenqualitat durch vorgeschriebene
Massnahmen zu verbessern, ist daher zum
Scheitern verurteilt. Dies zeigt auch das Ag-
rarumweltmonitoring des BLW (Agrarbericht
2017). Die Forschung muss sich verstarkt
mit den Grinden fir diese Heterogenitat be-
fassen. Zu diesen Griinden z&hlen offen-
kundig auch Faktoren auf Parzellen- und
Bewirtschaftungsebene sowie Faktoren, die
mit der Produktions- und der Vermarktungs-
kette im Zusammenhang stehen.

Aufgrund der jungsten alarmierenden Er-
kenntnisse Uber die Beschleunigung der
Klimaerwarmung und angesichts der Tatsa-
che, dass die CO2-Sequestrierung in bewirt-
schafteten Boéden die einzige erfolgverspre-
chende Negativemissionstechnologie (NET)
darstellt (EASAC, 2018), wird der Druck auf
die Landwirtschaft, Corg zu sequestrieren,
massiv zunehmen. Die 4-per-1000-Initiative
(https://www.4p1000.0rg/) schlagt vor, den
Corg-Gehalt im Boden jahrlich um den Fak-
tor 1.004 zu erhéhen, was einer Steigerung
um 13 Prozent innerhalb von 30 Jahren ent-
sprache. Auf diese Weise soll der Tempera-
turanstieg in den kommenden Jahrzehnten
auf weniger als +2 ° Celsius beschrankt
werden kénnen. Um eine minimale Boden-
strukturqualitat zu erreichen, misste das

OS-Ton-Verhaltnis in Genfer Ackerbdden
von 10 auf mindestens 17 % ansteigen.
Dies entsprache einer Erh6hung um 70 %.
Diese Feststellung gilt flr die meisten
Ackerflachen in der Schweiz und in Europa.
Betrachtet man das OS-Ton-Verhéltnis, so
missen die Menge des zu sequestrieren-
den Corg und die zeitliche Dynamik des An-
stiegs des OS-Gehalts neu berechnet wer-
den. In der Tat scheint es so, dass mit ent-
sprechenden Massnahmen der OS-Gehalt
umso rascher ansteigt, je héher der Ton-
gehalt und je grésser das OS-Defizit im Bo-
den sind (Schimel et al., 1994). Im Gegen-
satz zu den meisten Rickschlissen aus der
Literatur haben zahlreiche Studien und Ver-
offentlichungen ausserst signifikante An-
stiegsraten (Erhohung des OS-Ton-Verhalt-
nisses von 8-10 % auf 12—-17 %) in Zeit-
spannen von funf bis zehn Jahren doku-
mentiert. Die Verbesserung der Bodenstruk-
turqualitat durch eine Steigerung des OS-
Gehalts geht weit tber klimabezogene Am-
bitionen hinaus. Dies starkt die Glaubwiur-
digkeit der 4-per-1000-Initiative. Die Kkriti-
schen Ausserungen und Vorbehalte
(Baveye et al., 2018) zu dieser Frage sind
damit zwar nicht entkraftet, aber der Land-
wirtschaft und der Bodenkunde wird auf
diese Weise klar signalisiert, dass der Druck
in naher Zukunft stark zunehmen wird. Ein
Beispiel: Der Klimaplan des Kantons Genf
(Teil 2, 20.12.2017) geht von einer Sequest-
rierung von 1,5 10° t CO; in den Bbden aus.
Fur die Erreichung eines OS-Ton-Verhalt-
nisses von 17 % auf drei Vierteln aller
Fruchtfolgeflachen und bis in eine Tiefe von
20 cm waren indessen annahernd 10° t CO;
erforderlich.

