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Abb. 1 | Standort der Kantonalen Bodenbeobachtung Aargau. Durch das Abhumusieren entstand
eine nahrstoffarme Flache fir gefahrdete Pflanzenarten. Die bodenmikrobiologischen Messwerte sind
gegeniiber humusreichen Flachen tiefer und nehmen mit der Wieder-Anreicherung von organischer
Substanz langsam zu.

Zusammenfassung

Seit 2004 werden in drei Kantonen im Rahmen der
Kantonalen Bodenbeobachtung die bodenbiologi-
schen Parameter Basalatmung und mikrobielle Bio-
masse (Methode Chloroform-Fumigation-Extraktion
und substratinduzierte Respiration) erhoben. Ins-
gesamt wurden 69 Acker-, Griinland- und Natur-
schutz-Standorte innerhalb von elf Jahren mindestens
dreimal beprobt. Bodennutzung, Beprobungstiefe
und -intervall beeinflussten die Resultate. Langjdhrige
Griinlandstandorte und Ackerflachen mit geregelter
Fruchtfolge zeigten keine grossen zeitlichen Anderun-
gen, bei den frisch abhumusierten Naturschutzflachen
hingegen nahmen Atmung und Biomasse liber die
gesamte Untersuchungszeit stetig zu. Folglich konnen
mit diesen Parametern neben dem standorttypischen

Grundzustand allfallige, fiir die Entwicklung von
Bodeneigenschaften relevante Veranderungen erfasst
werden. Fiir statistisch gesicherte Aussagen sollten
mindestens fiinf Messpunkte liber einen langeren Zeit-
raum erfasst werden, zudem scheinen fiir die Dauer-
beobachtung Beprobungstiefen <10cm wegen der
grossen Streuung ungeeignet. Bei der empfohlenen
Probenahmestrategie kann mit lediglich einer Misch-
probe gearbeitet werden. Labor-Referenzproben sind
zwingend mitzumessen, um die Stabilitat der Messung
Uber einen langen Zeitraum zu gewahren.

Key words: soil monitoring, temporal change, micro-
bial biomass, basal respiration, grassland, arable field,
nature conservation area.
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Gesunde Boden sind von zentraler Bedeutung, um far
unsere Gesellschaft wichtige Okosystemleistungen wie
die landwirtschaftliche Produktion, die Speicherung
und Bereitstellung von sauberem Wasser sowie den Ab-
bau von organischem Material langfristig sicherzustel-
len (Kibblewhite et al. 2008). Obwohl Bodenlebewesen
gewichtsmassig nur einen geringen Anteil des Bodens
ausmachen, ist ihr Beitrag zu den wichtigsten Bodenpro-
zessen wie Um- und Abbau von organischem Material,
Dynamik der Nahrstoffkreislaufe sowie Bildung von Hu-
mus und Bodenstruktur von entscheidender Bedeutung
(Bommarco et al. 2013).

Bodenorganismen reagieren sensibel auf chemische und
physikalische Storungen ihres Lebensraumes und zeigen
Veranderungen des Bodenzustandes frihzeitig und in-
tegrierend an (Biinemann et al. 2006). Bei der Uberwa-
chung und Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit im Rah-
men des kantonalen Vollzugs «<Bodenschutz» sollen des-
halb neben chemischen und physikalischen Erhebungen
vermehrt auch bodenbiologische Parameter erhoben
werden. Damit wird einerseits dem Vorsorgeprinzip im
Umweltschutzgesetz (USG) Rechnung getragen, ande-
rerseits kdnnen mit biologischen Daten auch Aussagen
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Mikrobielle Biomasse SIR [mg C kg™']

