Auszug aus dem Schlussbericht «<Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)

Geméss der kantonalen Verordnung uber
die Erhaltung der Lebensgrundlagen und der
Kulturlandschaft (LKV 1998) unterhalt das Amt
fur Landwirtschaft und Natur des Kantons
Bern (LANAT) eine Fachstelle Bodenschutz.
Diese Uberwacht und beurteilt den Boden auf
der Grundlage des Umweltschutzgesetzes
(USG 1983) und der entsprechenden Verord-
nung Uber die Belastungen des Bodens (VBBo
1998) und trifft die erforderlichen Vorsorge-
massnahmen. Die Fachstelle nimmt diese Auf-

1 Erst- und Zweiterhebung

Der Schwerpunkt der Ersterhebung in der
KABO lag bei der Erfassung des Ausgangs-
zustandes sowie bei ersten Aussagen zu
moglichen Auswirkungen landwirtschaftli-
cher Bodenbewirtschaftung, insbesondere
von Bodenbearbeitungsmassnahmen, auf die
Bodenfruchtbarkeit. Dazu wurden an jedem
Standort eine Naturwiese (NW) sowie eine nahe
gelegene und pedologisch ahnlich aufgebaute
Ackerflache (AF) beprobt und miteinander ver-
glichen. Die Beprobungen der KABO-Standorte
flr die in der Methodensammlung der KABO
(BSF 1996) beschriebenen Messgrdssen erfolg-
ten jeweils einmal pro Fruchtfolgeperiode, im
zweiten Hauptnutzungsjahr der Kunstwiese auf
beiden Flachen, NW und AF. Die Messgrosse
«Perkolationsstabilitat» wird seit 1997, die mikro-
biellen Biomassen und die mikrobielle Boden-
atmung werden seit 1999 untersucht. Bei den
Messgrossen «Nahrstoffe» erfolgte 1998 ein
Laborwechsel. Zwischen 1994 und 2000 wur-
den alle 19 KABO-Standorte beprobt. Die dar-
aus gewonnenen Resultate sind in zwei Berich-
ten vorgestellt und eingehend diskutiert worden
(BSF 1997, VOL 20083). Bei Messwiederholun-
gen wurden die Daten mit Hilfe der explorati-
ven Statistik dargestellt (z. B. Mediane, BSF
1997). Dabei stand der Vergleich der beiden
Nutzungssysteme NW und AF bzw. der beiden

gabe im Rahmen der KABO wahr: Seit 1994
misst sie in regelmassigen Abstanden auf 19
Landwirtschaftsbetrieben des ackerbaulich in-
tensiv genutzten Berner Mittellandes zahlrei-
che physikalische, biologische und chemische
Messgrossen. Die erhobenen Daten werden
periodisch ausgewertet. In den dazu erschei-
nenden Berichten wird Uber den Zustand der
Berner Boden orientiert; darauf aufbauend wer-
den geeignete Massnahmen zu deren nachhal-
tiger Nutzung vorgeschlagen (LKV 1998).

Tiefenstufen 0-20 cm = Oberboden (OB) und
20-40 cm = Unterboden (UB) im Vordergrund.

Die Zweiterhebung der Berner KABO-Stand-
orte begann 2002 und konnte 2008 abge-
schlossen werden. Sie erfolgte analog zur
Ersterhebung an 17 der urspringlich 19
KABO-Standorte; Spins und Frauenkappelen
mussten wegen Bewirtschaftungséanderun-
gen aufgegeben werden. Neu wurden im Jahr
2002 die Luftdurchlassigkeit und die Mess-
grossen zur Beschreibung der Strukturstabi-
litdt ins Untersuchungsprogramm aufgenom-
men. Weitere Laborwechsel erfolgten 2002 bei
der Lagerungsdichte und den Messgréssen zur
Beurteilung der Porositat sowie 2004 bei den
mikrobiellen Messgréssen. In einem dritten Be-
richt konnten die Daten fur die bodenkundlich
interessierte Offentlichkeit aufgearbeitet und
diskutiert werden (VOL 2009). Neben den Nut-
zungssystemen (NW und AF) und den Tiefen-
stufen (OB und UB) wurden die Daten auch in
Bezug auf die zeitliche Entwicklung zwischen
den beiden Erhebungszyklen (erste und zweite
Erhebung), die beiden Produktionsrichtlinien
«Integrierte Produktion» (OLN) und «Biologi-
scher Landbau» (BIO, Tabelle 1) sowie die zwei
Anbausysteme «Direktsaat» (DS) und «Pflug»
(PF) ausgewertet.

2 Wirkungsmonitoring auf Basis der Kantonalen Boden-

beobachtung (KABO)

Bis auf den Standort Roggwil ist mittlerweile
auch die seit 2008 laufende Dritterhebung ab-
geschlossen — seit 2010 unter Einbezug der
Messgrosse «Mykorrhizapilze». Zur Erweite-
rung der nach der Produktionsrichtlinie «BIO»
produzierenden Betriebe kamen mit Hindelbank
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und Kirchlindach zwei neue KABO-Standorte
hinzu. Fast gleichzeitig kamen die Projektver-
antwortlichen des «Forderprogramms Bo-
den Kanton Bern» zum Schluss, die Daten der
KABO als Grundlage fur das vom BLW gefor-
derte Wirkungsmonitoring zu verwenden (VOL
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Tabelle 1: KABO-Standorte mit Produktionsrichtlinie und Erhebungszyklus (Zeitperiode 1994-2015).

1994
1995
1996
1997

Standort \ Jahr
Auswil
Bantigen

Buch
Clavaleyres
Grasswil
Hindelbank
Kirchlindach
Langnau
Madiswil
Mériswil 1
Niederdsch
Roggwil
Rubigen
Riiderswil
Schlosswil
Seedorf
Treiten
Uettlingen
Zollikofen |
Zollikofen I

4l J2l 01 3] 1 ] 14 |
12 ]

[ produktionsrichtlinie «Okologischer Leistungsnachweis» = OLN
Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau» = BIO

2008). Erst- und Zweiterhebungs-Resultate
dienten dabei der Beschreibung des Ausgangs-
zustandes vor Programmbeginn. Dank den seit
1994 Ubermittelten Feldkalendereintragen ist
in der KABO die Wirkung der Bewirtschaftung 3. Wirkungsbeurteilung der ganzjéhrigen
schon immer erfasst und beurteilt worden. Um Bodenbedeckung mit «Winterbegriinung»
auf dieser Grundlage (langjahrige Bodendaten (Massnahme 5) oder «Untersaat» (Mass-
und Feldkalendereintrage) die Wirkungsbeur- nahme 6):

teilung gezielt auf die im Férderprogramm Bo- Hypothese: je konsequenter der Boden
den umgesetzten Massnahmen 1 bis 8 vorneh- ganzjéhrig bedeckt und durchwurzelt
men zu kénnen, erarbeitete man folgende funf ist bzw. je weniger der Boden bearbei-
Hypothesen: tet wird, desto héher sind Humusgehalt,
Perkolationsstabilitat im Ober- und
Unterboden, Biomasse und Aktivitat der

mit On Land-Befahrung bewirtschaftet
wird, desto besser sind Bodenstruktur
und Bodenstabilitat im Unterboden.

1. Wirkungsbeurteilung der Boden schonen-

den Anbausysteme «Mulchsaat» (Mass-
nahme 1) und «Streifenfrdssaat oder Direkt-
saat» (Massnahme 2):

Hypothese: je weniger der Oberboden
bearbeitet wird, desto besser sind
Bodenstruktur und Bodenstabilitat in
dieser Schicht und desto grosser ist die
Regenwurmpopulation.

2. Wirkungsbeurteilung der On Land-Befah-

rung mit den Boden schonenden Anbau-
systemen «Mulchsaat» (Massnahme 1),
«Streifenfrassaat oder Direktsaat» (Mass-
nahme 2) oder dem «On Land-Pflug» (Mass-
nahme 3):

Hypothese: je konsequenter flach oder
unbearbeiteter Boden ausschliesslich
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Bodenmikroorganismen im Oberboden.

. Wirkungsbeurteilung des Humus aufbauen-

den Acker- und Futterbaus mit «Frucht-
folge» (Massnahme 4), «Winterbegrinung»
(Massnahme 5), «Untersaat» (Massnahme 6)
und «Mistkompostierung» (Massnahme 8):
Hypothese: je mehr organische Substanz
vorhanden ist bzw. ausgebracht wird,
desto besser sind Nahrstoffeigenschaf-
ten und Bodenstruktur und umso inten-
siver ist das Bodenleben.

. Wirkungsbeurteilung des Hilfsmittel armen

Acker- und Futterbaus mit «Herbizidver-
zicht» (Massnahme 7) und infolge des héheren
Anreizes flr die Produktionsrichtlinie «BIO»:
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Tabelle 2: KABO-Standorte mit Bodenbearbeitung der Ackerflache und Erhebungszyklus (Zeitperiode 1994-2015).

Standort \ Jahr
Auswil
Bantigen

Buch
Clavaleyres
Grasswil
Hindelbank
Kirchlindach
Langnau
Madiswil
Moriswil
Niederdsch
Roggwil
Rubigen
Ridorswil | | | | | |
Schlosswil
Seedorf
Treiten
Uettlingen --
Zollikofen |
Zollikofen Il

[ konventioneller Pflug = KPF
I Boden schonende Anbausysteme (Mulch-, Streifenfrés- und Direktsaat) = BSA

I 01 Land-Pflug = OLP

Tabelle 3: KABO-Standorte mit Griinlandnutzung der Naturwiesen und Erhebungszyklus (Zeitperiode 1994-2015).

32 8 5 88838 832 885 88¢g s g ¢gze
Standort \ Jahr 2 2 2 2 2 2 & & & & & & | & ] & ] & & & & <
Auswil 1 2 3
Bantigen 1 2 3 4
Buch 1 2 3
Clavaleyres 1 2 3
Grasswil 1 2 3
Hindelbank 3
Kirchlindach 3
Langnau 1 2 3 4
Madiswil 1 2 3
Mariswil 1 2 8 4
Niederdsch 1 2 8 4
Roggwil 1 2
Rubigen 1 2 3
Riiderswil 1 2 3
Schlosswil 1 2 3
Seedorf 1 2 3
Treiten 1 2 3
Uettlingen 1 2 3

Grinlandnutzung Wiese
Grinlandnutzung Weide
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Hypothese: je mehr Dliinger und Pflanzen-
schutzmittel ausgebracht werden, desto
hoéher ist auf diesen Standorten der
Schadstoffeintrag an Schwermetallen
und PAK.

Die Schwierigkeit bei der Uberpriifung dieser
flnf Hypothesen bestand einerseits darin, sie
mit einem Datensatz zu testen, der ursprunglich
auf den Vergleich von Ackerflachen mit benach-
barten Naturwiesen ausgerichtet war. Als erstes
konnte der KABO-Standort Treiten wegen sei-
nem Uberdurchschnittlich hohen Humusgehalt
von 11.4 Gew.% und seinem stark abweichen-
den Tongehalt von 36.1 % nicht in die Hypo-
thesen-Uberpriifungen einbezogen werden.
Weiter war eine Zuordnung insbesondere bei
denjenigen Betrieben heikel, die wahrend der
KABO-Laufzeit ihre Bodenbearbeitung ander-
ten oder auf eine andere Produktionsrichtlinie
umstellten und somit je nach Erhebungszyklus
verschieden zugeteilt werden mussten. In einem
Uber zwanzigjahrigen Beobachtungszeitraum
lasst sich dies bei Praxisbetrieben allerdings
kaum vermeiden. Gegenlber der letzten Daten-
darstellung (VOL 2009) wurden zudem folgende
verfeinerte Einteilungen vorgenommen:

e Beiden Ackerflachen werden bei der ersten,
zweiten und dritten Hypothese die Boden
schonenden Anbausysteme (BSA), On Land-
Pflug (OLP) und konventioneller Pflug (KPF)
unterschieden. Die BSA umfassen die An-
bausysteme Mulch-, Streifenfras- und Direkt-
saat (Tabelle 2).

e Bei den Naturwiesen wird bei der vierten
und funften Hypothese zwischen Wiese- und
Weidenutzung unterschieden (Tabelle 3).

¢ |nfolge der fehlenden Durchmischung von
Bodenschichten wird bei der vierten und
flnften Hypothese fUr Naturwiesen eine
dritte Tiefenstufe 0-5 cm = oberster Ober-
boden (OOB) ausgewertet und diskutiert.

Die gewahlte Statistik berlicksichtigt diese
Schwierigkeiten angemessen und fuhrt zu ver-
trauenswurdigen Resultaten (Nusseaum 2014).
Dies bedingte jedoch, dass die KABO-Daten
fUr jede Hypothese einzeln gruppiert werden
mussten.

3 Statistische Auswertung und Darstellung der Effekte

Die Standorte der KABO-Flachen koénnen als
zuféllige Stichprobe aus den landwirtschaftlich
genutzten Boden des Berner Mittellandes be-

zeichnet werden. Fur jede Hypothese wurden
die entsprechenden Messgréssen (y) definiert
und auf Haupt- und Nebeneffekte mit der Formel

Y =H+ BwH;k + f32EjK + BSTJ.K +B,(BxE), + BE(Bx'I')Jk + f36('|'><E)Jk

statistisch getestet (Nusseaum 2014). Die Haupt-
effekte (H) bei der ersten und dritten Hypothese
sind aus dem Vergleich zwischen KPF und OLP
vs. BSA und NW (= Referenz) berechnet worden.
Fir die zweite Hypothese wurden KPF vs. NW,
BSA und OLP (= Referenz) verglichen. Fur Hypo-
thesen vier und fUnf wurden die Vergleichsgrup-
pen BIO vs. OLN (= Referenz) bzw. Wiese vs.
Weide (= Referenz) gebildet. Nebeneffekte sind
aus dem Vergleich von zwei der drei Erhebungs-
zyklen (E2 = Referenz vs. E1, E2 = Referenz vs.
E3 oder E1 = Reverenz vs. E3) berechnet wor-
den. Weitere Nebeneffekte vergleichen zwei der
drei Beprobungstiefen (T1 = Referenz vs. T2, T1
= Referenz vs. T3 oder T2 = Referenz vs. T3).
Ebenfalls wurden Kombinationen aus Haupt-
und Nebeneffekten statistisch gepruft.

Alle Resultate der statistischen Auswertung sind
in Tabellen zusammengefasst. Die Signifikanz-
niveaus wurden auf 0.01, 0.05 und 0.1 fest-
gelegt. Die Berechnung der Haupteffekte er-
folgte auf Signifikanzniveau p <0.1, diejenigen
der Nebeneffekte und der kombinierten Effekte
auf p <0.05. Datenséatze von Messgrossen mit
Normalverteilung wurden parametrisch getestet,
und gefundene Effekte sind als absolute Zahlen
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aufgefuhrt, welche die Hypothese bzw. die Null-
hypothese stlitzen (Dosson 2002). Dabei stit-
zen Effekte <0 die Nullhypothese (rot hinterlegt)
und Effekte >0 (grtn hinterlegt) die Hypothese
(Tabelle 4). Bei nicht normalverteilten Mess-
gréssen wurde der nicht parametrische Test-
weg gewahlt (Kasten 1). Die tabellarisch dar-
gestellten Effekte sind Wahrscheinlichkeiten:
50 % Wahrscheinlichkeit bedeutet dabei, dass
sich die beiden gepruften Gruppen nicht unter-
scheiden. Liegen die Wahrscheinlichkeiten zwi-
schen =40 % bis <50 % und >50% bis <60 %,
sind die Unterschiede statistisch nicht gesichert
und unterstttzen weder Hypothese noch Nullhy-
pothese (weiss hinterlegt). Bei Wahrschein-
lichkeiten zwischen <40% und >60% beste-
hen statistisch gesicherte Unterschiede, und
die Nullhypothese (rot hinterlegt) bzw. die Hy-
pothese (grun hinterlegt) wird unterstitzt. Fur
Zahldaten (bei Regenwurmabundanz) erfolgte
der Auswertungsweg Uber die Poisson-Vertei-
lung. Die tabellarisch dargestellten Effekte sind
absolute Werte mit relativem Bezug. Dabei sind
die verglichenen Gruppen bei einem Wert von
0% identisch (Tabelle 4). Bei Werten zwischen
>-20% und <20 % (weiss hinterlegt) bestehen
keine statistisch gesicherten Unterschiede, und
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Tabelle 4: Interpretationsschema der durch die statistischen Testverfahren ermittelten Effekte unter Einbezug der Verteilung
und der Positionierung von Referenz und Vergleichsgruppe.

Statistisches Testverfahren k:;‘;?:?;‘::t:ﬁiﬁe Nebeneffekte Positionierung Interpretation
P = parametrisch: <0 <0 Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
absoluter Wert >0 >0 Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
NP = nicht parametrisch: <40% <40% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
relativer Wert >40 bis <50% >40 bis <50% Referenz < Vergleichsgruppe
>50 bis <60 % >50 his <60 % Referenz > Vergleichsgruppe

>60% >60% Referenz > Vergleichsgruppe Hypothese wird unterstiitzt
PM = Poisson-Modell: <-20% <-20% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
absoluter Wert mit relativem >-20 bis 0% >-20 bis 0% Referenz < Vergleichsgruppe
Bezug 0 bis <20% 0bis <20% Referenz > Vergleichsgruppe

>20% >20% Referenz > Vergleichsgruppe Hypothese wird unterstiitzt

Berechnung des gemischten linearen Modells

(Haupteffekte: «<Boden schonende Anbausysteme», «On Land-Befahrung», «Bodenbedeckung»,
«Humus aufbauender Acker- und Futterbau» und «Hilfsmittel armer Acker- und Futterbau».

Nebeneffekte: Erhebungszyklus oder Beprobungstiefe)

o

Poisson-Verteilung
(bei Z&hldaten)

Priifung auf Normalverteilung
(Shapiro-Wilks-Normalverteilungstest,
Anderson-Darling-Normalverteilungstest,
visuelle Kontrolle der QQ-Plots)

Y

parametrisch

Likelihood-Ratio-Test

Bootstrapped

Y

Modellausgabe
mit Effekten

Y

nicht parametrisch

Y

nicht parametrischer Test
fiir longitudinale Daten

Y

Modellausgabe
mit relativen Effekten

Beim parametrischen Test wurden die Messgrdssen einzeln mit einem gemischten linearen Modell gepriift, Zur
Steigerung der Zuverlassigkeit der p-Werte wurde ein «Bootstrapped Likelihood-Ratio-Test» durchgefiihrt (Dosson
2002). Das parametrische Vorgehen kann so bestétigen, ob sich die Daten aufgrund verschiedener Effekte, insbe-
sondere der Haupteffekte, signifikant unterscheiden.
Nicht normalverteilte Messgrissen wurden mit einem nicht parametrischen Test fiir longitudinale Daten getestet.
Mit diesem Vorgehen kdonnen anhand von Rangordnungen relative Effekte berechnet werden, um die Wahrschein-
lichkeit von Effekt-Unterschieden zu beurteilen.

Kasten 1: Fliessdiagramm zur Auswahl des statistischen Testverfahrens.

Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)
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weder die Nullhypothese noch die Hypothese
wird unterstUtzt. Bei Werten zwischen <-20%
(rot hinterlegt) und >20 % (grun hinterlegt) beste-
hen statistisch gesicherte Unterschiede, und die
Hypothese bzw. die Nullhypothese wird unter-
stltzt. Die vereinfachte, triale Abstufung wurde
flr die Interpretation des nicht parametrischen
Tests (<30 % oder > 70 %) und des Poisson Mo-

dells (<-50% oder >50 %) mit dem Ausdruck
«statistisch deutlich gesichert» erganzt.

Anhand der Ergebnisse der in Bezug auf die
Hypothesen vorgenommenen statistischen
Auswertung werden die Massnahmen des
Foérderprogramms diskutiert und in ihrer Wir-
kung auf den Boden beurteilt.

4 Wirkungsbeurteilung der Boden schonenden

Anbausysteme

Hypothese: je weniger der Oberboden bearbeitet wird, desto besser sind Bodenstruktur
und Bodenstabilitét in dieser Schicht und desto grésser ist die Regenwurmpopulation.
Nullhypothese: eine Bodenbearbeitung hat keinen Einfluss auf Struktur und Stabilitédt des
Oberbodens sowie auf die Regenwurmpopulation.

1 Gruppierung, Vorabklarungen und Messgréssen

Diese Hypothese untersucht den Einfluss der
Bodenbearbeitung auf physikalische und bio-
logische Eigenschaften des Oberbodens (OB).
Dazu wurden die KABO-Daten folgender-
massen gruppiert: Ackerflachen (AF) mit Boden
schonenden Anbausystemen (BSA: Boéden
flach- oder nicht bearbeitet) und Naturwiesen
(NW) werden im Folgenden als «unbearbeitete
Boden» bezeichnet (= Referenz) und mit AF,
welche wendend mit On Land-Pflug (OLP) oder
konventionellem Pflug (KPF) bearbeitet werden
(im Folgenden als «bearbeitete Boden» defi-
niert) verglichen.

Die Bodenkennwerte Ton, Schluff, Sand,
Humus und pH-Wert (CaCl,) werden heran-
gezogen, um die Vergleichbarkeit der beiden
unterschiedenen Gruppen zu UberprUtfen. Un-
terscheiden sich die Gruppen bezlglich dieser
Bodenkennwerte nicht, kann angenommen
werden, dass die Auswirkungen der Boden-
bearbeitung direkt beurteilt werden kénnen und
die Standorteigenschaften keinen zusétzlichen
Einfluss auf den Bodenzustand haben.

Die Resultate zeigen einen um 3.55 Gew. %
signifikant tieferen Sandgehalt der unbearbei-
teten Boden im Vergleich zu den bearbeiteten
(Tabelle 5). Gleichzeitig ist der Humusgehalt
bei den unbearbeiteten Bdden mit einer statis-
tisch gesicherten Wahrscheinlichkeit von 69 %
hoher. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass bei
NW nur Standorte ausgewahlt wurden, auf de-
nen seit mindestens 20 Jahren keine Boden-
bearbeitung mehr erfolgte. Somit konnte sich
der Humus seit mehr als 40 Jahren akkumu-
lieren. Beim Ton- und Schluffgehalt sowie beim
pH-Wert konnten keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen unbearbeiteten und
bearbeiteten Boden festgestellt werden. Zeitli-
che Effekte zwischen Erst- zu Zweit- bzw. Erst-
zu Dritterhebung sind jedoch bei Sand- und
Schluffgehalt zu finden. Dies ist vermutlich auf
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einen wahrend des ersten Erhebungszyklus* er-
folgten Laborwechsel zurlckzufihren.

Die statistische Auswertung der Bodenkenn-
werte der KABO-Standorte zeigt, dass zwi-
schen unbearbeiteten und bearbeiteten Bdden
lediglich geringfligige Unterschiede bestehen,
die den Einfluss der Bodenbearbeitung nicht er-
heblich beeinflussen. Béden sind z. B. gene-
rell umso stabiler, je hoher der Humusgehalt ist
(HARTGE UND Horn 2014).

Folgende abhangigen physikalischen und biolo-
gischen Messgréssen wurden im Rahmen der
Hypothesen-Uberprifung untersucht:

A) Gefligeaufbau:
e | agerungsdichte
e Porenvolumen; unterteilt in Grobporen
(oF O bis 1.8; weiter unterteilt in pF O bis
1.4 und 1.4 bis 1.8), grobe Mittelporen
(oF 1.8 bis 3.0), feine Mittelporen (pF 3.0
bis 4.2), Feinporen (pF 4.2 bis ofen-
trocken) und Gesamtporen
B) Transporteigenschaften:
e gesattigte Wasserleitfahigkeit
e Luftdurchlassigkeit

C) Geflugestabilitat:

e \orbelastung

e Kompressionsbeiwert

e Probensetzung, Gesamtporenvolumen-
verlust und verbleibende Grobporen je-
weils nach Belastung mit 250 kPa

e Perkolationsstabilitat

D) Abundanz der Regenwurmpopulation:

e Gesamtabundanz (Anzahl Regenwlrmer
pro Flache)

e Abundanzen der vier unterschiede-
nen Gruppen (epigdische Arten =
Streubewohner, endogéische Arten
= Mineralbodenbewohner, ano6zische
Nicodrilus = Tiefgraber der Gattung



Nicodrilus, andzische Lumbricus = Tief-
gréber der Gattung Lumbricus)

e Abundanzen der jeweils drei Unter-
gruppen (Total = juvenile und adulte Tiere,
nur Adulte, nur Juvenile)

E) Biomasse der Regenwurmpopulation:

e Gesamtbiomasse (Gewicht
Regenwdirmer)

e Biomassen der vier unterschiedenen
Gruppen (epigdische Arten = Streu-

der

2 Resultate und Diskussion
21 Gefligeaufbau der Oberbdéden

Mit einer statistisch gesicherten Wahrschein-
lichkeit von 37 % belegen die Resultate der
Lagerungsdichten der KABO-Standorte bei
den unbearbeiteten Bodden eine statistisch ge-
sichert lockerere Lagerung als bei bearbeite-
ten (Tabelle 5). Die Lagerungsdichte hat einen
durchschnittlichen OB-Wert von 1.35 g/cm?® (Ta-
belle 6). Durch die intensive Bodenbearbeitung
mit dem Pflug und anschliessender Saatbett-
bereitung sind die bearbeiteten Bdden Uberlo-
ckert und deshalb schlechter strukturiert. Nicht
oder wenig bearbeitete Boden haben das Po-
tenzial, Uber die Jahre durch Lebendverbau ein
stabiles, aber dennoch lockeres Bodengeflge
aufzubauen.

Die Resultate von Tabelle 5 belegen bei unbe-
arbeiteten Boden im Vergleich zu bearbeiteten
statistisch gesichert sowohl héhere Gesamt-
porenvolumina (Wahrscheinlichkeit 66 %)
als auch hohere Volumina bei den Grobpo-
ren (Durchschnitt OB = 3.35 Vol. %, Tabelle 6)
mit einem Durchmesser von 128-50 pm (ent-
spricht pF 1.4 bis 1.8; Wahrscheinlichkeit 64 %).
Diese Resultate bestatigen die Ergebnisse der
Lagerungsdichte. Um die von Jahr zu Jahr be-
achtlichen Schwankungen der Messgrossen
zu minimieren, muss auch die Wahl des Probe-
nahme-Zeitpunktes systematisch getroffen wer-
den (in der KABO-BE jeweils im Fruhjahr des
zweiten Hauptnutzungsjahres der KW). WEeiss-
KopF et al. (2016) weisen wiederholt auf die
Schwierigkeit hin, das Grobporenvolumen bei
Pflugverfahren (OLP und KPF) zu bestimmen.

Die groben Mittelporen mit einem Durchmesser
von 50-3.2 pym (entspricht pF 1.8 bis 3.0) und
die Feinporen mit einem Durchmesser <0.2 ym
(entspricht pF 4.2 bis ofentrocken) zeigen signi-
fikante Unterschiede. Das Mittelporenvolumen

2.2 Transporteigenschaften der Oberbéden

In unbearbeiteten Boden infiltriert signifikant
flnfmal mehr Wasser (Tabelle 5) als in bearbei-
teten (durchschnittliche gesattigte Wasserleitfa-
higkeit = 3.80, Tabelle 6). Es werden keine zeit-
lichen Effekte festgestellt.

Der Anteil Luft geflllter Poren wird mit zuneh-
mender Tiefe geringer, derjenige mit Wasser

Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)
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bewohner, endogaische Arten = Mineral-
bodenbewohner, andzische Nicodrilus
= Tiefgrédber der Gattung Nicodrilus,
andzische Lumbricus = Tiefgraber der
Gattung Lumbricus)

e Biomassen der jeweils drei Untergruppen
(Total = juvenile und adulte Tiere, nur
Adulte, nur Juvenile)

der unbearbeiteten Boden ist um 1.20 Vol. %
grosser als jenes der bearbeiteten (Tabelle 5),
bei einem durchschnittlichen Volumenanteil
von 9.15 Vol. % der KABO-OB (Tabelle 6). Die-
ser Unterschied entspricht 13.1 % des pflanzen-
verflUgbaren Wassers oder — umgerechnet
auf einen 20 cm machtigen OB — 24000 Liter
Wasser pro ha. Dieses zusétzlich vorhandene
Wasser steht den Pflanzen in Trockenperioden
zur Verfigung und versorgt sie wahrend der
Hauptwachstumsphase einen halben Tag lan-
ger. Gleichzeitig kdnnen solche Béden wéhrend
Starkniederschlagen mehr Wasser in ihre Hohl-
rdume aufnehmen.

Auch der Anteil an Feinporen ist in den unbear-
beiteten Boden signifikant um 1.0 Vol. % (Tabelle
5) grésser als in bearbeiteten (durchschnittlicher
Volumenanteil 12.40 Vol. %, Tabelle 6). Dieses
Wasser wird jedoch mit so grosser Kraft zwi-
schen den Schichtpaketen der Tonmineralien
zurlckgehalten, dass es im Boden nicht frei
fliessen kann und somit fur das Pflanzenwachs-
tum nicht verfugbar ist.

Zeitliche Effekte zwischen den verschiedenen
Erhebungszyklen kénnen bei fast allen Poren-
klassen festgestellt werden: Grobporen und
deren Untergruppe Grbbstporen sowie grobe
Mittelporen verzeichnen eine Zunahme, feine
Mittelporen und Feinporen eine Abnahme. Diese
zeitlichen Anderungen sind wahrscheinlich nicht
auf Bodenbearbeitung zurtckzuflhren. Zwi-
schen 1994 und 2001 wurden drei verschiedene
Labors mit den Porenvolumen- und Lagerungs-
dichtemessungen beauftragt. Ab dem zweiten
Erhebungszyklus wurde das Labor nicht mehr
gewechselt und ein 2007 durchgefuhrter Ring-
versuch belegt die Akkreditierung des aktuellen
Labors (Weisskopr et al., 2008).

geflliter Poren nimmt zu. Dadurch konzen-
triert sich der Gastransport in tiefer gelege-
nen Schichten auf immer weniger grobe Poren
(HArTGE UND Horn 2014). Damit sich im Boden
innerhalb nutzlicher Frist wieder Feldkapazitat
einstellen kann (d. h. pF 1.8), sind kontinuierlich
durchgehende Makroporen mit hoher Infiltra-
tionsleistung notwendig. Diese Porenkontinu-
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itat gewahrleistet dem unbearbeiteten Boden
ein ausgewogenes Gleichgewicht sowohl beim
Wasser- als auch beim Lufthaushalt. Demge-
genuber wird diese Porenkontinuitat in bear-
beiteten Boden durch Verschlammung, Schlupf
und Verschmierung beeintrachtigt. Eine feine
Saatbettbereitung verstopft die Poren zuséatz-
lich (innere Erosion).

Die Luftdurchlassigkeit wurde erst ab dem
zweiten Erhebungszyklus erhoben. Tabelle 5
belegt mit einer statistisch gesicherten Wahr-

2.3 Stabilitatseigenschaften der Oberb6éden

Die Stabilitatsbeurteilung wurde erst ab dem
zweiten Erhebungszyklus vorgenommen. Ist
bei einer Befahrung die Auflast grosser als die
Stabilitat des Bodens, folgt eine Drucksetzung.
Dabei verformt sich der Boden zun&chst elas-
tisch. Bis zu einer bestimmten Auflast, der so-
genannten Vorbelastung, ist die Drucksetzung
deshalb reversibel. Wird hingegen dieser Vor-
belastungswert Uberschritten, erhalt die Boden-
verformung einen irreversiblen Anteil, der zu ei-
ner Erhéhung des Vorbelastungswertes fuhrt.
Mechanisch starker belastete Bdden weisen
deshalb hohere Vorbelastungswerte auf. Gur
et al. (2016) definieren in ihrer Arbeit eine ma-
ximal tragbare Radlast, bei der die Bodenfes-
tigkeit grésser ist als die Bodenbelastung, so
dass die Bodenstruktur noch nicht dauerhaft
verformt wird. Neben der mechanischen Ver-
dichtung kdénnen auch chemische Ausféallung,
biologische Verklebung sowie Aggregierung
zur Stabilisierung des Bodens beitragen und
den elastischen (reversiblen) Anteil einer Ver-
formung erhéhen (Hartce und Horn 2014). Mit
einer statistisch gesicherten Wahrscheinlich-
keit von 62 % (Tabelle 5) sind in unbearbeite-
ten Bdden hdhere Vorbelastungswerte auf-
getreten als in bearbeiteten (durchschnittliche
Vorbelastung der KABO-OB = 60.80 kPa, Ta-
belle 6). Diese hdhere Stabilitdt bei unbearbei-
teten Bdden wird auf die fehlende Bodenbear-

2.4 Abundanzen der Regenwurmpopulation

Bei den Regenwurm-Abundanzen weisen 11
der 13 Messgrossen aufgrund der Bodenbear-
beitung signifikante Unterschiede auf. Die Ge-
samtabundanz ist in unbearbeiteten Bdden um
9% hdher als in bearbeiteten (Tabelle 5). Da-
bei finden sich in Béden des Berner Mittellan-
des durchschnittlich 325 Individuen/m? (Tabelle
6). Die vier Gruppen reagieren unterschiedlich:
Bei den epigdischen Arten ( «Streubewohner»)
konnte sowohl beim «Total» als auch bei den
«Juvenilen» mehr Tiere in bearbeiteten Boden
gefunden werden als in unbearbeiteten (+25 %
bzw. +28 %). Bei fast allen andern Gruppen ver-
halt es sich umgekehrt (Tabelle 5): Die beiden
Tiefgrabergruppen «andzische Nicodrilus» und
«an®zische Lumbricus» sind sowohl bei der to-
talen Anzahl (+25 % bzw. +97 %) als auch ge-

Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)

scheinlichkeit von 63 % in unbearbeiteten OB
héhere Luftdurchlassigkeitswerte als in bearbei-
teten (durchschnittliche Luftdurchlassigkeit der
KABO-OB = 697 upm?, Tabelle 6). Die Luftdurch-
l&ssigkeit gibt Auskunft dartber, wie gut die Luft
geflilliten Poren flir den Luft- und Gasaustausch
miteinander verbunden sind. Sie ist folglich eine
wichtige Grosse zur Beurteilung der Transport-
eigenschaften in einem Boden und bestimmt
die Lebens- und Entwicklungsbedingungen der
Pflanzen und Bodenlebewesen.

beitung und den verbesserten Lebendverbau
des Bodengefuges zuruckgefuhrt. Vom zwei-
ten zum dritten Erhebungszyklus nimmt die Vor-
belastung aller Oberbdden ab. Sie ist im Erhe-
bungszyklus 2 mit einer statistisch gesicherten
Wahrscheinlichkeit von 35 % grésser als im Er-
hebungszyklus 3.

Wie stark sich eine Uber die Vorbelastung hin-
aus reichende Bodenbelastung auf die weitere
Setzung und damit die irreversible Verformung
des Bodengefliges auswirken kann, lasst sich
anhand des Kompressionsbeiwertes erkennen.
Fur diese Messgrésse belegen die Resultate
der KABO-Standorte in unbearbeiteten Bdden
im Vergleich zu bearbeiteten signifikant hdhere
Werte (Tabelle 5), d. h. unbearbeitete Boden re-
agieren starker auf grossere Belastungen als
bearbeitete (zeigen sich als «stabiler»). Bei ei-
nem durchschnittlichen OB-Kompressions-
beiwert von 0.220 (Tabelle 6) ist der absolute
Effekt von 0.01 (Tabelle 5) jedoch sehr klein.

Probensetzung, Gesamtporenvolumenverlust
und verbleibende Grobporen jeweils nach Be-
lastung mit 250 kPa, sowie Perkolationsstabi-
litat: Aufgrund fehlender statistisch gesicherter
Unterschiede tragen diese vier Messgrossen
nichts zur Interpretation der vorliegenden Hy-
pothese bei.

trennt nach «Adult» (+25 % bzw. +72 %) und
«Juvenil» (+26 % bzw. +139 %) deutlich haufiger
in unbearbeiteten Bdden zu finden als in bear-
beiteten. Insbesondere bei der Gruppe der an6-
zischen Lumbricus sind die Effekte, welche die
Hypothese unterstutzen, deutlich.

Bei rund der Hélfte der Messgrdssen (sieben
von 13) wird — ohne Differenzierung nach Be-
arbeitung — ein statistisch gesicherter zeitlicher
Einfluss sichtbar, wobei in der Regel mit zuneh-
mender Beobachtungsdauer die Anzahl Regen-
wulrmer je nach Gruppe unterschiedlich stark
abnimmt. Am ausgepragtesten ist die Abnahme
bei den andzischen Lumbricus.

Fortsetzung auf Seite 14
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Tabelle 5: Resultate der statistischen Auswertung zur Wirkungsbeurteilung der Boden schonenden Anbausysteme.