Bezogen auf die Bodenstrukturqualitat be-
deutet ein gutes OS-Ton-Verhaltnis zwar
eine hohe strukturelle Stabilitat und Resili-
enz. Eine mechanische Verdichtung ist je-
doch noch immer mdglich. Deshalb muss
nach jedem Bearbeitungsschritt eine Spa-
tenprobe durchgefuhrt werden, um die Aus-
wirkungen der Bearbeitung zu eruieren und
gegebenenfalls Korrekturmassnahmen zu
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ergreifen. In anderen Worten: Ein hOherer
OS-Gehalt schafft bessere Voraussetzun-
gen fur die Herausbildung und Stabilisie-
rung der Bodenstruktur. Gleichzeitig mus-
sen jedoch die Prozesse, welche die Bo-
denstruktur beeintrachtigen konnen, tber-
wacht werden. Dies gilt insbesondere fir die
Gefahr einer mechanischen Verdichtung
durch den Einsatz landwirtschaftlicher Ma-
schinen.

Schlussfolgerungen

Das OS-Ton-Verhéltnis ist ein Indikator fir
die potenzielle Bodenstrukturqualitat. Er-
ganzend dazu braucht es jedoch kurzfristige
Informationen, die mit Tests wie der Spaten-
probe (Beurteilung der Folgen des Einsat-
zes von Maschinen) und der Terranimo-Me-
thode (Vergleich von Bodendruck und Bo-
denfestigkeit) erhoben werden. Die Ausar-
beitung einer Werteskala macht deutlich,
dass dieses Verhdltnis nicht weniger als

12 % betragen darf, 17 % erreichen sollte
und in der Praxis bis zu 24 % betragen
kann.

Gemessen an diesen Kriterien zeigt sich,
dass die Boden in der Schweiz ein erhebli-
ches OS-Defizit aufweisen und dass im In-
teresse der Bodenstrukturqualitéat eine Erho-
hung des OS-Gehalts um mindestens 70 %
wlnschenswert wére. Ein solcher Anstieg
liegt deutlich Gber dem 4-per-1000-Ziel,
scheint jedoch angesichts der Feststellun-
gen aus der landwirtschaftlichen Praxis rea-
listisch. Ohnehin wird der Druck auf die Nut-
zerinnen und Nutzer der Boden stark zu-
nehmen, entsprechende Massnahmen
durchzufihren.

Feldbeobachtungen machen ausserdem
deutlich, dass die mittleren Unterschiede
zwischen Methoden, die einen Anstieg des
OS-Gehalts herbeifiihren sollen (z. B. der
Verzicht auf das Pfliigen), und solchen mit
negativen Auswirkungen (wie z. B. das Pflu-
gen) im Vergleich zu den Unterschieden,
die innerhalb der jeweiligen Kategorien beo-
bachtet wurden, nicht sehr gross sind. Die
Forschung muss sich vermehrt auf das Ver-
standnis der Grunde fir diesen Sachverhalt

konzentrieren. Und schliesslich pladiert die-
ser Beitrag nachdrticklich daftr, auf das
Vorschreiben von Massnahmen zu verzich-
ten, wie es derzeit der Fall ist, und stattdes-
sen ergebnisorientierte Anreize zu setzen
und den Landwirten die Wahl der Mittel frei-
zustellen. Dieser Paradigmenwechsel ist fir
alle Entscheidungsbereiche zu empfehlen.
Die Voraussetzungen dafir sind gegeben,
denn die erforderlichen Indikatoren sind de-
finiert und zugénglich.
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3.2 Erkenntnisse aus funf Jahren bodenbiologischem Monitoring

der Nationalen Bodenbeobachtung und weitere Schritte fur die

Zukunft

Anna-Sofia Hug, Franco Widmer, Florian Gschwend und Andreas Gubler
Agroscope, Forschungsgruppe Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz

Departement Agrarokologie und Umwelt
Reckenholzstrasse 191
CH-8046 Zirich

Die hier folgenden Ausfiihrungen entstam-
men mehrheitlich dem kirzlich erschiene-
nen Bericht <NABODbio - Bodenbiologie in
der Nationalen Bodenbeobachtung». Ergeb-
nisse 2012-2016, Handlungsempfehlungen
und Indikatoren (Hug et al., 2018). Alle De-
tails zur bodenbiologischen Dauerbeobach-
tung innerhalb der NABO kdnnen diesem
Bericht entnommen werden (auch unter
www.nabo.ch als pdf zum download).
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Abbildung 17. Mikrobielle Biomasse (SIR) der Nut-
zungsklassen Acker (rot) und Grasland (griin)
Uber die Jahre 2012 - 2016; n=100 (20 Standorte a
5 Jahresmittelwerte). Boxplot mit Medianen.
NABODbio

Seit 2012 erfasst die NABO im Rahmen des
bodenbiologischen Monitorings NABObio an
30 NABO-Standorten jahrlich Informationen
Uber die Menge, Aktivitat und Qualitat des
Bodenmikrobioms. Zur umfassenden Inter-
pretation der mikrobiologischen Messungen
werden sowohl chemische und physikali-
sche Begleitparameter, als auch Informatio-
nen Uber die Witterung und die Bewirtschaf-
tung erfasst.

Wie erwartet zeigen die Ergebnisse der ers-
ten funf Jahre nutzungsbedingte Unter-

schiede. Ackerstandorte weisen dabei tie-
fere Gehalte an mikrobieller Biomasse, Ba-
salatmung und DNS-Menge auf als Gras-
land- und Waldstandorte (Abb. 16 bis 19).
Die Werte fir die mikrobielle Biomasse und
Basalatmung zeigen Uber die flnf Jahre
eine gute Wiederholbarkeit. Auch die Struk-
tur der mikrobiellen Gemeinschaften (Beta
diversitat) blieb wahrend der letzten funf
Jahre stabil. Damit konnten fir alle NABO-
bio-Standorte standorttypische Werte fir die
Biomasse, Basalatmung und mikrobiellen
Gemeinschaften definiert werden.
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Abbildung 18. Mikrobielle Biomasse (FE-C) der
Nutzungsklassen Acker (rot), Grasland (griin) und
Wald (blau) Gber die Jahre 2012 - 2016; n=150, (30
Standorte a 5 Jahresmittelwerte). Boxplot mit Me-
dianen; y-Achse log-transformiert.

Es hat sich gezeigt, dass signifikante Veran-
derungen von bodenbiologischen Messwer-
ten erst innerhalb einer mehrjahrigen Zeit-
reihe und nur zusammen mit Zusatzinforma-
tionen Uber den Standort interpretiert wer-
den kénnen. Die relativ hohen Korrelations-
koeffizienten (r=0.82-0.91) zwischen den
Summenparametern der mikrobiologischen
(FE_C, SIR) und molekularbiologischen Bio-
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masse (DNS-Menge) weisen auf redun-
dante Informationen Uber die Menge der
Bodenmikroorganismen hin (Abb. 20). In
Zukunft wird in NABObio die Biomasse nur
noch mit FE_C bestimmt.
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Abbildung 19. Basalatmung der Nutzungsklassen
Acker (rot), Grasland (griin) und Wald (blau) Gber
die Jahre 2012 - 2016; n=150, (30 Standorte a 5
Jahresmittelwerte). Boxplot mit Medianen; y-
Achse log-transformiert.
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Abbildung 20. DNS-Mengen der Nutzungsklassen
Acker, Grasland und Wald lber die Jahre 2012 -
2016; n=150, (30 Standorte a 5 Jahresmittelwerte).
Boxplot mit Medianen; y-Achse log-transformiert.
Die Diversitatsuntersuchungen der DNS-Ex-
trakte haben gezeigt, dass sich die Bestim-
mung des mikrobiellen Artenreichtums (Al-
phadiversitat) nur beschrankt fir die Dauer-
beobachtung eignet, da dieser wenig mit
anderen Umweltfaktoren korreliert und nicht
nutzungstypisch ist. An unterschiedlichen
Standorten und Nutzungsklassen werden
teils sehr ahnliche OTU Reichtumswerte ge-