Uber die Fruchtbarkeit eines Standortes gemass der Ver-
ordnung Uber Belastungen des Bodens (VBBo) gemacht
werden. Insbesondere in der Dauerbeobachtung (Kan-
tonale Bodenbeobachtung KABO, Bodenbiologie in der
Nationalen Bodenbeobachtung NABObio) ist es wichtig,
bodenbiologische Parameter einzubinden. Dies ermdg-
licht eine Beurteilung des biologischen Bodenzustandes,
die fruhzeitige Erfassung schleichender Veranderungen
und das Ergreifen notwendiger Gegenmassnahmen.
Die Kantone Aargau (AG), Bern (BE) und Graublinden
(GR) erheben seit Uber zehn Jahren auf einigen bzw.
allen KABO-Standorten (Abb. 1) mikrobiologische Basis-
parameter (Mdsch und Hunziker 2015, VOL 2017, Bram
2011). Die Methoden zu deren Bestimmung wurden in
Zusammenarbeit zwischen Bund, Kantonen und For-
schungsinstitutionen evaluiert und standardisiert; ers-
te Interpretationsgrundlagen sind erarbeitet worden
(VBB 2009). Die vorliegende gemeinsame Auswertung
der zwischen 2004 und 2014 erhobenen Daten hat zum
Ziel, anhand eines grosseren Datensatzes maogliche
zeitliche und nutzungsbedingte Verdanderungen auf-
zuzeigen, die eingesetzten Parameter und das Probe-
nahmedesign zu beurteilen sowie Empfehlungen fur die
Weiterarbeit zu formulieren.
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Abb. 2 | Zeitlicher Verlauf der mikrobiellen Biomasse SIR von je drei Acker- und Naturschutz- sowie zwei Griinland-
Standorten mit vier oder mehr Wiederbeprobungen. Die ausgezogenen Linien weisen statistisch gesicherte Ver-

anderungen auf, die unterbrochenen nicht.

SIR: mikrobielle Biomasse mit substratinduzierter Respiration
C: Kohlenstoff

A: Ackerland

G: Grasland

N:  Naturschutzflachen

ns: nicht signifikant

s:  signifikant
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Probenahme und Standorte

An jedem KABO-Standort wurde eine Probenahmefla-
che von 10mx 10m (BE: 5m x 5m) ausgeschieden und die
Proben fur die bodenmikrobiologischen Untersuchun-
gen grundsatzlich nach dem Verfahren der Nationalen
Bodenbeobachtung (NABO) entnommen (Hug et al.
2018). Das Probenahmedesign der drei Kantone weist
jedoch Unterschiede in der Anzahl Mischproben, der

Beprobungstiefe und der Bodennutzung auf. Pro Pro-
benahmeflache und Standort wurden im Kanton Aar-
gau vier, im Kanton Graubinden drei und im Kanton
Bern eine Mischproben aus je 25 Einstichen gezogen
und analysiert. Die Probenahme erfolgte jeweils im
Frihjahr vor Vegetationsbeginn und dem ersten DUn-
gemittelaustrag aus der Tiefe 0-20cm auf Acker- (A)
und 0-10cm auf Griunlandflachen (G). Im Kanton Aar-
gau wurden zusatzlich abhumusierte Grunlandflachen
als Naturschutzflachen (N) beprobt. Hier wurde der hu-

Tab. 1 | Statistische Angaben (Median, 25-%- und 75-%-Quartil) der relativen Veranderung pro Jahr sowie der relativen Streuung der Regres-
sionsgeraden (Variationskoeffizient CV der Root Mean Square Error RMSE) fiir die fiinf mikrobiologischen Parameter pro Bodennutzung.

Boden- Anzahl
Parameter i i
Nutzung Standorte 25-%-Quartil Median

BA A 22 -2,1 0,7
FEN A 23 -2 0,7
FEC A 23 -1,6 0,3
SIR A 23 =23 0,1
qCo, A 23 =11 1
BA G 26 =11 1,2
FEN G 26 -11 1,4
FEC G 26 -0,7 0,9
SIR G 26 =11 0,9
qCo, G 26 =11 0,3
BA N 6 3,6 5.4
FEN N 6 34 9,6
FEC N 6 6,1 75
SIR N 6 34 7
qCo, N 6 -3,5 =11
BA A5 7 -5 10,2
FEN A5 7 -1 -2
FEC A5 7 -8,6 1.4
SIR A5 7 -6,2 33
qcCo, A5 7 1,5 59
BA AD5 7 -6,3 -1,5
FEN AD5 7 -14 -10,2
FEC AD5 7 =59 -2,9
SIR AD5 7 -1,2 -3,3
qCo, AD5 7 0,2 1,6
BA R 4 1,2 13
FEN R 4 -4,9 =22
FEC R 4 -11 -0,7
SIR R 4 -0,8 -0,2
qCo, R 4

BA: Bodenatmung (Basalatmung)

FEC, FEN: mikrobieller Biomasse-Kohlenstoff, -Stickstoff mit Chloroform-Fumigation-Extraktion

SIR: mikrobielle Biomasse mit substratinduzierter Respiration

qCo,: Metabolischer Quotient (BA:BM [SIR])