Haupteffekt Nebeneffekt
OLP und KPF vs. BSA und NW* Erhebungszyklus (E°®)
Oberbdden Referenz = BSA und NW Referenz = E2 oder E3
Messgrosse Einheit N | M2 p® Effekt p Vergleich Effekt
E1zuE2 3.8
Sand Gew. % 104 P |0.000 *** -3.55 0.000 ***
E1zuE3 10.5
E1zuE2 -1.1
Schluff Gew. % 104 | P 0159 0.000 ***
E1zuE3 -7.4
E1zuE2 42
Ton Gew. % 104 | NP |0.239 0.027 **
E1zuE3 40
Humus Gew. % 104 | NP |0.000 *** 69 0.693
pH (CaCl,) 104 | P |0.734 0.064 *
) E1zuE2 57
Lagerungsdichte g/cm® 104 | NP [0.015 ** g 0.001 ***
E1zuE3 47
Gesamtporenvolumen Vol. % 104 | NP [0.004 *** 66 0.485
E1zuE2 63
Poren >50 ym (pF 0-1.8) Vol. % 104 | NP |0.283 0.000 ***
E1zuE3 7
E1zuE2 2.5
Poren > 128 pm (pF 0-1.4) Vol. % 94 | P [0.374 0.000 ***
E1zuE3 3.3
Poren 128—50 pm (pF 1.4-1.8) Vol. % 94 | NP |0.063 * 64 0.624
E1zuE2 1.2
Poren 50-3.2 pym (pF 1.8-3.0) Vol. % 104 | P ]0.001 *** 1.2 0.010 **
E1zuE3 0.8
E1zuE2 -3.0
Poren 3.2—0.2 pm (pF 3.0-4.2) Vol. % 100 P 0412 0.000 ***
E1zuE3 -2.0
E1zuE2 01
Poren <0.2 pm (pF 4.2—ofentrocken) Vol. % 100| P |0.000 *** 1.0 0.001 =
E1zuE3 -1.0
Geséttigte Wasserleitfahigkeit (pK,) 104 | P |0.000 *** -0.7° 0.123
Luftdurchl&ssigkeit pm? 70 | NP [0.020 ** 63 0.563
Vorbelastung kPa 70 | NP [0.020 ** 62° 0.015 ™ |E2zuE3 o
Kompressionsbeiwert 70 | P [0.002 *** 0.01 0.306
Gesamtporenvolumenverlust 0
nach Belastung mit 250 kPa Vol. % 70 | NP'10.926 0109
Grobporenvolumen )
nach Belastung mit 250 kPa Vol. % 70} P 10309 0221
Probensetzung nach Belastung mit 250 kPa mm 70 | NP {0.769 0.057 ~*
Perkolationsstabilitat g/10 min 88 | P [0.200 0.101
Fortsetzung nebenstehend
" N = Anzahl Stichproben
2 M = statistisches Testverfahren: Haupteffekt Nebeneffekt Positionierung Interpretation
P = parametrisch: <0 <0 Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
absoluter Wert >0 >0 Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
NP = nicht parametrisch: <40% <40% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
relativer Wert >40bis<50% | =40bis<50% | Referenz < Vergleichsgruppe
>50 his <60 % >50his <60% | Referenz > Vergleichsgruppe
>60% >60% Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
PM = Poisson-Modell: <-20% <-20% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
absoluter Wert mit >-20 bis 0% >-20his0% | Referenz < Vergleichsgruppe
relativem Bezug 0 bis <20% 0 bis <20% Referenz > Vergleichsgruppe
>20% >20% Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt

Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)

Fortsetzung Tabelle 5

Haupteffekt
OLP und KPF vs. BSA und NW ¢

Nebeneffekt

Erhebungszyklus (E®)

Oberbdden Referenz = BSA und NW Referenz = E2 oder E3
Messgrosse Einheit N | M? ps Effekt D Vergleich Effekt
) E1zuE2 -17.8
Regenwurm-Gesamtbiomasse g/m? 104 | P 10.025 ** 32.8 0.000 ***
E1zuE3 -61.7
Total epigdische Arten g/m? 104 | NP |0.167 0.184
E1zuE2 -4.5
Total endogdische Arten g/m? 104 | P |0.438 0.000 ***
E1zuE3 -21.7
Total anézische Nicodrilus g/m? 104 | NP [0.045 ** 61 0.304
- . E1zuE2 4
Total andzische Lumbricus g/m? 104 | NP {0.019 ** 65 0.001 ***
E1zuE3 34
Adulte epigdische Biomasse g/m? 104 | NP [0.790 0.114
) E1zuE2 -3.2
Adulte endogéische Biomasse g/m? 104 | P 10.269 0.000 ***
E1zuE3 -15.0
Adulte anézische Nicodrilus g/m? 104 | NP [0.157 0.613
s ) E1zuE2 46
Adulte andzische Lumbricus g/m? 104 | NP {0.031 ** 63 0.003 ***
E1zuE3 32
Juvenile epigaische Arten g/m? 104 | NP | 0.156 0.075 *
Juvenile endogaische Arten /me | 104 NP |0.388 0.003 | 0 U2 .
g g ' ' E1zuE3 28
Juvenile andzische Nicodrilus g/m? 104 | NP [0.016 ** 62 0.493
. s . E1zu E2 41
Juvenile andzische Lumbricus g/m? 104 | NP {0.015 ** 63 0.018 **
E1zuE3 34
o E1zuE2 -15
Regenwurm-Gesamtabundanz Individuen/m? | 104 | PM | 0.001 *** 9 0.025 **
E1 zuE3 -33
. . E1zuE2 -46
Total epigdische Arten Individuen/m? | 104 | PM | 0.001 *** -25 0.038 **
E1zuE3 -40
Total endogdische Arten Individuen/m? | 104 | PM | 0.110 0.065 *
Total anézische Nicodrilus Individuen/m? | 104 | PM | 0.000 *** 25 0.338
- . - E1zuE2 -4
Total andzische Lumbricus Individuen/m? | 104 | PM | 0.000 *** 97 0.007 ***
E1zuE3 -64
Adulte epigéische Arten Individuen/m? | 104 | PM | 0.458 0.248
- E1zuE2 -5
Adulte endogéische Arten Individuen/m? | 104 | PM | 0.000 *** 12 0.023 **
E1zuE3 -38
Adulte andzische Nicodrilus Individuen/m? | 104 | PM | 0.000 *** 25 0.721
. . . E1zu E2 -22
Adulte andzische Lumbricus Individuen/m? | 104 | PM | 0.000 *** 72 0.010 **
E1zuE3 -67
. s - E1zuE2 -50
Juvenile epigdische Arten Individuen/m? | 104 | PM | 0.000 *** 26 0.044 *~
E1 zuE3 -45
Juvenile endogéische Arten Individuen/m? | 104 | PM | 0.020 ** 3 0178
Juvenile anozische Nicodrilus Individuen/m2 | 104 | PM | 0.001 *** 26 0.387
. . . . E1zuE2 -48
Juvenile andzische Lumbricus Individuen/m? | 104 | PM | 0.000 *** 139 0.015 **
E1zuE3 -74

% p = Signifikanzniveau (p*** = <0.01; p** = <0.05; p* = <0.1)
4 OLP = On Land-Pflug; KPF = konventioneller Pflug; vs. = gegentibergestellt; BSA = Boden schonende Anbausysteme; NW = Naturwiesen
® E = Erhebungszyklus (E1 = Erhebungszyklus 1; E2 = Erhebungszyklus 2; E3 = Erhebungszyklus 3)

® Inversion der Hypotheseninterpretation (z. B. fiihrt ein kleiner pK_ -Wert zu einer grossen geséttigten Wasserleitfahigkeit)

sat




Tabelle 6: KABO Erst-, Zweit- und Drittbeprobungsresultate’ von Gefligeaufbau-, Transport-, Gefligestabilitat- und
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Regenwurmparameter.
Standort Nutzung/
Gesamtporenvolumen [Vol. %) NW/OB | 541 | 542 | 537 | 43.8 | 485 | 476 | 541 | 512 | 52.9 | 546 | 534 | 53.0 | 496 | 498 | 520 | 472 | 457 | 459 | 60.6 | 575 481 | 50.3 | 487 | 52.0 | 51.7 | 530 | 546 | 541 | 548 | 529 | 50.8 | 515
(Median von 9 Einzelwerten) AF/OB | 561 | 535 | 514 | 455 | 474 | 485 | 457 | 477 | 472 | 492 | 49.2 | 520 | 467 | 470 | 486 | 417 | 444 | 463 | 39.8 | 428 455 | 467 | 453 | 531 | 527 | 526 | 51.3 | 535 | 528 | 472 | 46.0 | 47.0
Poren > 128 ym (pF 0-1.4) NW/OB | 67 105 | 57 | 112 | 104 66 | 80 | 46 | 60 | 76 | 65 | 101 | 92 | 39 | 90 | 89 | 50 | 70 135 | 11.9 | 54 | 82 | 91 111 | 114 6.9 | 120
AF/0B 7.2 . 111 | 66 | 115 | 108 . 82 | 102 | 47 | 60 | 74 | 68 | 77 | 89 | 42 | 87 | 89 | 44 | 80 100 | 93 | 54 | 65 | 68 114 | 114 89 | 119
Poren 128-50 pm (pF 1.4-1.8) NW/OB | 39 | 32 | 89 | 28 | 42 | 37 | 31 | 40 | 37 | 34 | 38 | 39 | 31 2.9 16 | 28 | 28 | 29 | 29
AF/OB | 35 | 31 | 80 | 27 | 32 | 41 | 30 | 32 | 26 | 23 | 27 | 25 | 34 | 25 . 18 | 28 | 30 | 15 | 20
Poren 50-3.2 pym (pF 1.8-3.0) NW/0B | 11.9 | 120 | 103 | 10.3 | 107 134 | 132 | 114 | 100 | 100 | 88 | 136 | 131 | 135 | 100 | 76 | 76 | 101 | 90
AF/OB | 122 | 10.0 | 97 | 100 | 10.0 79 | 96 | 84 | 77 | 79 | 76 | 103 | 98 | 103 | 73 | 79 | 83 | 42 | 53
Poren 3.2-0.2 ym (pF 3.0-4.2) NW/0B | 19.1 13.0 178 | 13.7 208 | 194 | 127 | 14.2 128 | 195 | 141 | 98 | 226 | 20.2
AF/OB | 20.4 13.3 159 | 14.8 . 219 | 195 | 207 | 145 . 120 | 177 | 143 | 157 | 185 | 145
Poren <0.2 pm (pF 4.2—ofentrocken) NW/OB | 11.6 94 | 96 | 154 | 138 | 122 | 152 | 151 | 127 | 145 | 130 | 128 | 137 | 11.7 | 98 | 192 | 181
AF/OB | 126 94 | 91 | 111 | 115 | 103 | 127 | 127 | 120 [ 109 | 135 | 111 | 112 | 112 | 97 | 116 | 137
Poren >50 pm (pF 0-1.8) NW/OB | 11.4 157 | 13.8 106 | 118 | 95 | 97 | 118 | 97 | 128 | 131 | 59 | 115 | 113 | 83 | 10.2
AF/OB | 11.0 146 | 151 - 114 | 124 | 66 | 83 | 97 | 106 | 103 | 149 | 57 | 110 | 111 | 59 | 100
Poren <3.2 pm (pF 3.0—ofentrocken) NW/OB | 307 226 | 225 | 335 | 275 | 291 | 359 | 341 | 320 | 282 258 | 333 253 | 28.0 | 421 | 383
AF/OB | 321 | 309 25.5 . 228 | 288 | 250 | 261 | 30.2 | 27.8
Gesamtporenvolumen [Vol. %) NW/UB | 52.0 | 51.4 M6 | 420 | 429 | 41.0 | 406 | 414 | 457 | 446
(Median von 9 Einzelwerten) AF/UB | 50.2 | 50.6 39.2 | 420 | 414 | 402 | 404 | 417 | 423 | 434
Poren > 128 pm (pF 0-1.4) NW/UB | 11.0 | 10.6 94 | 125 | 129 | 88 | 91 | 104 | 76
AF/UB | 101 | 10.1 79 | 108 | 116 | 94 | 99 | 116 | 89 .
Poren 128-50 pm (pF 1.4-1.8) NW/UB | 40 | 39 39 | 29 | 30 | 23 | 22 | 22 | 31 2.5
AF/UB | 34 | 33 31 | 23 | 26 | 22 | 23 | 24 | 25 | 19
Poren 50-3.2 ym (pF 1.8-3.0) NW/UB | 97 | 10.3 79 | 76 | 73 | 59 | 58 53 | 53
AF/UB 73 | 75 | 70 | 56 | 59 . 50 | 50
Poren 3.2-0.2 ym (pF 3.0-4.2) NW/UB 115 | 7.8 145 | 134 | 93 | 174 | 139
AF/UB 125 | 85 . 126 | 11.8 | 115 | 148 | 10.9
Poren <0.2 pm (pF 4.2—ofentrocken) NW/UB | 91 | 10.3 92 | 120 | 87 | 101 | 105 | 93 | 122
AF/UB | 92 | 99 91 | 124 | 82 | 99 | 100 | 93 | 120
Poren >50 pm (pF 0-1.8) NW/UB | 149 | 14.6 126 | 154 | 158 | 11.0 | 111 | 126 | 114
AF/UB | 137 | 13.6 110 | 135 | 142 | 118 | 122 | 142 | 115
Poren < 3.2 pm (pF 3.0—ofentrocken) NW/UB 271 216 | 199 | 195 | 250 | 237 | 236 | 293 | 27.6 262 | 222 | 219 265 | 257 | 303 | 188 | 274 | 233 | 215 | 207
AF/UB 28.1 212 | 207 | 202 | 225 | 219 | 20.8 | 269 | 25.8 237 | 21.3 | 20.8 . 261 | 273 | 294 | 174 | 255 | 162 | 163 | 15.3
Lagerungsdichte [g/cm?] " NW/OB | 1.21 | 1.20 132 | 140 | 128 | 141 | 144 | 142 | 1.03 | 113 133 | 135 | 137 | 124 | 125 | 122 | 116 | 119 | 117 | 124 | 1.30 | 1.31
(Median von 9 Einzelwerten) AF/OB | 114 | 1.27 143 | 145 | 134 | 156 | 147 | 140 | 159 | 1.53 141 | 145 | 144 | 122 | 123 | 122 | 123 | 128 | 122 | 141 | 145 | 142
NW/UB | 1.26 | 128 | 1.30 | 1.63 | 158 140 | 146 | 140 | 143 155 | 154 | 152 | 157 | 155 | 154 | 144 | 148 137 | 142 144 | 155 | 151
AF/UB | 131 | 132 | 1.30 | 1.60 | 157 . 156 | 157 | 156 | 1.38 - 164 | 161 | 158 | 1.60 | 159 | 157 | 1.52 | 1.51 149 | 1.51 150 | 1.60 | 1.57
Geséttigte Wasserleitfahigkeit (pK ) [-1" NW 04 | 06 | 11 07 | 11 39 | 10 | 28 | 13 | 01 04 | 25 | 20 | 633 | 79 | 28 | 23 | 09 | 03 | 05 51 | 32 15 | 37 | 22
(Median von 9 Einzelwerten) AF 0.1 07 | 12 | o1 52 | 77 | 08 | 04 | 09 | 01 03 | 03 | 02 | 04 | 36 | 01 08 | 03 | 01 0.1 07 | 66 06 | 04 | 23
Perkolationsstabilitét [g/10 min] NW/0B | 2385 2072 | 2080 | 1522 | 1572 1205 | 1142 1302 | 2193 | 2048 1157 | 1898 | 1005 | 1722 1339 1350 1629 | 1360 | 1730
(Median von 7 Einzelwerten) AF/OB | 2324 . 1960 | 131 | 1320 & 1416 1360 | 1366 1041 | 1482 | 1148 . 1022 | 1247 | 1102 | 1880 1075 1213 562 | 1437 | 1450
NW/UB | 2085 | 1702 \ 2122 | 1612 598 | 566 787 118 | 1419 | 793 | 499 | 435 | 638 1465 1517 645 | 414 | 573
AF/UB | 2466 | 1225 | 1534 | 1722 565 | 634 855 1100 | 673 | 782 | 463 | 493 | 569 755 878 140 | 225 | 348
Luftdurchlassigkeit [pm?] NW/0B 3025 378.3 | 995.7 568.3 | 408.8 1008.7 | 715.3 56.2 |1166.0 8927 | 514.0 911.3 1188.0 7574 | 11815
(Median von 9 Einzelwerten) AF/0B 1331.0 628.2 | 632.6 533.8 | 202.8 1469.6 | 234.8 1147 | 646.6 7891 | 802.7 33.1 485.0 657.3 | 569.4
NW/UB 722.9 1052.8| 8216 1397.0 | 1993.5 3170.7 | 2649.1 386.6 | 839.4 1342.5| 615.2 1610.1 842.0 1009.3| 1109.6
AF/UB 1923.2. 1579.9 | 898.9 5709 | 716.9 2885.2|1909.0 174.6 | 1751.3 585.9 | 653.5 197.0 1376.0 848.3 | 667.1
Fortsetzung néchste Seite
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Auszug aus dem Schlussbericht «Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Fortsetzung Tabelle 6

Mittelwert aller Standorte

EE ZE DE | Total
50.3 | 49.7 | 50.5 | 50.1
478 | 479 | 484 | 48.0
6.3 8.8 | 101 8.4
6.9 9.0 9.9 8.6
35 3.5 3.4 35
34 29 3.2 3.2

92 | 102 | 95 9.6

7.9 9.3 9.0 8.7

172 | 138 | 120 | 143

16.9 | 139 | 148 | 15.2

312 | 233 | 133 | 122 148 | 150 | 127 | 142 | 11.8 | 121 | 107 | 104 | 129 | 89 10.1 141 | 10.7 104 | 134 | 125 | 123 | 116 | 116 | 11.3 | 115 | 132 | 133 | 120 | 1238

298 | 252 | 116 | 118 126 | 141 | 127 | 131 | 124 | 122 | 104 | 87 1.1 7.5 .3 11.2 | 101 . 91 134 | 122 | 115 | 111 1.6 | 101 | 109 | 119 | 128 | 114 | 120

4 | 119 | 180 | 109 | 129 | 187 | 10.7 | 123 | 134 | 121 | 162 | 144 | 145 97 16.3 16 | 122 | 98 1 | 128 | 169 | 148 | 119 | 121 | 140 | 127 | 1.3 | 122 | 137 | 124
135 | 123 | 98 | 109 | 132 | 121 | 103 | 119 | 123 | 1156 | 126 | 109 | 139 - 1.3 15.0 128 | 104 | 106 | 11.9 | 124 | 161 | 136 | 116 | 121 | 139 | 125 | 11.0 | 120 | 131 | 120
478 | 424 | 411 | 271 | 269 | 252 | 332 | 294 | 287 | 304 233 | 26.2 | 260 | 26.7 231 294 | 324 | 284 | 278 | 26.2 236 | 274 | 247 | 258 | 260 | 303 | 271 | 272 | 28.2
429 | 384 | 374 | 270 | 269 | 248 | 306 | 279 | 273 | 286 273 | 221 | 227 | 224 23.5 26.1 | 308 | 27.7 | 293 | 274 . 250 | 26.8 | 26.2 | 252 | 2567 | 287 | 265 | 26.3 | 272
564 | 558 | 415 | 410 | 398 | 459 | 454 | 452 | 455 | 414 | 416 | 399 | 425 | 443 | 420 4.3 436 | 418 | 399 | 412 | 443 | 426 | 408 | 425 | 421 | 416 | 421 | 442 | 438 | 434 | 438
. 552 | 56.2 | 408 | 412 | 41.0 | 454 | 455 | 453 | 454 | 426 | 426 | 428 | 414 | 437 | 412 40.9 441 | 394 | 394 | 385 | 41.6 | 43.7 | 393 | 41.2 | 424 | 41.2 | 416 | 433 | 439 | 432 | 435
9.2 94 | 122 | 104 | 117 | 93 | 105 | 106 | 101 | 107 | 104 | 10.3 71 12.8 13.0 8.3 93 [ 122 | 131 | 115 | 94 9.7 17 | 103 | 93 101 | 1.2 | 10.2

&9 619 9.8 1.0 | 110 | 88 1.0 | 105 | 101 | 117 | 109 | 116 - 6.9 14.0 10.8 7 7.3 11 | 143 | 98 | 102 | 109 | 115 | 108 | 95 1.0 | 11.0 | 105

1.6 1.5 24 2.3 2.3 3.2 2.7 2.3 2.7 34 2.8 1.7 1.9 21 1.8 2.1 2.0 2.8 24 2.2 2.5 3.0 2.5 2.2 2.6

1.3 1.3 2.8 21 2.3 3.0 2.6 2.4 2.6 3.0 2.8 1.9 24 2.2 2.0 21 1.9 2.7 2.5 24 2.5 2.8 2.5 2.4 2.6

34 6.0 5.9 5.2 47 4.8 6.3 7.0 7.0 6.8 5.9 6.9 5.2 8.4 9.5 54 57 6.4 6.6 57 6.2 6.3 6.8 6.4 6.5
3.7 6.0 5.7 6.2 4.9 4.4 6.3 7.2 7.0 6.8 6.2 6.5 5.6 8.7 | 105 55 5.7 6.4 7.0 5.9 6.4 6.3 71 6.5 6.6
214 | 96 | 238 | 111 7 | 112 | 167 | 120 | 11.2 | 130 | 11.9 | 9.0 101 | 149 | 107 9.2 10.3 134 | 10 | 96 | 11.3 | 145 | 11.5 | 104 | 12.2
241 74 196 | 114 | 113 | 89 151 11 | 137 | 133 | 120 | 103 | 126 | 139 | 96 1.9 12.5 13.0 | 106 | 117 | 11.8 | 141 | 109 | 127 | 12.5
222 | 334 | 238 | 101 | 107 | 112 | 108 | 136 | 112 | 119 | 95 | 11.2 | 101 | 11.5 | 149 | 10.0 9.2 10.3 102 | 1.9 | 96 | 106 | 105 | 127 | 104 | 11.2
217 | 363 | 237 | 101 | 105 | 115 | 109 | 132 | 11.0 | 117 | 10.0 | 114 | 101 8.1 109 | 75 7.9 10.2 9.7 1.2 | 94 101 | 103 | 122 | 102 | 109
93 | 108 | 11.0 | 141 | 132 | 136 | 128 | 132 | 129 | 130 | 141 | 138 | 123 8.9 14.8 15.0 122 | 122 | 139 | 127 | 125 | 127 | 134 | 129
9.5 7.2 71 127 | 130 | 183 | 131 | 136 | 129 | 132 | 148 | 141 | 137 - 8.8 15.9 13.2 121 | 135 | 138 | 131 | 126 | 136 | 134 | 13.2
43.0 | 43.0 225 | 205 | 268 | 25.0 | 250 | 256 | 21.6 221 | 262 | 25,7 | 256 20.9 221 237 | 229 | 220 | 229 | 253 | 240 | 235 | 24.2
45.8 | 42.7 220 | 204 | 26.2 | 239 | 248 | 25.0 | 21.8 . 234 | 221 | 205 | 220 19.9 231 227 | 217 | 214 | 219 | 244 | 228 | 231 | 234
0.88 | 0.94 139 | 128 | 124 | 127 | 127 | 1.26 | 129 | 139 | 133 148 | 1.38 1.39 1.28 137 | 142 | 1.35 | 138 | 1.30 | 1.34 | 1.31 | 1.32
0.94 | 1.00 144 | 146 | 1.35 | 137 | 1.33 | 1.35 | 1.37 | 148 | 1.36 144 | 1.44 1.41 1.40 139 | 142 | 1.38 | 140 | 1.37 | 140 | 1.36 | 1.37
117 | 115 | 157 | 157 | 159 | 143 | 146 | 145 | 145 | 157 | 161 | 162 | 165 | 1.50 | 1.56 1.57 151 | 156 | 161 | 162 | 151 | 1.57 | 156 | 1.55 | 157 | 156 | 156 | 149 | 151 | 1.51 | 1.50
. 116 | 110 | 1.58 | 160 | 1.57 | 145 | 147 | 145 | 146 | 1.54 | 156 | 165 | 1.57 | 155 | 157 1.58 148 | 157 | 160 | 1.64 | 156 | 1568 | 159 | 1.56 | 1.57 | 157 | 157 | 151 | 152 | 151 | 1.51
01 0.4 2.2 01 04 | 120 1.5 6.5 3.3 3.8 341 3.6 1.9 0.6 7.0 1.6 0.2 1.3 26 | 193 | 30 | 1856 | 58 101 51 7.0 3.7 8.3 4.2 54
1.6 0.8 01 49 | 347 | 237 | 07 4.0 37 2.8 1.8 01 . 0.6 0.2 0.9 0.6 0.8 0.2 0.2 1.9 0.5 0.3 3.5 0.8 0.7 1.7 21 24 2.2 2.2
713 | 826 | 1189 | 1070 | 1631 | 1802 | 1311 | 1610 | 1575 1592 | 1466 | 1211 | 1889 | 1433 1566 1146 2251 | 2204 | 1485 | 1498 | 1705 | 1415 | 1807 | 1636 | 1620 | 1609 | 1559 | 1623 | 1597

728 | 781 | 1315 | 1074 | 1705 | 1201 | 1343 | 1471 | 1338 1638 | 1565 | 1266 | 2033 | 1076 1288 1337 1594 | 1568 | 1667 | 1394 | 1432 | 1598 | 1665 | 1440 | 1568 | 1400 | 1504 | 1456 | 1453

44 1155 | 889 | 765 | 936 305 | 255 349 1032 180 78 779 | 387 | 740 | 338 | 243 | 504 | 362 | 746 | 566 | 635 | 649

24 125 | 778 | 921 9 314 | 426 274 1291 71 43 295 | 206 | 349 | 338 | 198 | 455 | 330 | 731 488 | 688 | 636

650.6 724.2 1 904.4 | 8143 672.0 | 448.2 1076 | 66.3 219.5 83.8 832.6 573.5 | 720.1 546.4 | 4891 | 517.7 635.3 | 696.7 | 666.0

439.8 7821 11053.8| 918.0 392.0 | 5134 1941 | 366.7 437.8 168.7 166.3 . 314.0 | 1444 266.6 | 809.3 | 537.9 524.4 | 931.6 | 728.0

209.9 1115.9 | 1597.8 | 1356.8 257.0 | 340.8 6321 | 403.9 729.8 275.2 1860.9|3619.2 435.4 1 1193.8 796.3 | 1211.4 | 1003.9 956.1 | 1404.6 | 1180.4

784.9 1234.7 1 1998.3 | 1616.5 325.0 | 554.0 579.8 | 274.6 488.4 181.7 284.8 | 1676.0 3470 | 974.4 384.2 | 7570 | 570.6 809.4 | 1377.6 |1093.5

Fortsetzung néchste Seite
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Auszug aus Schlussbericht «Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Fortsetzung Tabelle 6

Standort Nutzung/

Beprobungsjahr Tiefe?

Vorbelastung [kPa] NW/0B 61.2 100.9 | 56.1 88.5 | 56.5 482 | 715 642 | 573 489 | 513 60.0 | 42.9 622 | 59.3 575 | 439 433 | 386

(Median von 9 Einzelwerten) AF/0B 55.4 109.5 | 63.0 55.3 | 44.8 444 | 651 70.2 | 384 402 | 397 61.2 | 370 651 | 49.7 55.9 | 49.9 49.4 | 46.0
NW/UB 1255 | 60.8 541 | 51.3 84.4 538 | 418 571 | 60.2 93.7 60.3 | 47.6 628 | 39.8 542 | 52.9 76.3
AF/UB 106.3 | 677 68.8 | 521 98.9 . 711 | 55.2 782 | 610 75.3 61.5 | 397 39.4 | 63.3 50.6 | 38.5 82.2

Kompressionsbeiwert [-] NW/0B 0.150 | 0.132 0.098 | 0.098 0129 | 0.135 0.146 | 0.141 0122 | 0.125 0101 | 0112 0.156 0116 | 0.110 0139 | 0.127 0.125 | 0.121 0133 | 0.130

(Median von 9 Einzelwerten) AF/0B 0133 | 0.128 0107 | 0.112 0.099 | 0.106 0113 | 0.108 0.095 | 0.107 0.093 | 0.105 0.100 0108 | 0.114 0141 | 0.131 0120 | 0.125 0104 | 0.120
NW/UB 0139 | 0.147 0.090 0123 | 0.118 0123 | 0.131 0113 | 0.100 0.096 | 0.102 0.129 0.103 0147 | 0.122 0.093 | 0.103
AF/UB 0.135 | 0.140 0.106 0.102 | 0.083 0121 | 0110 0.084 | 0.103 0.099 | 0.090 0.107 . 0.111 0128 | 0.140 - 0.092 | 0.093

Gesamtporenvolumenverlust nach NW/0B 4.5 4.3 4.0 3.8 4.4 6.1 3.9 3.9 . 47 47 5.2 4.4 4.5 4.3 4.4 . .

Belastung mit 250 kPa [Vol. %] AF/0B 43 | 40 3.9 45 | 45 50 | 34 3.4 42 | 47 3.0 3.6 | 48 3.8 | 46

(Median von 9 Einzelwerter) NW/UB 38 | 45 29 41 743 39 | 41 40 | 52 38 | 42 33 44 | 45 5.3
AF/UB 28 | 36 3.4 35 | 34 27 | 26 28 | 38 34 | 37 3.5 46 | 52 . 45

Grobporenvolumen nach NW/0B 3.6 49 51 4.2 1.6 34 41 2.0 6.3 2.8 1.0 8.4 7.8 17 6.1

Belastung mit 250 kPa [Vol. %] AF/0OB 46 | 54 5.0 48 | 33 33 | 12 3.2 6.6 | 3.9 0.8 59 | 63 5.1 4.3

(Median von 9 Einzelwerten) NW/UB 69 | 72 6.8 81| 76 57 6.0 86 | 52 49 87 | 90 51 | 96
AF/UB 68 | 67 8.1 52 | 65 7.4 L 41 70 | 67 49 86 | 84 6.0 | 82

Probesetzung nach NW/0B 0.080 | 0.083 0.050 | 0.066 0.072 | 0.082 0.103 | 0.073 0.070 0.076 | 0.079 0.103 0.073 | 0.078 0.080 | 0.082 0.073 | 0.098 0.097 | 0.107

Belastung mit 250 kPa [mm] AF/0B 0.093 | 0.074 0.043 | 0.068 0.074 | 0.073 0.083 | 0.060 0.056 0.049 0.061 | 0.080 0.071 | 0.085 0.070 | 0.082 0.066 | 0.091

(Median von 9 Einzelwerter) NW/UB 0.048 | 0.084 0.037 | 0.046 0.073 | 0.073 0.069 | 0.065 0.064 0.054 0.076 | 0.075 0.080 | 0.094 0.078 0.043 | 0.056
AF/UB 0.068 | 0.067 0.035 | 0.055 0.056 | 0.055 0.046 | 0.047 0.044 0.056 0.071 | 0.084 0.087 | 0.084 0.066 0.041 | 0.042

Total andzische Lumbricus [g/m?] NW 73.0 | 49.2 714 | 1185 | 651 15.3 | 60.6 | 31.5 | 371 9.7 1.2 | 531 | 469 86.6 670 | 354 | 129 | 123

(Median von 6 Einzelwerten) AF 216 | 17.0 18.0 | 18.0 | 782 | 103 | 00 | 00 | 57 | 00 | 00 | 27 | 161 122.0 00 | 795 | 372 | 119

Total anézische Nicodrilus [g/m?] NW 104.0 | 1114 | 308 | 58.2 | 772 | 771 | 1752 | 181.7 | 1374 | 1745 | 1241 | 100.8 | 1001 | 153.3 708 | 1104 740 | 179.8 | 146.1 | 189.6
AF 624 | 1269 | 222 | 416 | 416 | 55.0 | 447 | 161.4 | 55.0 | 133.0 | 1555 | 91.3 | 24 | 1557 24 | 239 418 | 80.3 | 87.0 | 55.0

Total endogaische Arten [g/m?] NW 519 | 682 | 464 | 557 | 56.8 | 29.9 414 | 351 | 415 | 344 519 | 106.2 659 | 678 | 226 | 276
AF 483 | 626 | 57 | 627 | 627 | 139 582 | 39.3 | 493 | 36.2 338 | 73.6 267 | 825 | 31.8 | 410

Total epigdische Arten [g/m?] NW 15.6 3.6 8.0 16.5 3.6 2.5 2.8 2.0 0.8
AF - 37 | 37 | 54 214 | 98 . 6.8 4.0 9.2 - 2.2

Regenwurm-Gesamthiomasse [g/m?] 2 NW 2241 | 2555 | 121.0 | 217.2 | 264.0 | 183.0 | 256.5 | 278.0 | 218.0 | 287.3 | 198.8 | 138.0 | 231.0 | 265.4 212.0 | 263.3 195.0 | 277.9 | 194.0 | 242.0
AF 129.6 | 255.5 | 133.0 | 133.8 | 268.0 | 178.0 | 141.6  273.0 | 95.0 | 265.9 | 254.7 | 141.0 | 93.5 | 207.0 166.1 | 257.3 84.0 | 2446 | 166.3 | 1270

Total andzische Lumbricus [Individuen/m?] NW 31 22 2 48 70 34 8 24 18 28 8 10 26 22 6 51 34 21 28 26 40 22 0 0 4 4 106 | 42 40 30 8 6

(Median von 6 Einzelwerten) AF 14 10 24 10 44 24 36 0 0 2 0 0 2 8 18 12 32 44 38 30 2 38 2 14 13 14 22 0 0 38 10 6

Total anézische Nicodrilus [Individuen/m?] NW 88 | 111 21 97 | 175 © 89 | 200 | 126 | 103 | 172 | 95 71 36 119 | 68 93 91 64 9 | 156 350 |« 24 52 12 29 59 90 36 47 | 129 | 86 | 140
AF 95 | 108 | 17 50 66 51 64 | 104 | 45 | 172 © 130 | 64 2 141 63 44 22 29 10 56 104 | 105 @ 170 | 47 27 82 9% | 106 | 67 96 81 50

Total endogaische Arten [Individuen/m?] NW 171 1 197 © 88 | 194 | 251 72 | 251 0 269 169 | 401 | 115 | 147 | 145 © 129 | 46 | 238 @ 224 | 164 | 158 | 383 188 | 70 | 245 | 101 40 67 88 | 224 | 180 | 224 | 118 | 118
AF 272 0 209 | 18 | 217 | 197 | 45 86 | 240 | 47 | 290 | 223 | 147 | 102 | 223 | 11 193 | 186 | 64 | 164 | 429 321 1 218 | 51 84 84 | 121 | 119 | 112 | 128 | 204 | 124 | 185

Total epigaische Arten [Individuen/m?] NW 18 48 16 84 30 37 | 166 | 69 25 62 72 10 72 20 28 76 85 56 30 4 99 32 63 84 38 95 18 0 10 | 104 2 10
AF 68 91 100 | 23 68 18 | 148 | 48 39 | 204 | 64 35 | 114 | 28 85 | 155 = 60 16 14 46 470+ 93 40 52 16 18 2 0 54 | 106 | 38 8

Regenwurm-Gesamtabundanz NW 323 0 425 | 163 | 469 | 518 | 248 | 595 | 472 | 309 | 649 | 270 | 233 | 292 | 292 | 160 | 476 @ 436 @ 313 | 308 | 535 669 @ 153 | 367 | 191 | 124 | 217 | 295 | 314 | 279 | 466 | 255 | 272

(Individuen/m?] ** AF 432 0 413 0 178 | 297 376 145 | 297 | 374 129 | 686 | 419 | 244 | 229 | 410 . 188 | 387 . 319 | 157 | 228 | 561 944 | 432 | 217 | 222 142 | 243 | 229 | 242 252 | 457 | 277 | 297

' Fir jeden Standort und Parameter ist der Medianwert von drei Beprobungszyklen aufgefiihrt. Die aus den Einzelwerten mittels robuster Statistik berechneten statistisch gesicherten Unterschiede zwischen NW und AF sind durch Férbungen gekennzeichnet.
Die grtine Farbung wurde verwendet, wenn der Parameter auf der NW im Vergleich zur AF als besser bewertet wurde; die _ im gegenteiligen Fall

2 NW = Naturwiese; AF = Ackerflache; OB = Beprobungstiefe 10—15 cm; UB = Beprobungstiefe 35—40 cm

3 Seedorf wird ab 2004 nach Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau» bewirtschaftet

4 Am Standort Zollikofen werden On Land-Pflug und Direktsaat miteinander verglichen

5 OLN = Standorte mit Bewirtschaftung nach Produktionsrichtlinie «Okologischer Leistungsnachweis»

6 EE = Ersterhebung
" ZE = Zweiterhebung
& DE = Dritterhebung
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Fortsetzung Tabelle 6

Auszug aus dem Schlussbericht «Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Mittelwert aller Standorte

EE ZE DE | Total

48.3 | 40.8 4.9 60.0 | 55.8 | 57.9 515 | 442 151.0 | 641 69.8 59.9 66.6 | 82.2 60.3 | 45.0 824 | 56.6 | 69.5 7.2 | 56.2 | 63.7

534 | 35.2 454 605 | 54.2 | 57.3 549 | 357 119.9 | 637 54.8 46.1 540 | 52.8 545 | 412 708 | 461 | 585 656 | 50.2 | 579

50.3 | 56.5 1047 | 74.8 741 | 61.0 | 676 104.4 7.5 81.7 | 879 59.2 7.2 | 626 | 66.9 727 | 618 | 67.2

577 | 68.3 86.0 | 91.8 751 | 671 | 711 - . 83.4 86.4 . 744 | 657 57.2 . 1005 | 746 | 875 878 | 70.8 | 793

0.1563 0.114 | 0.079 0129 | 0177 | 0.153 0136 | 0.123 0.102 | 0.096 0.109 0.120 0.106 | 0.097 0115 | 0.128 0115 | 0118 | 0.116 0122 | 0.147 | 0135

0.164 0.105 | 0.091 0114 | 0114 | 0.114 0.087 | 0.111 0.100 | 0.088 0.109 0.107 0.091 | 0.101 0119 | 0.107 0.099 | 0.109 | 0.104 0107 | 0111 | 0.109

0.146 0.104 0115 | 0107 | 0.111 0.084 0.096 | 0.076 0.100 0.103 0.093 | 0.095 0.098 | 0.103 0.095 | 0.098 | 0.097 0.105 | 0.102 | 0.104

0.161 0.107 0113 | 0.188 | 0.151 . 0.089 0107 | 0.088 0.098 0.092 0.090 | 0.091 0.087 | 0.096 0.097 | 0.093 | 0.095 0105 | 0.141 | 0123