funden (Abb. 21). OTUs sind die Grundein-
heiten des Metabarcodings und kdnnen
analog zu Arten analysiert werden. So wird
der Begriff OTU Reichtum anstelle des Ar-
tenreichtums verwendet (siehe Kasten).
Dies im Gegensatz zur Zusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaften, den soge-
nannten Gemeinschaftsstrukturen. Durch
die mehrjahrige Erhebung konnte gezeigt
werden, dass jeder der 30 NABObio-Stand-
orte eine ihm eigene mikrobielle Gemein-
schaftsstruktur aufweist. Zudem weisen
auch die Landnutzungstypen (Acker, Gras-
land und Wald) verschiedenartige mikrobi-
elle Gemeinschaften auf (Abb. 22).

Wie funktioniert das Metabarcoding?

Da verschiedene Arten unterschiedliche
DNS Sequenzen besitzen, kdnnen Organis-
men durch das Sequenzieren von bestimm-
ten DNS Abschnitten, sogenannten DNS
Barcodes, identifiziert werden. Eine Weiter-
entwicklung des DNS Barcodings ist das
Metabarcoding, bei dem anstelle einzelner
Organismen ganze biologische Gemein-
schaften beschrieben werden (Taberlet et
al. 2012). Dabei wird die gesamte DNS ei-
ner Umweltprobe extrahiert und alle darin
enthaltenen DNS Barcodes sequenziert.
Somit kénnen alle Organismen einer biolo-
gischen Gemeinschatt identifiziert und ihre
relative Haufigkeit bestimmt werden (Hart-
mann et al. 2015). Da insbesondere bei
Mikroorganismen die meisten Arten weiter-
hin unbeschrieben sind (Hawksworth und
Liucking, 2017), werden die Sequenzen
nach ihrer Ahnlichkeit gruppiert. Die Grup-
pen sehr ahnlicher Sequenzen, Ublicher-
weise Sequenzen mit mindestens 97%
Ubereinstimmung, werden als OTUs (opera-
tional taxonomic units) bezeichnet.
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Abbildung 21. Streudiagramme und Korrelationen (nach Spearman; *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001) zwischen
den NABObio-Standorten fur mikrobiologische Parameter, Boden- und Standorteigenschaften. Farbe der
Quadrate: violett = positive Korrelationen, orange = negative Korrelationen, grau = keine bzw. sehr geringe
Korrelationen. Je intensiver der Farbton, desto héher ist der Korrelationsfaktor r. Pro Messgrésse ist jeweils
der Mittelwert 2012-2016 pro Standort dargestellt. Die Farben der Kreise zeigen die Landnutzung: rot: Acker;

griin: Grasland.

Andern sich in Zukunft die mikrobiellen Ge-
meinschaften an einem Standort, kbnnen
mit Hilfe der Zusatzinformationen mogliche

DNS-Extrakte ermdglichen zudem neue
Fragestellungen, wie z. B. Einfliisse von
Pflanzenschutzmitteln, Antibiotika oder des

Ursachen festgestellt und Verénderung qua- Klimawandels mit spezifischen Analysen zu
litativ beurteilt werden. Die konservierten bearbeiten.
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Abbildung 22. OTU Reichtum der Bakterien (links) und Pilze (rechts) der NABObio-Standorte.
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Abbildung 23. Ordinationen der Vergleiche von bakteriellen (links) und pilzlichen (rechts) Gemeinschafts-
strukturen. Jeder Punkt stellt eine ,mittlere‘ Gemeinschaftsstruktur eines NABObio-Standorts dar, die Farbe
gibt den jeweiligen Nutzungstyp an. Je naher sich zwei Punkte sind, desto &hnlicher sind die Gemeinschafts-

strukturen der Standorte.