A: Ackerland

G: Grasland

N: Naturschutzflachen

A5: Pflugverfahren

AD5: Direktsaatverfahren

R: Referenzbdden

Relative Verénderung pro Jahr (%)

Relative Streuung der Regressionsgerade (CV [RMSE, %)])

75-%-Quartil 25-%-Quartil Median 75-%-Quartil
51 4,2 6 13,3
37 57 8,9 1,4
2 2,5 73 10,5
31 4,2 8,4 14,9
2,2 4 73 93
3 4 5,9 8,6
3 53 7,7 12,8
2,4 32 5.1 75
31 4,6 6.4 9,9
2 4,7 5,9 73
9,5 2,9 41 7.8
1,8 79 10,8 12,8
" 6.8 8,1 10,2
1.8 3,6 5,7 59
1,8 2,8 5.4 6.3
29 12,6 31,2 321
3 6.1 16,8 20,2
73 48 1.2 13,9
14,9 98 12,4 17,8
13,3 6,8 14,6 19,6
21 10,2 12,3 16,8
-4,9 43 14,2 31,2
-1,8 1.8 10,4 12,2
3,8 0,6 34 6,5
7,2 8,8 11 12
21 0,8 1.4 1,7
-0,2 2,2 3,8 6,5
-0,1 0,8 21 2,8
0,6 1 1.4 2,4
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musreiche Oberboden abgetragen, um nahrstoffarme
Standorte fur gefahrdete Pflanzenarten zu schaffen. Im
Rahmen dieser Studie wurde die Regeneration der Hu-
musschicht anhand der mikrobiologische Basisparame-
ter untersucht. Fir spezielle Fragestellungen bezlglich
Humusanreicherung in den obersten Zentimetern bei
Direktsaat wurden an einem Acker-Standort im Kanton
Bern zuséatzlich Proben aus der Tiefe 0-5cm entnommen
(A5: gepflugt; AD5: Direktsaat). Insgesamt wurden Da-
ten von 69 Standorten mit drei oder mehr Beprobungen
in die Auswertungen einbezogen.

Analysen und Messparameter

Die Proben wurden gemaéss den Referenzmethoden
der Eidgendssischen landwirtschaftlichen Forschungs-
anstalten (Eidgendssische Forschungsanstalten ART
und ACW 1996) entnommen, vorbereitet, gelagert und
analysiert: die Bodenatmung (Basalatmung BA) sowie
die mikrobielle Biomasse (BM) mit den Methoden subs-
tratinduzierte Respiration (SIR) bzw. Chloroform-Fumi-
gation-Extraktion fur Kohlenstoff und Stickstoff (FEC,
FEN). Zur Kontrolle der Mess-Stabilitat wurde in jeder
Analyseserie eine Labor-Referenzprobe mitbestimmt
(Oberholzer und Weisskopf 2010). Als Mass fur die ener-
getische Effizienz einer Mikroorganismengemeinschaft
wurde der Metabolische Quotient (qCO,) berechnet (BA:
BM [SIR]).

Statistik

Zur Charakterisierung der zeitlichen Veranderung wur-
de fur jeden Parameter an jedem Standort die lineare
Regression zwischen Messwerten und Analysezeitpunk-
ten berechnet; die entsprechenden Regressionskoeffizi-

SIR

N
[e=}

enten beschreiben dabei die mittlere standorttypische
Veranderung und deren Signifikanzen die Wahrschein-
lichkeit, mit der die Anderung von Null abweicht. Um
das Ausmass der jahrlichen Veranderung zwischen den
verschiedenen Parametern vergleichen zu kénnen, wur-
den zusatzlich die relativen Veranderungen der Parame-
ter sowie deren Streuung auf der Zeitachse untersucht.
Die relative Veranderung wurde durch die Veranderung
des Regressionskoeffizienten relativ zur mittleren Ver-
anderung des Parameters ausgedrickt. Zur Beschrei-
bung der Streuung der relativen Verdnderung wurde
der Variationskoeffizient (CV) des RMSE (Root Mean
Square Error) verwendet. Der RMSE ist ein Mass fur die
absolute Streuung der Einzelwerte um die Regressions-
gerade, wahrend sein Variationskoeffizient die relative
Streuung der Einzelwerte bezogen auf den Mittelwert
ausdrickt.

