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Der Boden ist durchsetzt mit einer Menge von Organismen.
Sie sind Teil des Bodendkosystems und leisten wertvolle
Arbeit. Im Rahmen der kantonalen Bodenbeobachtung
fiihrt die Abteilung fiir Umwelt seit 2005 an ausgewahliten
Standorten im Kanton bodenmikrobiologische Unter-
suchungen durch. Die Resultate zeigen den Einfluss von
Bodennutzung und abiotischen Bodeneigenschaften auf
das Vorkommen und die Aktivitat der Bodenmikroorganis-
men. Umgekehrt kann die Bodenbiologie als Indikator fiir
Verdanderungen im Boden herangezogen werden.

Boden ist ein vielfaltiger Lebensraum
flir viele Lebewesen. So leben unter
einem Quadratmeter Bodenoberfla-
che, neben Wirbeltieren wie Maul-
wirfen oder Mausen, Dutzende bis
Hunderte Regenwtiirmer, Tausendfliss-
ler, Asseln, Spinnen, Insektenlarven,
Schnecken und Kafer. Die Mesofau-
na — dazu zahlen Kleinringelwirmer,
Bartierchen, Radertierchen, Milben,
Springschwéanze und Fadenwirmer —
kommt mit vielen Tausend Individu-
en vor. Die Mikroorganismen, beste-

hend aus der Mikrofauna (beispiels-
weise Amoben und Flagellaten) und
der Mikroflora (Bakterien, Pilze und
Algen), sind zu Milliarden bis Billionen
vertreten und machen dabei 80 bis 90
Prozent der Bodenbiomasse aus.

Der Boden als Teil des Okosystems
erflllt wichtige Funktionen. Viele die-
ser Okosystemleistungen stehen im
direkten Zusammenhang mit den Bo-
denlebewesen. So sind sie massgeb-
lich an folgenden Bodenfunktionen
beteiligt:
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Eine Amébe (Amoeba proteus) als Vertreterin der Mikrofauna. Als gefréssi-
ger Einzeller umschliesst sie mit ihren «Scheinflisschen» ihre Beute (hier ein
Pflanzensttick) und schliesst sie in eine kreisférmige Nahrungsvakuole ein.
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1. Gemeinsam kénnen sie nahezu alle
organischen Verbindungen ab- oder
umbauen. Daraus resultiert die Nahr-
stoffverfligbarkeit im Boden.

2. Sie durchwitihlen und durchmischen
den Boden (Bioturbation) und bil-
den so das Bodengeflige mit.

3. Sie kdnnen Schadstoffe wie Mine-
ralélkohlenwasserstoffe oder poly-
zyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (organische Schadstoffe)
durch eine teilweise oder vollstan-
dige Umwandlung abbauen.

4. Sie bilden hochmolekulare Stoffe
(Huminstoffe), die flir die Nahr- und
Schadstoffbindung von Bedeutung
sind.

5. Sie beeinflussen die Sauerstoffver-
sorgung im Boden und die damit
verbundenen Prozesse.

Die Auflistung zeigt, dass die Boden-

lebewesen fiir die Bodenfruchtbarkeit

essentiell sind. Im Rahmen der kanto-
nalen Bodenbeobachtung (KABO) wer-
den seit zehn Jahren bodenmikrobio-
logische Parameter an ausgewahlten

Standorten jahrlich gemessen. Die

Hintergriinde der bodenbiologischen

Messungen im Kanton Aargau und

die Ergebnisse der ersten drei Mess-

jahre wurden im UMWELT AARGAU

Nr.46, November 2009, Seite 21 bis 24,

ausflhrlich beschrieben.

Bodenbiologische Parameter als
Indikatoren der Bodenqualitat
Der Boden - als Lebensraum der Bo-
denorganismen — wird auf naturliche
Weise und durch menschliches Han-
deln durch chemische, physikalische
und biologische Einfllisse gebildet und
verandert. Diese widerspiegeln sich
in Vorkommen, Diversitat und Aktivi-
tat der Bodenlebewesen. Verschiede-
ne Studien haben gezeigt, dass Boden-
organismen sensibel auf Veranderun-
gen ihrer Umwelt reagieren. Aus die-
sem Grund kdnnen sie als Indikatoren
flir die Bewertung der Bodenfruchtbar-
keit genutzt werden. Langjahrige bo-
denbiologische Untersuchungen lie-
fern zudem frihzeitig Hinweise auf
schadliche Veranderungen im Boden.



Begriffe

Mikrobielle Biomasse: Die mikrobielle Biomasse ist ein Mass zur Beschrei-
bung des Belebtheits- und Aktivitatszustandes des Bodens. Die Grosse des
mikrobiellen Biomassepools ist von verschiedenen Umweltfaktoren ab-
hangig (Klima, Bodeneigenschaften, Bodennutzung und -bewirtschaftung).
Die Menge an Mikroorganismen ist eine wichtige Kenngrdsse des Bo-
dens, da diese Organismen sowohl flir die Abbauleistung des betreffen-
den Bodens ausschlaggebend sind als auch einen Pool von schnell um-
setzbaren Nahrstoffen darstellen.