4.8 51 4.5 4.2 44 5.0 4.8 1.9 34 3.8 5.3 3.8 4.5 41 4.2 43 4.2

54 4.8 4.0 4.6 4.3 3.4 47 2.3 35 41 5.0 35 4.6 4.0 3.8 4.6 4.2

47 2.6 3.8 3.9 3.8 3.1 3.8 2.7 2.0 3.2 51 3.3 3.8 3.5 3.5 3.9 3.7

5.2 2.9 3.5 37 3.6 3.0 34 21 2.6 2.9 34 3.1 31 31 3.3 3.4 34

0.3 6.9 3.9 4.6 4.2 7.4 6.8 1.5 4.8 4.0 53 4.3 4.8 4.6 4.4 4.5

1.3 55 4.3 5.6 4.9 7.2 7.9 0.9 54 3.3 39 5.8 4.8 41 57 4.9

0.0 1.3 | 136 6.2 6.5 6.3 71 3.0 6.1 7.3 51 6.5 5.8 5.6 6.5 6.0

0.0 9.0 9.3 6.7 6.8 6.7 6.3 . 51 6.5 8.5 5.7 7.9 6.8 6.2 7.4 6.8

0.106 0.086 0.082 | 0.077 | 0.079 0.082 | 0.086 0.031 | 0.057 0.061 0.093 0.064 | 0.079 | 0.071 0.073 | 0.078 | 0.075

011 m 0.071 | 0.083 | 0.077 0.056 | 0.081 0.037 | 0.059 0.069 0.084 0.059 | 0.078 | 0.069 0.065 | 0.080 | 0.073

0.097 | 0.083 0.042 | 0.032 0.063 | 0.067 | 0.065 0.048 | 0.058 0.044 0.051 0.081 0.054 | 0.060 | 0.057 0.058 | 0.063 | 0.061

0100 | 0.085 0.048 | 0.041 0.059 | 0.064 | 0.062 0.048 | 0.055 0.033 . 0.045 0.054 0.052 | 0.050 | 0.051 0.055 | 0.057 | 0.056

105.8 00 | 1029 | 1048 | 0.0 | 681 | 464 | 226 | 457 | 23 | 366 | 1.6 | 309 | 397 | 373 27.5 56 | 349 | 368 | 186 | 301 | 515 | 416 | 206 | 379
556.5 41 14 | 168 | 36 | 343 | 297 | 26,5 | 302 | 119 | 6.9 00 | 312 | 234 | 0.0 1.7 00 | 223 | 76 122 | 140 | 283 | 186 | 194 | 221
150.3 | 1717 | 1442 | 46.2 | 831 | 285 | 1228 | 111.8 | 80.2 | 1049 | 78.6 | 1084 | 1043 | 73.7 | 622 | 54.7 1734 | 551 | 65.3 | 130.7 | 837 | 88.9 | 88.6 | 105.4 | 94.3
114.6 | 1344 | 185.8 | 46.6 | 245 | 420 | 657 | 922 | 795 | 791 | 110.8 | 458 | 85.0 | 46.7 | 55.8 | 46.5 0.0 | 1301 | 584 | 60.3 | 829 | 979 | 753 | 699 | 810
726 | 19.2 | 535 | 66.4 | 108.2 559 | 50.2 | 430 | 497 749 | 896 | 60.9 445 | 414 | 410 | 299 | 374 | 486 | 456 | 365 | 436
31.7 | 208 | 221 | 56.8 | 86.0 . 549 | 587 | 231 | 455 121 | 53.6 | 39.2 02 | 662 | 451 | 416 | 51.0 | 605 | 519 | 324 | 483
2.5 0.8 0.0 | 210 | 127 | 49 101 8.2 | 101 9.5 1.7 | 109 | 53 34.9 147 | 48 9.4 97 | 124 | 65 9.8 9.6
04 1.6 0.7 9.5 9.3 7.2 178 | 129 | 138 | 14.8 37 121 | 123 16.8 | 136 | 133 | 146 | 173 | 133 | 136 | 147
357.7 | 190.5 | 215.0 | 231.2 | 284.9 | 104.0 | 2541 | 226.7 | 159.3 | 213.4 | 169.6 | 204.8 | 139.0 | 161.0 | 198.6 | 149.0 222.0 | 1476 | 155.5 | 193.8 | 165.7 | 200.9 | 191.1 | 176.6 | 189.5
213.2 | 1851 | 209.0 | 141.4 | 132.2 | 105.0 | 173.3 | 214.0 | 148.5 | 178.6 | 242.3 | 131.9 | 138.0 | 96.7 | 166.0 | 109.0 9.0 | 2401 | 1371 | 136.3 | 171.2 | 206.7 | 175.6 | 142.4 | 174.9
58 0 0 59 46 4 40 25 13 26 2 22 2 12 14 14 18 4 15 16 14 15 27 20 13 20
47 4 4 14 12 0 19 16 1 15 4 2 0 9 12 0 10 0 8 4 7 6 14 10 9 1
123+ 143 91 47 64 34 118 97 63 92 104 97 88 55 76 57 32 191 88 37 20 0 47 120 62 64 99 75 90 80 81 84
70 128 98 32 19 20 68 84 65 72 65 35 67 35 116 75 156 75 252 90 12 169 51 0 130 73 60 88 99 79 63 80
303 1 262 | 157 © 291 151 202 | 186 | 151 179 | 139 | 191 83 213 1 242 215 90 130 | 223 79 4 10 43 213 | 146 | 139 113 133 174 163 @ 132 | 156
94 79 96 91 298 | 180 | 172 | 202 92 155 | 196 | 150 60 38 224 | 196 217 388 | 2657 ¢ 197 | 140 | 169 | 138 4 165 | 177 | 166 @ 169 | 169 : 190 : 129 : 162
46 12 0 82 147 62 72 43 36 50 213 35 48 42 69 27 179 27 54 10 22 40 10 20 87 31 51 56 80 37 43 53
4 14 6 40 134 31 108 54 43 68 69 300 70 18 81 72 37 98 207 48 55 22 26 24 79 14 49 81 93 84 46 74
491 279 | 357 | 3562 : 517 ¢ 268 | 429 : 353 | 269 : 350 | 450 | 351 254 | 346 @ 400 | 315 351 387 | 403 @ 157 | 143 54 95 344 | 313 | 251 292 | 285 | 3N 302 ¢ 281 318
239 | 232 : 206 | 195 . 486 | 231 373 | 360 ¢ 214 | 316 | 366 : 487 | 208 | 117 : 446 | 378 440 570 | 713 | 336 | 208 | 334 | 215 30 383 ¢ 371 292 | 347 | 378 | 366 @ 253 | 332

9 Clavaleyres wird ab 2009 nach Produktionsrichtlinie «Okologischer Leistungsnachweis» bewirtschaftet
10BJ0 = Standorte mit Bewirtschaftung nach Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau»

"' Bei den Parametern Lagerungsdichte, gesattigte Wasserleitfahigkeit und Vorbelastung stellt der kleinere Messwert das positiver bewertete Ergebnis (NW > AF) dar
2Die Mittelwerte von Regenwurm-Gesamtbiomasse und Gesamtabundanz setzen sich nicht aus den Summenmittelwerten der vier Gruppen zusammen, sondern stellen die Mittelwerte der Mediane dar
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Tabelle 7: Resultate der statistischen Auswertung zur Wirkungsbeurteilung der On Land-Befahrung.

Haupteffekt Nebeneffekt
KPF vs. BSA, OLP und NW* Erhebungszyklus (E °)
Unterboden Referenz = BSA, OLP und NW Referenz = E2 oder E3
Messgrosse Einheit N | M2 p? Effekt p Vergleich Effekt
Sand Gew. % 104 | NP 10.600 0.000 ***|E2zuE3 74
Schluff Gew. % 104 | NP | 0.509 0.000 *™*|E2zuE3 33
Ton Gew. % 104 | NP | 0.056 * 57 0.012 ™ |E2zuE3 46
Humus Gew. % 104 | NP 10173 0.992
E1zuE2 -0.21
pH (CaCl) - 104 P 10912 0.049 **
E1zuE3 -0.17
Lagerungsdichte g/em? 104 0.583 0.067 *
Gesamtporenvolumen Vol. % 104 0.744 0.158
Poren >50 pym (pF 0-1.8) Vol. % 104 0.517 0.483
E1zuE2 1.42
Poren > 128 pm (pF 0-1.4) Vol. % 94 | P 10.801 0.000 ***
E1zuE3 1.48
E1zuE2 -0.34
Poren 128-50 pm (pF 1.4-1.8) Vol. % 94 | P 10.887 0.000 ***
E1zuE3 -0.59
E1zuE2 0.68
Poren 50-3.2 ym (pF 1.8-3.0) Vol. % 104 | P 10.564 0.030 **
E1zuE3 0.33
E1zuE2 -2.48
Poren 3.2—0.2 um (pF 3.0-4.2) Vol. % 100 P 10170 0.000 ***
E1zuE3 -1.02
E1zuE2 1.36
Poren <0.2 pm (pF 4.2—ofentrocken) Vol. % 100| P |0.423 0.000 ***
E1zuE3 -0.04
Luftdurchléssigkeit pm? 70 | NP |0.266 0.043 ™ |E2zuE3 63
Vorbelastung kPa 70 | NP |0.178 0.013 ™ |E2zuE3 38
Kompressionsbeiwert - 70 | P 10.362 0.551
Gesamtporenvolumenverlust nach Belastung mit 250 kPa Vol. % 70 | P |0.027 ** 0.36 0.061 *
Grobporenvolumen nach Belastung mit 250 kPa Vol. % 70 | NP |0.330 0.132
Probensetzung nach Belastung mit 250 kPa mm 70 | NP |0.187 0.017 ™ |E2zuE3 63
" N = Anzahl Stichproben
2 M = statistisches Testverfahren: Haupteffekt Nebeneffekt Positionierung Interpretation
P = parametrisch: <0 <0 Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
absoluter Wert >0 >0 Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
NP = nicht parametrisch: <40% <40% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
relativer Wert >40his<50% | =40bis<50% | Referenz < Vergleichsgruppe
>50 bis <60% >50Dbis <60% | Referenz > Vergleichsgruppe
>60% >60% Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt

3 p = Signifikanzniveau (p*** = <0.01; p** = <0.05; p* = <0.1)

4 KPF = konventioneller Pflug; vs. = gegeniibergestellt; BSA = Boden schonende Anbausysteme; OLP = On Land-Pflug; NW = Naturwiesen
5 E = Erhebungszyklus (E1 = Erhebungszyklus 1; E2 = Erhebungszyklus 2; E3 = Erhebungszyklus 3)
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Fortsetzung von Seite 8

2.5 Biomassen der Regenwurmpopulation

Sechs der 13 unterschiedenen Messgrdssen
zeigen signifikante Bearbeitungseffekte. Die Ge-
samtbiomasse ist in unbearbeiteten B6den um
32.8 g/m? hoher als in bearbeiteten (Tabelle 5),
bei einem durchschnittlichen Wert von 182 g/
m? Uber alle KABO-Standorte hinweg (Tabelle
6). Bei den vier unterschiedenen Gruppen wei-
sen lediglich die Tiefgraber hdhere Biomassen
in unbearbeiteten verglichen mit bearbeiteten
Bdden auf. Die Wahrscheinlichkeitswerte von
61-65 % unterstltzen die Hypothese statistisch
gesichert (Tabelle 5).

Bei allen Messgréssen kann — ohne Differenzie-
rung nach Bearbeitung — ein zeitlicher Einfluss
festgestellt werden: Die Werte der Gesamt-
biomassen nehmen vom ersten zum zweiten
Zyklus um 17.8 g/m? und vom ersten zum dritten
um 61.7 g/m? ab (Tabelle 5). Die endogéischen
Arten und die an6zischen Lumbricus zeigen im
dritten Erhebungszyklus geringere Biomassen
als im ersten, wahrend sich erster und zweiter
Zyklus noch kaum unterscheiden.

Die Resultate der Regenwurm-Erhebungen
decken sich mit den meisten friheren Unter-
suchungen: Regelmassiges Pfligen redu-

3 Schlussfolgerungen

Die im Vergleich zu bearbeiteten Boden hohe-
ren Vorbelastungswerte bei unbearbeiteten Bo-
den sind keine Folge von Schadverdichtungen.
Vielmehr sind unbearbeitete OB lockerer gela-
gert und weisen daher mehr Hohlrdume auf als
bearbeitete; wegen des biologischen Lebend-
verbaus sind sie dennoch stabiler. Gleichzei-
tig werden bei unbearbeiteten Béden dank den
durchgehenden Bioporen (Regenwurmréhren
und Wurzelgange) Wasserinfiltration und Gas-
austausch gefoérdert. Umgekehrt treten, ver-
ursacht durch Bodenbearbeitungsgeréate, bei
bearbeiteten Bdden vermehrt Verschlammung
und Schmierschichten sowie Pflugsohlen-
bildung auf, was die Transporteigenschaften
fUr Wasser und Gas einschrénkt und gleichzei-
tig die groben Mittelporen bzw. das Angebot an
leicht pflanzenverfugbarem Wasser reduziert.

Es konnte ein — zum Teil deutlicher — Einfluss
der Bodenbearbeitung auf die Regenwurm-
population nachgewiesen werden. Sowohl
Gesamtabundanz als auch Gesamtbiomasse
sind in unbearbeiteten Boden grosser. Jedoch
reagieren die vier dkologischen Gruppen nicht

4 Wirkungsbeurteilung

Mit dem Verzicht auf wendende Bodenbear-
beitung, wie sie mit den Massnahmen 1 und 2
postuliert wurden, konnten die physikalischen
und biologischen Eigenschaften nachweis-
lich verbessert werden. Langjéahrig praktizierte
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ziert insbesondere die grossen tiefgrabenden
Regenwirmer der Gattung Lumbricus (Mau-
RER-TROXLER et al. 2005), sei dies direkt durch
Toéten der Tiere im Feld oder durch Verande-
rung ihrer Lebensbedingungen beztglich Raum
(keine durchgehenden Wohnréhren wegen Ver-
schmieren und Verdichten sowie Pflugsohlen-
bildung), Nahrungsangebot (Pflanzenreste wer-
den in die Tiefe vergraben) und Temperatur/
Feuchtigkeit (gepfligte Bdden sind unbedeckt
und dadurch warmer und trockener als nicht
gepfliigte). Da sich Tiefgraber und Streubewoh-
ner in direkter Nahrungskonkurrenz zueinander
befinden, sind Streubewohner in gepfligten
Boden, dank der geringeren Anzahl Tiefgréber,
in grésserer Menge anzutreffen.

Regenwurmpopulationen scheinen einem gros-
sen zeitlichen Einfluss zu unterliegen, insbe-
sondere Tiere der Tiefgrabergruppe Lumbricus
wurden mit jedem Erhebungszyklus seltener
gefunden. Ob diese zeitlichen Effekte metho-
discher Art sind, mit der Bodenbearbeitung
zusammenhangen oder mit den gehauft auf-
tretenden warmeren und trockeneren Spatsom-
mer- und Herbstmonaten, kann noch nicht ab-
schliessend beurteilt werden.

alle gleich auf die Bearbeitung: Streubewoh-
ner finden sich haufiger in gepflligten Bdden,
Mineralbodenbewohner sowie andzische Ni-
codrilus eher und die andzischen Lumbricus
deutlich haufiger in unbearbeiteten Bdden. Ein
zeitlicher Effekt ist insbesondere bei der Abun-
danz der juvenilen andzischen Lumbricus zu er-
kennen, indem diese Gruppe in unbearbeiteten
Bdden zahlenméssig laufend zunimmt.

Die vorliegende Hypothese wird mit den physi-
kalischen Messgrossen Vorbelastung, Gesamt-
porenvolumen, Poren mit leicht pflanzenverfig-
barem Wasser, geséttigte Wasserleitfahigkeit,
Luftdurchlassigkeit und Lagerungsdichte un-
terstltzt — z.T. deutlich. Keine einzige der un-
tersuchten physikalischen Messgréssen sichert
die Nullhypothese. Auch die meisten biologi-
schen Messgréssen sichern die Hypothese.
Insbesondere tiefgrabende Regenwirmer fin-
den sich sowohl bezlglich Abundanz als auch
Biomasse haufiger in unbearbeiteten als in be-
arbeiteten Boden. Lediglich mit der Abundanz
der Streubewohner kann die Nullhypothese ge-
sichert werden.

Mulch-, Streifenfras- oder Direktsaat fUhren im
Oberboden zu mehr pflanzenverfigbarem Was-
ser, zu einer insgesamt deutlich hdheren Infilt-
rationsleistung, zu einem grésseren und konti-
nuierlicheren Porensystem und damit zu einem



ausgewogeneren Gleichgewicht im Wasser-
und Lufthaushalt. Der Boden wird dank seinem
Lebendverbau tragféahiger und weniger verdich-
tungsanfallig. Infolge der grossen Regenwurm-
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population, insbesondere von tiefgrabenden
Arten, sind unbearbeitete Boden biologisch ak-
tiver und weisen eine stabilere Bodenstruktur
auf.

5 Wirkungsbeurteilung der On Land-Befahrung

Hypothese: je konsequenter flach oder unbearbeiteter Boden ausschliesslich mit On
Land-Befahrung bewirtschaftet wird, desto besser sind Bodenstruktur und Bodenstabi-

litat im Unterboden.

Nullhypothese: die Furchengrund-Befahrung fiihrt im Unterboden zu keiner Schadigung

der Bodenstruktur und Bodenstabilitét.

1 Gruppierung, Vorabklarungen und Messgréssen

Die vorliegende Hypothese beurteilt den Ein-
fluss der Furchengrund-Befahrung auf die phy-
sikalischen Eigenschaften der Unterbdden (UB).
Ackerflachen (AF) mit Boden schonendem An-
bausystem (BSA) sowie mit ausschliesslicher
On Land-Pflug-Technik (OLP) und Naturwie-
sen (NW) werden zur Gruppe «nicht befahrene
Unterbdden» zusammengefasst (= Referenz)
und mit der Gruppe «befahrene Unterbdden»,
d.h. Ackerflachen auf denen die konventio-
nelle Pflug-Technik eingesetzt wird (KPF: dabei
werden die Rader von einer Traktorseite in der
Pflugfurche direkt auf dem Unterboden abge-
stUtzt) verglichen.

Die Bodenkennwerte Ton, Schiuff, Sand, Hu-
mus und pH-Wert (CaCl,) werden herangezo-
gen, um in einer Vorabklarung die Vergleichbar-
keit der beiden unterschiedenen Gruppen zu
Uberprifen. Unterscheiden sie sich nicht, kon-
nen die Auswirkungen der Unterbodenbefah-
rungen auf den Bodenzustand direkt beurteilt
bzw. ein allfalliger Einfluss der durch die Bo-
denkennwerte charakterisierten Standorteigen-
schaften vernachlassigt werden.

Nur beim Tongehalt gibt es einen tendenziel-
len Unterschied (Tabelle 7). Beim Sand- und
Schluffgehalt zeigen sich in den Erhebungszy-
klen zwei und drei unterschiedliche Werte, die
methodisch zu begriinden sind, da beide Male

2 Resultate und Diskussion
21 Gefligeaufbau der Unterbdden

Lagerungsdichte: Es ergab sich kein statis-
tisch gesicherter Unterschied zwischen den
befahrenen und den nicht befahrenen Unter-
boéden. Damit ist davon auszugehen, dass
sich die beiden miteinander verglichenen Be-
fahrungssituationen hinsichtlich Unterboden-
verdichtungen (noch) nicht wesentlich vonein-
ander unterscheiden. Der Boden ist somit noch
in der Lage, das Befahren des Furchengrundes
beim KPF abzupuffern.

Die UB der KABO-Standorte sind mit ei-
ner durchschnittlichen Lagerungsdichte von
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dieselben Standorte beprobt wurden. Die pH-
Werte sind im zweiten und dritten Erhebungs-
zyklus nahezu identisch, der Unterschied zum
ersten Erhebungszyklus lasst sich hier mit dem
erfolgten Laborwechsel in Verbindung brin-
gen. Die Auspragung der Bodenkennwerte be-
einflusst die Beurteilung der Hypothese somit
nicht.

Folgende abhangige physikalische Mess-
grés§en wurden im Rahmen der Hypothe-
sen-Uberprifung untersucht:

A) Gefligeaufbau
e Lagerungsdichte
e Porenvolumen; unterteilt in Grobporen
(oF O bis 1.8; weiter unterteilt in pF O bis
1.4 und 1.4 bis 1.8), grobe Mittelporen (pF
1.8 bis 3), feine Mittelporen (pF 3 bis 4.2),
Feinporen (pF 4.2 bis ofentrocken) und
Gesamtporen
B) Transporteigenschaften
e Luftdurchlassigkeit

C) Geflugestabilitat
e \orbelastung
e Kompressionsbeiwert
e Probensetzung, Gesamtporenvolumen-
verlust und verbleibende Grobporen je-
weils nach Belastung mit 250 kPa

1.51 g/cm® generell dichter gelagert als die OB
mit 1.35 g/cm? (Tabelle 6). Je dichter gelagert
Boden sind, desto geringer sind Durchwurze-
lung und Durchltftung, was auch die Tatigkeit
der Mikroorganismen einschrankt und Wurzel-
krankheiten fordern kann.

Porenvolumen: Das Porenvolumen ist ein
wichtiger Parameter, um den Wasser- und Luft-
haushalt des Bodens indirekt zu beurteilen. Die
unbefahrenen UB weisen im Vergleich zu den
befahrenen bei keiner Porengrdssenklasse si-
gnifikante Unterschiede auf (Tabelle 7). Diese
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Tatsache zeigt, dass aufgrund der beiden Be-
fahrungsmodi im UB (noch) keine Unterschiede
im Gefugeaufbau festzustellen sind. Am Stand-
ort «Oberacker» verflugen die UB der Direktsaat
(DS) und des Dauergrunlandstreifens (DG) Uber
gréssere Grobporenvolumina als beim Pflug
(PF). Bei den Volumina der restlichen Poren-
gréssenklassen sind zwischen den Verfahren
kaum Unterschiede festzustellen (CHerveT et al.
2016a).

Unter Einbezug aller KABO-Standorte und ohne
Differenzierung des Befahrens sind signifikante
zeitliche Effekte zwischen dem ersten und den

2.2 Transporteigenschaften der Unterbéden

Luftdurchlassigkeit: Die Luftdurchlassigkeit in
den KABO-UB (Durchschnitt = 1137 ym?) wurde
erst ab dem zweiten Erhebungszyklus erhoben
(Tabelle 6). Die Resultate zeigen generell hdhere
Werte im UB als im OB und keine statistisch ge-
sicherten Unterschiede zwischen befahrenen
und nicht befahrenen UB (Tabelle 7). Ledig-
lich ein zeitlicher Effekt wurde festgestellt: Die

2.3 Gefligestabilitat der Unterbdden

Die Stabilitatsbeurteilung wurde erst ab dem
zweiten Erhebungszyklus vorgenommen.

Gesamtporenvolumenverlust und verblei-
bende Grobporen jeweils nach Belastung
mit 250 kPa: Bei On Land-Befahrung wurde
im UB nach einer Belastung mit 250 kPa ein
um 0.36 Vol. % signifikant héherer Gesamt-
porenvolumenverlust (p <0.05, Tabelle 7) fest-
gestellt (Durchschnitt UB = 3.55 Vol. %, Tabelle
6). Der festgestellte, etwas grossere Volumen-
verlust nach Belastung deutet auf eine etwas
geringere Verdichtung bei den On Land-befah-
renen Bdden hin. Ebenfalls moglich ist eine gro-
ssere UB-Stabilitat nach Einsatz mit konventio-
neller Pflugtechnik, welche ein erstes Anzeichen

3 Schlussfolgerungen

Nach rund 10-jahrigem Einsatz der On Land-Be-
fahrung auf wenigen, nicht verdichtungsanfalli-
gen Ackerflachen der KABO-Standorte konnten
nur geringe Unterschiede in der Strukturquali-
tat zwischen nicht befahrenen und befahrenen
UB festgestellt werden. Drucksetzungsversu-
che mit einer Belastung von 250 kPa haben
gezeigt, dass nicht befahrene UB eine locke-
rere Lagerung aufweisen als befahrene. Zeitli-
che Effekte zeigen, dass sich das Volumen im
Grobporenbereich vergrosserte, die Luftdurch-
lassigkeit und somit die Porenraumaqualitét ver-
besserte und die Vorbelastung abnahm, was
mit einer strukturellen Verbesserung (lockere-
res Geflge) einhergeht. Die UB sind insgesamt
robuster geworden, es ist keine schleichende
Verdichtung festzustellen. Diese Erkenntnisse
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beiden nachfolgenden Erhebungszyklen fest-
zustellen. Dabei sind sowohl Zunahmen (grobe
Grob- und grobe Mittelporen) als auch Abnah-
men (feine Grob- und feine Mittelporen) zu be-
obachten (Tabelle 7). Die Volumenentwicklung
der gréberen Porenklassen (bis zu den groben
Mittelporen) deutet an, dass im UB Uber alle
Standorte betrachtet keine schleichende Ver-
dichtung im Gang ist und sich diese bei der
gegenwartigen Mechanisierung und vielleicht
auch dank der umsichtigen Einsatzplanung
durch die Bewirtschafter (mit dem BerUcksich-
tigen gunstiger Bodenzustande beim Pflugen)
noch als robust prasentieren.

Werte des zweiten Erhebungszyklus sind mit ei-
ner statistisch gesicherten Wahrscheinlichkeit
von 63 % Kleiner als diejenigen von Erhebungs-
zyKlus drei. Uber alle Standorte betrachtet zeigt
sich somit eine Verbesserung der Ausbildung
der Porenraumqualitat, was schon bei der in
Ziff. 2.1 beschriebenen Volumenzunahmen der
Klassen mit gréberen Poren erkennbar wurde.

von Strukturdegradierung darstellen kénnte
(analog zu CHERVET ET AL. 2016b).

Die Entwicklung der Drucksetzung zeigt mit
einer statistisch gesicherten Wahrscheinlich-
keit von 38 % bzw. 63 % eine tiefere Vorbelas-
tung bzw. héhere Probensetzung in Erhebungs-
zyklus drei gegenuber zwei (Tabelle 7). Wenn
nach einer feuchten Ernte auch eine nasse
Saatperiode folgt, sind sowohl die Risiken von
Strukturschaden grésser als auch die Mdg-
lichkeiten von Strukturaufbau kleiner. Deshalb
konnte die beobachtete Entwicklung eine Folge
der Witterungsdynamik sein und darauf hindeu-
ten, dass im dritten Erhebungszyklus die Witte-
rungsbedingungen eher glnstiger fir die Struk-
turforderung waren als im zweiten.

kdnnen nicht verallgemeinert werden, sondern
beziehen sich nur auf den aktuellen Zustand der
leicht bearbeitbaren sandigen Lehmbdden des
Berner Mittellandes.

Far die untersuchten Messgréssen lasst sich
weder die Hypothese noch die Nullhypothese
bestétigen. Eine Ausnahme stellt der Gesamt-
porenvolumenverlust nach einer Belastung mit
250 kPa dar, die die On Land-Befahrung als
Boden schonender darstellt.



4 Wirkungsbeurteilung

Mit den im Rahmen des Fdérderprogramms
Boden unterstltzten Massnahmen «Mulch-
saat», «Streifenfrdssaat» oder «Direktsaat» und
«On Land-Pflug» konnte eine geringfligige Ver-
besserung der Bodenqualitat im Unterboden
nachgewiesen werden. Generell spricht viel
fUr den Erhalt einer stabilen Unterbodenstruk-
tur: Bei wendender Pflugarbeit ist es aus Sicht
des Bodenschutzes vorteilhaft, den «On Land-
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Pflug» einzusetzen, da alle Traktorréader auf der
bewachsenen, durchwurzelten Bodenoberfla-
che abgestutzt werden. Somit hat man auch
bei unglnstigeren (d.h. feuchten) Bedingungen
einen Sicherheitspuffer vor Unterbodenverdich-
tungen. Diese sehr erwUnschte zuséatzliche Si-
cherheit kann ein On Land-Pflug leichter und
sicherer gewahrleisten als das konventionelle
Pfligen.

6 Wirkungsbeurteilung der ganzjahrigen

Bodenbedeckung

Hypothese: je konsequenter der Boden ganzjahrig bedeckt und durchwurzelt ist bzw. je we-
niger der Boden bearbeitet wird, desto héher sind Humusgehalt, Perkolationsstabilitat im
Ober- und Unterboden, Biomasse und Aktivitat der Bodenmikroorganismen im Oberboden.
Nullhypothese: Bodenbedeckung, Bodendurchwurzelung bzw. Bodenbearbeitung haben
keinen Einfluss auf Humusgehalt, Perkolationsstabilitdt im Ober- und Unterboden, Bio-
masse und Aktivitdt der Mikroorganismen im Oberboden.

1 Gruppierung und Vergleich Bodenkennwerte

Diese Hypothese untersucht den Einfluss der
Bodenbedeckung und der Bodendurchwurze-
lung bzw. der Bodenbearbeitung auf die Ver-
schlammung und auf mikrobiologische Eigen-
schaften in Ober- (OB) und Unterbdden (UB).
Dazu wurden die KABO-Daten folgendermas-
sen gruppiert und miteinander verglichen:
Ackerflachen (AF) mit Boden schonenden An-
bausystemen (BSA = flach oder unbearbeitete
Boden mit ganzjahriger vollstandiger oder teil-
weiser Bedeckung) und Naturwiesen (NW) wer-
den im Folgenden als «bedeckte/unbearbei-
tete» Bdden (= Referenz) bezeichnet und mit
AF, welche wendend mit On Land- (OLP) oder
konventionellem Pflug (KPF) bearbeitet werden
(im Folgenden als «unbedeckte/bearbeitete»
Bdden definiert) verglichen.

Da die Gruppierung der Daten derjenigen der
Wirkungsbeurteilung der Boden schonenden
Anbausysteme entspricht (Kapitel 4), gelten

2 Resultate und Diskussion

Der Gehalt an Humus ist statistisch gesichert in
bedeckten/unbearbeiteten OB hoher als in unbe-
deckten/bearbeiteten (Wahrscheinlichkeit 69 %,
Tabelle 8). Dies hangt u.a. mit der Pflanzendecke
(NW) bzw. der Mulchschicht (BSA) zusammen.
Humusgehalt und mikrobiologische Parame-
ter sind eng miteinander korreliert. Im UB unter-
scheiden sich bedeckte/unbearbeitete und un-
bedeckte/bearbeitete Flachen bezlglich ihres
Gehalts an Humus jedoch nicht mehr.

Die Perkolationsstabilitat als Parameter zur Be-
urteilung der Kriimelstabilitat zeigt weder im OB
noch im UB Anzeichen flr Effekte unterschied-
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dieselben Aussagen zur Uberpriifung beziiglich
der Bodenkennwerte Ton-, Schluff- und Sand-
gehalt sowie pH-Wert (CaCl,) fur den OB (Ta-
belle 5): Die Unterschiede sind geringflgig und
werden in der Auswertung nicht bertcksichtigt.
Fur den UB fand keine Uberpriifung statt.

Folgende abhangige Messgrossen wurden

untersucht:

e Humus

® Perkolationsstabilitat

e mikrobielle Biomasse FEM-N (mikrobieller
Stickstoff)

e mikrobielle Biomasse FEM-C (mikrobieller
Kohlenstoff)

e mikrobielle Biomasse SIR (mikrobieller
Kohlenstoff)

e Basalatmung (mikrobielle Aktivitat)

e metabolischer Quotient (berechneter Wert =
Basalatmung dividiert durch mikrobielle Bio-
masse SIR)

licher Bedeckung/Bearbeitung. Dies wurde
schon im letzten Bodenbericht beim Vergleich
zwischen Naturwiesen und Ackerflachen fest-
gestellt (VOL 2009). Beim Vergleich der beiden
Bodenschichten zeigt sich eine generell ho-
here Stabilitat der Krimel im OB gegenuber
dem UB (Tabelle 6), was mit dem hdheren Hu-
musgehalt und dem intensiveren Lebendverbau
der Aggregate durch Mikroorganismen im OB
zusammenhangt.

Dies zeigen auch die Resultate der mikrobio-
logischen Erhebungen: Bei vier der sieben
untersuchten Messgrossen lassen sich im OB
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Tabelle 8: Resultate der statistischen Auswertung zur Wirkungsbeurteilung der ganzjahrigen Bodenbedeckung.

Haupteffekt Nebeneffekt
OLP und KPF vs. BSA und NW* Erhebungszyklus (E°)
Oberbdden Referenz = BSA und NW Referenz = E2 oder E3
Messgrosse Einheit NT | M? pd Effekt p Vergleich Effekt
Humus Gew. % 104 | NP |0.000 *** 69 0.693
Perkolationsstabilitat g/10 min 88 | P 10.200 0.101
Mikrobielle Biomasse FEM-N mg/kg Boden TS 60 | P |0.000 *** 35.8 0.447
- . E1zu E2 96
Mikrobielle Biomasse FEM-C mg/kg Boden TS 73 | NP |0.000 *** 72 0.000 ***
E1zuE3 91
Mikrobielle Biomasse SIR mg/kg Boden TS 58 | P {0.499 0.544
E1zuE2 47
Basalatmung mg CO,/(kg Boden TS x h) | 77 | NP | 0.464 0.000 ***
E1zuE3 74
Metabolischer Quotient (qCO,) mg CO,/g Biomasse 58 | NP |0.023 ** 68 0.001 ***|E2zuE3 70
Unterbdden
Humus Gew. % 104 | NP |0.121 0.935
Perkolationsstabilitat g/10 min 88 | NP |0.751 0.861
" N = Anzahl Stichproben
2 M = statistisches Testverfahren: Haupteffekt Nebeneffekt Positionierung Interpretation
P = parametrisch: <0 <0 Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
absoluter Wert >0 >0 Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
NP = nicht parametrisch: <40% <40% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
relativer Wert >40bis <50% | =40bis<50% | Referenz < Vergleichsgruppe
>50 his <60 % >50his<60% | Referenz > Vergleichsgruppe
>60% >60% Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt

3 p = Signifikanzniveau (p*** = <0.01; p** = <0.05; p* = <0.1)
4 OLP = On Land-Pflug; KPF = konventioneller Pflug; vs. = gegentibergestellt; BSA = Boden schonende Anbausysteme; NW = Naturwiesen
5 E = Erhebungszyklus (E1 = Erhebungszyklus 1; E2 = Erhebungszyklus 2; E3 = Erhebungszyklus 3)
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signifikante Effekte des Bewirtschaftungsein-
flusses «Bodenbedeckung/-bearbeitung» nach-
weisen. In bedeckten/unbearbeiteten OB liegt
die mikrobielle Biomasse FEM-N (mikrobieller
Stickstoff) um 35.8 mg/kg Boden TS hdher als
in unbedeckten/bearbeiteten OB (Tabelle 8), bei
einer durchschnittlichen Grosse von 104 mg/
kg Boden TS in den OB aller KABO-Standorte
— dieser Unterschied ist mit rund einem Drittel
hoch signifikant. Auch der mikrobielle Kohlen-
stoff FEM-C belegt diesen Unterschied, die Hy-
pothese wird mit einer Wahrscheinlichkeit von
72 % deutlich unterstltzt (Tabelle 8). Die Bio-
masse-Messung mit der Methode SIR und die
mikrobielle Aktivitat (Basalatmung) dagegen zei-
gen als einzelne Messgréssen jeweils keine sig-
nifikanten Unterschiede auf. Beim berechneten
metabolischen Quotienten (qCO,) sind jedoch
signifikante Effekte erkennbar. Dieser Kennwert
gilt als Mass fuir die energetische Effizienz einer
mikrobiellen Lebensgemeinschaft und charak-
terisiert deren physiologischen Zustand (BAFU
2007). Je grosser der Wert ist, desto mehr Sub-
strat wird zu CO, veratmet (Basalatmung steigt)
und desto geringer ist der Substratanteil, der in
die mikrobielle Biomasse investiert wird (Bio-
masse sinkt; Kaiser 1992). Ein hoher qCO,-Wert
wird allgemein als Zeichen fUr eine Belastungs-
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situation betrachtet, sei diese chemischer Art
(Nahrstoffmangel, Schadstoffe, suboptimaler
pH-Wert) oder physikalischer Natur (ungenu-
gende Durchltftung etc.). Dieser «Stress-Indika-
tor» ist in bedeckten/unbearbeiteten Béden mit
einer Wahrscheinlichkeit von 68 % hoher als in
unbedeckten/bearbeiteten (Tabelle 8) und liegt
in bedeckten/unbearbeiteten Bdden mit durch-
schnittlich 1.41 mg CO,/g Biomasse hoher als in
unbedeckten/bearbeiteten mit 1.23 mg CO,/g
Biomasse. Die grosse Menge an leicht um-
setzbarer organischer Substanz (Pflanzenreste,
Strohreste, Wurzelexudate) in bedeckten/unbe-
arbeiteten Bdden ist deutlich héher als in unbe-
deckten/bearbeiteten Bdden; in erstgenannten
kdnnte sie gar Ubermassig verflugbar sein fir die
Mikroorganismen (<Luxuskonsump»), was sich im
hohen gCO,-Wert manifestiert.

Bei drei der sieben im OB untersuchten Mess-
grossen zeigen sich zeitliche Einflusse. Diese
sind jedoch nicht aussagekraftig, weil der erste
Erhebungszyklus als Referenzgrésse eine deut-
lich geringere Anzahl Proben aufweist. Beim
metabolischen Quotienten sind die Werte im
zweiten Erhebungszyklus statistisch gesichert
kleiner sind als im dritten (Wahrscheinlichkeit
70 %).