Relative Veranderungen iiber die Zeit

Die Ergebnisse der beobachteten relativen Veranderun-
gen sowie der relativen Streuung um die Regressions-
geraden sind fur die untersuchten Parameter und unter-
schiedlichen Bodennutzungen in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Bei den Acker- und Griinlandstandorten (A, G)
ohne nennenswerte Bewirtschaftungsanderungen im
beobachteten Zeitraum waren die jahrlichen Unterschie-
de gering. Die Mediane der relativen jahrlichen Veran-
derung liegen bei allen Parametern sehr nahe bei null,
mit Schwankungen zwischen minus 2% und plus 5%,
wahrend die relativen Streuungen in der Regel unter
10 % sind.

y =0,9448x + 0,1479
R?=0,9322
15

10

o

5,0

Relative Veranderung Mittelwerte

Rtk

5

10
o

Relative Veranderung Einzelwerte

10,0 15,0 20,0

Abb. 3 | Vergleich der relativen Veranderung der mikrobiellen Biomasse SIR, basierend auf den vier Einzelwerten
beziehungsweise auf den daraus resultierenden Mittelwerten von Bodenproben des Kantons Aargau.

SIR: mikrobielle Biomasse mit substratinduzierter Respiration
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Demgegenuber wiesen auf den Naturschutzflachen
(N) mit Ausnahme des metabolischen Quotienten alle
gemessenen Parameter mehrheitlich positive Verande-
rungen von durchschnittlich 6-10 % auf bei relativen
Streuungen, die auch unter 10 % liegen. Diese Zunahme
von Biomasse und Atmung lasst sich mit einem Rege-
nerationseffekt der Biologie nach dem Abhumusieren
und dem damit verbundenen Mangel an Energie- und
Nahrstoffquellen erklaren.

Die Acker-Proben aus den obersten 5cm (A5, AD5) zei-
gen sowohl gréssere Bandbreiten an relativen Veran-
derungen (minus 14 % bis plus 29 %) als auch héhere
relative Streuungen (bis zu 30 %) im Vergleich zu denje-
nigen aus der Tiefe 0-20cm. Die Veranderungen waren
sowohl zwischen den untersuchten Parametern als auch
zwischen den Anbauverfahren unterschiedlich: Im Pflug-
verfahren (A5) verringerte sich der mikrobielle Biomas-
se-Stickstoff FEN, wahrend der mikrobielle Kohlenstoff
FEC stabil blieb und die Biomasse SIR sowie der meta-
bolische Quotient (qCO,) zunahmen. Beim Direktsaat-
verfahren (AD5) dagegen nahmen die Biomasse-Werte
ab, wahrend Basalatmung und metabolischer Quotient
stabil blieben. Beinahe samtliche Mediane der relativen
Streuungen liegen bei beiden Verfahren tber 10 %, zum
Teil deutlich daruber.

Mit Ausnahme einer Labor-Referenzprobe beim Bio-
masse-Stickstoff FEN verhielten sich alle Referenzproben
stabil mit entsprechend geringen Streuungen.

Veranderungen bei unterschiedlicher Nutzung

In Tabelle 2 sind alle gemessenen positiven (zunehmen-
de Messwerte), negativen (abnehmende Messwerte),
signifikant positiven und signifikant negativen Veran-
derungen sowie deren Totale bzw. Prozentanteile pro
Parameter und Nutzung zusammengestellt. Im Verlaufe
der elf Beobachtungsjahre zeigten sich bei zwei Dritteln
der Ackerstandorte (A) fur die Bodenatmung BA und
den Biomasse-Stickstoff FEN leicht zunehmende Werte,
beim Biomasse-Kohlenstoff FEC und bei der SIR hielten
sich positive und negative Verdnderungen die Waage.
Lediglich 12 dieser Verdnderungen waren signifikant,
davon acht positiv, das heisst zunehmende Werte (drei-
mal bei der BA, je zweimal bei der FE und einmal bei der
SIR) und vier negativ, also abnehmende Werte (je einmal
bei der BA, der FEC, der SIR und dem qCO,).

Bei den Grunlandstandorten (G) konnten bei allen Pa-
rametern zahlreiche positive Entwicklungen gemessen
werden, davon waren jedoch lediglich elf signifikant
(viermal BA, je zweimal die Biomassen FEC und SIR so-
wie einmal der qCO,). Nur einmal nahm die Biomasse
SIR signifikant ab.