NABODbio in der Zukunft

Das bodenbiologische Monitoring im Rah-
men von NABObio wird ab 2017 mit jahrli-
chen Erhebungen an 9 Acker- und 10 Gras-
landstandorten fortgesetzt. Die mikrobielle
Biomasse wird seit 2017 nur noch mit der
Methode der Chloroform-Fumigation-Extrak-
tion bestimmt. Die Methode ist international
weit verbreitet und robuster als die SIR-Me-
thode. Zusatzlich lasst sich damit der mikro-

bielle Stickstoff bestimmen. Im Rahmen ei-
ner Statuserhebung werden seit 2018 bis
2022 fur das gesamte Messnetz der NABO
die mikrobielle Biomasse, die Basalatmung,
die DNS-Menge und die mikrobiellen Ge-
meinschaftsstrukturen bestimmt. Damit
kann die NABO ab 2023 Auskunft Uber die
Aktivitat, Menge und Zusammensetzung
des Mikrobioms aller 111 Standorte geben.
Daruber hinaus werden die DNS-Extrakte
konserviert und stehen damit auch noch fir
spatere Fragestellungen zur Verfligung.
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Basierend auf den Ergebnissen von 2012
— 2016 wurden Handlungsempfehlungen
formuliert, die fir die Betreiber von bo-
denbiologischen Dauerbeobachtungs-
programmen als Entscheidungsgrund-
lage dienen kdénnen:

e  Jahrlich drei Mischproben aus einer genu-
gend grossen Flache. Insbesondere bei he-
terogenen Standorten sollte die beprobte
Fliche rund 100 m? aufweisen.

e  Beprobung zu stets derselben Jahreszeit als
Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der
Resultate zwischen den Jahren.

e Als Messgrossen werden ein Aktivitatspara-
meter (Basalatmung), ein Summenparame-
ter (Biomasse) und ein Diversitatsparame-
ter empfohlen.

e  Archivierung der DNS-Extrakte, diese kon-
nen fiir spatere Fragestellungen erneut
analysiert werden.

e Verwenden von standardisierten Metho-
den, die wahrend der gesamten Laufzeit
des Monitorings nicht mehr geandert wer-
den sollten. SOPs werden dringend emp-
fohlen.

e  Schweizweit einheitliche Methoden zur Er-
héhung der Vergleichbarkeit und der natio-
nalen Abdeckung.

e  Zusatzliche Standortinformationen sind
zwingend notwendig: physikalische und
chemische Bodenparameter, Witterungs-
und Bewirtschaftungsdaten sollten, wenn
immer moglich, bekannt sein.

e  Zur Prufung der Stabilitat des Messsystems
Uber die Jahre sind regelmassige Analysen
einer Referenzprobe durchzufiihren.

e Die statistische Auswertung der Daten be-
reits bei der Konzeption des Monitoring-
Programms mit einem Experten planen.
U.a. ist dabei zu beachten, dass bei Moni-
toringdaten die wiederholten Messungen
pro Standort keine unabhangigen Beobach-
tungen darstellen.

Erarbeiten von Indikatoren

Zustand und Entwicklung der Béden kdnnen
mit Hilfe von Indikatoren einfacher vermittelt
werden. Diese konnen von physikalischen,
chemischen und biologischen Messgriossen
abgeleitet und durch VerknUpfung verschie-
dener Analysedaten zu einem Gesamtbild
zusammengefasst werden. Indikatoren sol-
len den Zustand einer wichtigen Eigenschaft
bzw. einer Leistung des Bodens wiederge-
ben und verstandliche, aber dennoch aus-
sagekraftige Kenngrdssen darstellen. Damit
sollen sie auch fir politische Entschei-
dungstrager und die Offentlichkeit fassbar
gemacht werden. Idealerweise besteht ein
Indikator nicht aus reinen Messgréssen.
Aussagekréaftiger ist es, wenn die Mess-
werte anhand von Referenzwerten qualitativ
beurteilt werden kénnen.