Humusgehalt und Perkolationsstabilitat zeigen
weder im OB noch im UB signifikante zeitliche

3 Schlussfolgerungen

Mikroorganismen machen die in der organi-
schen Substanz von Pflanzenrickstanden
und DUngern gebundenen Mineralstoffe flr
die wachsende Pflanze wieder verfugbar und
schliessen so den Nahrstoffkreislauf («Re-
cycling»). Einen Teil des organisch gebundenen
Kohlenstoffs verwenden die Mikroorganismen
dabei zum Aufbau ihrer eigenen Korpersub-
stanz bzw. veratmen ihn als Energietrager,
ein anderer Teil verbleibt im Boden und wird
in Humus umgewandelt. Je dichter ein Boden
durchwurzelt ist, desto besser ist die Erndhrung
der Mikroorganismen und damit auch wieder
der Pflanzen. Bodenpilze strukturieren mit inrem
Klebstoff Glomalin und ihren Pilzfaden (Hyphen)
die Bodenkrimel, Bodenbakterien besiedeln je-
den Millimeter der Wurzeloberflache und grosse
Teile der Bodenkriimel. Bedeckte/unbearbei-
tete Boden weisen in den obersten 20 cm ho-
here Humusgehalte auf als unbedeckte/bear-
beitete. Mit einer Bodenbedeckung l&sst sich
auch die Menge der Mikroorganismen stei-
gern, was mit der Methode FEM belegt werden
kann. Die Aktivitat der Mikroorganismen zeigt

4 Wirkungsbeurteilung

Mit den folgenden, im Rahmen des Forderpro-
gramms Boden unterstitzten Massnahmen
konnte die Bodenfruchtbarkeit bezlglich
Humusgehalt und Mikroorganismen im Ober-
boden nachgewiesenermassen erhéht werden:

e mit einer mindestens 6-jahrigen Frucht-
folge, welche einen wenigstens zweijahrigen
KW-Anteil und/oder Leguminosen beinhaltet;

e mit einer nahezu bis zur Frihjahrskultur dau-
ernden Winterbegrinung, welche mindes-
tens 30 % des Bodens abdeckt;
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Effekte, sowohl mit als auch ohne Unterschei-
dung der Bodenbedeckung/-bearbeitung.

anhand der Basalatmung keine Unterschiede.
Das grossere Angebot an leicht abbaubaren
C-Quellen kdnnte bei den Mikroorganismen zu
einem «Luxuskonsum» fuhren, was in die hohen
berechneten qCO,-Werte flr bedeckte/unbear-
beitete B6den mindet. Die vorliegenden Daten
fUr unbedeckten/bearbeiteten Béden wurden in
den AF im zweiten Hauptnutzungsjahr der KW
erhoben. Zu diesem Zeitpunkt wird der Boden
schon gut durchwurzelt, und die Unterschiede
zu den bedeckten/unbearbeiteten Boden (NW,
BSA) durften geringer ausfallen, als wenn
frisch gepfligte Ackerflachen untersucht wor-
den wéren.

Die vorliegende Hypothese wird im OB mit dem
Humusgehalt, der mikrobiellen Biomasse FEM
und dem metabolischen Quotienten zum Teil
deutlich unterstutzt, beztglich Krimelstabili-
tat, Basalatmung und mikrobieller Biomasse
SIR allerdings nicht. Die Bedeckung/Bearbei-
tung des OB wirkt sich im UB beziglich Humus
und Krumelstabilitat nicht signifikant aus.

e mit einer zum Erntezeitpunkt der Hauptkultur
sichtbaren, ganzflachigen Untersaat;

e mit einer Naturwiese;

e mit Boden schonenden Anbausystemen wie
Mulch-, Streifenfras- oder Direktsaat.

Bezlglich Stabilitat der Bodenkrimel im Ober-
und Unterboden sowie dem Humusgehalt im
Unterboden konnte keine Wirkung der Bewirt-
schaftungsmassnahmen NW und BSA vergli-
chen mit OLP und KPF nachgewiesen werden.

7 Wirkungsbeurteilung des Boden aufbauenden Acker-

und Futterbaus

Hypothese: je mehr organische Substanz vorhanden ist bzw. ausgebracht wird, desto
besser sind die Nahrstoffverfligbarkeit und die Bodenstruktur und umso intensiver ist das
Bodenleben (I: Ackerflachen, II: Grinlandnutzung).

Nullhypothese: je weniger organische Substanz vorhanden ist bzw. ausgebracht wird, desto
besser sind die Néhrstoffversorgung und die Bodenstruktur und umso intensiver ist das

Bodenleben.

1. Gruppierung, Vorabklarungen und Messgréssen

Diese Hypothese untersucht den Einfluss der
organischen Substanz und der DUngungs-
intensitat auf chemische, physikalische und
biologische Bodeneigenschaften. Dazu wurden
jeweils die Ackerflachen (AF = 1) und die Grin-
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landnutzung (NW = Il) separat gruppiert. Bei
den AF wurden die beiden Produktionsrichtli-
nien «Biologischer Landbau» (BIO) und «Oko-
logischer Leistungsnachweis» (OLN = Refe-
renz) einander gegentbergestellt; bei den NW
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die eher néhrstoffarme, extensive Grinland-
nutzung «Wiese» mit der eher néhrstoffreichen,
intensiven Grunlandnutzung «Weide» (= Refe-
renz) verglichen. Anhand der Bodenkennwerte
Ton-, Schiuff- und Sandgehalt sowie pH-Wert
(CaCl,) wird Uberprift, ob diese beiden Grup-
pen Uberhaupt miteinander verglichen werden
kénnen.

I BIO vs. OLN: Die pH-Werte der OLN-AF
unterscheiden sich signifikant (p <0.05) von de-
nen der BIO-AF. Der Unterschied betragt +0.38
pH-Einheiten zugunsten der OLN-AF (Tabelle
9). Ton-, Schiuff- und Sandgehalte unterschei-
den sich nicht. Bei allen drei Kérnungsklassen
bestehen jedoch zeitliche Effekte: Gegenlber
dem ersten Erhebungszyklus wurde im zwei-
ten (61 %) und dritten (83 %) ein statistisch ge-
sichert hoherer Sandgehalt festgestellt; in der-
selben Gréssenordnung wird der Schiuffgehalt
statistisch gesichert kleiner. Beim Tongehalt
sind die zeitlichen Effekte nur zwischen den
beiden ersten Erhebungszyklen statistisch ge-
sichert (Wahrscheinlichkeit 38 %).

Il Wiese vs. Weide: Beim Vergleich der ex-
tensiv genutzten Wiesen mit den intensiv ge-
nutzten Weiden (Tabelle 10) unterscheiden sich
Schluff- und Sandgehalt sowie pH-Wert signi-
fikant (p <0.1). Dagegen ist der Tongehalt von
Referenz und Vergleichsgruppe &hnlich. Die
untersuchten Wiesen haben einen im Durch-
schnitt um 4.49 % tieferen Schiuffgehalt, einen
um 10.82 % hdéheren Sandgehalt und einen
um 0.48 Einheiten hdéheren pH-Wert als Wei-
den. Bei allen drei Messgrdssen sind auch zeit-
liche Effekte festzustellen: Der erste Erhebungs-
zyklus unterscheidet sich immer signifikant von
den beiden nachfolgenden (p <0.01). Vom ers-
ten zum zweiten Erhebungszyklus ist die Zu-
nahme um 3.66 % (bei Sand) bzw. um 2.06 %
(bei Schluff) und zum dritten um 11.49 % (bei
Sand) bzw. um 9.05 % (bei Schiuff). Beim Sand-
gehalt ist zudem ein signifikanter Tiefeneffekt
festzustellen (p <0.01): Der Gehalt im OOB ist
im Vergleich zum OB um 1.65 % und im Ver-
gleich zum UB um 3.41 % tiefer.

Wegen der vorwiegend tiefen Signifikanz-
niveaus, den durch Laborwechsel begrind-
baren Zeiteffekten und den vergleichbaren
Tongehalten sind die Unterschiede bei den Bo-
denkennwerten fur die Interpretation der che-
mischen und biologischen Resultate vernach-
|&ssigbar. Bei den physikalischen Messgrossen
werden sie wegen der Unterschiede beim
Sandgehalt mitbertcksichtigt.

2 Resultate und Diskussion
2.4 Bodenkennwerte

Die Gesamtheit der abgestorbenen organi-
schen Bodensubstanz wird durch den Hu-
musgehalt beschrieben. Der Humus ist neben
dem Ton der wichtigste Einflussfaktor auf die
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Folgende abhangige Messgréssen wurden
im Rahmen der Hypothesen-Uberpriifung
untersucht:

A) Bodenkennwerte:

e Humusgehalt

e Kalkzustand und Sauregrad

e Kalkbedarf

B) Néhrstoffe:

e Stickstoff

e Phosphor

e Kalium

C) Gefugeaufbau:

e | agerungsdichte

e Porenvolumen; unterteilt in Grobporen (pF
0 bis 1.8; weiter unterteilt in pF O bis 1.4
und 1.4 bis 1.8), grobe Mittelporen (pF 1.8
bis 3.0), feine Mittelporen (pF 3.0 bis 4.2),
Feinporen (pF 4.2 bis ofentrocken) und
Gesamtporen

D) Transporteigenschaften:

e | uftdurchlassigkeit

e gesattigte Wasserleitfahigkeit
E) Geflgestabilitat:

e \orbelastung

e Kompressionsbeiwert

e Probensetzung, Gesamtporenvolumen-
verlust und verbleibende Grobporen je-
weils nach Belastung mit 250 kPa

e Perkolationsstabilitat

F) Regenwurmpopulation:

¢ Gesamtabundanz (Anzahl Regenwirmer
pro Flache), Gesamtbiomasse (Gewicht
pro Flache)

e Abundanzen und Biomassen der vier
unterschiedenen Gruppen (epigdische
Arten = Streubewohner, endogaische
Arten = Mineralbodenbewohner, anozi-
sche Nicodrilus = Tiefgraber der Gattung
Nicodrilus, andzische Lumbricus = Tief-
gréber der Gattung Lumbricus)

e Abundanzen und Biomassen der jeweils
drei Untergruppen (Total = juvenile und
adulte Tiere, nur Adulte, nur Juvenile)

G) Mikrobiologie:

e mikrobielle Biomasse FEM-N (mikrobieller
Stickstoff)

e mikrobielle Biomasse FEM-C (mikrobieller
Kohlenstoff)

e mikrobielle Biomasse SIR (mikrobieller
Kohlenstoff)

e Basalatmung (mikrobielle Aktivitat)

e metabolischer Quotient (berechneter Wert
= Basalatmung dividiert durch mikrobielle
Biomasse SIR)

Kationenaustauschkapazitat (KAK) und be-
einflusst damit auch den Néahrstoffhaushalt
wesentlich. Er wirkt strukturbildend und ist
Nahrung fur das Bodenleben. Deshalb ist in mi-

Fortsetzung auf Seite 24



Tabelle 9: Resultate der statistischen Auswertung zur Wirkungsbeurteilung des Humus aufbauenden Ackerbaus.
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Haupteffekt Nebeneffekte kombinierte Effekte
BIO vs. OLN* Erhebungszyklus (E°®) Beprobungstiefe (T°) Beprobungstiefe (T) x BIO oder OLN Beprobungstiefe (T) x Erhebungszyklus (E)
Ackerflachen Referenz = OLN Referenz = E2 oder E3 Referenz = T1 oder T2 Referenz = T2 Referenz = E2
Messgrosse Einheit N | M2 p? Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt
E1zuE2 61
Sand Gew. % 110 | NP |0.648 0.000 *** 0.001 ***|T3zuT2 43
E1zuE3 83
E1zu E2 42
Schiuff Gew. % 110 | NP | 0.745 0.000 *** 0.711
E1zuE3 13
E1zu E2 38
Ton Gew. % 110 | NP |0.684 0.019 ** 0.698
E1zuE3 47
Humus Gew. % 110 | NP [0.032 ** 67 0.277 0.000 ** | T3zuT2 87
pH (CaCl,) - 110 | P 0.026 ** -0.38 0.581 0.846
Kalkgehalt Gew. % 110 | NP | 0.123 0.154 0.298
. E1zu E2 9.50
Basenséttigung % 88 | P |0.613 0.010 ** 0.158
E1zuE3 4.86
Calzium-lonen (Ca?) meq/100 g 88 | NP |0.498 0.196 0.000 **|T3zuT2 64
Magnesium-lonen (Mg?*) meq/100 g 88 | NP [0.039 ** 75 0.727 0.000 ** | T3zuT2 68
Kalium-lonen (K*) meq/100 g 88 | NP |0.342 0.008 ***|E2zuE3 37 0.000 **|T3zuT2 74
Natrium-lonen (Na*) meq/100 g 88 | NP |0.567 0.010 ** |E2zuE3 75 0.478
Wasserstoff-lonen (H*) meq/100 g 88 | NP |0.507 0.519 0.000 ™| T3zuT2 69
Effektive Kationenaustauschkapazitdt (KAK_,) meq/100 g 106 | P 0175 0.142 0.000 ™| T3zuT1 1.29
Potentielle Kationenaustauschkapazitét (KAKpm) meq/100 g 110 | NP 10.110 0.341 0.000 ™| T3zuT2 69
Stickstoff-Totalgehalt (N, ) Gew. %o 110 | NP |0.124 0.416 0.000 ***|T3zuT2 86
E1zuE2 54
Phosphor-Totalgehalt (P, ) ppm 110 | NP [0.050 * 75 0.004 *** 0.000 *** | T3zuT2 78
fot E1 zu E3 33
Phosphor (NH,-aa-EDTA) mg/kg TS 100 | NP 10.320 0.545 0.000 ***|T3zuT2 78
) E1zu E2 63
Index P,0, (Dirks-Scheffer) - 110 | NP | 0.123 0.003 *** 0.000 ™| T3zuT2 82
E1zuE3 18
Kalium (NH,-aa-EDTA) mg/kg TS 100 | NP 10.353 0.670 0.000 **|T3zuT2 77
Index K, 0 (Dirks-Scheffer) - 110 | NP |0.200 0.703 0.000 ***|T3zuT2 85
Lagerungsdichte g/cm® 10| P 10.638 0179 0.000 **|T3zuT2 -0.117
OLN: T3 zu T2 -0.69
Gesamtporenvolumen Vol. % 110 | P 10.688 0.689 0.000 **|T3zuT2 3.62 0.008 ***
BIO: T3 zu T2 2.20
Poren >50 um (pF 0-1.8) Vol. % 110 | NP |0.845 0.063 ~ 0.030 ™ | T3zuT2 36
E1zuE2 1.99
Poren >128um (pF 0—1.4) Vol. % 100| P 10.048 ** -1.37 0.000 *** 0.000 **|T3zuT2 -1.80
E1zuE3 2.21
E1zuE2 38
Poren 128—50 pm (pF 1.4-1.8) Vol. % 100 | NP |0.723 0.005 *** 0.000 ** | T3zuT2 73
E1zuE3 37
Poren 50-3.2 pm (pF 1.8-3.0) Vol. % 110 | NP |0.885 0.054 * 0.000 **|T3zuT2 75
E1zuE2 27
Poren 3.2—0.2 ym (pF 3.0-4.2) Vol. % 106 | NP 0.640 0.000 *** 0.000 ***|T3zuT2 73
E1zuE3 34
E1zu E2 63
Poren < 0.2 pm (pF 4.2—ofentrocken) Vol. % 106 | NP | 0.317 0.000 *** 0.000 **|T3zuT2 67
E1zuE3 47
Geséttigte Wasserleitfahigkeit (pK,) - 55| P |0.536
Luftdurchl&ssigkeit pm? 74 | NP |0.020 ** 71 0.038 ** |E2zuE3 40 0.000 ** | T3zuT2 32
Vorbelastung kPa 74| P |0.010 ** -19.327 0.001 ***|E2zuE3 -13.027 0.000 ***|T3zuT2 -19.487
. . OLN: T3zu T2 -0.01
Kompressionsbeiwert - 74 1 P 0.641 0.983 0.063 * 0.047 **
BIO: T3zu T2 0.01
Gesamtporenvolumenverlust nach Belastung mit 250 kPa Vol. % 74 | NP |0.083 * 66 0.024 ** |E2zuE3 62 0.000 *** | T3zuT2 73
Grobporenvolumen nach Belastung mit 250 kPa Vol. % 74| P |0.768 0.048 ** |E2zuE3 0.79 0.000 ™| T3zuT2 -2.20
) T2:E3 zu E2 33
Probensetzung nach Belastung mit 250 kPa mm 74 | NP [0.046 ** 68 0.005 ***|E2 zuE3 63 0.000 ***|T3zuT2 75 0.032 **
T3:E3zu E2 43
Fortsetzung nédchste Seite
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Fortsetzung Tabelle 9
Haupteffekt Nebeneffekte kombinierte Effekte
BIO vs. OLN* Erhebungszyklus (E°) Beprobungstiefe (T°€) Beprobungstiefe (T) x BIO oder OLN Beprobungstiefe (T) x Erhebungszyklus (E)
Ackerflachen Referenz = OLN Referenz = E2 oder E3 Referenz = T1 oder T2 Referenz = T2 Referenz = E2
Messgrosse Einheit NT | M? pd Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt
Perkolationsstabilitat g/10 min 94 | NP |0.296 0.592 0.000 ™| T3zuT2 87 0.000 =~ OLN: T3 zu T2 8
BIO: T3 zu T2 100
Mikrobielle Biomasse FEM-N mg/kg Boden TS 31 | NP [0.001 *** 86 0.224
Mikrobielle Biomasse FEM-C mg/kg Boden TS 39 | NP |0.231 0.122
Mikrobielle Biomasse SIR mg/kg Boden TS 30 | NP [0.069 * 74 0.674
Basalatmung mg CO,/(kg Boden TS x h) | 42 | NP |0.013 ** 71 0.000 *** | E2zuE3 80
Metabolischer Quotient qCO, mg CO,/g Biomasse 30 | NP 10.940 0.013 ** |E2zuE3 74
Regenwurm-Gesamtbiomasse g/m? 55 | NP 10.438 0.433
Total epigdische Arten g/m? 55 | NP 0.837 0.927
Total endogéische Arten g/m? 55 | NP |0.619 0.078 ~*
Total andzische Nicodrilus g/m? 55 | NP 0.850 0.309
Total andzische Lumbricus g/m? 55 | NP [0.075 * 67 0.069 *
Adulte epigaische Arten g/m? 55 | NP 0.837 0175
Adulte endogdische Arten g/m? 55 | NP |0.691 0.053 *
Adulte andzische Nicodrilus g/m? 55 | NP {0.855 0.218
Adulte andzische Lumbricus g/m? 55 | NP [0.043 ** 67 0.294
Juvenile epigéische Arten g/m? 55 | NP |0.756 0.371
Juvenile endogdische Arten g/m? 55 | NP |0.541 0.090 *
Juvenile andzische Nicodrilus g/m? 55 | NP {0.979 0.519
Juvenile andzische Lumbricus g/m? 55 | NP 0.365 0.433
. E1zu E2 1
Regenwurm-Gesamtabundanz Individuen/m? 55 | PM | 0.000 *** 17 0.000 **~
E1zuE3 -4
- . E1zu E2 -43
Total epigdische Arten Individuen/m? 55 | PM [0.000 **~ 78 0.000 ***
E1zu E3 -63
» E1zuE2 19
Total endogéische Arten Individuen/m? 55 | PM {0.356 0.000 ***
E1zuE3 -4
Total andzische Nicodrilus Individuen/m? 55 | PM | 0.140 0.000 *** Frat 2
E1zuE3 -7
L ) o E1zuE2 -20
Total andzische Lumbricus Individuen/m? 55 | PM {0.356 0.000 **~
E1zuE3 -47 ' N = Anzahl Stichproben Hauptefektund
o . E1zu E2 -10 2 M = statistisches Testverfahren: .. Nebeneffekt Positionierung Interpretation
Adulte epigaische Arten Individuen/m? 55 | PM |0.957 0.000 *** - . . kombinierte Effekte . _ i
P = parametrisch: <0 <0 Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
Adulte endogéische Arten Individuen/m? 55 | PM | 0.400 0.000 *** : A Eg 2419 absoluter Wert >0 >0 Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
= iﬂ ) 56 NP = nicht parametrisch: <40% <40% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
Adulte anézische Nicodrilus Individuen/m? 55 | PM |0.118 0.003 *** £1 20 E3 06 relativer Wert =40 bis <50 % >40 his <50% Referenz < Vergleichsgruppe
B 20 E2 30 >50 bis <60 % >50 bis <60 % Referenz > Vergleichsgruppe
Adulte anézische Lumbricus Individuen/m? 55 | PM |0.102 0.006 *** E10E3 12 >60% >60% Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
E1zu E2 -45 PM = Poisson-Modell: <-20% <-20% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
Juvenile epigéische Arten Individuen/m? 55 | PM | 0.000 *** 85 0.000 *** £1 2063 79 absoluter Wert mit 20 bis 0% =20 bis 0% Referenz < Vergleichsgruppe
E1 70 E2 15 relativem Bezug 0 bis <20% 0 bis <20% Referenz > Vergleichsgruppe
Juvenile endogdische Arten Individuen/m? 55 | PM 10.064 * 31 0.000 ** E1 70 E3 39 >20% >20% Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
E1zu E2 5 % p = Signifikanzniveau (p*** = <0.01; p** = <0.05; p* = <0.1)
Juvenile andzische Nicodrilus Individuen/m? 55 | PM 10.474 0.000 ™ E1 70 E3 24 4 BIO = Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau»: OLN = Produktionsrichtlinie «Okologischer Leistungsnachweis»
El 20 E2 47 5 E = Erhebungszyklus (E1 = Erhebungszyklus 1; E2 = Erhebungszyklus 2; E3 = Erhebungszyklus 3)
Juvenile andzische Lumbricus Individuen/m? 55 | PM | 0.514 0.000 *** ¢ T= Beprobungstiefe (T1= 00B, T2= 0B, T3= UB)
E1zuE3 -63 ’ Inversion der Hypotheseninterpretation (z. B. fihrt ein kleiner pK_ -Wert zu einer grossen geséttigten Wasserleitfahigkeit)
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Tabelle 10: Resultate der statistischen Auswertung zur Wirkungsbeurteilung des Humus aufbauenden Futterbaus.

Auszug aus dem Schlussbericht «<Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Haupteffekt Nebeneffekte kombinierter Effekt
Wiese vs. Weide Erhebungszyklus (E*) Beprobungstiefe (T °) Beprobungstiefe (T) x Erhebungszyklus (E)
Griinlandnutzung Referenz = Weide Referenz = E2 oder E3 Referenz = T1 oder T2 Referenz = Weide
Messgrosse Einheit N | M2 p? Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt
E1zuE2 3.66 T2z2uTl -1.65
Sand Gew. % 132 P 10.068 * -10.82 0.000 *** 0.001 ***
E1zuE3 11.49 T3zuT1 -3.41
E1zu E2 -2.06
Schluff Gew. % 132 P [0.054 * 4.49 0.000 *** 0173
E1zuE3 -9.05
Ton Gew. % 132 | NP |0.265 0.051 * 0.671
T2zuT1 2.15
Humus Gew. % 132 P 0114 0.068 * 0.000 ***
T3zuTl 417
E1zuE2 -0.35
pH (CaCl,) - 132 P 10.064 * -0.48 0.000 *** 0.139
E1 zuE3 -0.23
Kalkgehalt Gew. % 132 | NP |0.044 ** 34 0.222 0.300
- E1zu E2 15.10
Basenséttigung % 10| P 10.439 0.009 *** 0.089 *
E1zuE3 12.20
, T2zuT1 61
Calzium-lonen (Ca*) meq/100 g Boden TS | 110 | NP |0.774 0.201 0.000 ***
T3zuTl 66
, E1zu E2 -0.33 T2zuT1 0.43
Magnesium-lonen (Mg?) meq/100 gBoden TS | 110 | P |0.974 0.006 *** 0.000 ***
E1 zuE3 -0.32 T3zuT1 -0.67
Kalium-lonen (K*) meq/100 g Boden TS | 110 | NP | 0.063 * 64 0.472 0.000 ™| T3zuT2 93
Natrium-lonen (Na*) meq/100 g Boden TS 110 | NP |0.704 0.001 ™| E2zuE3 74 0.802
E1 zu E2 -3.32 T2zuT1 0.36
Wasserstoff-lonen (H*) meq/100 g Boden TS | 110 | P |0.012 ** 2.01 0.000 *** 0.000 ***
E1zu E3 -3.32 T3zuT1 2.01
) ) " E1zuE2 -1.96 T2z2uT1 2.89
Effektive Kationaustauschkapazitat (KAK ) meq/100 g Boden TS | 128 | P {0.472 0.000 *** 0.000 ***
¢ E1zuE3 -1.35 T3zuT1 511
Potentielle Kationaustauschkapazitat (KAK ) meq/100 g Boden TS | 132 | NP | 0.211 0.009 *** | E1zuE2 41 0.000 ***|T3zuT2 69
. E1zuE2 34
Stickstoff-Totalgehalt (N,,,) Gew. %o 132 | NP 10.129 0.035 ** 0.000 *** | T3zuT2 81
o E1zuE3 41
E1 zu E2 31
Phosphor-Totalgehalt (P ) ppm 132 | NP |0.247 0.000 *** 0.000 *™* | T3zuT2 76
tot E1zu E3 41
Phosphor (NH,-aa-EDTA) mg/kg Boden TS 122 | NP [0.787 0.166 0.000 | T3zuT1 75
) E1zu E2 63 T2: E2 zu E1 60
Index P,0, (Dirks-Scheffer) - 122 | NP |0.596 0.037 ** 0.000 ***|T3zuT2 89 0.034 **
s E1 zuE3 61 T2:E3 zu E1 56
Kalium (NH,-aa-EDTA) mg/kg Boden TS 122 | NP |0.150 0.460 0.000 ™*|T2zuT1 76
, E1zu E2 43
Index K, 0 (Dirks-Scheffer) - 122 | NP |0.388 0.014 ** 0.000 ***|T3zuT2 76
E1zuE3 85
) E1zuE2 0.03
Lagerungsdichte g/cm?® 98 | P [0.034 ** -0.13¢ 0.025 ** 0.000 ***| T3zuT2 -0.19¢
E1zuE3 0.02
Gesamtporenvolumen Vol. % 98 | P |0.031 ** 3.06 0.349 0.000 ***| T3zuT2 5.34
E1zuE2 0.79
Poren >50 ym (pF 0-1.8) Vol. % 98 | P 10.430 0.017 ** 0.045 ** | T3zuT2 -0.74
E1zuE3 1.27
E1zu E2 2.00
Poren >128um (pF 0—1.4) Vol. % 88 | P [0.472 0.000 *** 0.000 ***|T3zuT2 -1.84
E1zuE3 2.58
Poren 128—50 pm (pF 1.4-1.8) Vol. % 98 | P 10.882 0.235 0.000 ** | T3zuT2 0.81
Poren 50-3.2 pm (pF 1.8-3.0) Vol. % 98 | NP |0.114 0.003 ***|E2zuE3 44 0.000 ***|T3zuT2 91
E1zu E2 -2.64
Poren 3.2-0.2 ym (pF 3.0-4.2) Vol. % 94 | P 10.150 0.000 *** 0.000 *** | T3zuT2 2.32
E1zuE3 -2.20
Poren < 0.2 pm (pF 4.2—ofentrocken) Vol. % 94 | NP 0.350 0.000 ***|E2zuE3 30 0.000 **|T3zuT2 70
Geséttigte Wasserleitfahigkeit (pK_) - 49 | P [0.026 ** 0.49¢ 0.037 ** Erzu2 0377 0.694
g OO Pea ' ' ' F120E3 -0.38¢ '
Luftdurchldssigkeit gm? 66 | NP |0.347 0.437 0.004 ***|T3zuT2 32
Fortsetzung nédchste Seite
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Fortsetzung Tabelle 10

Auszug aus Schlussbericht «Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Haupteffekt Nebeneffekte kombinierter Effekt
Wiese vs. Weide Erhebungszyklus (E 4) Beprobungstiefe (T %) Beprobungstiefe (T) x Erhebungszyklus (E)
Griinlandnutzung Referenz = Weide Referenz = E2 oder E3 Referenz = T1 oder T2 Referenz = Weide
Messgrosse Einheit NT | M? pd Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt
Vorbelastung kPa 66 | NP | 0.517 0.021 ** |E2zuE3 376 0.244
Kompressionsbeiwert 66 | P [0.009 *** 0.01 0.043 * |E2zuE3 -0.01 0.000 ™| T3zuT2 0.01
Gesamtporenvolumenverlust nach Belastung mit 250 kPa Vol. % 66 | P |0.616 0.329 0.011 * | T3zuT2 0.44
Grobporenvolumen nach Belastung mit 250 kPa Vol. % 66 | P 0576 0.467 0.001 ™| T3zuT2 -1.67
Probensetzung nach Belastung mit 250 kPa mm 66 | P 10.208 0.340 0.000 ™| T3zuT2 0.01
Perkolationsstabilitat g/10 min 82 | P |0.583 0.389 0.000 ***|T3zuT2 505.73
Mikrobielle Biomasse FEM-N (0—20 cm) mg/kg Boden TS 29 | NP [0.565 0.107
Mikrobielle Biomasse FEM-C (0—20 cm) mg/kg Boden TS 34 | NP 0147 0.975
Mikrobielle Biomasse SIR (0—20 c¢m) mg/kg Boden TS 28 | NP 0.843 0.529
Basalatmung (0—20 cm) mg CO,/(kg Boden TS x h)| 35 | NP | 0.465 0.000 **|E2zuE3 81
Metabolischer Quotient gCO, (0—20 cm) mg CO,/g Biomasse 28 | NP |0.648 0.007 ***|E2zuE3 67
Mikrobielle Biomasse FEM-N (0—10 cm) mg/kg Boden TS 27 | NP 0.232 0.163
Mikrobielle Biomasse FEM-C (0—10 cm) mg/kg Boden TS 32 | NP [0.141 0.657
Mikrobielle Biomasse SIR qCO, (0—10 cm) mg/kg Boden TS 29 | NP [0.870 0.520
Basalatmung (010 cm) mg CO,/(kg Boden TS x h) | 34 | NP | 0.302 0.001 ***|E2zuE3 82 Fortsetzung von Seite 20
Metabolischer Quotient (0—10 cm) mg CO,/g Biomasse 28 | NP [0.748 0.019 ** |E2zuE3 66 neralischen Boden ein hoher Humusgehalt er-
E1zu E?2 38 wulnscht (BLume et al. 2009).
Regenwurm-Gesamtbhiomasse g/m? 49 | NP 10.452 0.047 ** F1 20 E3 28
— | BIO vs. OLN: Der Humusgehalt von OLN-AF
2 *
Total epigaische Arten g/m 49 | NP 0641 0.099 S e m ist statistisch gesichert hoher als von BIO-AF
Zu i it i i
Total endogaische Arten g/m? 49 | NP | 0.504 0033 ** (Wahrschemllc':hke{t. 67 %, Tabglle 9). Gleichzei-
E1zu E3 28 tig belegen die Mittelwerte einen um 19.62 %
Total an6zische Nicodrilus g/m? 49 | NP |0.548 0.717 héheren Humusgehalt von OLN-AF gegenuber
F1 20 E2 43 BIO-AF (Tabelle 11). Ersterer weist jedoch tUber
Total an6zische Lumbricus g/m? 49 | NP |0.636 0.017 ** F1 20 E3 o5 die drei Erhebungszyklen gesehen im OB und
— ; - UB leichte Gehaltsabnahmen auf. Dies kdnnte
Adulte epigdische Arten g/m 49 | NP 10.978 0.525 mit der 1993 vorgenommenen Einfiihrung des
E1zuE2 34 5 i i
Adulte endogaische Arten g/m? 49 | NP |0.365 0.048 ** fidchenbezogenen Direktzahlungssystems mit
E1zuE3 30 ausgeglichener DlUngerbilanz (Suisse-Bilanz)
Adulte anézische Nicodrilus g/m? 49 | NP [0.941 0.945 in Zusammenhang stehen: Ohne Suisse-Bi-
lanz wurden vermutlich wesentlich mehr Nahr-
n ) E1zuE2 42 o
Adulte andzische Lumbricus g/m? 49 | NP |0.913 0.028 ** stoffe ausgebracht und damit héhere Humus-
E1zuE3 26 gehalte aufgebaut. Trifft dies zu, kénnte der
I Bl zuE2 24 beobachtete Riickgang mit der Einstellung ei-
Juvenile epigdische Arten /m? 49 | NP {0.568 0.010 **
P g E1zuE3 29 nes neuen Gleichgewichts bei.m Umsatz der
E2 7u E1 33 organischen Substanz in den OLN-AF erklart
Juvenile endogéische Arten g/m? 49 | NP |0.895 0.029 ** E1 20 E3 57 werden. BIO-AF sind wahrscheinlich wegen
j " 7ische Nicodri T 2 NP 02 o geringerer Nahstoffzufuhren humusarmer als
uventie anozische Nicodriius g/m 9 0.235 0.710 OLN-AF. Sie weisen jedoch in beiden Boden-
Juvenile andzische Lumbricus g/m? 49 | NP 10.682 0.107 tiefen konstante Gehaltszunahmen auf, welche
o E1zuE2 20 maoglicherweise durch den Einsatz organischer
- 2 *kk
Regenwurm-Gesamtabundanz Individuen/m 49 | PM | 0.458 0.000 E1 20 E3 46 Diinger und weiter Fruchtfolgen geférdert wer-
E1 70 E2 42 den. Auf BIO-AF ist somit die Bedeutung der
Total epigdische Arten Individuen/m? 49 | PM {0.940 0.000 *** E1 2063 60 Dingung auf die Humusentwicklung hervorzu-
= A 2 '31 heben, auch wenn sich die beobachtete Veran-
Zu - i i A1 N- i
Total endogéische Arten Individuen/m? 49 | PM | 0.614 0.000 *** derung im Vergleich zu den OLN-AF auf einem
E1 zu E3 -43 deutlich niedrigeren absoluten Niveau bewegt.
s N~ - ven | ETZUE2 -2
Total andzische Nicodrilus Individuen/m? 49 | PM |0.197 0.000 E1 20 E3 47 Beim Vergleich von OB und UB Iasst sich ein
1 20 E2 33 statistisch deutlich gesicherter Tiefeneffekt her-
Total andzische Lumbricus Individuen/m? 49 | PM | 0.871 0.000 *** vorheben (Wahrscheinlichkeit: 87 %, Tabelle 9).
E1zuE3 -69 Vor allem in der oberen Bodenschicht ist die
E1zuE2 38 i i il hier tieri
Adulte epigéische Arten Individuen/m? 49 | PM | 0.606 0.000 *** biologische Aktivitat hoch, weil hier tierische
E1 zu E3 -36 und pflanzliche Abbaustoffe eingearbeitet wer-
. ) den, was zu einem Anstieg des Humusgehalts
Fortsetzung nédchste Seite .
flhrt.
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Il Wiese vs. Weide: In NW ist der Humus-
gehalt im OB um 2.15 Gew. % und im UB um
417 Gew. % tiefer als im OOB (Tabelle 10).
Diese Unterschiede sind signifikant (p <0.01).

Gemass Tabelle 11 sind die Humusgehalte in
NW generell héher als in AF, im OB um 28.46 %,
im UB um 14.12 %. Vom ersten zum dritten Er-
hebungszyklus weisen jedoch auch die NW-OB
eine Abnahme um 14.32 % auf. Dies steht im
Zusammenhang mit der Einfuhrung 6kologi-
scher Ausgleichsflachen im Rahmen des OLN:
Ein Grossteil der KABO-Wiesen wird heute ex-
tensiv genutzt und dadurch seit 20 Jahren nahr-
stoffméssig ausgehungert. Beim Vergleich der
Wiesen-OB zeigt sich zwischen dem ersten
und dritten Erhebungszyklus eine Abnahme
um 18.73 % (Tabelle 11). Die Weiden-OB wei-
sen wahrend demselben Zeitraum eine gerin-
gere Abnahme um lediglich 8.94 % auf. Damit
sind die Abnahmen bei Wiesen deutlich héher
als bei Weiden.

Fazit Humusgehalt: Die Humusgehalte
sind in NW generell héher als in AF. Ent-
sprechend der héheren biologischen Ak-
tivitat und des héheren Eintrages an orga-
nischen Riickstanden sind die Gehalte im
OB deutlich héher als im UB.

Bei den OLN-AF nehmen die Humusge-
halte Uber die drei Erhebungszyklen ver-
mutlich wegen geringerem Né&hrstoffein-
satz nach der Einflihrung der Suisse-Bilanz
geringfligig ab. Bei BIO steigen die Werte
wegen der bei dieser Produktionsrichtlinie
Ubergeordneten Bedeutung des Humus
als Grundlage fir die Pflanzenernahrung
leicht an; sie bewegen sich jedoch auf ei-
nem absolut gesehen tieferen Niveau als
bei OLN.