Die Naturschutzstandorte (N) zeigten die deutlichsten
zeitlichen Veranderungen aller Nutzungsformen: Mit
Ausnahme des metabolischen Quotienten nahmen
samtliche Biomassen- und Atmungswerte zu. Insgesamt
18 Mal waren die Zunahmen signifikant: dreimal beim
Biomasse-Stickstoff FEN, je viermal bei der Atmung BA

Tab. 2 | Anzahl festgestellte positive (zunehmende Werte), negative (abnehmende Werte), signifikant positive (rot), signifikant negative (rot)
Verdnderungen sowie deren Totale beziehungsweise %-Anteile pro Parameter und Bodennutzung.

Bodennutzung Veranderung BA FEN
A positiv 16/3 1412
negativ 711 9/0
G positiv 19/4 1712
negativ 710 9/0
N positiv 6/4 6/3
negativ 0/0 0/0
A5 positiv 5/0 2/0
negativ 2/0 5/0
AD5 positiv 2/0 0/0
negativ 5/0 710
Tote.lll signifikante 12=17.4% 7-101%
Veranderungen
BA: Bodenatmung (Basalatmung)
FEC, FEN: mikrobieller Biomasse-Kohlenstoff, -Stickstoff mit Chloroform-Fumigation-Extraktion
SIR: mikrobielle Biomasse mit substratinduzierter Respiration
qC0,: Metabolischer Quotient (BA:BM [SIR])
A: Ackerland
G: Grasland
N: Naturschutzflachen
A5: Pflugverfahren
AD5: Direktsaatverfahren
R: Referenzboden

Total signifikante

FEC SIR qco, Verdnderungen
12/2 12/1 14/0 8
AR 1m/1 9/1 4
1712 1712 1471 1"
9/0 9/1 1210 1
6/5 6/4 2/0 16
0/0 0/0 4/2 2
4/0 5/0 6/0 0
3/0 2/0 170 0
1170 2/2 6/1 3
6/0 5/2 170 2
10=14,5% 13=18,8% 5=72%
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und der mikrobiellen Biomasse SIR sowie funfmal beim
Biomasse-Kohlenstoff FEC, zweimal wurden signifikante
Abnahmen beim metabolischen Quotienten festgestellt.
In Abbildung 2 sind als Beispiel die zeitlichen Verande-
rungen der mikrobiellen Biomasse SIR von je drei Acker-
und Naturschutz- sowie zwei Grlinland-Standorten mit
vier oder mehr Wiederbeprobungen dargestellt.

In den obersten 5cm der gepfligten Ackerflachen (A5)
ergaben sich bei Bodenatmung BA und mikrobieller Bio-
masse SIR mehr positive als negative Veranderungen,
beim Biomasse-Stickstoff FEN das Gegenteil und beim
-Kohlenstoff FEC waren es gleichviele positive wie nega-
tive Veranderungen; insgesamt konnte keine Signifikanz
nachgewiesen werden. Bei der Direktsaat zeigten sich
bei allen vier Parametern allgemein mehr Werte-Abnah-
men als -Zunahmen, signifikant waren diese aber nur
bei der Biomasse SIR und da jeweils zweimal positiv und
zweimal negativ.

Der Anteil an signifikanten Veranderungen bewegt sich
zwischen 10 und 20 %. Der héchste Anteil mit 18,8 %
konnte mit der Methode Biomasse SIR gemessen wer-
den, bei der Bodenatmung BA waren es 17,4 %, beim
mikrobiellen Biomasse-Kohlenstoff FEC 14,5 % und beim
Biomasse-Stickstoff FEN 10,1 %.

Erkenntnisse fiir die Dauerbeobachtung

Um die Standorte bodenmikrobiologisch zu beschrei-
ben, wurden drei unabhangige Methoden verwendet.
Waéahrend die beiden Methoden zur Bestimmung des
mikrobiellen Biomasse-Kohlenstoffs (SIR, FEC) sehr 8hn-
liche Resultate ergaben (R? = 0,9), unterschied sich die
Bodenatmung BA etwas starker von diesen Parametern
(BA zu SIR: R?2 = 0,85; BA zu FEC: 0,81). Dies deutet da-
rauf hin, dass die beiden Parameter der mikrobiellen
Biomassen eine hohere Redundanz aufweisen. FUr ein
moglichst umfassendes Versténdnis sollte daher vor-
zugsweise ein Biomasse-Parameter mit dem Aktivitats-
parameter der Bodenatmung kombiniert werden, wie
dies auch in den Handlungsempfehlungen der NABO
(Hug et al. 2018) formuliert ist.