Basalatmung: Analog der menschlichen Atmung entsteht beim Abbau
organischer Substanz Kohlenstoffdioxid (CO,). Das produzierte CO, ist
ein Mass fiir die aerobe Atmungsaktivitat aller Bodenorganismen. Unter
ungestorten Bedingungen stellt sich im Boden ein 6kologisches Gleich-
gewicht zwischen den Organismen und deren Tatigkeit ein. Die Respiration
in diesem Zustand wird als Basalatmung bezeichnet. Bei einer Stérung
des Gleichgewichtes andert sich die Respiration infolge einer Verande-
rung der mikrobiellen Biomasse.

Metabolischer Quotient: Dieser Quotient ist ein Mass fiir die energeti-
sche Effizienz einer Mikroorganismengemeinschaft und entspricht dem
Verhaltnis zwischen Basalatmung und mikrobieller Biomasse, die mit der
substratinduzierten Respirationsmethode (BM-SIR) gemessen wurde.
Der Quotient ist eine Kenngrdsse flir den physiologischen Zustand der
Mikroorganismen und gibt einen Naherungswert flir den Erhaltungsbe-
darf der Mikrobenlebensgemeinschaft eines Bodens an. Je grdsser der
metabolische Quotient ist, desto mehr Substrat wird zu CO, veratmet und
desto kleiner ist der Substratanteil, der in die mikrobielle Biomasse ein-
gebaut wird.

Die elf KABO-Standorte und die zwei abhumusierten Standorte
mit den dazugehorenden Vergleichsflachen

Kirzel Ortschaft Nutzung und Anzahl
Bemerkungen Messungen
1000b Obermumpf Ackerland, Bio 9
101He Hellikon Ackerland 10
105Me Merenschwand  Ackerland 7
121Gr Granichen Ackerland 10
mit viel Kunstwiese
in der Fruchtfolge
122Ku Kattigen Griinland, Magerwiese 10
124Ab Abtwil Griinland, 7
organischer Boden
153Su Suhr Ackerland 9
154Ro Rohr Grunland, extensiv 9
156B0 Bozen Griinland 10
157Sc Schinznach Griinland, Reben 9
158Me Mettau Ackerland 3
303Ba_abh. Baden Grunland, abhumusiert 7
304Ba_Ref. Baden Griunland (Referenz), 7
extensiv
305Me_abh. Merenschwand = Griinland, abhumusiert 5
306Me_Ref. Merenschwand Grinland (Referenz),

extensiv

Untersuchungsmethoden

An ausgewahlten Standorten wird
jahrlich im Frihling vor dem Start der
Vegetationszeit und vor der ersten
Diingergabe der Oberboden beprobt.
Per Definition betragt die Beprobungs-
tiefe bei Grinlandstandorten 0 bis 10
Zentimeter und bei Ackerstandorten
0 bis 20 Zentimeter. Die vier Misch-
proben pro Standort werden von der
Forschungsanstalt Agroscope Recken-
holz-Tanikon ART analysiert. Dabei
werden die mikrobielle Biomasse, die
Basalatmung und der metabolische
Quotient bestimmt.

Alle Standorte wurden im Jahr 2006
im Rahmen der KABO-Beprobung
Ubergeordnet beurteilt. Dabei wurden
fiir jeden Standort der Bodenkohlen-
stoffgehalt, der pH-Wert und die Korn-
grossenverteilung bestimmt. Auf Ba-
sis dieser Parameter und der schweiz-
weit ermittelten Regressionsformel
konnen die mikrobiellen Eigenschaf-
ten flir die untersuchten Standorte mit-
hilfe von Referenzwerten abgeschatzt
werden. Eine Abweichung des Mess-
wertes vom Referenzwert bedeutet,
dass andere Standorteigenschaften
die Mikrobiologie mitbeeinflussen.
Weiter dienen Vergleichswerte aus der
Literatur, die auf nationaler Ebene er-
hoben wurden, zur Bewertung der
Resultate der Aargauer Standorte.
Die KABO-Standorte werden nach der
Nutzungsart (Ackerbau, Griinland) ka-
tegorisiert. Die Kategorie «Griinland»
enthalt zudem noch zwei zusatzliche
Standorte (Nr. 303, 305), deren nahr-
stoffreicher Oberboden abgetragen
wurde. Sie agieren nun als nahrstoff-
arme Magerstandorte. Die Standorte
Nr. 304 und 306 liegen unmittelbar
neben den «abhumusierten» Flachen,
wurden zum gleichen Zeitpunkt wie
die Magerstandorte letztmals umge-
brochen und dienen als Vergleichs-
flachen.