Fortsetzung Tabelle 10

Auszug aus dem Schlussbericht «<Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Haupteffekt Nebeneffekte kombinierter Effekt
Wiese vs. Weide Erhebungszyklus (E*) Beprobungstiefe (T °) Beprobungstiefe (T) x Erhebungszyklus (E)
Griinlandnutzung Referenz = Weide Referenz = E2 oder E3 Referenz = T1 oder T2 Referenz = Weide
Messgrosse Einheit NT | M2 p3 Effekt P Vergleich Effekt p | Vergleich | Effekt p | Verglich | Effekt
. E1zuE2 -28
Adulte endogdische Arten Individuen/m? 49 | PM |0.238 0.000 ***
E1zuE3 -4
Adulte antzische Nicodrilus Individuen/m? 49 | PM 0.190 0.359
. , . E1zuE2 -24
Adulte andzische Lumbricus Individuen/m? 49 | PM 10.999 0.000 ***
;l iu Ei 22 "N = Anzahl Stichproben Haunteffekt und
Juvenile epigéische Arten Individuen/m? 49 | PM 10.782 0.000 *** » ZE £ e 2 M = statistisches Testverfahren: koni::)n:ar:er Euffekt Nebeneffekt Positionierung Interpretation
E1 7u E2 25 P = parametrisch: <0 <0 Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
Juvenile endogdische Arten Individuen/m? 49 | PM 10.968 0.000 *** E1 20 E3 49 absoluter Wert >0 >0 Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
Juvenile andzische Nicodrilus Individuen/m? 9 | pM 0182 0,000 ** E1zuE2 -9 NP = nicht parametrisch: <40% <40% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
E1zuE3 -47 relativer Wert >40 bis <50% >40bis <50% | Referenz < Vergleichsgruppe
Juvenie andzische Lumbricus Individuen/m? 49 | PM | 0.966 0.000 | 122 b ~000s<80% | >S0bls<60% | Referenw > Verglechsgruppe
' ' E1zuE3 -65 >60% >60% Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
PM = Poisson-Modell: <-20% <-20% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
absoluter Wert mit >-20 bis 0% >-20 bis 0% Referenz < Vergleichsgruppe
Mit der Einfliihrung des 6kologischen Leis- UB (um mindestens 0.5 Einheiten) zwischen relativem Bezug 0 bis <20% 0 bis <20% Referenz > Vergleichsgruppe
tungsnachweises wurde der 6kologische dem zweiten und dritten Erhebungszyklus >20% ~20% Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
Ausgleich zur Pflicht; deshalb werden ins-  wurden in Auswil, Clavaleyres, Grasswil (alle
besondere Wiesen seither extensiver be- NW-UB) sowie Niederésch und Seedorf (beide ° p = Signifikanzniveau (p™** = <0.01; p** = <0.05; p" = <0.1)
wirtschaftet, was zu einer Abnahme der  AF-UB) festgestellt; dies Iasst bei den genann- * B = Erhebungszyklus (E1 = Erhebungszyklus 1; E2 = Erhebungszyklus 2; E3 = Erhebungszyklus 3)
Humusgehalte fiihrt. ten Standorten auf einen periodischen Einsatz ° T= Beprobungstiefe (T1= 00B, T2= 0B, T3= UB)
von kalkhaltigen Diingern oder auf eine einma- 8 Inversion der Hypotheseninterpretation (z. B. fiihrt ein kleiner pK_ -Wert zu einer grossen geséttigten Wasserleitféhigkeit)
Der Kalkgehalt des Bodens pragt die Boden- lige gréssere Kalkgabe zwischen diesen bei-
reaktion. Er wird durch Ausgangsgestein, den Erhebungszyklen schliessen. Deutliche
Niederschlagsmenge und Bewirtschaftung Abnahmen des pH-Werts um 0.5 Einheiten
entscheidend beeinflusst. Bewirtschaftungs- sind in Buch und Uettligen (beide NW-UB) zu
bedingte Kalkverluste entstehen priméar durch  vermerken.
Auswaschung, den Neutralisationsbedarf von
sauer wirkenden Diingern und den Calcium- | BIO vs. OLN: Weil vermutlich viele Analyse-
entzug durch die Kulturen. Bei einem Kalkgehalt  ergebnisse unterhalb der Nachweisgrenze lie-
von <0.5 % fallt der pH-Wert in den sauren Be-  gen, wurde beim Kalkgehalt kein statistisch re-
reich, und eine Diingung mit Einbezug der Er-  levanter Unterschied zwischen OLN-AF und
haltungskalkung wird empfohlen. Durch die Kal-  BIO-AF festgestellt. Die OB in Auswil, Bantigen,
kung wird die Konzentration basisch wirkender  Hindelbank, Niederdsch, Seedorf und Treiten
Stoffe erhoht, was neben der Erhéhung des pH-  sowie die UB in Bantigen, Hindelbank, Kirch-
Werts auch zu einer verbesserten Sorption v. a.  lindach, Treiten und Uettligen weisen beim drit-
der Ca?- und Mg?-lonen fuhrt. Ein hoher Bele-  ten Erhebungszyklus Kalkgehalte =0.5% auf
gungsanteil dieser Kationen bewirkt ein hohes (Tabelle 12). Da in allen anderen AF sowoh! im
Speichervermdgen u.a. fUr Phosphate (BLume OB als auch im UB die Kalkgehalte <0.5 % lie-
et al. 2009). Bei einem pH-Wert <5.9 muss aus  gen, ist auf 10 von 19 KABO-Standorten eine
Sicht der Schadstoffmobilitat und der Pflanzen-  periodische Kalkgabe zu empfehlen; dies be-
erndhrung aufgekalkt werden (GRUDAF 2009);  trifft jedoch keinen der sechs BIO-Betriebe.
eine Erhaltungskalkung allein ist dann nicht
mehr ausreichend. Il Wiese vs. Weide: Mit einer statistisch ge-
sicherten Wahrscheinlichkeit von 34 % haben
An den KABO-Standorten Ruderswil (hier sogar  Wiesen einen hdheren Kalkgehalt als Weiden
mit erhdhten Gehalten bei den beiden Schwer-  (Tabelle 10). Dies zeigt, dass bei extensiven
metallen Cr und Cu), Langnau, Mériswil und  Wiesen, vermutlich wegen fehlendem Einsatz
Kirchlindach sinken im dritten Erhebungszyklus ~ von NH,-haltigen DUngemitteln, ein geringe-
die pH-Werte in mindestens einer Bodentiefe rer Kalkbedarf besteht als bei intensiven Wei-
auf <5.9 (Tabelle 12). Gesamthaft betrachtet den. Kalkgehalte >0.5 % wurden in den NW-OB
liegt der Séauregrad der KABO-Standorte im  der KABO-Standorte Hindelbank, Kirchlindach,
«schwach sauren» Bereich (pH 5.9-6.7). «<Neu-  Rubigen, Schlosswil und Seedorf sowie in den
trale» bis «schwach alkalische» Béden sind in ~ NW-UB von Hindelbank, Rubigen, Schlosswil,
Rubigen, Schlosswil, Seedorf und Uettligen Seedorf und Uettligen ermittelt (Tabelle 12). Nur
zu finden. Deutliche Zunahmen im OB oder im  eine dieser Flachen wird als Weide genutzt.
Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO) 25




Tabelle 11: KABO Erst-, Zweit- und Drittbeprobungsresultate des Humusgehalts sowie Messgréssen zur Abschatzung des
Kalkzustands und Kalkbedarfs.

Auszug aus Schlussbericht «Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Standort Nutzung' | Tiefe Humus Kalkgehalt pH-Wert (H,0) erforderliche Kalkgabe ? KAKpm3 Basensdttigung e::z{;:;:;gr;e
[Gew. %] [Gew. %] [ [dt CaO/ha] [meq/100 g Boden TS] [%] VK %] VK [dt CaO/ha]
Erhebungszyklus 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 2 3 3 2 3
Auswil NW Weide | 0-5 738 | 5.82 04 03 5.01 5.83 211 15.1 38.6 56.2
1998/2003/2013 | NWWeide | 0-20 | 420 | 425 | 3.86 0.0 0.4 0.3 610 | 593 | 571 100 | 100 - 171 169 | 125 | 405 B 49.8 B 155 | 125
NW Weide | 20-40 | 2.20 | 1.87 | 1.90 0.0 0.3 0.1 610 | 616 | 696 | 100 | 100 0.0 17 | 108 95 24.9 A 37.0 A 245 | 100
AFBSA | 0-20 | 370 | 325 | 322 0.0 0.0 05 570 | 629 | 624 | 250 0.0 0.0 9.8 134 | 154 | 387 A 31.8 A 24.5
AFBSA | 20-40 | 240 | 227 | 193 0.0 0.3 0.2 550 | 578 | 6.00 | 250 | 250 | 200 | 103 6.7 2.0 | 100 A 13.7 A 13.0
Buch NW Weide | 0-5 360 | 392 0.3 0.3 619 | 6.80 126 | 160 | 528 771
1998/2005/2012 | NW Weide | 0-20 | 220 | 2.04 | 236 0.0 05 0.2 590 | 6.08 | 640 | 100 | 10.0 0.0 8.2 9.4 12 | 410 B 59.0 C 73
NW Weide | 20-40 | 089 | 093 | 076 0.0 0.3 0.1 560 | 649 | 590 | 125 00 [100 | 7 6.4 76 40.8 B 1.2 B 73 7.3
AFBSA | 0-20 | 210 | 219 | 219 0.0 03 0.2 570 | 674 | 660 | 250 0.0 0.0 133 | 102 | 124 | 724 C 71.2 C 0.0 0.0
AFBSA | 20-40 | 110 | 107 | 1.04 0.0 0.2 0.2 570 | 6.86 | 650 | 25.0 0.0 0.0 8.2 6.7 8.4 58.3 B 60.3 C 7.3 0.0
Grasswil NW Weide | 0-5 928 | 712 05 0.1 592 | 6.36 153 | 17.8 51.1 1.2
1996 /2004 /2011 | NW Weide | 0-20 | 610 | 612 | 5.07 0.0 05 0.4 6.30 | 570 | 595 0.0 100 | 245 | 162 | 164 | 659 C 35.7 A 0.0 -
NW Weide | 20-40 | 2.30 | 2.21 1.84 0.0 05 0.3 610 | 560 | 612 | 100 - 100 | 169 | 120 | 122 | 398 A 36.9 A 19.0 | 19.0
AFKPF | 0-20 | 210 | 941¢ | 264 0.0 0.4 0.2 600 | 6.02 | 6.21 200 | 20.0 0.0 1.9 9.2 9.8 35.5 A 32.6 A 130 | 13.0
AFKPF | 20-40 | 110 | 152 | 158 0.0 0.4 0.4 590 | 596 | 6.25 | 200 | 200 0.0 9.9 7.8 8.7 33.2 A 33.9 A 130 | 130
Langnau NW Weide | 0-5 6.43 | 6.46 05 0.1 576 | 578 202 | 300 | 727 84.0
1996 /2003/2008 | NW Weide | 0-20 | 460 | 372 | 4.05 0.0 0.5 0.2 600 | 583 | 553 | 10.0 236 | 180 | 261 715 C 78.6 C 0.0 0.0
NW Weide | 20-40 | 2.60 | 186 | 2.26 0.0 0.3 0.2 620 | 619 | 592 | 10.0 204 | 154 | 142 | 641 C 56.1 C 0.0 0.0
AFKPF | 020 | 320 | 295 | 3.52 0.0 0.0 0.2 610 | 6.09 | 570 | 200 178 | 140 | 218 | 563 B 81.0 D 12.5 0.0
AFKPF | 20-40 | 180 | 177 | 174 0.0 0.3 0.1 640 | 635 | 6.10 0.0 149 | 102 | 120 | 5841 B 56.8 B 125 | 125
Madiswil NW Wiese | 0-5 6.81 5.67 0.3 0.2 6.45 | 6.60 22.1 224 | 707 76.1
1997 /2006/2012 | NWWiese | 0-20 | 250 | 315 | 313 0.0 0.1 0.2 760 | 634 | 6.30 0.0 9.2 14.7 177 | 635 C 67.7 C 0.0 0.0
NW Wiese | 20-40 | 120 | 136 | 1.38 0.0 0.3 0.2 670 | 6.20 | 6.30 0.0 6.7 10.2 9.9 52.0 C 50.5 C 0.0 0.0
AFKPF | 020 | 220 | 240 | 2.80 0.0 0.1 0.2 680 | 598 | 6.30 0.0 6.7 132 | 159 | 525 B 64.4 C 12.5 0.0
AFKPF | 20-40 | 110 115 1.51 0.0 0.1 0.1 640 | 6.06 | 6.20 0.0 20.0 71 104 | 110 | 459 A 51.2 B 190 | 125
Niederdsch NW Wiese | 0-5 428 | 4.85 0.6 0.4 596 | 6.37 ] 15.7 134 | 593 52.8
1999/2003/2010 | NWWiese | 0-20 | 310 | 259 | 2.65 05 0.0 0.4 6.24 | 591 | 632 0.0 0.0 225 | 134 | 111 54.8 C 44.3 B 0.0
NW Wiese | 20-40 | 1.38 | 119 | 145 05 05 0.4 6.70 | 6.41 6.65 00 | 00 | 00 15.4 8.6 8.7 63.8 C 51.2 C 0.0 0.0
AFKPF | 020 | 219 | 184 | 207 05 0.0 05 6.51 6.14 | 6.41 0.0 0.0 18.6 9.8 9.3 44.2 A 431 A 100 | 100
AFKPF | 20-40 | 117 | 110 | 128 | 05 0.0 03 | 655 | 610 | 664 | 00 0.0 14.9 8.7 78 60.0 c 448 A 73 00
Roggwil NW Wiese | 0-5 7.88 04 6.29 38.7 80.0
1996 / 2005/ - NW Wiese | 0-20 | 6.60 | 6.05 0.0 0.4 6.70 | 6.73 0.0 0.0 312 | 311 79.2 C 0.0
NW Wiese | 20-40 | 360 | 3.18 0.0 05 6.80 | 6.95 0.0 0.0 224 | 261 81.0 D 0.0
AFKPF | 020 | 170 | 2.04 0.0 0.3 6.20 | 6.80 20.0 0.0 14.0 | 14.0 61.1 C 0.0
AFKPF | 20-40 | 130 | 1.38 0.0 0.4 6.60 | 6.93 0.0 0.0 134 | 122 64.5 C 0.0
Rubigen NW Wiese | 0-5 6.36 | 5.89 05 0.4 6.06 | 6.28 14.6 170 | 513 50.9
1994/2004/2011 | NWWiese | 0-20 | 430 | 388 | 3.24 16 0.6 05 710 | 6.33 | 6.49 0.0 0.0 0.0 183 | 116 16 | 496 B 476 B 125 | 125
NW Wiese | 2040 | 240 | 165 | 154 24 1.0 1.0 790 | 703 | 746 0.0 0.0 0.0 15.1 7.7 8.1 70.8 C 74.7 C 0.0 0.0
AFBSA | 0-20 | 3.20 | 2.83 | 287 0.3 0.4 0.2 6.80 | 6.51 6.83 0.0 0.0 0.0 15.4 9.0 105 | 492 A 59.6 B 10.0 -
AFBSA | 20-40 | 230 | 109 | 1.39 0.0 05 0.4 670 | 645 | 6.64 0.0 0.0 0.0 14.0 7.2 7.9 39.6 A 46.3 A 10.0 | 100
Riiderswil NW Weide | 0-5 724 | 722 0.0 0.1 563 | 5.42 167 | 136 | 587 68.3
2000/2007 /2015 | NW Weide | 0-20 | 4.71 546 | 3.93 05 0.0 0.2 5.91 565 | 542 | 10.0 125 | 196 | 130 | 133 | 478 B 46.5 B 125 | 125
NW Weide | 20-40 | 2.02 | 265 | 207 05 0.0 0.2 6.09 | 5.71 564 | 10.0 125 | 147 | 108 | 1.9 | 466 B 40.4 B 125 | 125
AFKPF | 020 | 297 | 405 | 3.8 0.3 0.0 0.2 602 | 573 | 562 | 200 250 | 164 | 128 | 125 | 589 B 54.5 B 125 | 125
AFKPF | 20-40 | 1.81 252 | 193 05 0.0 0.2 619 | 584 | 588 | 200 250 | 137 | 110 | 108 | 564 B 56.4 B 125 | 125
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Die Bemessung des Kalkbedarfs aufgrund der
Bodenkennwerte Ton- und Humusgehalt sowie
pH-Wert stellt eine einfache Schatzmethode
dar. Eine genauere Bemessung der bendtig-
ten Kalkmenge unter Einbezug der potentiellen
Kationenaustauschkapazitat (KAKW) und der
Basensattigung (BS) liefert zuséatzlich wichtige
Angaben zur Beurteilung der Bodenfruchtbar-
keit (GRUDAF 2009). Die eigentlich ausschliess-
lich fir OB vorgesehene vertiefte Beurteilung
des Kalkbedarfs wurde zusétzlich auch fir UB
angewendet.

I BIO vs. OLN: Zwischen BIO-AF und OLN-AF
besteht einzig beim basischen Kation Mg?* ein
statistisch deutlich gesicherter Unterschied:
Mit einer Wahrscheinlichkeit von 75 % sind die
BIO-AF geringer mit diesem Nahrelement ver-
sorgt als die OLN-AF (Tabelle 9). Dies ist ein
Hinweis darauf, dass das eher leicht auswasch-
bare Mg?+ auf den BIO-AF mit ausschliesslich
organischer DUngung kaum genutigend gedingt
werden kann. Statistisch gesicherte nicht er-
klarbare zeitliche Effekte zeigen die basischen
Kationen K* (Abnahme zwischen Erhebungs-
zyklus zwei und drei, Wahrscheinlichkeit 37 %)
und Na* (Zunahme zwischen Erhebungszyklus
zwei und drei, Wahrscheinlichkeit 75 %). Ein sta-
tistisch relevanter Tiefeneffekt ist bei den basi-
schen Kationen Ca?, Mg und K+ sowie beim
Kation H* festzustellen. Ihre Gehalte sind im UB
mit Wahrscheinlichkeiten von 64 %, 68 %, 74 %
sowie 69 % kleiner als im OB. Diese Ergebnisse
entsprechen dem Auswaschungsverhalten der
Kationen bzw. geben die Nachlieferung durch
die DUngung wieder.

Bei der effektiven Kationenaustauschkapa-
zitat (KAK,,) wurden beim Vergleich von OB
und UB signifikant (p <0.01) unterschiedliche
Werte gefunden: Dabei sind die OB-Werte um
1.29 meq/100 g Einheiten héher (Tabelle 9).
Ebenfalls ein statistisch gesicherter Unterschied
liegt bei der KAKpot vor. Die Werte im OB sind
mit einer Wahrscheinlichkeit von 69 % héher als
im UB. Die hoheren KAK-Werte in AF-OB kon-
nen in erster Linie mit dem héheren Humusge-
halt im OB erklart werden.

Der prozentuale Anteil der im Boden vorhan-
denen Na*-, K-, Mg?- und Ca?-Kationen an
der KAKpot wird als Basensattigung (BS) be-
zeichnet. Bei dieser Messgrosse liegt ein si-
gnifikanter zeitlicher Effekt vor (p <0.05): Be-
legt sind um 9.5% hohere Werte vom ersten
zum zweiten Erhebungszyklus und um 4.86 %
hdéhere Werte vom ersten zum dritten Erhe-
bungszyklus (Tabelle 9). Die bereits diskutieren
Wechsel der Produktionsrichtlinien von Betrie-
ben zwischen den Erhebungszyklen kdnnte sol-
che Unterschiede erklaren (Kapitel 1, Tabelle 1).
FUr eine ackerbauliche Nutzung wird eine BS
von 60 % als «genlgend» betrachtet, d. h. eine
Kalkung ist nicht erforderlich. Der beim dritten
Erhebungszyklus durchschnittlich errechnete



AF-OB-Wert von 52.4 % wird als «<méssig» ein-
gestuft. Der entsprechende UB-Wert liegt bei
noch tieferen 48.2 % und wird als «arm» klas-
siert (Tabelle 11). Im Vergleich zu den BIO-AF
ist der Kalkbedarf der OLN-AF (OB und UB) im
dritten Erhebungszyklus um durchschnittlich
69.23 % hoher. Die erfolgte Diingung u.a. mit
basisch wirkenden Dungemitteln (inkl. Kalkga-
ben) fUhrte im OB zu keiner Erhéhung der BS.
Vielmehr bewirkte der Einsatz von NH,-halti-
gen Mineral- aber auch von organischen Din-
gern auf den OLN-AF eine erhdhte Nitrifikation
und damit eine Bodenversauerung, welche die
Kalkbedrftigkeit der OLN-AF sowohl im OB als
auch im UB ansteigen l&sst.

Il Wiese vs. Weide: Geméass Tabelle 10 sind
sowohl im zweiten als auch im dritten Erhe-
bungszyklus die Werte der BS signifikant ho-
her als im ersten (um 15.10% bzw. 12.10 %,
p <0.01). Diese zeitlichen Effekte sind wohl
kaum nur auf die unterschiedliche Datenmenge
zurtckzufahren. Vielmehr haben sich Wiesen
und Weiden bezuglich BS nutzungsbedingt un-
terschiedlich entwickelt. Die Gehalte an H*-Ka-
tionen sind in Weiden signifikant hdher als in
Wiesen (p <0.05). Mit einer Wahrscheinlichkeit
von 64 % weist das Kation K* bei Weiden statis-
tisch gesichert hohere Werte auf als bei Wiesen:
Trotz der durch Feldkalendereintrage belegten
hdheren N-Einsatze und den damit verbunde-
nen intensiveren Nahrstoffauswaschungsvor-
gangen bei Weiden sind aufgrund des gestei-
gerten Inputs héhere K-Konzentrationen auf
Weiden vorhanden.

Signifikante zeitliche Effekte wurden beim ba-
sischen Kation Mg# (p <0.01) und bei den H*-
lonen (p <0.01) festgestellt (Tabelle 10). Im Ver-
gleich zum ersten Erhebungszyklus ist der
Gehalt dieser Kationen im zweiten und dritten
Erhebungszyklus tiefer. Hier kbnnten der unter-
schiedliche Stichprobenumfang von Referenz
und Vergleichsgruppe der Grund daflr sein.
Nicht interpretiert werden kann hingegen der
im Vergleich zum zweiten Erhebungszyklus mit
einer Wahrscheinlichkeit von 74 % statistisch
deutlich gesichert hthere Gehalt der basischen
Kationen Na* im dritten Erhebungszyklus.

Signifikante (p <0.01) Tiefeneffekte lassen sich
bei den Kationen Mg?* (im Vergleich zum OOB
tieferer Gehalt im OB und hoherer Gehalt im
UB) und H* (im Vergleich zum OOB tieferer Ge-
halt sowohl im OB als auch im UB) finden (Ta-
belle 10). Statistisch gesicherte Tiefeneffekte
sind ausserdem bei den Kationen Ca® (im Ver-
gleich zum OOB tieferer Gehalt sowohl im OB
als auch im UB) und K* (im Vergleich zum OB
héherer Gehalt im UB) festzustellen. Diese Un-
terschiede entsprechen dem Auswaschungs-
verhalten der einzelnen Kationen. Die Erklarung
dafur ist, dass auf NW durch Weidehaltung und
Gulleaustrag intensiver Kalium gedingt wird

Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)

Auszug aus dem Schlussbericht «<Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Fortsetzung Tabelle 11

erforderliche

Standort Nutzung' | Tiefe Humus Kalkgehalt pH-Wert (H,0) erforderliche Kalkgabe ? KAKpm3 Basenséttigung Kalkgabe
[Gew. %] [Gew. %] [-] [dt Ca0/ha] [meq/100 g Boden TS] [%] VK* [%] VK [dt Ca0/ha]
Erhebungszyklus 1 2 3 1 2 8 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 2 3 8 2 3
Schlosswil NW Wiese 0-5 8.66 6.72 0.6 2.0 6.54 6.56 39.9 17.2 80.0 69.8
1994 /2006 /2014 NW Wiese | 0-20 6.60 5.20 5.25 2.0 1.0 0.5 740 6.68 6.68 0.0 0.0 0.0 29.4 31.2 18.3 82.8 D 65.1 C 0.0 0.0
NW Wiese | 20-40 | 4.50 2.97 3.29 1.8 0.6 0.5 7.90 719 6.80 0.0 0.0 0.0 24.8 26.1 16.2 89.0 D 751 C 0.0 0.0
AF KPF 0-20 5.30 418 4.07 0.6 0.2 0.1 6.70 6.57 6.61 0.0 0.0 0.0 24.5 249 13.6 77.8 C 50.1 B 0.0 -
AF KPF 20-40 | 4.20 3.05 3.10 0.4 0.3 0.2 6.90 6.87 6.42 0.0 0.0 0.0 23.3 217 14.6 79.7 G 62.8 G 0.0 0.0
Seedorf’ NW Wiese 0-5 4.31 4,31 04 0.5 6.27 6.66 15.1 14.0 66.5 63.9
1995/2003 /2010 NW Wiese | 0-20 3.30 2.95 2.67 1.3 0.4 0.6 7.00 6.61 6.72 0.0 0.0 0.0 19.5 12.5 9.8 68.4 C 55.7 C 0.0 0.0
NW Wiese | 20-40 | 1.80 1.32 1.63 2.1 0.7 0.9 740 711 7.30 0.0 0.0 0.0 14.3 8.7 79 83.8 D 72.6 ¢ 0.0 0.0
AF BSA 0-20 210 2.35 2.55 0.0 0.3 0.5 6.30 7.20 6.97 0.0 0.0 0.0 11.6 94 8.1 775 C 58.7 B 0.0
AF BSA 20-40 | 0.70 0.98 1.02 0.4 0.2 0.4 6.30 6.21 6.96 0.0 0.0 0.0 9.0 7.4 6.0 53.7 B 49.5 A 7.3 -
Treiten NW Weide 0-5 15.54 | 14.86 0.4 0.2 5.90 6.57 69.9 34.5 90.2 62.6
1995 /2008 /2014 NW Weide | 0-20 | 11.60 | 14.80 | 13.05 0.3 0.2 0.3 710 5.96 6.30 0.0 - 0.0 50.4 527 36.5 771 C 64.4 C 0.0 0.0
NW Weide | 20-40 | 8.40 11.78 | 10.57 0.5 0.6 0.2 710 6.53 6.36 0.0 0.0 0.0 45.4 51.6 337 81.5 D 73.2 C 0.0 0.0
AF KPF 0-20 | 10.30 1118 10.97 6.8 3.0 2.0 7.50 6.90 6.62 0.0 0.0 0.0 52.7 50.0 28.3 90.1 D 819 D 0.0 0.0
AF KPF 20-40 | 11.30 | 11.62 | 10.87 5.9 3.9 2.0 7.60 6.83 6.72 0.0 0.0 0.0 53.6 43.3 29.3 915 D 84.7 D 0.0 0.0
Zollikofen AF BSA 0-5 3.68 3.48 0.3 0.3 6.22 5.90 14.2 1.4 59.0 45.9
1999/2003 /2016 AF BSA 0-20 3.21 2.71 219 0.5 0.3 0.1 6.51 6.36 5.93 0.0 0.0 12.2 14.0 10.3 57.2 B 41.0 A 12.5
AFBSA | 20-40 | 154 1.68 118 0.5 0.4 041 6.79 6.58 6.37 0.0 0.0 m 9.4 111 7.7 58.7 B 48.5 A 12.5 10.0
AF OLP 0-20 2.89 2.35 2.40 0.5 0.3 0.1 6.55 6.32 5.96 0.0 0.0 12.2 12.0 12.3 55.8 B 48.5 A 12.5
AF OLP 20-40 | 1.68 1.46 1.06 0.5 0.6 0.2 6.65 6.76 6.34 0.0 0.0 0.0 9.9 10.6 7.8 67.3 C 44.8 A 0.0
Mittelwert der NW 0-5 6.57 5.78 0.4 0.4 6.01 6.21 211 17.4 62.0 60.8
OLNG Standorte NW 0-20 4.38 413 3.59 0.5 04 0.3 6.57 6.16 6.09 3.6 6.1 5.8 20.3 171 14.8 60.4 52.3 4.3 9.7
(ohne Treiten) NW 20-40 | 2.26 1.93 1.75 0.7 0.5 0.3 6.68 6.46 6.40 4.8 5.0 4.3 15.4 13.0 10.6 59.7 49.3 5.8 59
AF 0-20 2.84 2.76 2.75 0.2 0.2 0.2 6.30 6.37 6.22 10.0 8.1 8.3 14.2 12.7 12.6 56.7 50.5 9.2 11.6
AF 20-40 | 1.71 1.62 1.57 0.2 0.3 0.2 6.35 6.37 6.32 6.9 8.5 71 12.2 10.1 9.7 527 455 8.8 10.7
Bantigen NW Wiese 0-5 6.02 4.84 0.5 0.6 5.96 5.76 12.1 15.6 4.2 72.3
1997 /2004 /2009 NW Wiese | 0-20 2.60 2.95 2.66 0.0 0.4 0.4 6.40 5.84 5.68 0.0 12.5 9.0 12.1 11.9 65.7 C 65.1 C 0.0
NW Wiese | 20—-40 | 1.10 1.33 1.27 0.0 0.5 0.4 6.30 6.03 5.97 0.0 - 10.0 8.0 7.8 8.5 42.0 B 36.8 A 7.3
AF KPF 0-20 2.40 2.53 2.77 0.0 0.6 0.8 6.20 6.06 6.12 20.0 20.0 20.0 7.4 9.9 1.2 36.9 A 38.7 A 13.0
AF KPF 20-40 | 1.0 118 1.20 0.0 0.4 0.5 6.20 6.10 5.94 20.0 20.0 20.0 7.9 79 9.1 34.8 A 34.7 A 13.0 13.0
Clavaleyres® NW Wiese 0-5 4.07 4.08 0.2 0.2 5.84 6.08 1.7 11.3 58.9 319
1999 /2006 / 2011 NW Wiese | 0-20 1.94 2.1 2.40 0.5 0.0 0.3 6.13 5.67 6.13 10.0 10.0 9.4 9.3 9.4 494 B 28.7 A 7.3
NW Wiese | 20-40 | 1.07 0.70 1.01 0.5 0.2 0.3 6.04 5.69 6.25 10.0 0.0 9.9 8.7 8.1 46.8 B 30.0 A 7.3
AF KPF 0-20 1.66 1.71 1.76 0.5 0.3 0.4 6.30 6.08 6.18 0.0 20.0 8.4 10.5 7.2 51.3 B 28.6 A 12.5
AF KPF 20-40 | 0.95 0.95 1.15 0.5 0.3 0.4 6.36 6.19 6.48 0.0 0.0 7.5 8.6 71 51.7 B 26.1 A 7.3
Hindelbank NW Wiese 0-5 4.04 0.8 6.59 12.2 66.6
-/-/2009 NW Wiese | 0-20 2.60 0.5 6.27 0.0 9.9 54.8 C 0.0
NW Wiese | 20-40 1.46 0.5 6.36 0.0 7.8 50.7 C 7.3
AF OLP 0-20 210 0.5 6.66 0.0 8.6 571 B 7.3
AF OLP 20-40 1.29 0.5 6.68 0.0 6.7 51.0 B 7.3
Kirchlindach NW Weide 0-5 7.07 0.4 5.88 20.7 80.7
-/-/2009 NW Weide | 0-20 4.56 0.6 6.00 10.0 14.7 41.0 B 12.5
NW Weide | 20-40 2.09 0.3 5.82 12.5 12.7 70.4 C 0.0
AF OLP 0-20 2.62 0.4 6.23 0.0 1.5 55.4 B 12.5
AF OLP 20-40 1.62 0.5 6.20 0.0 9.8 52.8 B 7.3
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Fortsetzung Tabelle 11

Auszug aus Schlussbericht «Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Standort

Nutzung'

Tiefe

Humus

Kalkgehalt

pH-Wert (H,0)

erforderliche Kalkgabe 2

KAK 3
pot

Basenséttigung

erforderliche

Kalkgabe®
[Gew. %] [Gew. %] [-] [dt Ca0/ha] [meqg/100 g Boden TS] [%)] VK* [%] VK [dt Ca0/ha]
Erhebungszyklus 1 2 3] 1 2 3 1 2 3 1 2 3] 1 2 3 2 2 3 3 2 3
Mériswil NW Wiese 0-5 473 5.60 0.3 0.1 5.78 5.45 1.7 171 50.8 68.6
1995/2002 /2008 NW Wiese | 0-20 2.30 2.80 2.68 0.0 0.3 0.1 6.10 5.75 5.47 10.0 12.5 12.5 12.8 9.4 13.2 46.2 B 64.1 C 7.3 0.0
NW Wiese | 20-40 | 0.60 1.09 0.83 0.0 0.3 0.0 6.30 6.43 6.21 0.0 0.0 0.0 9.6 7.3 6.3 38.7 A 29.6 A 10.0 13.0
AF KPF 0-20 210 2.32 2.27 0.0 0.4 0.1 6.40 5.81 5.76 0.0 25.0 25.0 131 9.2 131 49.5 A 68.8 C 10.0 0.0
AF KPF 20-40 1.00 119 0.93 0.0 0.3 0.4 6.30 6.40 6.03 0.0 0.0 20.0 1.9 8.8 8.3 451 A 42.0 A 10.0 10.0
Uettligen NW Wiese 0-5 6.24 5.46 0.4 0.2 6.52 6.09 22.7 141 71.8 60.3
1997 /2005 /2014 NW Wiese | 0-20 470 4.09 3.52 0.0 0.4 0.2 740 6.48 6.87 0.0 0.0 0.0 15.7 18.6 1.9 78.9 C 63.0 C 0.0 0.0
NW Wiese | 20—40 110 1.75 1.64 3.7 4.9 4.0 8.40 7.50 6.98 0.0 0.0 0.0 1.2 14.2 8.3 944 D 100.0 D 0.0 0.0
AF OLP 0-20 2.70 3.07 2.62 0.0 0.4 0.2 7.60 7.04 6.79 0.0 0.0 0.0 14.5 16.2 10.0 76.7 C 579 B 0.0 7.3
AF OLP 20-40 1.20 1.57 1.45 3.8 4.5 3.2 8.30 743 6.84 0.0 0.0 0.0 121 12.4 8.8 94.2 D 92.8 D 0.0 0.0
Mittelwert der NW 0-5 5.27 5.22 0.4 0.4 6.03 6.07 14.5 15.6 55.7 68.7
BIO ° Standorte NW 0-20 2.89 2.99 3.12 0.1 0.3 0.4 6.51 5.94 6.17 5.0 9.4 5.8 1.7 124 1.9 60.1 57.3 3.7 2.1
NW 20-40 | 0.97 1.22 1.49 11 1.5 1.0 6.76 6.41 6.44 2.5 5.6 3.8 9.7 9.5 8.6 55.5 60.0 6.2 5.1
AF 0-20 2.22 2.41 2.49 0.1 0.4 0.4 6.63 6.25 6.42 5.0 16.3 7.5 10.9 1.4 104 53.6 56.1 8.9 9.8
AF 20-40 1.06 1.22 1.25 11 14 0.9 6.79 6.53 6.44 5.0 10.0 6.7 9.9 9.4 8.1 56.4 53.8 7.6 7.9
Mittelwert der NW Weiden | 0-5 6.79 6.27 0.3 0.2 5.70 6.01 17.2 18.9 54.8 67.9
Naturwiesen NW Weiden | 0-20 4.36 4.32 3.97 0.1 0.4 0.3 6.04 5.84 5.84 8.0 115 9.6 18.6 14.7 15.7 53.3 51.8 71 11.9
(Weiden ohne Treiten) | NW Weiden | 20-40 | 2.00 1.90 1.82 0.1 0.3 0.2 6.02 6.03 6.06 10.5 9.0 9.2 14.2 111 11.3 43.2 47.0 12.7 8.1
NW Wiesen | 0-5 5.94 515 0.4 0.5 6.17 6.24 20.4 154 63.1 61.3
NW Wiesen | 0-20 3.79 3.58 3.08 0.6 0.4 0.4 6.81 6.23 6.29 2.0 4.8 3.5 17.7 16.4 12.5 63.8 55.6 2.7 3.8
NW Wiesen | 20-40 1.88 1.65 1.55 11 0.9 0.8 7.04 6.65 6.63 1.0 3.3 1.0 13.7 12.5 9.0 66.2 571 2.5 4.0
Mittelwert NW 0-5 6.22 5.57 0.4 0.4 6.01 6.16 19.3 16.7 60.3 63.8
aller Standorte NW 0-20 3.98 3.82 3.41 0.4 0.4 0.4 6.55 6.10 6.12 4.0 7.0 5.8 18.0 15.8 13.7 60.3 54.2 4.2 6.8
(ohne Treiten) NW 20-40 1.92 1.74 1.65 0.8 0.7 0.6 6.70 6.45 6.42 4.2 5.2 41 13.9 12.0 9.9 58.6 53.3 59 5.6
AF 0-20 2.69 2.67 2.66 0.2 0.3 0.3 6.38 6.34 6.28 8.8 10.0 8.1 13.4 12.4 11.9 56.0 52.4 9.1 1.0
AF 20-40 1.56 1.53 1.47 0.4 0.5 0.5 6.46 6.40 6.36 6.5 8.8 6.9 11.6 10.0 9.2 53.6 48.2 8.5 9.8
TNW = Naturwiese; AF = Ackerflache (KPF = konventioneller Pflug; OLP = On Land-Pflug; BSA = Boden schonende Anbausysteme [= Mulch-, Streifenfras- und Direktsaat]) = im Vergleich zum vorderen Erhebungszyklus ist Kalkbedarf gesunken
2 erforderliche Kalkgabe der groben Beurteilung mit pH-Wert und Tongehalt (die Mittelwerte sind nur fiir Standorte mit Kalkbedarf berechnet) = im Vergleich zum vorderen Erhebungszyklus ist Kalkbedarf gestiegen
8 KAKpm = potentielle Kationenaustauschkapazitat
4 Kalk-VK = Kalk-Versorgungsklasse aufgrund der Basensattigung: A = «sehr arm» und «arm»; B = «mdssig»; C = «genligend»; D = «Vorrat»
5 erforderliche Kalkgabe der vertieften Beurteilung mit Basenséttigung und Kationenaustauschkapazitat (die Mittelwerte sind nur fir Standorte mit Kalkbedarf berechnet)
% infolge Analysen- oder Probenahmefehler ist Humuswert bei der Mittelwertberechnung nicht berticksichtigt
7 Seedorf wird ab 2004 nach Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau» bewirtschaftet
8 OLN = Standorte mit Bewirtschaftung nach Produktionsrichtlinien «Okologischer Leistungsnachweis»
9 Clavaleyres wird ab 2009 nach Produktionsrichtlinie «Okologischer Leistungsnachweis» bewirtschaftet
10BI0 = Standorte mit Bewirtschaftung nach Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau»
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und dass Kalium in den Wiesen mit geringem
N-Input generell weniger ausgewaschen wird.

Wegen unterschiedlicher Stichprobengrdsse
zeigen sich bei der KAK ; signifikante zeitliche
Effekte (p <0.01): Die Werte des ersten Erhe-
bungszyklus sind im Vergleich zum zweiten um
1.96 meqg/100 g Boden und im Vergleich zum
dritten um 1.35 meqg/100 g Boden tiefer (Tabelle
10). Signifikante Tiefeneffekte (p <0.01) liegen
vor beim Vergleich von OOB vs. OB (im OB um
2.98 meqg/100 g Boden tiefer) und OOB vs. UB
(im UB um 5.11 meq/100 g Boden tiefer), wobei
die KAK ,-Werte im OB mit einer Wahrschein-
lichkeit von 69 % statistisch gesichert héher
sind als im UB. Wie bei den AF lassen sich auch
bei den NW die im OB héheren KAK-Werte mit
den héheren Humusgehalten der OB erklaren.