Das Probenahmedesign unterschied sich bei den Kan-
tonen beziglich der Anzahl Mischproben pro Probe-
nahmefldache und Standort: Bei deren vier zeigte sich
eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen den einzel-
nen Werten und dem Mittelwert aller Mischproben (BA:
R? = 0,93; FEC: R? = 0,96; FEN: R = 0,97; SIR: R? = 0,93;
Abb. 3). Dies deutet darauf hin, dass die Werte von ver-
schiedenen Mischproben derselben Probenahmeflache
pro Standort und Jahr sehr stabil sind und eine Reduk-
tion der Anzahl Mischproben aus Aufwandgriinden ver-
tretbar ist.

Neben der Wahl der Parameter und der Anzahl Misch-
proben scheint auch die Anzahl der Wiederbeprobun-
gen eines Standortes fur ein effizientes Probenahme-
design einer Dauerbeobachtung wichtig zu sein, damit
allfallige Veranderungen sicher erkannt werden kénnen.
In den vorliegenden elfjdhrigen Messreihen zeigte sich,
dass Veranderungen vor allem dann erkannt werden
konnten, wenn ein Standort in diesem Zeitraum min-
destens funfmal beprobt worden war.

Trotz unterschiedlicher Strategien beztiglich Messinter-
vall und Nutzungsschwerpunkt verfolgen alle kanto-
nalen Bodenbeobachtungen dasselbe Ziel: den Boden
bezlglich seiner Fruchtbarkeit zu beobachten und zu
beurteilen, damit allfallige Veranderungen frihzeitig
erkannt und notwendige Gegenmassnahmen rechtzei-
tig eingeleitet werden kénnen.

An Standorten mit langjahrig gleichbleibender Nut-
zung - sei dies als Acker (A) mit geregelter Fruchtfol-
ge oder als Grunland (G) — wird mit den gemessenen
mikrobiologischen Parametern der standorttypische
Grundzustand (Kasten) erhoben, es sind keine grossen
Anderungen Uber die Zeit zu erwarten und auch nicht
festgestellt worden. Im Gegensatz dazu stehen die Na-
turschutzflachen (N) mit einem gegentber dem Aus-
gangszustand deutlich veranderten Bodenaufbau und
entsprechend veranderten Lebensbedingungen fur die
Bodenbiologie. Hier nahmen alle erhobenen bodenmi-
krobiologischen Parameter im Zuge der Bodenentwick-
lung (Regenerationsprozess durch Wieder-Anreicherung
an organischer Bodensubstanz) stetig zu, erreichten je-
doch im beobachteten Zeitraum den fir ein Granland
vergleichbaren Wert (noch) nicht. Die regelmassige

Standorttypischer Grundzustand

Neben der Bewirtschaftung beeinflussen v.a. Standort-
eigenschaften die mikrobielle Aktivitat und Population
eines Bodens. Zu den Standorteigenschaften gehort
neben Lage und Klima insbesondere die Zusammen-
setzung eines Bodens, beschrieben durch Kérnung und
Gehalt an organischer Substanz sowie der pH-Wert. Die
fur jeden Standort typischen Wertebereiche an mikro-
bieller Aktivitat und Biomasse bezeichnen wir als stand-
orttypischen Grundzustand.

Agrarforschung Schweiz 11: 147-153, 2020

152



Mikrobiologische Parameter in der Kantonalen Bodenbeobachtung — eine Synthese | Umwelt

Beprobung der Naturschutzflachen zeigt, dass mit den
angewandten mikrobiologischen Parametern relevante
Veranderungen feststellbar sind.

Die Erhebung der mikrobiellen Biomasse (in Zukunft
aus messtechnischen Grinden nur noch FEC/FEN) und
der Basalatmung BA sowie die Berechnung des meta-
bolischen Quotienten (qCO,) eignen sich fur die Dauer-
beobachtung. Um gute Voraussetzungen fur die statis-
tische Relevanz bodenbiologischer Untersuchungen zu
schaffen, sollte gentigend lange und gentigend haufig
gemessen werden, am besten jahrlich wahrend funf Jah-
ren oder mindestens funfmal Gber einen langeren Zeit-
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