Resultate

Generell zeigen die Resultate, dass
die Werte der mikrobiellen Biomasse
und der Basalatmung bei den Grin-
landstandorten hoher liegen als bei den
ackerbaulich genutzten Flachen. Das
bedeutet, dass die Abbauleistung und
die Umsetzungsraten bei den Grin-
landstandorten hoher sind. Grund da-
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flr ist, dass bei Griinlandstandorten
der organische Kohlenstoffgehalt na-
turgemass hoher ist als bei Ackerstand-
orten. Wenn also die Menge der Nah-
rungsgrundlage grosser ist, kommen
die Mikroorganismen mengenmassig
haufiger vor und produzieren dadurch
auch mehr CO,. Die Resultate der letz-
ten zehn Jahre des metabolischen
Quotienten zeigen, dass die Daten
der Ackerbaustandorte zwischen den
Standorten weniger variieren und ten-
denziell auf tieferem Niveau liegen als
jene der Grunlandstandorte.

Im Vergleich zu den berechneten stand-
ortspezifischen Erwartungswerten (Re-
ferenzwert) fur die Ackerstandorte lie-
gen die gemessenen Werte fur die
mikrobielle Biomasse und die Basal-
atmung mit Ausnahme vom Standort
Obermumpf (1000b) generell im sta-
tistischen Vertrauensbereich. Der bio-
logische Anbau sowie die glinstigen
Bodeneigenschaften (guter Kohlen-
stoffgehalt und pH-Wert) fiihren beim
Standort 1000b moglicherweise dazu,
dass die Messwerte sogar im und tber
dem Bereich der schweizweit gemes-
senen Maxima-Werte (Vergleichswer-
te) liegen.

Die Werte der mikrobiellen Biomasse
und der Basalatmung von den Grun-
landstandorten liegen in den oberen
25 Prozent der Vergleichswerte der
Schweiz. Fir Grinlandstandorte gibt
es im Moment noch keine Referenz-
werte, weshalb standortspezifische Er-
wartungswerte nicht abgeschatzt wer-
den kénnen.

Die Magerwiese von Kiittigen (122Ku)
ist hinsichtlich des Nahrstoffangebots
ein Extremstandort. Die Resultate zei-
gen eine im Vergleich zum standort-
typischen Referenzwert tiefe mikrobi-
elle Biomasse und im schweizweiten
Vergleich eine Gberdurchschnittliche
Basalatmung auf. Der metabolische
Quotient ist wahrend der zehnjahrigen
Messperiode vergleichsweise hoch. Es
scheint, dass die nicht in Massen vor-
kommenden Mikroorganismen unter
diesen ausseren Bedingungen aushar-
ren, dabei eine fiir sie unglinstige Um-
setzungsleistung aufweisen und hin-
sichtlich des Nahrstoffangebots auf
bessere Zeiten warten. Denn dann
kann die Diversitat und Quantitat der
Mikroorganismen zunehmen und die
Stoffwechselprozesse konnen auf ei-
nem besseren Niveau ablaufen.

Von den Ackerbau-Standorten weisen
die Flachen Granichen (121Gr) und
Suhr (153Su) die tiefsten Werte bezlig-
lich mikrobieller Biomasse und Basal-
atmung auf. Die Ergebnisse werden
aber durch die standortspezifischen
Erwartungswerte bestatigt, wobei der
sandige, relativ kohlenstoffarme und
schwach saure Standort 121Gr die
schlechtesten Bedingungen flir die Mi-
kroorganismen darstellt. Beim Stand-
ort Granichen bewegt sich der meta-
bolische Quotient — kaum verandert —
im schweizweiten Vergleich um das
obere Quartil. Das heisst, er befindet
sich im Viertel mit den hochsten Mess-
werten. Es scheint, dass die Mikroor-
ganismen an diesem Standort nicht
die optimalen Lebensbedingungen
vorfinden und somit im Vergleich zu
anderen Aargauer Ackerstandorten in
geringerer Menge vorkommen (mik-
robielle Biomasse), im Ganzen weni-
ger aktiv sind (Basalatmung) und ihre
Stoffwechsel weniger effizient ablau-
fen (metabolischer Quotient).