Fur die futterbauliche Nutzung wird eine BS
von 50 % als «gentigend» betrachtet (GRUDAF
2009). Die entsprechenden Resultate der NW
im dritten Erhebungszyklus weisen einen durch-
schnittlichen Wert im OB von 54.2 % und im UB
von 583.3 % auf (Tabelle 11). Verglichen mit Wie-
sen ist der berechnete Kalkbedarf bei Weiden
(OB und UB) im dritten Erhebungszyklus deut-
lich héher (bei OB +256.4 % oder +6.1 dt CaO/
ha). Ein im Vergleich zu Wiesen erhohter Nahr-
stoffinput bei Weiden bewirkt eine verstarkte
Versauerung, was hohere Kalkgaben erfordert.

Fazit Kalkzustand und Kalkbedarf: Ge-
nerell haben die Standortfaktoren «Aus-
gangsgestein» und «Niederschlags-
menge» einen grossen Einfluss auf den
Kalkzustand. Einzelne KABO-Standorte
befinden sich im «sauren» bzw. «basi-
schen» Bereich, die meisten jedoch im op-
timalen Bereich «schwach sauer», welcher
fur Landwirtschaftsbéden empfohlen wird.
Wegen unterschiedlicher Humusge-
halte (OB>UB) sind die KAK-Werte im
OB hoher als im UB, und auch die Tiefen-
verteilung der Kationen (OB > UB) ist ana-
log zur Humusverteilung in den Boden-
profilen. Trotzdem ergeben sich aus der
Bilanz von Néhrstoffeintrag via Pflanzen-
rickstéande, Weidehaltung und Diungung
(insbesondere NH,-haltige Diingemittel)
und Nahrstoffaustrag Gber Durrfutterernte
und kationtypischem Auswaschungs-
verhalten tiefe Basensattigungswerte (und
pH-Werte).

OLN-AF haben einen héheren Kalkbedarf
als BIO-AF, und Weiden einen héheren als
Wiesen. Demzufolge ist insbesondere auf
OLN-AF und Weiden der pH-Entwicklung
und -Kontrolle eine hohe Aufmerksamkeit
zu schenken und bei Bedarf eine Erhal-
tungskalkung durchzufihren.
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2.2 Nahrstoffe Tabelle 12: KABO Erst-, Zweit- und Drittbeprobungsresultate von Messgréossen zum Nahrstoffzustand inkl. ihrer

Versorgungsklasse.

Stickstoff, hier als Stickstoff-Totalgehalt (N,.),
gehdrt zu den Hauptnahrelementen, ist jedoch

nur in sehr geringen Mengen im Muttergestein Standort Nutzung® | Tiefe ot Index P,0, (Dirks-Scheffer) Index K,0 (Dirks-Scheffer) N,.(Kjeldahl)
und in der mineralischen Bodensubstanz vor- [ppm] [P-Test] [K-Test] [Gew. %]
handen. Deshalb muss N bei landwirtschaftli- Testzahl | VK? | Testzahl | VK | Testzahl | VK | Testzahl | VK | Testzahl| VK | Testzahl | VK
cher Nutzung.regelma.ssig zugeflhrt Wegdgn. In Erhebungszyklus 1 ) 3 1 1 ) ) 3 3 1 1 ) ) 3 3 1 ) 3
gimgfﬁgrifrﬁ g‘ e@fr'fg o rgih;?clif gférgeor:: Auswil NW Weide | 0-5 1470 | 1090 15.98 710 1067 3.50 027 | 027
verfugbar (BLume et al. 2009). Leicht pflanzen- 1998/2003/2013 | NWWeide | 0-20 | 1113 | 930 | 1460 | 3.70 B 2.90 B 310 B 7.30 D 3.09 c 2.20 c 019 | 019 | 020
verfiigbare N-Verbindungen im Boden sind NW Weide | 20-40 | 648 | 640 | 560 | 1.00 B 0.48 A 0.50 A 2.90 C 1.91 c 0.90 B 013 | 012 | 012
Nitrat und Ammonium, welche durch mikro- AFBSA | 0-20 | 1037 | 1000 | 880 2.60 B 3.39 B 2.50 B 6.20 D 3.21 o 3.90 D 0.19 0.19 017
bielle Umwandiung von organischen in mine- AFBSA | 2040 | 651 | 640 | 570 | 1.00 A 0.00 A 0.70 A 1.90 C 0.92 A 0.70 A 014 | 014 | 012
;'l'asrf;sn ':'/eiffjrg”;f; é’:m'\gg‘:‘trilv';fgfn”) Ef; i d’\'f Buch NW Weide | 0-5 600 | 530 15.90 23.30 3.90 440 016 | 019
Fixierung findet statt, wenn organisches Ma- 1998/2005/2012 | NWWeide | 0-20 | 573 | 470 | 420 | 4.70 B 5.00 c 450 B 110 A 1.30 B 1.00 A 013 | 012 | 013
terial in den Boden eingearbeitet wird und die NW Weide | 20-40 | 355 | 300 | 290 | 1.50 A 1.40 A 1.60 A 0.60 A 0.60 A 0.28 A 008 | 007 | 007
Mikroorganismen flir dessen Abbau den leicht AFBSA | 0-20 | 607 600 520 | 14.50 D 31.50 E 29.00 E 2.50 C 2.40 ¢ 4.00 D 012 012 014
verfligbaren mineralischen N beanspruchen. AFBSA | 20-40 | 484 | 360 | 370 | 550 C 5.50 c 7.40 C 1.80 B 1.00 A 110 A 0.07 | 007 | 008
| BIO vs. GLN: Die Korrelation zwischen N,. Grasswil NW Weide | 0-5 1470 | 1250 76.65 33.40 26.15 11.80 035 | 035
und Humusgehalt (VOL 2003) zeigt, dass durch 1996/2004 /2011 | NWWeide | 0-20 | 1212 | 1220 | 980 | 16.70 D 16.94 D 10.30 c 7.90 E 7.69 E 6.10 D 040 | 030 | 027
den N-Anteil in der organischen Substanz der NW Weide | 20-40 709 680 570 2.40 B 1.94 B 1.00 B 3.50 © 1.89 © 2.00 © 017 015 013
N,,,-Gehalt im Boden erklart werden kann. Un- AF KPF 0-20 | 806 890 1050 | 9.20 c 12.91 C 12.10 € 7.40 D 5.56 D 5.20 D 0.14 0.14 0.15
terstutzt wird diese These durch den statistisch AFKPF | 20-40 | 667 | 700 | 630 | 3.10 B 5.33 C 5.20 C 2.30 C 2.66 C 2.90 C 0.07 | 010 | 0.10
aind o Ny Gahalte it sner Wahrscheinion. Langnau NW Weide | 0-5 1280 | 1180 1743 2010 33 380 029 | 028
Keit von 86 % hoher als im UB (Tabelle 9). 1996/2003 /2008 | NW Weide | 0-20 | 1198 | 1060 | 820 | 6.40 C 5.00 c 450 B 1.40 B 1.03 B 1.20 B 030 | 025 | 0.21
NW Weide | 20-40 | 851 720 | 570 | 2.30 B 210 B 1.60 A 0.60 A 053 A 0.50 A 017 | 010 | o012
Il Wiese vs. Weide: Die N_-Gehalte der NW AFKPF | 0—20 | 1094 | 1100 | 900 | 6.80 C 8.88 c 9.60 c 3.80 c 2.24 c 2.40 c 021 | 018 | 018
sind im zweiten Erhebungszyklus mit einer AFKPF | 20-40 | 770 | 780 | 660 | 3.50 B 4.84 B 5.00 c 1.30 B 1.28 B 1.30 B 012 | 011 | 011
ZY}ZT{?;?P;?:‘i(ri'te\;‘s’t“e fiﬁﬁ@ﬁé'?&?ﬁ%ﬁl Madiswil NW Wiese | 0-5 1010 | 950 33.60 33.80 20.90 1910 022 | 028
Ergebnis bestatigt am Beispiel von N, dass 1997 /2006 /2012 | NWWiese | 0-20 | 1054 | 830 | 630 | 2.60 B 9.50 c 6.90 c 13.00 E 12.90 E 6.80 D 018 | 018 | 019
auf NW, insbesondere bei 6kologischen Aus- NW Wiese | 20-40 | 915 680 580 0.80 A 3.20 B 2.30 B 6.20 D 5.80 D 4.50 D 0.1 0.12 0.10
gleichsflachen, die Nahrstofigehalte abgenom- AFKPF | 0-20 | 1319 | 1090 | 920 | 9.20 c 26.90 E 24.10 E 450 D 3.90 c 6.50 D 013 | 015 | 017
men haben. Wie schon beim Humusgehalt ist AFKPF | 20-40 | 1035 | 780 | 720 | 0.80 A | 1050 | C | 1130 | © 3.00 C 2.40 C 2.50 C 010 | 011 | 010
i;’g: SgLrQiCNH“"g'Sszﬁgfﬁf?@?eglevgeek'ffiﬁﬁi Niederosch NW Wiese | 0-5 1030 | 910 33.24 67.90 468 5.00 024 | 022
stellen: Im Vergleich zum UB sind die Werte im 1999/2003/2010 | NWWiese | 0-20 | 1004 | 870 | 750 | 1174 c 1113 c 8.30 c 2.20 c 127 B 0.90 A 017 | 019 | o018
OB deutlich erhéht (Wahrscheinlichkeit 81 %). NW Wiese | 20-40 | 800 | 710 | 700 | 3.70 B 5.00 c 4.00 B 1.20 A 078 A 0.60 A 008 | 011 | 011
AFKPF | 0—20 | 825 | 790 | 790 | 10.29 c 9.84 c 19.80 D 2.65 c 2.31 C 3.70 c 011 | 014 | on
Phosphor ist ein Hauptnahrelement und liegt AFKPF | 20-40 | 680 660 620 4.66 B 3.07 B 6.90 @ 1.31 B 0.84 A 1.30 B 0.08 0.08 0.09
im Boden zum weitaus gréssteq Teil in gebun- Roggwil NW Wiese 0-5 1020 2250 230 035
gi:i; Z%;ggtor;e?sirwzﬁggra;;%,?60/:, Sgsdgg: 1996 / 2005/ - NW Wiese | 0-20 | 965 | 870 510 | C | 950 | G© 080 | B | 110 | © 044 | 029
samten Phosphorgehalts (Ptot)' Die Bindung NW Wiese 20-40 722 630 1.00 B 3.70 B 0.40 A 0.60 A 0.25 017
erfolgt hauptséchlich an Bestandteile der Ton- AFKPF | 0-20 | 793 | 790 510 c 10.30 c 1.90 c 310 C 012 | 012
fraktion und an Huminstoffe, wobei der Anteil an AFKPF | 20-40 | 674 640 1.60 B 310 B 1.90 C 1.40 B 0.09 0.09
organisch gebundenem P variiert: Im gedUng- Rubigen NW Wiese | 0-5 1280 | 1250 51.96 67.30 3.00 3.40 027 | 025
t;;o (35 i '\S':def‘iL?‘;ﬂegsall'sgtzi:nzﬁ'jm? 1994 /2004 /2011 | NWWiese | 0-20 | 959 | 1040 | 1010 | 110 | B | 1710 | D | 10 | € | 110 | B | 09t | B | 080 | B | 025 | 022 | 020
gehalt im Bodenprofil von oben nach unten ab NW Wiese | 20-40 | 729 | 760 | 600 | 0.00 A 6.45 c 4.40 B 0.60 A 0.41 A 0.30 A 016 | 013 | 0.09
(BLuwE et al. 2009). AFBSA | 0-20 | 871 880 | 790 | 1.90 B 11.62 c 18.20 E 4.90 D 2.05 C 2.30 c 020 | 016 | 016
AFBSA | 20-40 | 721 600 | 530 | 1.80 B 2.26 B 2.60 B 2.20 c 078 B 0.60 A 014 | 009 | 010
In Abbildung 1 ist zu sehen, dass die durch- Riderswil NW Weide | 0-5 2390 | 1340 11.60 1210 5.20 4.80 030 | 0.29
f}‘;';ﬁ':gg;ye;UF;«oéSrepﬁ/'\}e(;g 4Orsg'/”lzg?gt;iﬂoig 2000/2007 /2015 | NWWeide | 020 | 1600 | 2260 | 1200 | 890 | C | 580 | C | 480 | B | 200 | ¢ | 180 | ¢ | 070 | A | 022 | 023 | 022
Werte aufweisen wie jene in der AF (827 ma/kg). NW Weide | 20-40 | 1070 | 1730 | 810 | 1.80 A 1.90 A 1.30 A 0.40 A 0.40 A 0.30 A 017 | 015 | 013
Diese sind mit den Werten der NABO Untersu- AFKPF | 0-20 | 1390 | 2140 | 1260 | 11.30 c 9.80 c 8.60 c 2.40 c 3.20 C 310 c 019 | 019 | 0.21
chung (NW: 932 mg/kg, AF: 815 mg/kg) ver- AFKPF | 20-40 | 1060 | 1720 | 720 | 4.20 B 3.70 B 5.30 c 110 A 1.30 B 1.50 B 014 | 006 | 011
gleichbar (MEULII R.G. et gl., 20j4). Sowth bei Fortsetzung néchste Seite
AF als auch bei NW weisen die P, seit dem
ersten Erhebungszyklus im OB und im UB
Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO) 29
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Fortset. Tabelle 12 . )
ortsetzung Tabelle eine konstante Konzentrationsabnahme auf.

Standort Nutzung' | Tiefe P oot Index P,0, (Dirks-Scheffer) Index K,0 (Dirks-Scheffer) N,.(Kjeldahl) Die Abnahme vom zweiten zum dritten Erhe-
[ppm] [P-Test] [K-Test] [Gew. %] bungszyklus verlauft ausgepragter als diejenige
Testzahl | VK? | Testzahl | VK | Testzahl | VK | Testzahl | VK | Testzahl | VK | Testzahl | VK vom ersten zum zweiten. Der durchschnittliche
Erhebungszyklus 1 2 3 1 1 9 9 3 3 1 1 9 9 3 3 1 9 3 OB-Gehalt an Ioshchem,. pflqnz.enve'rfugbarem
P (NH,-aa-EDTA-Extraktion) ist im dritten Erhe-
Schlosswil NW Wiese | 0-5 1350 | 1090 14.50 11.30 2.50 1.60 0.31 0.32 bungszyklus bei den NW mit 34 mg/kg Uber-
1994/2006/2014 | NW Wiese | 0-20 | 1182 | 1050 | 970 | 0.00 A 5.80 c 6.10 c 140 c 110 B 0.90 B 039 | 008 | 023 proportional tiefer als bei den AF mit 86 mg/kg.
NW Wiese | 20-40 | 995 880 740 0.00 A 1.90 B 210 B 0.90 B 0.60 B 0.50 B 028 | 016 017 | BIO vs. OLN: BIO-AF weisen gegeniber
AFKPF | 0-20 | 1450 | 1160 | 1030 | 0.00 A 11.60 D 10.90 C 2.70 C 3.20 C 2.20 C 0.31 024 | 0.25 OLN-AF einen statistisch gesichert tieferen
AF KPF 20-40 | 1013 960 940 0.00 A 6.80 C 5.50 C 1.40 C 1.60 C 0.80 B 0.26 017 0.20 P, -Gehalt auf (Wahrscheinlichkeit 75 %, Tabelle
Seedorf? NW Wiese | 0-5 830 760 25.50 47.80 3.82 5.60 022 | 022 9). Die durchschnittlichen Gehalte tber alle Er-
1995/2003/2010 | NWWiese | 0-20 | 823 | 740 | 680 | 11.10 c |[138 | D | 1170 | € 2.60 C 1.42 B 1,50 B 025 | 018 | 017 hebungszyklen betragen bei BIO-AF 668 mg/kg
NW Wiese | 20-40 | 630 | 570 | 560 | 560 c 5.97 C 8.20 c 130 B 0.78 A 0.80 A 016 | 011 | 011 und bei OLN-AF 856 mg/kg (Tabelle 12). Bei
den l16slichen Gehalten ist in den BIO-AF ein
AFBSA | 0-20 | 805 970 890 | 24.70 E 84.55 E 129.10 E 2.90 C 9.26 E 5.90 D 0.15 0.14 015 deutlicher zeitlicher Anstieg zu beobachten, der
Treiten NW Weide 0-5 1190 1250 31.40 17.70 11.30 3.30 0.55 0.59 in die KABO aufgenommenen BIO-Betriebe zu-
1995/2008/2014 | NW Weide | 0-20 | 1188 | 1070 | 1090 | 7.70 D | 1320 | E | 1000 | D 410 E 4.30 E 150 C 071 | 047 | 050 rickgeflihrt werden kann. Das Verhaltnis zwi-
NW Weide | 20-40 | 896 | 690 | 740 | 3.0 c 430 C 430 c 2.40 D 160 c 0.90 C 052 | 047 | 038 schen P~ und I6slichem P-Gehalt ist dement-
AFKPF | 0-20 | 1335 | 1130 | 1150 | 660 | C 770 C | 130 | D | 300 | D 410 D | 230 | D | 072 | 049 | 04 sprechend in BIO-AF um den Faktor 2.9 (Daten
- i i i i i i i i i nicht publiziert) hdher als in OLN-AF. Inwiefern
AFKPF | 20-40 | 1095 | 900 | 1120 | 3.70 C 4.80 C 7.70 C 0.90 C 1.70 C 110 C 068 | 049 | 049 diese Tatsache auf die bei den BIO-Betrieben
Zollikofen AF BSA 0-5 1240 | 950 75.36 34.80 12.49 9.60 019 | 0.26 verbreitete Mistkompostierung, auf den gerin-
1999 /2003 / 2015 AFBSA | 0-20 | 1140 | 1270 | 890 | 43.58 E 48.09 E 23.40 E 3.39 C 6.23 C 2.30 C 0.15 0.16 0.15 geren Humusgehalt oder gar auf den geringe-
AFBSA | 20-40 | 810 | 910 | 490 | 1110 | C | 1775 | D 9.90 c 1.02 A 139 B 0.90 A 010 | 012 | 008 re,”h't“'t')fsmft,‘ft'e'”sztz zurickzuflhren ist, kann
AFOLP | 020 | 1310 | 1220 | 970 | 2830 | E | 2727 | E | 1330 | D 165 B 2,09 c 1.80 c 013 | 015 | 014 nieht beurterit weraen.
AFOLP | 20-40 | 740 890 630 9.81 C 7.10 C 7.70 C 118 A 1.90 C 1.20 A 0.12 010 | 0.08 Der P_-Gehalt auf den AF nimmt vom ersten
Mittelwert der NW 0-5 1248 | 1003 28.99 28.26 7.86 5.93 027 | 0.26 zum dritten Erhebungszyklus statistisch gesi-
OLN*- NW 0-20 | 1062 | 1031 862 6.55 9.32 6.12 3.71 3.06 213 0.26 0.20 0.19 chert ab (Wahrscheinlichkeit 33 %, Tabelle 9).
Standorte NW | 20-40 | 766 | 755 | 568 | 1.83 3.09 198 169 130 101 016 | 013 | 011 (D'es kog”tes mit dgl ext)enslilvn'et”e“ dDungAU“E
. - wegen der suisse-bllanz) erklart werden. AUC
(ohne Treiten) AF 0-20 | 1034 | 1069 | 873 | 12.88 22.82 14,52 3.61 3.75 3.17 0.17 0.16 0.16 beim Iislichen P-Gehalt (Methode Dirks-Schef-
AF 20-40 758 794 608 034 6.57 580 167 1.49 1.26 012 010 011 fer) sind statistisch gesicherte zeitliche Effekte
Bantigen NW Wiese 0-5 1010 860 44,70 19.30 7.86 2.30 0.23 0.25 sowohl zwischen dem ersten und zweiten als
1997 /2004 /2009 | NW Wiese | 0-20 | 1048 | 880 780 4.70 B 11.46 C 6.30 C 2.40 C 1.54 B 0.60 B 007 | 017 0.15 auch zwischen dem ersten und dritten Erhe-
NW Wiese | 20-40 | 718 570 | 430 | 0.80 A 4.68 B 3.40 B 0.50 A 0.55 A 0.30 A 010 | o011 | 008 bungszyklus nachzuweisen.
AFKPF | 0-20 | 1195 | 1020 | 910 6.10 C 19.04 D 15.80 D 2.20 C 6.03 D 6.50 A 0.14 015 0.16 . -
Zwischen OB und UB bestehen statistisch
AFKPF | 20-40 | 909 660 560 0.80 A 6.29 C 6.30 C 1.70 B 2.02 C 2.30 C 009 | 007 | 0.08 deutiich gesicherte Unterschiede sowohi bei P,
ClaValeyreS5 NW Wiese 0-5 530 440 8.00 6.30 1.80 1.90 0.20 018 als auch bei den 18slichen P-Gehalten (Wahr_
1999/2006/2011 | NW Wiese | 0-20 | 410 390 380 2.09 B 2.40 B 1.60 A 0.59 A 0.60 A 0.70 A 0.12 0.13 0.10 scheinlichkeit 78-82 %, Tabelle 9). Die Gehalte
NW Wiese | 20-40 | 290 | 290 | 260 | 0.97 A 0.60 A 1.00 A 0.33 A 0.30 A 0.20 A 0.07 | 007 | 007 im OB sind dabei durchwegs hoher als im UB:
AFKPF | 020 | 590 | 540 | 480 | 611 c 5.80 C 2.70 B 099 | A 110 A 060 | A 011 | 012 | 010 Im dritten Erhebungszyklus betragen sie im
OB durchschnittlich 827 mg/kg und Uberstei-
| AF KEF 20-40 | 420 410 410 273 B 2.60 B 210 B 0.44 A 0.90 A 0.30 A 008 | 0.08 | 0.09 gen damit die P,_-Gehalte im UB mit 571 mg/kg
Hindelbank NWWiese | 0-5 860 71.20 4.90 0.21 deutlich. Im OB steht auch 1.9-mal mehr I6s-
-/-/2009 NW Wiese | 0-20 740 34.00 E 1.60 B 0.13 liches P zur Verflgung als im UB (Abbildung
NW Wiese | 20-40 600 20.70 E 0.70 A 0.09 1). Die ausgepragten Tiefeneffekte lassen sich
AF OLP 0-20 770 49.40 E 310 A 013 mit dem hoéheren Humusgehalt im OB und dem
' : : diingungsbedingten Néhrstoffaustrag auf die
AF OLP 20-40 590 28.00 E 120 o 0.09 Bodenoberflache erklaren.
Kirchlindach NW Weide 0-5 1020 4410 13.60 0.30
-/-/2009 NW Weide | 0-20 710 11.70 © 3.70 © 0.25 Il Wiese vs. Weide: Sowohl P,_- als auch
NW Weide | 20-40 420 2.40 B 1.20 B 0.13 |6sliche P-Gehalte verzeichnen statistisch ge-
AF OLP 0-20 690 20.30 D 110 A 016 sicherte zeitliche Effekte (Tabelle 10): Die
P -Gehalte verringern sich vom ersten zum
AFOLP 20-40 430 8.80 ¢ 040 A . zweiten Erhebungszyklus (Wahrscheinlichkeit

Fortsetzung néchste Seite 31 %) und bleiben dann gleich hoch. Die 16sli-
chen P-Gehalte (Methode Dirks-Scheffer) stei-
gen zwischen dem ersten und zweiten Zyklus
an (Wahrscheinlichkeit 63 %) und bleiben beim
dritten Zyklus unverandert. Statistisch deutlich
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gesicherte Tiefeneffekte werden sowohl bei P, -

Fortsetzung Tabelle 12

Auszug aus dem Schlussbericht «<Férderprogramm Boden Kanton Bern»

wie auch bei den beiden Methoden zur Bestim- Standort Nutzung' | Tiefe P Index P,0, (Dirks-Scheffer) Index K,0 (Dirks-Scheffer) N,.(Kjeldahl)
mung der l&slichen P-Gehalte gefunden. Da- [ppm] [P-Test] [K-Test] [Gew. %]
Igei sgwé:l Sie Wgrte g(e)rBUENhiher Fa]ls' oII'ieLekni.gJ;[en Testzahl | VK? | Testzahl VK Testzahl VK Testzahl VK Testzahl VK Testzahl VK

er ZW. aer anrscneiniichkelten
75-89%). Die abnehmenden P -Gehale in Erhebungszyklus 1 2 3 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1 2 3
Wiesen widerspiegeln die negative Bilanz zwi- Moriswil NW Wiese | 0-5 740 590 8.40 12.20 1.00 2.00 019 | 019
schen Nahrstoffentzug via Erteprodukt und re- 1995/2002/2008 | NWWiese | 0-20 | 548 | 550 | 380 | 3.90 B 4.30 B 3.70 B 0.60 A 0.60 A 0.70 A 016 | 012 | 012
duzierter Dlingung aufgrund der Vorschriften flr NW Wiese | 20-40 | 275 | 260 | 190 | 0.50 A 1.00 A 0.60 A 0.20 A 0.50 A 0.20 A 0.07 | 005 | 005
Okologische Ausgleichsflachen. Im dritten Er-
hebungszyklus verfiigen Wiesen tiber hohere AFKPF | 020 | 676 | 680 | 420 | 11.50 c 8.50 C 9.20 C 1.80 C 1.00 B 210 C 017 | 013 | 012
I6sliche P-Gehalte als Weiden (Tabelle 12). AFKPF | 20-40 | 385 | 330 240 | 2.30 B 2.30 B 2.40 B 0.80 B 1.00 B 0.80 B 008 | 008 | 0.06

Uettligen NW Wiese | 0-5 920 760 35.90 32.30 5.00 2.50 032 | 029

Fir alle Lebewesen ist Kalium (K) ein essen- 1997 /2005/2014 | NWWiese | 0-20 | 960 | 810 | 640 | 6.80 C 160 | © 9.60 C 2.70 c 2.10 c 0.90 B 024 | 024 | 021
tieller Nahrstoff; in den Pflanzen ist K u.a. fur NW Wiese | 20-40 | 773 | 560 | 490 | 0.80 A 130 B 2.60 B 250 c 140 B 0.80 B 011 | 014 | o011
die Regulierung des osmotischen Drucks und
dos Wasserhaushalts verantwortich. Die or- AFOLP | 0-20 | 1100 | 780 730 | 550 c 13.00 D 11.70 c 2.40 c 2.50 c 1.70 B 019 | 018 | o018
ganischen Bindungsformen von K sind un- AFOLP | 20-40 | 818 600 | 550 | 0.80 A 470 B 4.80 B 210 C 2.00 C 1.30 B 0.1 0.1 010
bedeutend. In Mineralbdden ist der Uberwie- Mittelwert der NW 0-5 800 808 24.25 37.82 3.92 515 0.23 0.24
gende Teil des K in der Tonfraktion fixiert und BIO ¢- Standorte NW 0-20 | 742 658 | 655 | 4.37 7.44 12.83 1.57 1.21 1.50 015 | 016 | 0417
ﬁlig;g?t gé'ggi?;’g”:ﬁbZ;SFU;udS'fatzgg: NW | 20-40 | 514 | 420 | 448 | 077 190 6.32 0.88 0.69 0.67 009 | 009 | 010
bare K. welches im Zwischenschichtraum AF 0-20 | 890 755 735 | 7.30 1159 39.25 1.85 2.66 3.40 015 | 015 | 015
von Tonmineralen spezifisch gebunden wird. AF 20-40 | 633 | 500 | 497 | 1.66 3.97 16.73 1.26 148 145 009 | 009 | 008
Solange die Fixierungskapazitat der inne- Mittelwert der NW Weiden | 0-5 1442 1068 27.51 23.35 9.85 6.98 0.27 0.28
ren Tonmineral-Oberflachen nicht gesattigt Naturwiesen NW Weiden | 0-20 | 1139 | 1188 932 8.08 713 6.48 3.94 2.98 248 0.25 0.22 0.21
ist, wird auch eine Dlngung den Vorrat an (Weiden ohne Treiten) | NW Weiden | 20-40 | 727 | 814 | 537 | 1.80 156 140 160 107 0.86 014 | 012 | 012
E]:ﬁ;éeen\éezrvf;ggarﬁwrgsiegrfguzrg Ok%inﬁeiojz? NW Wiesen | 0-5 972 847 27.83 36.94 5.29 4.83 025 | 024
doch mit der Zeit eine K-Unterversorgung be- NW Wiesen | 0-20 | 895 803 696 | 4.91 9.67 9.93 2.74 2.35 1.54 023 | 018 | 017
wirken, welche durch regelmassige Dingung NW Wiesen | 20-40 | 685 591 515 1.42 3.38 4.93 1.41 117 0.89 0.14 012 0.10
ausgeglichen werden sollte. Mittelwert aller NW 0-5 1129 930 2772 31.84 6.81 5.64 0.26 0.26

S , o Standorte NW 0-20 | 977 931 784 | 597 8.82 8.64 314 256 1.89 023 | 019 | 018
Die zeitliche Entwicklung des I6slichen K-Ge- (ohne Treiten) NW | 20-40 | 699 | 665 | 523 | 154 277 3.61 148 114 0.88 014 | 012 | o1
halts (K,O) ist insgesamt abnehmend, wobei
die Abnahme bei den NW stérker ausfallt als AF 0-20 | 1000 | 995 | 827 | 1157 2018 22.76 319 3.49 3.24 016 | 016 | 016
bei den AF. AF 20-40 | 729 725 571 4.47 5.96 9.44 1.57 1.49 1.32 011 010 | 040

"NW = Naturwiese; AF = Ackerflache (KPF = konventioneller Pflug; OLP = On Land-Pflug; BSA = Boden schonende Anbausysteme [= Mulch-, Streifenfrds- und Direktsaat])
2 VK = Versorgungsklasse flir loslichen Phosphor resp. l6sliches Kalium: A = «arm»; B = «méssig»; C = «geniigend»; D = «Vorrat»; E = «angereichert»

3 Seedorf wird ab 2004 nach Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau» bewirtschaftet

4 OLN = Standorte mit Bewirtschaftung nach Produktionsrichtlinie «Okologischer Leistungsnachweis»

5 Clavaleyres wird ab 2009 nach Produktionsrichtlinie «Okologischer Leistungsnachweis» bewirtschaftet

6 BIO = Standorte mit Bewirtschaftung nach Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau»

I BIO vs. OLN: Beim I5slichen K-Gehalt zeigt
der Vergleich BIO-AF vs. OLN-AF nur bezlig-
lich Bodentiefe statistisch deutlich gesicherte
Unterschiede (Tabelle 9): In den OB finden
sich mit beiden Methoden (NH,-aa-EDTA und
Dirks-Scheffer) hdhere Werte als in den UB
(Wahrscheinlichkeiten 77 % bzw. 85 %). Din-
gung und vorwiegend an der Oberflache anfal-
lende Erntereste werden als Hauptursache fur
diesen Tiefengradienten betrachtet. Das Ver-
haltnis zwischen OB und UB ist bei OLN héher
als bei BIO (2.3 bzw. 1.9, Daten nicht publiziert).
Die I8slichen K-Gehalte in den AF sind nur bei
16 von 72 Beurteilungen als «gentgend» ein-
zustufen (Tabelle 12).

Il Wiese vs. Weide: Auch in Wiesen und Wei-
den sind beim |6slichen K-Gehalt nur Nebenef-
fekte statistisch gesichert. Ein zeitlicher Effekt
mit tieferen Werten im dritten gegenuber dem
ersten Erhebungszyklus kann bei der Methode
Dirks-Scheffer nachgewiesen werden (Tabelle
10). Bei beiden I6slichen K-Formen wurde je-
weils ein statistisch deutlich gesicherter Tiefen-
effekt festgestellt (Wahrscheinlichkeit 76 %).
Wahrend die mit der Methode NH,-aa-EDTA be-
stimmten 18slichen K-Gehalte im OOB hdhere
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Abbildung 1: Mittelwerte von P - und I6slichem P-Gehalt (NH,-aa-EDTA-Extraktion) der

KABO-Standorte.

Werte als im OB aufweisen, belegt die Methode
Dirks-Scheffer hohere 16sliche K-Konzentratio-
nen in den OB gegenlUber den UB. Generell
ist die K-Versorgung der NW als unterversorgt
«arm» bis «gentgend» einzustufen.

Fazit Nahrstoffe: Generell korreliert N,
stark mit dem Humusgehalt: Weil N, Giber-
wiegend organisch gebunden ist, gibt es
entsprechend deutliche Tiefeneffekte wie
beim Humus.

P liegt im Boden sowohl in minerali-
scher als auch in organischer Form vor.
Die P, -Gehalte der AF und NW sind ver-
gleichbar, der l6sliche P-Gehalt in AF ist
jedoch grésser als in NW, was mit dem
starkeren Humusabbau durch die Boden-
bearbeitung und damit verbunden mit
der héheren Nahrstoffverfligbarkeit in AF
zusammenhangt.

Beim tiberwiegend mineralisch gebunde-
nen K nehmen die I&slichen Werte liber die
Zeit ab, bei NW stérker als bei AF.

2.3 Geflugeaufbau

I BIO vs. OLN: In Tabelle 9 findet man bei der
Lagerungsdichte einen signifikanten Tiefen-
effekt (p <0.01): Die AF-OB sind im Vergleich
zu den AF-UB um 0.11 g/cm?® lockerer gela-
gert (durchschnittliche Lagerungsdichte AF:
1.44 g/cm?, Tabelle 6). Dieser Unterschied lasst
sich mit dem héheren Humusgehalt im OB und

Die N,_-Gehalte der OLN-AF sind héher als
diejenigen der BIO-AF. Die Gehalte neh-
men generell ab. Mdéglicherweise ist die
reduzierte Diingung gemass Suisse-Bilanz
der Grund dafdr.

Bei P, sowie den I6slichen P- und K-For-
men sind generell deutliche Abnahmen
von OB zu UB festzustellen, der Ge-
halt an I6slichem K wird als «gentgend»
eingestuft.

In NW werden wegen der extensiveren
Nutzung der Wiesen als 6kologische Aus-
gleichsflachen abnehmende N, - und
P..-Gehalte festgestellt. Der Tiefengra-
dient bei P, unterscheidet sich bei NW
und AF: Bei NW sind die Gehalte im OB
héher als im UB, bei AF genau umgekehrt.
Der Gehalt an I6slichem P ist in Wiesen
héher als in Weiden und derjenige an 16s-
lichem K im OB héher als im UB.

dem auf den UB ausgeuUbten Druck durch die
Auflast des OB erklaren.

AF haben ein durchschnittliches Gesamtporen-
volumen von 45.75 Vol. %. (Tabelle 6). Im UB
ist dieses Volumen signifikant um 3.62 Vol. %
kleiner als im OB (p <0.01, Tabelle 9). Dieses
geringere Gesamtporenvolumen ist auf die Zu-
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nahme der Lagerungsdichte durch die Auflast
des OB zurlckzufUhren. Bei den BIO-AF ist im
UB ebenfalls ein um 2.20 Vol. % signifikant klei-
neres Gesamtporenvolumen als im OB festzu-
stellen; bei den OLN AF betrégt der Volumen-
verlust in den UB im Vergleich zu den OB nur
0.69 Vol. % (p <0.01).

Bei einem durchschnittlichen Volumenanteil von
9.55 Vol. % (Tabelle 6) weisen die groben Grob-
poren (pF 0-1.4) als einzige Porenklasse einen
statistisch signifikanten (p <0.05) Unterschied
zwischen den Produktionsrichtlinien aus: Die
OLN-AF haben ein um 1.37 Vol. % kleineres Vo-
lumen als die BIO-AF (Tabelle 9).

Bei derselben Porenklasse treten zwischen
dem ersten und dem zweiten Erhebungszyklus
eine Volumenzunahme von 1.99 Vol. % auf und
vom ersten zum dritten Zyklus um 2.21 Vol. %
(p <0.01, Tabelle 9). Ein weiterer zeitlicher Effekt
ist bei den im Durchschnitt mit 11.45 Vol. % (Ta-
belle 6) vertretenen Feinporen (pF 4.2 bis ofen-
trocken) statistisch gesichert festzustellen: Mit
einer Wahrscheinlichkeit von 63 % hat diese Po-
renklasse im zweiten Erhebungszyklus ein gro-
sseres Volumen als im ersten. Gerade umge-
kehrt verhalten sich die feinen Grobporen (pF
1.4-1.8, Durchschnitt 2.90 Vol. %, Tabelle 6) und
die feinen Mittelporen (pF 3.0—4.2; Durchschnitt
13.85 Vol. %): Bei diesen beiden Porenklassen
sind Volumenabnahmen vom ersten zum zwei-
ten bzw. zum dritten Erhebungszyklus statis-
tisch gesichert (Wahrscheinlichkeiten zwischen
27 % und 38 %, Tabelle 9). Dies bedeutet, dass
eine Umverteilung von den Mittel- zu den Fein-
poren stattgefunden hat.

In den AF-UB haben die groben Grobporen
(oF 0-1.4) im Vergleich zu den AF-OB ein
um 1.8 Vol. % signifikant grdsseres Volumen
(p <0.01, Tabelle 9). Dies zeigt sich auch beim
Volumen der gesamten Grobporen (pF 0-1.8,
Durchschnitt 12.60 Vol. %, Tabelle 6). Bei dieser
Porenklasse sind die Volumina der AF-OB im
Vergleich zu den AF-UB mit einer Wahrschein-
lichkeit von 36 % kleiner (um durchschnittlich
1.20 Vol. %, Tabelle 6). Alle Ubrigen Porenklas-
sen (d.h. pF 1.4-1.8, pF 1.8-38.0, pF 3.0-4.2
und pF 4.2 bis ofentrocken) zeigen im OB um
0.60 Vol. % bzw. 2.10 Vol. % bzw. 2.70 Vol. %
bzw. 1.10 Vol. % statistisch gesichert grossere
Volumina. Dabei liegen die entsprechenden
Wahrscheinlichkeiten zwischen 67 % und 75 %
in einem engen Bereich (Tabelle 9).

In OLN-AF gibt es weniger grobe Grobporen als
in BIO-AF. Unabhangig von der Produktions-
richtlinie ist bei den Mittel- und Feinporen der
Volumenanteil im OB hoher als im UB, bei den
Grobporen (insbesondere bei den groben
Grobporen) ist es umgekehrt.