Ein Beispiel dafur ist die grafische Darstel-
lung der beurteilten mikrobiellen Messwerte
von NABODbio (Abb. 23). Die mikrobielle Bio-
masse umfasst jenen Anteil der organi-
schen Bodensubstanz, der aus lebenden
Mikroorganismen besteht. Diese sind fur
viele Bodenfunktionen zentral. Eine grosse
Menge an Mikroorganismen ist deshalb ein
Indikator fir eine gute Bodenqualitat (Ottow,
2011). Zudem korreliert die mikrobielle Bio-
masse stark mit dem organischen Kohlen-
stoffgehalt und reagiert empfindlich auf St6-
rungen. Die Beurteilung der gemessenen
Werte basiert auf berechneten standorttypi-
schen Werten und umfasst Klassen von
sehr hoch bis tief (Abb. 24) (Oberholzer et
al., 1999). Ein analoges Vorgehen zur Beur-
teilung von gemessenen Basalatmungswer-
ten besteht ebenfalls.
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Abbildung 24. Beurteilung der Biomasse FE-C-Gehalte von 2012 — 2016 der NABObio-Ackerstandorte basie-

rend auf berechneten standorttypischen Werten.

Mit der grafischen Darstellung der Anteile
der einzelnen Klassen pro Messjahr wird
der Zustand und die Entwicklung der analy-
sierten Bdden in Bezug auf die Menge der
vorhandenen mikrobiellen Biomasse leicht
verstandlich dargestellt. Dies ist fur die
Kommunikation an ein breites Publikum, wie
es die Umweltberichterstattung anstrebt,
Voraussetzung. Mit nur 10 Standorten ist
die Aussagekraft jedoch beschrankt. In Zu-
sammenarbeit mit kantonalen bodenbiologi-
schen Monitoringprogrammen soll die Da-
tengrundlage ausgeweitet und die Aussage-
kraft der Indikatoren erhéht werden.
Molekularbiologie

Die rasche Entwicklung der molekularbiolo-
gischen Analysenmethoden eréffnen der
Bodenbeobachtung ganz neue Mdglichkei-
ten, um Zustand und Entwicklung des Bo-
dens noch umfangreicher beschreiben zu
konnen — Uber die Summenparameter hin-
aus kann nun immer detaillierter auch die
Zusammensetzung des Mikrobioms erfasst
werden. Da die Bodenorganismen fur die
meisten Bodenfunktionen eine zentrale
Rolle spielen, sind Informationen Uber das
Mikrobiom fur die Beurteilung der Boden-
qualitat unabdingbar. In NABObio konnten
wir in einem ersten Schritt die Standort-Ty-
pizitat der mikrobiellen Gemeinschaften er-
fassen. In einem nachsten Schritt soll nun
nach Organismengruppen gesucht werden,
die sensibel auf definierte (negative oder

positive) Umwelteinfliisse reagieren und so
als Indikatoren fungieren kénnen. Dies be-
dingt einerseits die Untersuchung der Aus-
wirkungen von definierten Stressfaktoren
auf das Bodenmikrobiom von NABO-Stand-
orten sowie eine vertiefte Analyse der be-
reits vorhandenen Daten. Andererseits aber
auch die Ausweitung des Messnetzes. In-
dem beispielsweise das ganze NABO-
Messnetz beprobt wird oder auch KABO-
Standorte miteinbezogen werden. Damit
kann das Spektrum von standorttypischen
Organismengemeinschaften betreffend Bo-
deneigenschaften oder Nutzung und damit
die statistischen Auswertungsmaoglichkeiten
erweitert werden. Hierzu ist es unbedingt
notwendig, dass, wenn immer moglich,
schweizweit standardisierte Untersuchungs-
methoden angewendet werden.
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