Standort Suhr (153Su) ist ein intensiv
genutzter Ackerbaustandort, auf dem
Hackfriichte (beispielsweise Mais) pro-
duziert werden. Mehrmaliges Befah-

Veranderung der mikrobiellen Biomasse auf Acker- und Griinlandstandorten
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Es zeigt sich, dass Griinlandstandorte (rechts) in der Regel eine héhere mikrobielle Biomasse aufweisen als Acker-

standorte (links).
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Verianderung der Basalatmung auf Acker- und Griinlandstandorten
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Wenig intensiv bewirtschaftete Fldchen weisen oft eine héhere Basalatmung auf (links Ackerstandorte,
rechts Griinlandstandorte). Fiir die Griinlandstandorte existieren bei der Basalatmung keine Referenzwerte.

ren wahrend einem Jahr — auch im
Herbst wahrend der Erntezeit — kann
zur Schadigung des Bodens fuhren.
Hinsichtlich der mikrobiellen Biomas-
se liegen die tiefen Messwerte sogar
unter dem prognostizierten Erwar-
tungswert. Dieser Standort zeigt als
einer der wenigen einen deutlichen
Anstieg des metabolischen Quotien-

ten, was vor allem auf die veranderte
Basalatmung zuriickzuflihren ist. Ge-
mass den untersuchten Parametern
scheint dieser Standort bodenbiolo-
gisch unglinstig genutzt zu werden.

Die hochsten Werte hinsichtlich mik-
robieller Biomasse und Basalatmung
weist der Standort Abtwil (124Ab) auf.
Dies ist mit dem hohen organischen

Verianderung des metabolischen Quotienten
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Gehalt im Boden zu begriinden. Die
Resultate liegen teilweise liber dem
maximalen Vergleichswert und aus-
serhalb der Einsatzgrenze des Refe-
renzwertsystems (grosser 4 Prozent
C-Gehalt), weshalb es keine stand-
ortspezifischen Abschatzungen fiir die-
sen Standort gibt.
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Die braunen Punkte (links Ackerstandorte) und die dunkelgriinen Quadrate (rechts Griinlandstandorte) stellen Jahre
mit Messungen dar. Hohe Werte des metabolischen Quotienten weisen auf eine Stérung des Systems und subopti-
male Lebensbedingungen fiir die Mikroorganismen hin.
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Beide Flachen in Baden (303Ba_abh.,
304Ba_Ref.), die direkt nebeneinander
an einem sudostexponierten Hang lie-
gen, zeigen einen Anstieg in der mik-
robiellen Biomasse und in der Basal-
atmung. Der metabolische Quotient
zeigt eine Tendenz zur Abnahme bei
303Ba_abh. und eine Stagnation mit
grosser Variabilitat bei 304Ba_Ref. Die
bodenbiologischen Parameter weisen
demzufolge auf eine Steigerung der
mikrobiologischen Aktivitat hin, die zu
Beginn bedingt durch die Bodenver-
anderung (Abtrag des Oberbodens bei
303Ba_abh. resp. Umpflliigen der Re-
ferenzflache bei 304Ba_Ref.) eine we-
niger effiziente Ausnutzung des orga-
nischen Materials verzeichnete. Die
beiden Flachen in Baden werden in
dieser Broschiire auf den Seiten 53
bis 56 noch detaillierter beschrieben.

Ein Eingriff in das System wie jener
der Abhumusierung an den Beispie-
len Baden (303Ba_abh.) und Meren-
schwand (305Me_abh.) zeigt, dass die
Werte der mikrobiellen Biomasse und
damit verbunden jene der Basalat-
mung in den darauffolgenden Jahren
ansteigen und sich dem Ausgangswert
der Referenzflachen annahern. Weiter
weisen die im Vergleich zu den ande-
ren Grinlandstandorten hohen Wer-
te des metabolischen Quotienten auf
eine Storung des Systems und folg-
lich auf suboptimale Lebensbedingun-
gen fur die Mikroorganismen hin.

Fazit

Alle bodenbildenden Faktoren wirken
gegenseitig in unterschiedlicher Wei-
se aufeinander ein und bieten den Mi-
kroorganismen verschiedene Lebens-
bedingungen, was sich in der Haufig-
keit, der Aktivitdt und dem Zustand
messen lasst. Wie die Resultate des
Monitorings der vergangenen 10 Jahre
zeigen, konnen bodenbiologische Pa-
rameter gut als Indikatoren fur die Bo-
denqualitat herangezogen werden. So
ist gerade nach Veranderungen ein Mo-
nitoring auch hinsichtlich der Boden-
biologie sehr ratsam. In diesen Situa-
tionen sollte aber aufgrund der gros-
seren Variabilitat (wie bei 303Ba_abh.
bis 306Me_Ref.) eine gut aufgeldste
und langere Uberwachung gewahlt
werden, um Fehlinterpretationen ver-
meiden zu kénnen.
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len oder Sand befestigen. Sie wurden erstmals 1986 aus erhitzten Meeressedimenten (90 bis 100 Grad Celsius) am
Strand der Insel «Vulcano» in Italien isoliert. Bei ihren Verwandten, den Bodenarchaeen, gelingt dies nur in sehr
wenigen Féllen. Sie lassen sich fast nur mittels Gen-Analysen im Bodenmikrobiologie-Pool orten.
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