Il Wiese vs. Weide: Wie in Tabelle 10 dar-
gelegt, ist in Wiesen die Lagerungsdichte si-
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gnifikant um 0.13 g/cm?® hoher als in Weiden
(o <0.05, Durchschnitt NW: 1.41 g/cms3, Ta-
belle 6). Mit demselben Signifikanzniveau wur-
den auch zeitliche Effekte festgestellt: Die La-
gerungsdichte nimmt vom ersten zum zweiten
Erhebungszyklus um 0.03 g/cm?®, vom ersten
zum dritten um 0.02 g/cm?® zu. Verglichen mit
den NW-OB haben die UB eine um 0.19 g/cm?®
signifikant héhere Lagerungsdichte (p <0.01,
Tabelle 10).

Verglichen mit den Wiesen ist das Gesamt-
porenvolumen auf den Weiden signifikant um
3.06 Vol. % grosser (p <0.05, Tabelle 10; Durch-
schnitt NW: 46.95 Vol. %, Tabelle 6). Dies besta-
tigt das Resultat der Messgrosse Lagerungs-
dichte: Die Druckbelastung durch weidendes
Vieh (Trittsch&den) scheint kleiner zu sein als die
Druckbelastung bei der maschinellen Raufutte-
rernte der Wiesen. Verglichen mit den NW-OB
haben die NW-UB ein um 5.34 Vol. % signifi-
kant kleineres Gesamtporenvolumen (p <0.01,
Tabelle 10), was ebenfalls mit den Ergebnissen
der Lagerungsdichte Ubereinstimmt.

In Tabelle 10 sind bei den Grobporen, d.h.
pF 0-1.8, nur signifikante zeitliche Effekte
festzustellen (p <0.05, Durchschnitt NW:
12.65 Vol. %, Tabelle 6): Gegenlber dem ers-
ten sind beim zweiten und dritten Erhebungs-
zyklus Volumenzunahmen um 0.79 Vol. % bzw.
1.27 Vol. % zu beobachten (Tabelle 10). Diese
Zunahmen sind Uberwiegend der Unterklasse
der groben Grobporen (pF 0-1.4) zuzuschrei-
ben (Durchschnitt NW: 9.30 Vol. %, Tabelle 6):
Bei einem Signifikanzniveau von p <0.01 be-
tragt die Zunahme 2.00 Vol.% beim zwei-
ten und 2.58 Vol. % beim dritten Erhebungs-
zyklus (Tabelle 10). Hingegen nahmen die feinen
Mittelporen (pF 3.0-4.2; Durchschnitt NW:
13.25 Vol. %, Tabelle 6) vom ersten zum zwei-
ten um 2.64 Vol. % und vom ersten zum dritten
Erhebungszyklus um 2.20 Vol. % signifikant ab
(p <0.01, Tabelle 10). Mit einer Wahrscheinlich-
keit von 30 % haben auch Feinporen (pF 4.2 bis
ofentrocken; Durchschnitt NW: 12.00 Vol. %, Ta-
belle 6) vom zweiten zum dritten Erhebungszyk-
lus einen statistisch gesicherten Volumenverlust
erlitten (Tabelle 10).

Signifikante Tiefeneffekte zwischen NW-OB und
NW-UB sind festzustellen bei den Porenklas-
sen pF 0-1.4 mit 1.84 Vol. % tieferen OB-Wer-
ten sowie bei pF 3.0-4.2 mit 2.32 Vol. % und pF
1.4-1.8 mit 0.81 Vol.% tieferen UB-Werten (je-
weils p <0.01, Tabelle 10). Zudem sind bei den
Porenklassen pF 1.8-3.0 (Durchschnitt NW:
8.05 Vol. %, Tabelle 6) bzw. 4.2 bis ofentrocken
(Durchschnitt NW: 12.00 Vol. %) die Volumina
der OB im Vergleich zu den UB um 3.10 Vol. %
bzw. 2.10 Vol. % statistisch relevant grosser
(Wahrscheinlichkeit 91 % bzw. 70 %, Tabelle 10).

NW haben im OB weniger Grobporen als im
UB, insbesondere weniger grobe Grobporen.



Weiden weisen hohere Lagerungsdichten und
Gesamtporenvolumina auf als Wiesen.

2.4 Transporteigenschaften

| BIO vs. OLN: Auf den AF belegt die statis-
tische Auswertung der geséttigten Wasser-
leitfahigkeit (Durchschnitt pK_ -Wert: 2.20)
keine statistischen Unterschiede zwischen den
Produktionsrichtlinien BIO und OLN (Tabelle 6).

Bei einer durchschnittlichen AF-Luftdurchlas-
sigkeit von 911 pm? (Tabelle 6) ist in BIO-AF
die Durchlassigkeit statistisch deutlich gesi-
chert geringer als in OLN-AF (Wahrscheinlich-
keit 71 %, Tabelle 9). Gleichzeitig liegt ein sta-
tistisch deutlich gesicherter Tiefeneffekt vor mit
héheren Werten im UB als im OB (Durchschnitt
im OB: 697 pm?, Durchschnitt im UB: 1137 pm?,
Tabelle 6; Wahrscheinlichkeit 32 %, Tabelle 9).

Die OLN-AF und die UB weisen ein Porensys-
tem auf, welches die Luft besser zirkulieren
lasst als die BIO-AF und die OB. Wobei das all-
gemeine absolute Niveau als «sehr durchlassig»
eingestuft wird.

Il Wiese vs. Weide: Bei einem pK_,-Durch-
schnittswert von 5.20 (Tabelle 6) haben Wei-

2.5 Gefligestabilitat

I BIO vs. OLN: Bei einem durchschnittlichen
AF-Vorbelastungswert von 68.60 kPa (Tabelle 6)
weisen OLN-AF im Vergleich zu BIO-AF einen
um 19.32 kPa signifikant kleineren Vorbelas-
tungswert auf (p <0.05, Tabelle 9). Gleichzeitig
zeigen sich signifikante zeitliche und Tiefen-Ef-
fekte (p <0.01): Im zweiten Erhebungszyklus
sind die Werte um 13.02 kPa grosser als im dfrit-
ten bzw. im humuséarmeren und dichteren UB
um 19.48 kPa grosser als im humusreicheren
und lockereren OB.

Bei den Messgrossen «Gesamtporenvolumen-
verlust nach Belastung mit 250 kPa» (Durch-
schnitt AF: 3.80 Vol. %, Tabelle 6) zeigen sich
bei der Produktionsrichtlinie, dem Erhebungs-
zyklus und der Beprobungstiefe statistisch ge-
sicherte Unterschiede (Tabelle 9): Bei einem
durchschnittlichen Verlust von 3.80 Vol. % tre-
ten bei OLN-AF gréssere Volumenverluste auf
als bei BIO-AF (Wahrscheinlichkeit 66 %). Die
Gesamtporenvolumenverluste durch Druck-
belastung sind im zweiten Erhebungszyk-
lus statistisch gesichert kleiner als diejeni-
gen im dritten (Wahrscheinlichkeit 62 %) und
im UB kleiner als im OB (Wahrscheinlichkeit
73 %). Jedoch ist das verbleibende Grobpo-
renvolumen nach einer Belastung mit 250 kPa
im UB signifikant um 2.20 Vol. % grdsser als
im OB (p <0.01, Durchschnitt Grobporen AF
12.60, Durchschnitt verbleibender Grobporen
5.85 Vol. %, Tabelle 6).
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den einen um 0.49 signifikant hdheren Wert als
Wiesen (p <0.05, Tabelle 10). D. h., die Wasser-
infiltration auf Weiden ist geringer. Offensicht-
lich reduzieren Trittschaden weidender Tiere das
Infiltrationsvermdgen.

In den untersuchten NW ist die Luftdurch-
lassigkeit der humusarmen und grobporen-
reichen UB (Durchschnitt 1180 um?, Tabelle 6)
statistisch deutlich gesichert hoher als dieje-
nige der humusarmen und grobporenreichen
OB (Durchschnitt 666 um?, Wahrscheinlichkeit
32 %, Tabelle 10). Dieser Tiefeneffekt wurde
schon bei den AF festgestellt: AF und NW zei-
gen beim Vergleich von OB und UB fast iden-
tische Gesamtporenvolumina und Grobporen-
mittelwerte (Tabelle 6). Im Vergleich zu den AF
jedoch gewahrleisten die ungestorten Bedin-
gungen der NW mit den langjahrig bestehen-
den und bis in den UB reichenden Bioporen
(Regenwurmgange und Wurzelréhren) eine
Porenkontinuitat, was zu einer besseren Was-
serleitfahigkeit fuhrt.

Die dargestellten Probensetzungen nach
einer Belastung mit 250 kPa bestati-
gen statistisch gesichert diejenigen des
Gesamtporenvolumenverlustes: Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 68 % werden die un-
gestdrten Zylinderproben bei OLN-AF stérker
zusammengedrickt als bei BIO-AF und mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 75 % im OB starker
als im UB (Tabelle 9).

Statistisch relevant ist bei der Messgrdsse Per-
kolationsstabilitéat nur der Tiefeneffekt: Die OB
sind mit einer durchschnittlichen Perkolations-
stabilitat von 1525 g/10 min stabiler als die UB
mit einem Durchschnitt von 643 g/10 min (Ta-
belle 6); die entsprechende Wahrscheinlichkeit
liegt bei 87 %, Tabelle 9).

Die diskutierten Messgrossen zur Geflge-
stabilitdt zeigen, dass ungestodrte Zylinder-
proben aus den humusreicheren OLN-AF
bzw. OB bei Druckeinwirkung eher aus dem
Wiederverdichtungsbereich in den Erstver-
dichtungsbereich gelangen als Zylinderpro-
ben aus BIO-AF bzw. UB. Mit anderen Worten:
kleinere Vorbelastungswerte, d.h. geringere
Stabilitatswerte, werden unter gleicher Auf-
last haufiger Uberschritten. Dies flihrt nach ei-
ner Belastung mit 250 kPa zu einem grésse-
ren Gesamtporenvolumenverlust und einer
grésseren Probensetzung, d.h. zu einer plas-
tischen Verformung. Hingegen verweilen die
humusarmeren BIO-AF bzw. UB bei Lastein-
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wirkung langer im Wiederverdichtungsbereich
und lassen sich somit weniger zusammendrU-
cken — sie reagieren stabiler. Inwiefern diese
Stabilitat auf die gréssere Bodendichte (tiefe-
rer Humusgehalt) oder auf eine durch struktur-
bildende Prozesse erhdhte Stabilitat zurlick-
zuftihren ist, kann nicht beurteilt werden. Bei
der Perkolationsstabilitat hingegen spielt der
Humusgehalt eine zentrale Rolle: Im humus-
reicheren OB neigen die Aggregate weniger
zu Verschlammung als im UB.

Il Wiese vs. Weide: Bei der durchschnittli-
chen NW-Vorbelastung von 65.45 kPa (Tabelle
6) findet sich in Tabelle 10 ein statistisch gesi-
cherter zeitlicher Effekt: Die Werte der NW-B6-
den haben im dritten Erhebungszyklus im Ver-
gleich zum zweiten mit einer Wahrscheinlichkeit
von 37 % abgenommen.

Der Kompressionsbeiwert ist zwar bei Wiesen
im Vergleich zu Weiden signifikant verschieden,
der hdhere Wert auf Weiden betragt absolut je-
doch nur 0.01 bzw. relativ ausgedriickt 8.20 %
(Tabelle 6).

Wird eine Belastung mit 250 kPa auf NW-OB
bzw. NW-UB ausgeubt, so tritt bei OB im Mit-
tel ein um 0.44 Vol.% grésserer Gesamt-
porenvolumenverlust auf (p <0.05) und es ver-
bleiben um 1.67 Vol. % weniger Grobporen als
in UB (p <0.01, Tabelle 10), was sich auch auf
die Probesetzung auswirkt. Der von Hausler
und Buchter (2004) vorgeschlagene Richtwert
von 7 Vol. % wird bei den Grobporen deutlich
unterschritten (Tabelle 6).

Durch die OB (im Durchschnitt 1597 g/10 min,
Tabelle 6) perkoliert statistisch gesichert dop-
pelt so viel Wasser wie durch die UB (im
Durchschnitt 649 g/10 min). Diese hohere
Perkolationsstabilitat im OB ist wie beim Ver-
gleich der Produktionsrichtlinie mit dem unter-
schiedlichen Humusgehalt zwischen OB und
UB begrindbar.

2.6 Regenwurmpopulation

| BIO vs. OLN: Sechs der insgesamt 26 unter-
schiedenen faunistischen Messgrossen (Abun-
danzen und Biomassen) weisen als Folge
der Produktionsrichtlinie statistische Unter-
schiede auf (Tabelle 9): Béden, welche geméass
OLN-Richtlinien bewirtschaftet werden, haben
im Vergleich zu biologisch bewirtschafteten
zwar eine um 17 % hoéhere Gesamtabundanz,
diese Differenz ist allerdings statistisch nicht
gesichert und daher vernachlassigbar. Streu-
bewohner und juvenile Mineralbodenbewohner
jedoch finden sich gesichert haufiger in OLN-AF
als in BIO-AF (plus 31-85 %). Bei den Biomas-
sen zeigen die Tiefgréber der Art Lumbricus ter-
restris (Total und Adulte) statistisch gesichert
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Fazit Bodenphysik: UB von AF und
NW weisen generell héhere Lage-
rungsdichten und damit kleinere
Gesamtporenvolumina auf als OB. Die
Perkolationsstabilitat der Aggregate da-
gegen ist wegen dem tieferen Humusge-
halt in UB geringer als in OB; bei einem
tiefen Pflugeinsatz werden humuséarmere
UB-Aggregate an die Bodenoberflache
befordert, was die Gefahr fiir eine Ver-
schlammung vergréssert.

OLN-AF sind insgesamt luftdurchlassiger
als BIO-AF, wobei die absoluten Werte im
UB grosser sind als im OB. Bei den NW
fuhrt die Weidenutzung zu einer geringe-
ren Wasserleitfahigkeit als die Wiesennut-
zung; die Trittschaden weidender Tiere
reduzieren offensichtlich das oberflachen-
nahe Infiltrationsvermégen.

Die humusreicheren OLN-AF sowie ge-
nerell die lockereren OB weisen einen
kleineren Vorbelastungswert auf als die
humusarmeren BIO-AF und die dichte-
ren UB. Je kleiner die Vorbelastung des
Bodens und damit je grosser sein Ge-
samtporenvolumenverlust bzw. seine
Probensetzung ist, desto schneller er-
folgt bei Druckbelastungen eine plasti-
sche Verformung. Demgegeniiber weisen
BIO-AF nach Druckbelastungen gerin-
gere Gesamtporenvolumenverluste auf;
zusammen mit den héheren Restvolu-
mina an groben Grobporen bestétigt sich
damit deren gréssere Stabilitat gegen-
tiber OLN-AF. Bei den NW deuten die tie-
feren pH-Werte und héheren Kompres-
sionsbeiwerte in Weiden auf instabilere
Verhéltnisse hin als in Wiesen. Generell
reagieren NW-OB gegeniiber Druckbe-
lastungen empfindlicher als NW-UB. Uber
alle Standorte gesehen zeigen sich zeitli-
che Unterschiede beziiglich Vorbelastung
und Porenvolumen, mit einer Stabilitats-
abnahme von der zweiten zur dritten Erhe-
bung, die jedoch keiner speziellen Poren-
klasse zuzuordnen ist.

héhere Werte in OLN-AF (Wahrscheinlichkei-
ten je 67 %). Hier wird vermehrt oder ganz aufs
Pfligen verzichtet — ein Vorteil fur Tiefgraber,
wahrend BIO-AF regelméssig zur Beikraut-
regulierung wendend bearbeitet und Tiefgra-
ber deshalb reduziert werden. Die durch Boden
schonende Bewirtschaftung geférderte Mulch-
schicht begulnstigt Streubewohner. Die allge-
mein hohere Ertragsleistung sowie der hdhere
Nahrstoffinput in OLN-Béden bedeuten mehr
Nahrung fur die RegenwUrmer und damit eine
gréssere Population.

Samtliche unterschiedenen Messgrossen der
Abundanzen, jedoch keine der Biomassen,



zeigen zeitliche Effekte, also Unterschiede zwi-
schen den drei Erhebungszyklen unabhan-
gig von der Bewirtschaftungsrichtlinie: Bei den
meisten Gruppen unterscheiden sich die Werte
kaum zwischen Erst- und Zweiterhebung, im
dritten Zyklus werden die Differenzen grosser,
z. B. wurden insgesamt 41 % weniger Regen-
wlrmer ausgetrieben (Gesamtabundanz). Ins-
besondere Streubewohner und L. terrestris
zeigen statistisch gesichert geringere Abun-
danzen in den Erhebungszyklen zwei und drei
gegenuber der Ersterhebung; nur die Tiefgra-
ber-Gruppe Adulte Nicodrilus findet sich zu-
nehmend haufiger. Diese zeitlichen Effekte mit
zunehmend geringeren Werten kdnnten klima-
tischer bzw. methodischer Art sein, indem we-
gen der gehauft auftretenden warmeren und
trockeneren Spatsommer- und Herbstmonaten
weniger Tiere ausgetrieben werden kénnen;
oder aber die Unterschiede kdénnten mit der
Produktionsrichtlinie (Bodenbearbeitung und
Nahrungsangebot) zusammenhangen.

2.7 Mikrobiologie

I BIO vs. OLN: Nach OLN-Richtlinie bewirt-
schaftete AF weisen gegenuber biologisch be-
wirtschafteten statistisch deutlich gesichert
mehr mikrobiellen Stickstoff (mikrobielle Bio-
masse FEM-N), mikrobiellen Kohlenstoff (SIR)
und eine héhere mikrobielle Aktivitat (Basalat-
mung) auf (Wahrscheinlichkeiten 71-86 %, Ta-
belle 9). Dies hangt mit der besseren Nahrstoff-
versorgung der OLN-AF zusammen, was sich
auch im héheren Humusgehalt widerspiegelt.

Bei der Basalatmung und beim metabolischen
Quotienten liegen statistisch deutlich gesicherte
zeitliche Effekte vor, indem die Werte der dritten
Erhebung héher sind als diejenigen der zweiten
(Wahrscheinlichkeit 80 % bzw. 74 %).

Il Wiese vs. Weide: Mikrobiologisch unter-
scheiden sich Wiesen und Weiden nicht, keine
Messgrdsse zeigt eine Signifikanz (Tabelle 10).

Bei der Basalatmung und dem metaboli-
schen Quotienten gibt es sowohl in den Tie-
fen 0-20 cm als auch 0-10 cm zeitliche Un-
terschiede, indem im dritten Erhebungszyklus

2.8 Schlussfolgerungen

Humusgehalt und pH-Wert bzw. Kalkgehalt be-
stimmen die Ton-Humus-Komplexe, die eine
wichtige Voraussetzung sind fur fruchtbare
Boden. Bodengeflge, Wasser-, Luft- und Nahr-
stofftransport sowie die Erndhrung von Boden-
organismen und Pflanzen basieren auf einem
genugend hohen Eintrag an organischem Mate-
rial durch Ernterlckstande, eine ausgewogene
Fruchtfolge, permanente Bodenbedeckung und
organische Dingung.
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Auszug aus dem Schlussbericht «<Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Il Wiese vs. Weide: Weder bei den Abundan-
zen noch bei den Biomassen kénnen signifi-
kante Effekte bei unterschiedlicher Naturwie-
sennutzung nachgewiesen werden (Tabelle 10).

Unabhangig von der Nutzung zeigen beinahe
alle Messgrossen der Abundanzen und rund
die Hélfte der unterschiedenen Biomasse-
Messgrossen signifikante zeitliche Effekte:
Bei den Abundanzen nehmen mit einer Aus-
nahme die Werte mit jedem Erhebungszyklus
im Vergleich zur Ersterhebung zum Teil deutlich
ab. Bei den Biomassen sind Erst- und Zweit-
erhebung nicht oder nur leicht verschieden, bei
der dritten Erhebung dagegen sind die Werte
statistisch deutlich gesichert tiefer als bei der
Ersterhebung.

Wiesen und Weiden unterscheiden sich nicht in
ihrer Regenwurmpopulation. Die zeitlichen Ab-
nahmen konnten klimatischer bzw. methodi-
scher oder bewirtschaftungsbedingter Art sein.

hdhere Werte gemessen wurden als im zweiten;
bei der Basalatmung sind die Unterschiede sta-
tistisch deutlich, beim qCO, gesichert.

Fazit Bodenbiologie: OLN-AF weisen be-
zlglich Abundanzen der Streubewohner
(Total und Juvenile), Abundanz der juveni-
len Mineralbodenbewohner und Biomas-
sen der Tiefgraber-Gruppe Lumbricus ter-
restris (Total und Adulte) hohere Werte auf
als BIO-AF. Mikrobielle Biomasse (Metho-
den FEM-N und SIR) und Aktivitat (Basal-
atmung) sind in OLN-AF héher. Diese ha-
ben gegeniiber BIO-AF einen hdheren
Humusgehalt, was das Bodenleben for-
dert. Zusatzlich wirkt sich ein dauernder
oder wiederholter Verzicht auf wendende
Bodenbearbeitung in OLN-AF positiv aus,
was sich in héheren Zahlen der Tiefgra-
ber-Gruppen Nicodrilus und Lumbricus
gegeniiber BIO-AF zeigt.

Wiesen und Weiden unterscheiden sich
weder in ihrer Regenwurmpopulation noch
in ihrer Mikrobiologie.

Nach OLN-Richtlinie bewirtschaftete Acker-
flachen weisen einen hdéheren Humusgehalt
auf als biologisch bewirtschaftete. Seit Einfuh-
rung der Suisse-Bilanz nimmt jedoch dieser ge-
ringfligig ab, bei den BIO-Ackerflachen steigen
die Werte auf tieferem Niveau leicht an. Weil
OLN-Ackerflachen meistens einen tieferen pH-
Wert aufweisen als BIO-Ackerflachen, ist de-
ren Kalkbedarf erh6ht, so dass der pH-Ent-
wicklung und -Kontrolle hohe Aufmerksamkeit
zu schenken ist. Ein grobporenreicher Geflge-
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aufbau mit einem durchgehenden Porensystem
gewahrleistet eine rasche Wasserinfiltration, ei-
nen geregelten Wasser- und Lufthaushalt fir die
Tatigkeit der Bodenorganismen und fir ein op-
timales Pflanzenwachstum. OLN-Ackerflachen
bzw. generell die Oberbdden von Ackerflachen
werden in Folge einer physikalischen Belastung
frihzeitiger verdichtet; dadurch sind Wasser-
leitfahigkeit und Luftdurchldssigkeit bei Druck-
belastungen beeintrachtigt. BIO-Ackerflachen
bzw. generell die Unterbdden von Ackerfladchen
sind stabiler und lassen sich erst bei hdheren
physikalischen Belastungen verdichten. Weil
hier der Anteil (grober) Grobporen hdher ist,
kénnte dies auf einer durch intensive Struktur-
bildung (héherer pH-Wert) verursachte gréssere
Bodenstabilitat beruhen. Das Bodenleben ist
in BIO-Ackerflachen gegentiber OLN wegen
dem tieferen Humusgehalt und der regelmés-
sig wendenden Bodenbearbeitung weniger ak-
tiv. Weil Pfligen zu Humusabbau fuhrt, ist der
Zufuhr von organischem Material in BIO-, aber
auch in tiefwendenden OLN-Betrieben, hohe
Aufmerksamkeit zu schenken.

Die Humusgehalte sind in Naturwiesen héher
als in Ackerflachen und in Oberbdden deutlich
hoéher als in Unterbdden. Insbesondere Wie-
sen zeigen seit der Einfilhrung des OLN mit
der Pflicht zum 6kologischen Ausgleich eine
extensivere Bewirtschaftung und damit eine
Abnahme des Humusgehalts bzw. des Ge-
halts an totalem N und P. Wie die OLN-Acker-
flachen sind auch Weiden bezltglich pH-Ent-
wicklung und -Kontrolle im Auge zu behalten;
bei Bedarf muss eine Erhaltungskalkung durch-
gefuhrt werden. Wegen des kleineren Gesamt-
porenvolumens sind Wiesenbdden im Vergleich
zu Weiden dichter gelagert. Anscheinend wirkt

2.9 Wirkungsbeurteilung

Mit einer ausgewogenen Fruchtfolge, mit
Winterbegrinung, Untersaat und Mistkompos-
tierung, wie mit den Massnahmen 4, 5, 6 und
8 postuliert wurde, wird der Humusgehalt sta-
bilisiert oder sogar erhodht. Je mehr Nahrstoffe
eingesetzt werden, desto zentraler ist die Kon-
trolle des pH-Wertes. Als Drehscheibe fur alle
wichtigen Bodenfunktionen ist der Humus von
zentraler Bedeutung: Ein aktiver, strukturierter
Boden hat eine zlgige Wasserinfiltration, ist gut

die maschinelle Raufutterernte auf Wiesen
Boden belastender als die Trittschaden des
weidenden Viehs. Diese reduzieren hingegen
das oberflachennahe Infiltrieren des Wassers in
den Boden. Wiesen und Weiden unterscheiden
sich bodenbiologisch nicht.

Generell haben Naturwiesen einen grobporen-
reicheren Gefligeaufbau als Ackerflachen. Das
Wasser infiltriert besser in Naturwiesen, die
Luftdurchlassigkeit ist jedoch schlechter als
in Ackerflachen. Da Oberb6den generell eine
bessere Aggregatstabilitat (Perkolation) haben
als Unterboden, ist das Risiko von Verschlam-
mungen in Ackerflachen durch Pfligen nicht zu
unterschatzen, zumal mit jedem Pflugeinsatz
strukturlabiles Bodenmaterial aus der Tiefe an
die Oberflache befbrdert wird.

Die vorliegende Hypothese wird bezlglich
Ackerflachen mit den Messgrossen Magne-
sium-lonen, Phosphor-Totalgehalt, Luftdurch-
lassigkeit, Vorbelastung, Gesamtporen-
volumenverlust bzw. Probensetzung nach
Belastung mit 250 kPa, Mikrobielle Biomassen
FEM-N und SIR, Basalatmung, Total und Adulte
andzische Lumbricus, Total und Juvenile epigé-
ische Arten sowie Juvenile endogéische Arten
unterstitzt — z.T. deutlich. Lediglich die Mess-
grésse Grobe Grobporen (pF 0-1.4) sichert die
Nullhypothese.

Bezlglich Naturwiesen wird die Hypothese
mit den Messgrossen Kalium-lonen, Wasser-
stoff-lonen, Lagerungsdichte, Gesamtporen-
volumen und Kompressionsbeiwert unterstitzt.
Nur die Messgrosse Gesattigte Wasserleitfahig-
keit sichert die Nullhypothese.

durchllftet und stabil. Weil regelmassig wen-
dende Bodenbearbeitung den Humusanteil, die
Aggregatstabilitat und Luftdurchléassigkeit redu-
zieren und zu Verdichtung und (innerer) Erosion
fUhren kann, ist mit den genannten Massnah-
men eine quasi permanente Bodenbedeckung
anzustreben. Die Pflugtiefe ist auf 15 cm zu re-
duzieren, und die Traktorrader sind auf dem ge-
wachsenen, durchwurzelten und damit tragfa-
higen Boden zu flhren.

8 Wirkungsbeurteilung der Massnahme Herbizidverzicht
und des hoheren Anreizes fiir biologischen Landbau

Hypothese: je mehr Dinger und Pflanzenschutzmittel ausgebracht werden, desto héher ist
auf diesen Standorten der Schadstoffeintrag an Schwermetallen und PAK (I: Ackerflachen

und Naturwiesen, II: Griinlandnutzung).

Nullhypothese: je weniger Diinger und Pflanzenschutzmittel ausgebracht werden, desto

geringer sind die Schadstoffeintrédge.

Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)
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1 Gruppierung, Vorabklarung und Messgréssen

Diese Hypothese untersucht den Einfluss des
Hilfsstoffeinsatzes (synthetisch hergestellte
Dunger und Pflanzenschutzmittel) auf die Kon-
zentrationen von Schwermetallen und organi-
schen Schadstoffen in Ober- (OB) und Unter-
béden (UB). Dazu wurden die Daten von
Naturwiesen (NW) und Ackerflachen (AF) der
Produktionsrichtlinie «biologischer Landbau»
(BIO) mit den entsprechenden Flachen beim
«dkologischen Leistungsnachweis» (OLN =
Referenz) verglichen (l). Bei der Grinland-
nutzung () werden, unter Einbezug des
obersten Oberbodens (OOB), die eher nahr-
stoffarmen, extensiv genutzten Wiesen den
nahrstoffreichen, intensiv genutzten Weiden
(= Referenz) gegenlbergestellt.

Eine Analyse der durchschnittlichen Boden-
kennwerte Ton-, Schluff-, Sand- und Humus-
gehalt sowie pH (H,0) soll prifen, ob diese
Gruppierungen beziglich Standorteigenschaf-
ten vergleichbar sind.

I BIO vs. OLN: Die Auswertung zeigt sta-
tistisch gesichert geringere Humusgehalte in
BIO-Flachen gegentiber OLN (Wahrscheinlich-
keit 68 %, Tabelle 13). Der Unterschied betragt
im dritten Erhebungszyklus 13.5 %, was durch-
schnittlich 0.29 Gew. % entspricht (Tabelle 11).
Mit jedem Erhebungszyklus verringert sich die
Differenz zwischen den beiden Produktions-
richtlinien, was sich in der Tabelle 13 auch an-
hand der mit jedem weiteren Erhebungszyklus
abnehmenden Wahrscheinlichkeit flr statis-
tisch signifikante Unterschiede erkennen lasst
(Wahrscheinlichkeiten 75 % => 67 % => 64 %).
Die Ursache dieser Entwicklung liegt teilweise in
der wechselnden Zuteilung bzw. in der Neuauf-
nahme von KABO-Standorten: Beispielsweise
hat der Untersuchungsstandort Clavaleyres in
der dritten Erhebungsperiode die Produktions-
richtlinie von BIO zu OLN geéndert und tragt
mit seinen unterdurchschnittlichen Werten zur
Absenkung des mittleren Humusgehalts der
OLN-Boden bei; die beiden neuen Betriebe
Hindelbank und Kirchlindach dagegen steigern
den mittleren Humusgehalt der BIO-Stand-
orte. Die Unterschiede zwischen dem ersten
und zweiten Erhebungszyklus kénnen damit
jedoch nicht erklart werden. Messungen von

2 Resultate und Diskussion

Schadstoffe sind umweltrelevante chemische
Verbindungen, welche schadlich fur Organis-
men und Okosysteme sein kénnen. Sie gelan-
gen durch unsachgemasse Ablagerung von
Abfallen, durch Lufteintrage und Uberschwem-
mungen, aber auch durch Pflanzenschutzmit-
tel und DUnger in landwirtschaftliche Béden. Sie
beeintrachtigen das Grundwasser, reichern sich
in Nahrungsmitteln an und dringen durch Fein-
staubemissionen in unsere Lungen. Man un-

Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)

Ringversuchsproben zeigten eine sehr gute Re-
produzierbarkeit. Nachmessungen weisen je-
doch Messunterschiede auf, welche moglicher-
weise die Abweichungen begriinden kénnten.
Der Vergleich der Humusgehalte zeigt im UB
gréssere Differenzen zwischen den beiden Pro-
duktionsrichtlinien als im OB — zu Ungunsten
der BIO-Produktionsrichtlinie (Wahrscheinlich-
keit UB 73 %, OB 63 %). Sowohl bei OLN als
auch bei BIO weisen die OB hdéhere Humusge-
halte auf als die UB (Wahrscheinlichkeiten 84 %
bzw. 93 %). Die Ton-, Schluff- und Sandgehalte
sowie die pH-Werte der Vergleichsgruppen un-
terscheiden sich statistisch nicht (Tabelle 13).

Il Wiese vs. Weide: Da die Gruppierung der
Daten derjenigen der Wirkungsbeurteilung
des Humus aufbauenden Futterbaus (Kapitel
3.1.5.7) entspricht, gelten dieselben Aussagen
zur Uberpriifung beziiglich der Bodenkenn-
werte Ton-, Schiuff-, Sand- und Humusgehalt
sowie pH-Wert (CaCl,).

Folgende Messgréssen wurden im Rahmen der
Hypothesenuberprifung untersucht:

A) Schwermetalle: Blei (Pb), Cadmium (Cd),
Chrom (Cr), Kobalt (Co), Kupfer (Cu), Nickel
(Ni), Quecksilber (Hg), Zink (Zn)

B) Organische Schadstoffe: PAK (polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe)-Ein-
zelwerte, PAK  (Summe von 14 polyzykili-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffen)

Der Datensatz zur HypothesenUberprifung
wurde mit der gesetzlichen Grundlage der
Richtwertbeurteilung geméss VBBo erganzt
(Tabelle 14). Die Richtwerte gelten fur OB (0—
20 cm), zur umfangreicheren Einschatzung
der Schadstoffbelastung wird auch der UB
(20-40 cm) nach denselben Kriterien beur-
teilt. Tabelle 14 zeigt die vom Gewasser- und
Bodenschutzlabor des Kantons Bern (GBL)
analysierten Resultate, eingeteilt in die folgen-
den vier Klassen:

Gehalt <50 % des Richtwerts (weiss)
Gehalt <50-80 % des Richtwerts (gelb)
Gehalt <80-100% des Richtwerts (orange)
Gehalt >100 % des Richtwerts (rot)

terscheidet zwischen anorganischen (Schwer-
metalle) und organischen Schadstoffen (z. B.
polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK)). Alle Béden enthalten natUrlicher-
weise, d. h. geogen bzw. pedogen, anorgani-
sche Schadstoffe. Diese gelangen auch durch
menschliche Tatigkeiten (anthropogen) Uber die
Atmosphare (atmogen) in den Boden.
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2.1 Schwermetalle

Die Schwermetallkonzentration und -mobilitat
im Boden wird massgeblich durch den pH-Wert
beeinflusst. Um die Pflanzenverfugbarkeit der
Nahrstoffe in schwach sauren Béden (pH-Wert
<5.9) zu erhalten, wird in den Grundlagen im
Acker- und Futterbau (GRUDAF 2009) empfoh-
len, durch geeignete DUngung den pH-Wert zu
stabilisieren. Mit abnehmendem pH-Wert nimmt
die Loslichkeit der Metalle zu, deshalb reduziert
die Stabilisierung des pH-Werts neben dem Ri-
siko einer Bodenversauerung auch das Auswa-
schungspotential fur Schwermetalle. Weniger
Auswaschung bedeutet jedoch auch eine méog-
liche Schadstoff-Akkumulierung im Boden. Die
wichtigsten Bindungspartner fur Schwermetalle
sind Huminstoffe, Tonminerale und Eisenoxide.
Die Verwendung von Mineraldingern kann zu
einem erhdhten Eintrag von toxischen Metallen
in den Boden fuhren und somit Ernteprodukte
und Grundwasser belasten (MAR und Okazaki
2012). Vor allem mineralische Phosphordin-
ger kénnen, je nach Herkunft des Rohphos-
phats, erhdhte Schwermetallgehalte aufweisen
(McLAUGHLIN et al. 1996).

| BIO vs. OLN: Auf BIO-Betrieben sind wahr-
scheinlich wegen des Verzichts auf mineralische
Dunger und Pflanzenschutzmittel statistisch
deutlich gesichert geringere Schwermetall-
gehalte von Cd, Pb, Cu, Hg und Zn festzustellen
als auf OLN-Betrieben (Wahrscheinlichkeiten
68 %—83 %). Bezliglich Ni und Cr unterschei-
den sich die Produktionsrichtlinien nicht. Fir Co
ist auf den untersuchten BIO-Flachen von hohe-
ren Konzentrationen auszugehen (Wahrschein-
lichkeit 38 %, Tabelle 13). Eine Erklarung dafur
konnte bisher nicht gefunden werden, jedoch
bestehen Messunsicherheiten, da sich einige
Werte nahe der Bestimmungsgrenze befinden.
Allgemein ist bekannt, dass hohe Humusgehalte
und pH-Werte, insbesondere im OB, die Schad-
stoffbindung férdern und damit das Risiko ei-
ner Aufnahme durch die Pflanzen senken. In al-
len drei Erhebungszyklen sind fur die Mehrheit
der untersuchten Schwermetalle die Gehalte im
UB signifikant tiefer als im OB (Wahrscheinlich-
keiten >65 %). Dagegen zeigen Co, Ni und Hg
keine Akkumulation im OB. Bei diesen beiden

2.2 Organische Schadstoffe

Die Stoffklasse der polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe (PAK) umfasst or-
ganische Verbindungen, die Uberwiegend aus
Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen zusam-
mengesetzt sind. In der Regel entstehen PAKs
bei unvollstandigen Verbrennungsprozessen
und Pyrolysereaktionen organischer Verbin-
dungen. Die rAdumliche Verbreitung der PAKs
ist primar an die Verbrennung fossiler Energie-
trager gebunden (BrAnpLi et al. 2008). Daher
ist mit erhdhtem Belastungsrisiko in der Nahe
von grésseren Siedlungen, Industriearealen und
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Elementen kdnnten eine relativ erhéhte Mobili-
tat und ein grésserer geogener Belastungsgrad
vorliegen. Im dritten Erhebungszyklus trat ein
héherer Ni-Wert auf als im ersten (Wahrschein-
lichkeit 67 %, Tabelle 13). Da Hofdlinger gene-
rell nur geringfugige Ni-Konzentrationen aufwei-
sen, ist diese kontinuierliche Anreicherung mit
dem Einsatz von Mineraldiingern erklarbar (AL-
Loway 1999).

Il Wiese vs. Weide: Die Auswertung zeigt,
dass sich Wiesen und Weiden in Bezug auf die
Schwermetallbelastung nicht signifikant unter-
scheiden. Eine Ausnahme bildet Cr, welches bei
Wiesen statistisch gesichert tiefere Gehalte auf-
weist als bei Weiden (Wahrscheinlichkeit 72 %,
Tabelle 15). Eine Begriindung dafiir konnte nicht
gefunden werden. Im OOB von NW wurden Co
und Ni nicht akkumuliert. Co und Ni verfliigen
madglicherweise Uber eine relativ geringe Sorp-
tion und damit eine niedrigere Bindungsaffinitat.
Somit kdnnte die gesteigerte Tiefenverlagerung
erklart werden. Die Ubrigen Schwermetalle zei-
gen aufgrund der htheren Humusgehalte An-
reicherungstendenzen im OB bzw. im OOB (Ta-
belle 15).

Schwermetallgehalte >80% des Richtwerts
werden ausschliesslich auf OLN-Flachen be-
obachtet: Der Richtwert fur Cu wird im drit-
ten Erhebungszyklus auf den NW in Seedorf,
Schlosswil, Langnau, Niederdsch und Treiten
(auch AF) Uberschritten (Tabelle 14). Erhéhte
Cu-Konzentrationen (80-100 % des Richtwerts)
werden in Grasswil (nur NW) sowie Zollikofen
(NW und AF) festgestellt, hohe Ni-Werte finden
sich in Treiten (NW, Tabelle 14). Die Richtwer-
tlberschreitungen fur Cu sind moglicherweise
in Zusammenhang mit dem Einsatz von Hof-
diingern und Pflanzenschutzmitteln zu bringen.
Zn und Cu werden dem Tierfutter als Nahrungs-
erganzung und zur Leistungssteigerung beige-
geben und gelangen via Hofdlnger aufs Feld.
Bei den Standorten Niederdsch und Lang-
nau wird vermutet, dass in den Hochstamm-
Obstanlagen langjahrig Kupferpraparate ge-
gen Schadorganismen eingesetzt wurden (VOL
2009).

entlang von stark befahrenen Strassen zu rech-
nen. PAKs sind schlecht wasser- aber stark fett-
I6slich (lipophil). Die Bindung in Béden erfolgt
hauptsachlich an Huminstoffe. Tongehalt und
pH-Wert wirken sich nur begrenzt auf die Sorp-
tion der organischen Schadstoffe aus (Means et
al. 1980). Die wichtigsten Ursachen von Tiefen-
verlagerungen sind Mischungsvorgange sowie
Lésungstransporte in Grobporen (GUGGENBERGER
et al. 1996).

Fortsetzung auf Seite 40



Auszug aus dem Schlussbericht «<Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Tabelle 13: Resultate der statistischen Auswertung zur Wirkungsbeurteilung des Hilfsmittel armen Ackerbaus.

Haupteffekt Nebeneffekte kombinierte Effekte
BIO vs. OLN* Erhebungszyklus (E°) Beprobungstiefe (T°€) Beprobungstiefe (T) x Haupteffekt und Beprobungstiefe (T) x BIO oder OLN Erhebungsyklus (E) x Haupteffekt Erhebungsyklus (E) x Beprobungstiefe (T)
Ackerflachen und Naturwiesen Referenz = OLN Referenz = E2 oder E3 Referenz = T2 Referenz = OLN Referenz = T2 Referenz = OLN Referenz = T2
Messgrosse Einheit | N | M? 0° Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt Vergleich Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt
E1zuE2 59
Sand Gew.% |208| NP | 0.115 0.000 *** 0.000 ***|T3zuT2 44
E1zuE3 83
E1zu E2 44
Schluff Gew.% | 208 | NP |0.507 0.000 *** 0.755
E1zuE3 12
E1zu E2 41
Ton Gew.% | 208 | NP |0.328 0.002 *** 0.730 T3zuT2
E1zuE3 38
T 63 OLN: T3 2 T2 84 3 e
Humus Gew.% | 208 | NP |0.001 *** 68 0.301 0.000 ***|T3zuT2 86 0.026 ** 0.009 *** E2 67 0.809
T3 73 BIO: T3zu T2 93
E3 64
E1 20 E2 4 E1: T3zuT2 47
pH (H20) - 208 | NP |0.637 0.003 *** E1 0 E3 40 0.001 ***|T3zuT2 42 0.644 0.377 0.004 ***| E2:T3zuT2 38
“ E3: T3 7uT2 59
) E1zuE2 50
Blei (Ph) mg/kg TS | 208 | NP | 0.000 *** 82 0.002 *** 0.000 ***|T3zuT2 70 0.196 0.076 * 0.071 *
E1zuE3 52
, E1zu E2 57 Ef 84
Cadmium (Cd) mg/kg TS | 208 | NP | 0.003 *** 68 0.000 *** F1 20 E3 57 0.000 ***|T3zuT2 66 0.509 0.000 *** E2 74 0.824
A E3 51
E1zuE2 38
Cobalt (Co) mg/kg TS | 208 | NP |0.062 * 38 0.042 ** 0.008 ***|T3zuT2 46 0.431 0.482 0.313
E1zuE3 39
E1zuE2 38
Chrom (Cr) mg/kg TS | 208 | NP | 0.691 0.000 *** 0.000 ***|T3zuT2 65 0.569 0.102 0.086 *
E1zuE3 43
E1: T3zuT2 70
Kupfer (Cu) mg/kg TS | 208 | NP | 0.000 *** 83 0.364 0.000 ***|T3zuT2 68 0.198 0.900 0.042 ** | E2:T3zuT2 67
E3: T3zuT2 67
) , E1 zu E2 58
Nickel (Ni) mg/kg TS | 208 | NP |0.959 0.000 *** 0.001 **|T3zuT2 45 0.347 0.203 0.918
E1zuE3 67
Quecksilber (Hg) mg/kg TS | 208 | NP | 0.000 *** 77 0.055 * 0.000 ***|T3zuT2 60 0.632 0.679 0.053 *
) E1zu E2 54
Zink (Zn) mg/kg TS | 208 | NP | 0.006 *** 71 0.000 *** 0.000 **|T3zuT2 71 0.222 0.247 0.083 *
E1zuE3 58
Acenaphten mg/kg TS | 208 | NP | 0.071 ~* 51 0.350 0.565 T3zuT2 0.565 0.350 0.655
Acenaphtylen mg/kg TS | 208 | NP |0.444 0.121 0.351 T3zuT2 0.341 0.210 0.356
Anthracen mg/kg TS | 208 | NP | 0.114 0.191 0.547 T3zuT2 0.609 0.165 0.870
E1zuE2 53
Benzoanthracen mg/kg TS | 208 | NP | 0.000 *** 70 0.050 * E1 20 E3 55 0.000 | T3zuT2 65 0.655 0.544 0.116
Benzofluoranthen | mg/kg TS | 208 | NP | 0.000 *** 71 0.058 0.000 **|T3zuT2 72 0.143 0.993 0.165
12 75 E1: T3zuT2 64
Benzoperylen mg/kg TS | 208 | NP | 0.000 *** 71 0.774 0.000 ***|T3zuT2 70 0.030 ** 0.082 * 0.009 ***| E2:T3zuT2 69
13 42 E3: T3zuT2 7
E1: T3zuT2 63
Benzopyren mg/kg TS | 208 | NP | 0.000 *** 66 0.610 0.000 ***|T3zuT2 70 0.053 * 0.328 0.039 ** | E2:T3zuT2 72
E3: T3zuT2 75
E1: T3zuT2 67
Chrysen mg/kg TS | 208 | NP | 0.000 *** 72 0.066 * 0.000 ***|T3zuT2 70 0.981 0.065 * 0.045 ** | E2: T3zuT2 66
E3:T3zuT2 76
, T2 63 OLN: T3 zu T2 60
Dibenzoanthracen | mg/kg TS | 208 | NP | 0.000 *** 59 0.672 0.000 ***|T3zuT2 58 0.005 *** 0172 0.890
T3 55 BIO: T3zu T2 52
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Fortsetzung Tabelle 13

Auszug aus Schlussbericht «Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Haupteffekt Nebeneffekte kombinierte Effekte
BIO vs. OLN* Erhebungszyklus (E°) Beprobungstiefe (T°6) Beprobungstiefe (T) x Haupteffekt und Beprobungstiefe (T) x BIO oder OLN Erhebungsyklus (E) x Haupteffekt Erhebungsyklus (E) x Beprobungstiefe (T)
Ackerflachen Referenz = OLN Referenz = E2 oder E3 Referenz = T2 Referenz = OLN Referenz = T2 Referenz = OLN Referenz = T2
Messgrosse Einheit | N' | M2 p® Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt Vergleich Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt
E1 70 E2 20 E1: T3zu T2 69
Fluoranthen mg/kg TS | 208 | NP |0.000 *** 72 0.000 *** 0.000 ** | T3zuT2 71 0.971 0.223 0.001 = | E2:T3zuT2 65
FT2uEs 62 E3:T32uT2 78
E1zuE2 3
Fluoren mg/kg TS | 208 | NP |0.554 0.003 *** 0.063 * 0.493 0.517 0.988
E1zuE3 34
E1 20 2 63 E1: T3zuT2 61
Indenopyren mg/kg TS [ 208 | NP |0.000 *** 67 0.000 *** 0.000 ***| T3zuT2 71 0.828 0.518 0.002 ***| E2: T3zu T2 73
F12uEs o4 E3:T32uT2 78
E1: T3zuT2 56
Phenanthren mg/kg TS [ 208 | NP |0.001 *** 67 0.146 0.000 ***| T3zuT2 60 0.921 0.224 0.004 ***| E2: T3zu T2 56
E3: T3zu T2 68
E1 70 E2 60 E1: T3zuT2 71
Pyren mg/kg TS | 208 | NP |0.003 *** 65 0.000 *** 0.000 ***| T3zuT2 72 0.786 0.223 0.017 = | E2:T3zuT2 66
FT2uEs 1 E3:T3zuT2 79
PAK,,’ mg/kg TS | 208 | NP |0.000 *** 71 0.164 0.000 ***| T3zuT2 74 0.200 0.864 0.307
' N = Anzahl Stichproben
2 M = statistisches Testverfahren: ko'::mf:ek;:::te Nebeneffekt Positionierung Interpretation
P = parametrisch: <0 <0 Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt Fortsetzung von Seite 38
absoluter Wert >0 >0 Referenz > Vergleichsgruppe |  Hypothese wird unterstiitzt Weil PAKs toxisch sind, wird deren Entstehung  Durchschnitt aller drei Erhebungszyklen erhoht
: : : _ _ und Verbreitung durch verschiedene Gesetzes-  (Tabelle 14); das zeigt auch die statistische Aus-
NP :-n|cht parametrisch: <40% <40% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt vorschriften eingeschrankt. Im Anhang der  wertung (Wahrscheinlichkeit 74 %, Tabelle 13).
relativer Wert =40 bis <50% =40bis <50% | Referenz < Vergleichsgruppe VBBo sind 16 Leitverbindungen definiert (VBBo  Dies stellt ein Indiz fur riicklaufige PAK-Eintrage
>50 bis <60 % >50 bis <60 % Referenz > Vergleichsgruppe 1998). Diese werden in Tabelle 13 und Tabelle dar: Die AF unterliegen bedeutsamen anthro-
>60% >60% Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt 15 unter der Bezeichnung PAK  zusammenge-  pogenen Einflissen, welche den Konzentrati-
[, . e e . fasst. Die vorliegende statistische Auswertung onsgradienten in Kombination mit riicklaufigen
p = Signifikanzniveau (p*** = <0.01; p** = <0.05; p* = <0.1) N ) : L ) ..
4 Bl0 = Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau»; OLN = Produktionsrichtlinie «Okologischer Leistungsnachweis» enthalt 14 der 16 PAK-Leitverbindungen; Ben-  Eintragen vom ,OB inden ,UB abschwachen. Be,_
5 E — Erhebungszyklus (E1 = Erhebungszyklus 1: E2 = Erhebungszyklus 2: E3 = Erhebungszyklus 3) zo(b)ﬂuorgntheq und Benzo(k)fluoranthen wur- traohtgt man die Interaktion zwischen Bearlbe|—
5 T— Beprobungstiefe (T1= 00B, T2= OB, T3= UB) den dabgl zg elnem“Welrt zgsammengefasst, tlegst]efe upd Erhebungszyklus, uptersghewlen
7 Summe von 14 polyzyKlischen aromatischen Kohlenwasserstoffen Naphthalin nicht berlcksichtigt. sich die meisten PAK-Einzelwerte im dritten Er-
hebungszyklus zunehmend vom vorhergehen-
I BIO vs. OLN: Die statistische Analyse zeigt den (Wahrscheinlichkeit >75 %, Tabelle 13).
bei 9 der 14 PAK-Leitverbindungen sowie dem  Diese Differenzzunahmen kénnen, zusammen
PAK, ,-Gehallt statistisch gesichert héhere Kon-  mit der allgemeinen Gehaltsabnahme, mit einer
zentrationen in OLN-Bdden verglichen mit BIO  geringeren Tiefenverlagerung z. B. durch Biotur-
(Wahrscheinlichkeiten 65-72 %). Eine gene- bation und Bodenbearbeitung erklart werden.
relle Zunahme Uber die Zeit, unabhangig von  Auch eine Verlagerung der Belastungsquelle zu
der Produktionsrichtlinie, kann nicht festge- anteilsmassig htherer atmosphéarischer Dispo-
stellt werden (Tabelle 13). Auch bei den organi-  sition kdnnte ein solches Muster beschreiben.
schen Schadstoffen beeinflusst insbesondere
der Humusgehalt die Konzentrationen. Im pH- Il Wiese vs. Weide: Schnitt- und Weide-
Wert unterscheiden sich die beiden Produkti- nutzung zeigen keine statistisch signifikan-
onsrichtlinien statistisch nicht signifikant. Die  ten Unterschiede bezlglich PAK  oder den
OB des dritten Erhebungszyklus der NW sind  PAK-Leitverbindungen. Die OB-Akkumulation
um den Faktor 2.4 hdher mit PAKs belastet als  kann auch auf den NW sowohl anhand der ein-
die entsprechenden OB der AF (Tabelle 14); zelnen Leitverbindungen als auch anhand von
damit wird die Bedeutung der Huminséaure als  PAK  eindeutig nachgewiesen werden (Wahr-
einflussreicher Bindungspartner deutlich. Auf  scheinlichkeiten zwischen 62 und 82 %, Tabelle
NW kann davon ausgegangen werden, dass 15).
der Konzentrationsgradient in der Bodentiefe
nicht gestort wird. Zusatzlich ist hier von er- Im NW-OB am Standort Ruderswil wurde im
hoéhten Akkumulationsraten, im Falle von mittel-  dritten Erhebungszyklus eine Konzentration
intensiven NW auch von héherer Schadstoffak-  von 1.7 mg/kg PAK , gemessen. Damit besteht
kumulation durch HofdUnger auszugehen. Die hier eine deutliche Richtwertlberschreitung.
durchschnittlichen PAK-Gehalte der OB aller Betrachtet man jedoch den Konzentrations-
KABO-Standorte sind gegentber den UB im  verlauf Uber die drei Zyklen sowohl fur Ruders-
Fortsetzung auf Seite 44
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Tabelle 14: KABO Erst-, Zweit- und Drittbeprobungsresultate der Schadstoffgehalte.

Auszug aus dem Schlussbericht «<Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Standort Nutzung® | Tiefe Pb Cd Cr Cu Co Ni Hg Zn PAK,,
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] ma/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
Erhebungszyklus 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Auswil NWWeide | 0-5 | 220 | 179 | 230 | 013 | 012 | 019 | 370 | 290 | 320 | 210 | 174 | 170 5.2 0.0 48 1.3 | 106 | 140 | 007 | 007 | 009 | 460 | 460 | 51.0 | 005 | 002 | 0.05
1998/2003/2013 | NWWeide | 0-20 | 198 | 167 | 230 | 011 | 013 | 017 | 820 | 250 | 290 | 153 | 144 | 170 5.4 0.0 5.2 17 | 13 | 140 | 008 | 007 | 009 | 410 | 390 | 450 | 003 | 003 | 002
NW Weide | 20-40 | 142 | 112 | 150 | 000 | 000 | 012 | 200 | 172 | 210 | 88 84 | 100 | 58 0.0 55 1.3 | 114 | 140 | 007 | 007 | 008 | 340 | 340 | 380 | 002 | 001 | 0.00
AFBSA | 0-20 | 162 | 134 | 170 | 010 | 012 | 015 | 250 | 210 | 230 | 111 | 106 | 120 | 58 0.0 53 | 120 | 113 | 140 | 007 | 007 | 007 | 390 | 370 | 430 | 004 | 002 | 003
AFBSA | 20-40 | 125 | 103 | 130 | 000 | 000 | 011 | 195 | 168 | 19.0 77 75 8.2 5.6 0.0 5.2 1.1 1.3 | 140 | 006 | 006 | 006 | 330 | 330 | 350 | 004 | 006 | 0.01
Buch NWWeide | 0-5 | 104 | 10.0 | 100 | 000 | 000 | 012 | 174 | 170 | 16.0 74 8.0 76 53 51 47 | 126 | 150 | 140 | 000 | 000 | 004 | 310 | 350 | 330 | 001 | 003 | 003
1998/2005/2012 | NWWeide | 0-20 | 103 | 100 | 10.0 | 000 | 000 | 011 178 | 170 | 160 | 70 74 76 55 55 49 | 129 | 150 | 150 | 000 | 000 | 004 | 300 | 330 | 31.0 | 001 | 002 | 006
NW Weide | 20-40 | 0.0 76 8.1 000 | 000 | 008 | 148 | 140 | 140 | 52 58 56 5.7 53 51 124 | 150 | 150 | 000 | 000 | 003 | 260 | 280 | 270 | 000 | 001 | 0.01
AFBSA | 0-20 | 111 100 | 120 | 000 | 000 | 012 | 178 | 160 | 180 | 175 | 190 | 190 | 53 51 51 130 | 140 [ 150 | 000 | 000 | 004 | 330 | 350 | 390 | 007 [GGGNN 016 |
AFBSA | 20-40 | 0.0 8.3 96 | 000 | 000 | 010 | 165 | 150 | 160 | 104 | 100 | 120 | 58 5.7 53 | 139 | 150 | 160 | 000 | 000 | 003 | 290 | 310 | 330 | 001 | 003 | 004
Grasswil NWWeide | 0-5 | 205 | 21.0 | 210 | 025 | 030 | 025 | 295 | 230 | 250 73 59 6.2 174 | 210 | 220 | 007 | 006 | 006 | 675 | 680 | 680 | 026 | 012 | 012
1996/2004/2011 | NWWeide | 0-20 | 205 | 210 | 21.0 | 024 | 030 | 023 | 285 | 260 | 26.0 8.3 6.1 69 | 202 | 220 | 240 | 007 | 006 | 007 | 625 | 650 | 680 | 0.08 | 0.09 | 0.08
NW Weide | 20-40 | 137 | 15.0 | 140 | 017 | 022 | 017 | 225 | 230 | 220 | 157 | 190 | 160 | 83 6.6 71 190 | 230 | 240 | 000 | 000 | 004 | 435 | 490 | 470 | 006 | 0.02 | 001
AFKPF | 0-20 | 144 | 150 | 150 | 016 | 021 | 018 | 220 | 180 | 200 | 168 | 160 | 17.0 6.6 5.2 54 | 139 | 160 | 170 | 000 | 000 | 004 | 400 | 440 | 440 | 005 | 002 | 003
AFKPF | 20-40 | 122 | 140 | 130 | 047 | 021 | 017 | 185 | 200 | 180 | 121 | 160 | 150 73 5.5 59 | 162 | 200 | 190 | 000 | 000 | 003 | 365 | 440 | 410 | 004 | 001 | 0.01
Langnau NWWeide | 0-5 | 235 | 220 | 230 | 022 | 021 | 024 | 345 | 270 | 300 8.3 5.6 73 240 | 230 | 270 | 026 | 022 | 022 | 635 | 620 | 680 | 013 | 014 | 014
1996 /2003 /2008 | NWWeide | 0-20 | 240 | 20.0 | 230 | 022 | 020 | 028 | 345 | 260 | 300 7.9 5.9 77 | 255 | 250 | 280 | 028 | 027 | 027 | 620 | 570 | 620 | 013 | 010 | 014
NW Weide | 20-40 | 182 | 153 | 190 | 018 | 016 | 023 | 280 | 21.0 | 26.0 8.3 6.0 80 | 255 | 270 | 310 | 021 | 014 | 017 | 525 | 490 | 550 | 006 | 000 | 0.0
AFKPF | 0-20 | 169 | 154 | 180 | 019 | 019 | 025 | 295 | 250 | 290 | 225 | 230 | 260 | 75 53 75 | 230 | 230 | 270 | 010 | 010 | 010 | 490 | 520 | 60.0 | 0.04 | 007 | 0.09
AFKPF | 20-40 | 131 | 120 | 140 | 015 | 015 | 015 | 255 | 220 | 260 | 168 | 161 | 19.0 7.0 5.4 71 225 | 240 | 280 | 007 | 006 | 008 | 410 | 430 | 480 | 003 | 001 | 0.03
Madiswil NWWiese | 0-5 | 188 [ 200 | 180 | 013 | 014 | 015 | 245 [ 210 | 210 [WASONIS80 | 300 | 59 49 44 124 | 140 | 140 | 006 | 005 | 005 | 460 | 520 | 51.0 | 015 | 058 | 0.30
1997 /2006/2012 | NWWiese | 0-20 | 225 | 190 | 180 | 012 | 015 | 014 | 230 | 200 | 21.0 | 295 | 260 | 27.0 | 58 5.0 46 1.8 | 140 | 150 | 005 | 005 | 006 | 400 | 440 | 430 | 014 | 030 | 035
NW Wiese | 20-40 | 126 | 80.0 | 140 | 000 | 010 | 010 | 194 | 190 | 190 | 135 | 140 | 140 | 56 5.2 46 11 | 150 | 150 | 000 | 000 | 004 | 295 | 360 | 330 | 003 | 014 | 0.08
AFKPF | 0-20 | 15.0 | 160 | 150 | 012 | 016 | 015 | 240 | 220 | 210 | 145 | 150 | 140 | 59 5.2 45 121 | 150 | 140 | 000 | 000 | 005 | 360 | 440 | 440 | 007 | 018 | 014
AFKPF | 20-40 | 102 | 120 | 130 | 000 | 012 | 012 | 205 | 200 | 210 | 104 | 120 | 120 | 59 55 49 121 | 160 | 160 | 000 | 000 | 004 | 295 | 360 | 380 | 006 | 013 | 0.05
Niederdsch NWWiese | 0-5 | 160 | 149 | 170 | 019 | 022 | 000 | 220 | 174 | 210 0.0 5.2 54 161 | 170 | 200 | 000 | 000 | 000 | 480 | 480 | 530 | 012 | 003 | 002
1999/2003/2010 | NWWiese | 0-20 | 154 | 147 | 160 | 020 | 020 | 000 | 210 | 163 | 200 5.4 5.2 53 | 166 | 167 | 200 | 005 | 000 | 000 | 430 | 450 | 470 | 002 | 003 | 0.02
NW Wiese | 20-40 | 111 1.2 | 130 | 015 | 017 | 000 | 181 | 139 | 180 | 230 | 240 | 280 | 5.2 0.0 56 172 | 173 | 210 | 000 | 000 | 000 | 360 | 360 | 420 | 005 | 001 | 0.0
AFKPF | 0-20 | 138 | 128 | 140 | 018 | 017 | 000 | 195 | 168 | 180 | 250 | 240 | 240 | 00 0.0 50 | 157 | 159 | 180 | 000 | 000 | 000 | 380 | 380 | 430 | 006 | 002 | 0.01
AFKPF | 20-40 | 9.9 16 | 110 | 018 | 014 | 000 | 177 | 156 | 170 | 163 | 162 | 200 | 50 0.0 54 177 | 172 | 190 | 000 | 000 | 000 | 340 | 340 | 400 | 005 | 001 | 0.00
Roggwil NW Wiese | 0-5 042 | 034 9.1 7.9 240 | 270 021 | 017 119.0 | 110.0
1996 / 2005 / - NW Wiese | 0-20 - 033 | 033 9.0 7.9 245 | 280 020 | 016 970 | 96.0 -E
NW Wiese | 20-40 | 33.0 | 34.0 025 | 023 38.0 285 | 29.0 8.5 75 220 | 250 012 | 010 645 | 63.0 044 | 067
AFKPF | 0-20 | 181 | 15.0 021 | 017 245 | 18.0 177 | 150 73 58 165 | 17.0 005 | 0.00 440 | 410 007 | 020
AFKPF | 20-40 | 143 | 13.0 016 | 012 220 | 18.0 120 | 120 6.9 5.9 16.6 | 18.0 000 | 0.00 355 | 350 004 | 005
Rubigen NWWiese | 0-5 | 21.0 | 190 | 200 | 022 | 029 | 025 | 220 | 200 | 210 | 21.0 | 170 | 180 | 00 41 45 | 133 | 130 | 140 | o1 | 006 | 007 | 690 | 570 | 590 | 062 | 039 | 055
1994 /2004 /2011 | NWWiese | 0-20 | 180 | 180 | 19.0 | 018 | 022 | 022 | 184 | 180 | 200 | 167 | 160 | 17.0 0.0 45 47 131 | 130 | 150 | 010 | 006 | 007 | 580 | 50.0 | 520 | 020 | 028 | 0.34
NW Wiese | 20-40 | 159 | 140 | 170 | 015 | 017 | 017 | 140 | 150 | 160 | 141 | 130 | 140 | 00 44 45 | 133 | 130 | 140 | 009 | 005 | 006 | 440 | 370 | 370 | 016 | 008 | 0.4
AFBSA | 0-20 | 191 | 170 | 180 | 017 | 018 | 019 | 156 | 160 | 160 | 200 | 210 | 200 | 0.0 43 45 127 | 130 | 130 | 011 | 007 | 007 | 460 | 400 | 420 | 017 | 008 | 014
AFBSA | 20-40 | 169 | 140 | 130 | 014 | 015 | 015 | 145 | 140 | 140 | 156 | 150 | 140 | 00 46 47 | 134 | 140 | 140 | 009 | 000 | 004 | 410 | 340 | 340 | 007 | 001 | 004
Ruderswil NWWeide | 0-5 | 20.0 | 200 | 200 | 021 | 023 | 024 | 220 | 270 | 250 | 220 | 250 | 240 | 56 5.9 54 | 165 | 180 | 180 | 006 | 006 | 008 | 50.0 | 650 | 63.0
2000/2007/2015 | NWWeide | 0-20 | 185 | 20.0 | 200 | 023 | 025 | 022 | 230 | 280 | 250 | 240 | 240 | 240 | 54 6.5 56 | 168 | 180 | 180 | 007 | 006 | 008 | 500 | 550 | 550
NW Weide | 20-40 | 178 | 170 | 150 | 013 | 016 | 015 | 196 | 230 | 220 | 158 | 180 | 160 | 57 6.5 6.1 167 | 190 | 190 | 006 | 005 | 006 | 420 | 480 | 440 | 068 | 058 | 027
AFKPF | 0-20 | 157 | 170 | 160 | 020 | 021 | 022 | 220 | 250 | 240 | 129 | 140 | 140 | 55 5.9 51 158 | 170 | 160 | 006 | 0.05 | 006 | 430 | 530 | 480 | 016 | 01 | 024
AFKPF | 20-40 | 12.8 | 140 | 140 | 015 | 016 | 017 | 197 | 230 | 220 | 99 1.0 | 110 | 53 5.9 53 | 162 | 170 | 170 | 000 | 000 | 005 | 370 | 430 | 410 | 004 | 009 | 043
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Fortsetzung Tabelle 14

Auszug aus Schlussbericht «Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Standort Nutzung' Tiefe Pb Cd Cr Cu Co Ni Hg Zn PAK,,,
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]

Erhebungszyklus 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Schlosswil NW Wiese 0-5 31.0 35.0 33.0 0.31 0.43 0.39 19.3 20.0 21.0 35.0 35.0 - 0.0 6.1 58 16.0 18.0 18.0 017 013 013 82.0 72.0 74.0 018 0.29 0.20
1994 /2006 / 2014 NW Wiese | 0-20 28.0 34.0 33.0 0.30 0.40 0.36 17.0 20.0 20.0 30.0 33.0 35.0 0.0 6.1 58 15.3 18.0 18.0 018 012 0.12 71.0 66.0 66.0 0.11 0.24 0.14
NW Wiese | 20-40 | 24.0 23.0 30.0 0.24 0.30 0.31 15.5 17.0 18.0 21.0 18.0 23.0 0.0 59 57 16.1 17.0 19.0 014 0.08 0.09 62.0 50.0 53.0 014 019 0.05
AF KPF 0-20 25.0 26.0 27.0 0.26 0.23 0.34 21.0 22.0 23.0 27.0 20.0 22.0 51 6.1 6.0 17.9 18.0 20.0 0.09 0.06 0.07 64.0 59.0 64.0 017 0.20 013
AF KPF 20-40 | 220 21.0 23.0 0.21 0.28 0.29 19.7 19.0 21.0 171 16.0 18.0 51 6.0 57 18.1 18.0 19.0 0.09 0.05 0.06 60.0 52.0 54.0 0.09 0.15 0.16
Seedorf? NW Wiese | 0-5 14.6 12.6 16.0 018 017 0.00 35.0 21.0 23.0 8.4 0.0 49 21.0 15.3 17.0 0.05 0.00 0.00 53.0 43.0 48.0 0.12 013 0.46
1995/2003/2010 NW Wiese | 0-20 15.0 12.9 16.0 018 0.16 0.00 37.0 23.0 25.0 40.0 39.0 9.0 5.1 5.3 22.0 15.9 18.0 0.05 0.00 0.00 51.0 42.0 46.0 0.07 0.02 0.20
NW Wiese | 20-40 11.0 1.7 13.0 0.15 013 0.00 31.0 20.0 22.0 23.0 21.0 26.0 8.8 0.0 572 21.0 16.1 18.0 0.00 0.00 0.00 42.0 36.0 39.0 0.05 0.03 0.05
AF BSA 0-20 12.2 9.6 12.0 0.16 0.14 0.00 22.0 14.9 18.0 19.5 17.6 19.0 6.8 0.0 4.7 15.5 13.3 16.0 0.05 0.00 0.00 440 42.0 49.0 0.08 0.08 0.10
AF BSA 20-40 0.0 6.5 9.3 013 012 0.00 17.9 13.9 16.0 121 12.2 13.0 6.6 0.0 4.8 15.0 14.9 17.0 0.00 0.05 0.00 31.0 31.0 35.0 0.03 0.01 0.03
Treiten NW Weide 0-5 24.0 24.0 26.0 0.37 0.43 0.47 45.0 35.0 37.0 40.0 10.8 9.0 8.5 31.0 35.0 37.0 0.10 0.09 0.11 72.0 70.0 69.0 0.18 0.09 0.09
1995/2008 /2014 NW Weide | 0-20 21.0 24.0 27.0 0.30 0.39 0.46 43.0 37.0 38.0 10.0 9.6 8.9 36.0 38.0 39.0 0.09 0.09 0.11 68.0 70.0 66.0 0.15 0.20 0.07
NW Weide | 20-40 | 220 | 230 | 250 | 022 | 031 | 033 | 420 | 350 | 370 126 | 100 | 1.0 [7400 |"400 [N 006 | 008 | 008 | 700 | 690 | 71.0 | 010 | 005 | 004
AF KPF 0-20 16.7 21.0 23.0 019 0.30 0.47 28.0 26.0 27.0 6.6 7.2 6.5 23.0 30.0 30.0 0.07 0.08 0.10 45.0 57.0 56.0 0.18 0.08 0.10

AF KPF 20-40 174 23.0 21.0 0.21 0.30 0.37 34.0 27.0 27.0 34.0 38.0 37.0 8.0 7.3 6.5 29.0 33.0 31.0 0.07 0.08 0.08 56.0 57.0 54.0 0.14 0.08 0.11
Zollikofen AF BSA 0-5 29.0 25.0 27.0 017 0.16 0.16 20.0 15.7 18.0 36.0 30.0 31.0 0.0 0.0 4.6 15.1 15.2 17.0 0.19 0.19 015 49.6 46.0 80.0 0.28 0.09 0.10
1999 /2003 /2015 AF BSA 0-20 26.0 25.0 30.0 014 017 017 18.6 15.6 20.0 33.0 32.0 34.0 0.0 0.0 5.0 14.6 14.9 18.0 0.18 0.20 017 44.0 46.0 64.0 0.21 012 0.10
AF BSA 20-40 17.7 18.9 18.0 013 0.14 013 16.4 14.2 17.0 21.0 23.0 22.0 0.0 0.0 5.3 14.8 15.1 18.0 0.14 015 012 34.0 39.0 39.0 010 0.06 0.02
AF OLP 0-20 28.0 25.0 26.0 0.16 0.16 015 19.2 15.4 20.0 34.0 32.0 34.0 0.0 0.0 4.8 14.5 14.2 17.0 0.23 0.23 019 45.0 43.0 61.0 0.22 0.10 0.15
AF OLP 20-40 17.7 18.6 17.0 0.11 013 012 17.0 14.7 17.0 20.0 22.0 20.0 0.0 0.0 54 14.5 14.5 18.0 0.15 018 012 35.0 38.0 39.0 017 013 0.04
Mittelwert? NW 0-5 221 22.2 19.6 0.21 0.22 019 29.6 24.9 23.0 38.9 34.2 30.5 5.0 4.6 54 16.8 174 17.8 0.10 0.07 0.08 61.4 59.8 55.6 0.41 0.54 0.39
der OLN* NW 0-20 22.0 21.5 19.4 0.19 0.21 018 28.0 241 22.6 34.7 31.4 28.0 5.6 5.3 57 17.3 17.9 18.5 0.10 0.08 0.08 55.0 53.8 50.3 0.37 0.40 0.29
Standorte NW 20-40 15.6 17.3 15.5 013 015 014 22.2 201 19.7 19.8 17.8 16.4 5.6 4.3 59 16.9 18.1 19.2 0.06 0.04 0.06 43.3 42.4 41.0 0.15 0.16 0.06
AF 0-20 17.8 16.7 18.2 0.16 016 017 21.6 18.9 20.8 20.9 19.9 20.6 4.3 3.3 5.3 15.2 15.6 17.0 0.07 0.06 0.08 43.5 44.2 48.8 0.1 0.33 0.10
AF 20-40 12.3 13.4 141 012 013 013 18.9 174 18.8 14.0 14.5 15.1 47 3.4 55 15.5 16.5 17.8 0.05 0.04 0.06 36.7 379 39.6 0.06 0.06 0.07
Bantigen NW Wiese 0-5 135 13.0 14.0 0.13 017 0.18 24.0 20.0 22.0 7.5 6.7 7.2 6.1 4.8 4.8 12.2 14.0 15.0 0.06 0.06 0.05 32.0 35.0 40.0 0.16 0.04 0.06
1997 /2004 /2009 NW Wiese | 0-20 13.3 14.0 14.0 013 0.16 015 24.5 22.0 22.0 7.2 6.8 7.5 6.1 52 5.0 12.0 15.0 15.0 0.07 0.07 0.06 31.0 35.0 36.0 0.05 010 0.06
NW Wiese | 20-40 0.0 11.0 1.0 0.00 012 013 21.5 18.0 19.0 58 54 572 6.5 5.0 54 13.1 14.0 16.0 0.00 0.05 0.00 29.0 30.0 33.0 0.07 0.02 0.02
AF KPF 0-20 14.0 13.0 14.0 0.11 0.16 018 26.5 22.0 23.0 15.1 13.0 13.0 6.8 54 5.6 13.6 17.0 17.0 0.05 0.00 0.00 38.5 40.0 43.0 0.13 0.01 0.01
AF KPF 20-40 0.0 11.0 1.0 0.00 0.11 012 22.5 21.0 21.0 8.1 9.6 8.2 6.9 57 59 13.8 17.0 18.0 0.00 0.00 0.00 31.5 36.0 36.0 0.01 0.04 0.02
Clavaleyres® NW Wiese 0-5 0.0 10.0 1.0 0.00 0.00 0.09 18.1 18.0 18.0 10.3 1.0 11.0 0.0 5.7 54 131 16.0 17.0 0.00 0.00 0.05 31.0 36.0 36.0 0.05 0.1 0.02
1999 /2006 / 2011 NW Wiese | 0-20 10.2 11.0 1.0 0.00 0.00 0.09 19.6 18.0 19.0 9.4 10.0 9.9 5.2 6.2 5.8 14.2 17.0 18.0 0.00 0.00 0.06 30.0 36.0 34.0 0.07 0.06 0.02
NW Wiese | 20-40 0.0 10.0 10.0 0.00 0.00 0.08 23.0 20.0 21.0 8.7 8.8 8.9 5.8 71 6.4 16.7 20.0 20.0 0.00 0.00 0.04 32.0 34.0 34.0 0.01 0.01 0.01

AF KPF 0-20 0.0 10.0 10.0 0.00 0.00 0.09 18.6 17.0 18.0 10.5 11.0 11.0 0.0 57 52 1.4 15.0 15.0 0.00 0.00 0.05 28.0 33.0 33.0 0.03 0.04 0.01
AF KPF 20-40 0.0 9.0 10.0 0.00 0.00 0.08 17.7 16.0 18.0 8.3 8.6 10.0 0.0 5.8 54 1.8 15.0 16.0 0.00 0.00 0.04 25.0 30.0 33.0 0.01 0.03 0.00
Hindelbank NW Wiese | 0-5 13.0 0.19 16.0 15.0 5.6 17.0 0.00 50.0 0.06
-/-/2009 NW Wiese | 0-20 14.0 0.20 17.0 15.0 5.8 18.0 0.05 49.0 0.07
NW Wiese | 20-40 12.0 0.16 16.0 13.0 57 18.0 0.00 43.0 0.02
AF OLP 0-20 12.0 017 16.0 20.0 51 15.0 0.00 440 0.07
AF OLP 20-40 11.0 014 15.0 15.0 5.2 15.0 0.00 38.0 0.02
Kirchlindach NW Weide 0-5 17.0 0.18 23.0 14.0 54 18.0 0.00 49.0 0.09
-/-/2009 NW Weide | 0-20 18.0 0.20 23.0 13.0 5.8 19.0 0.00 440 0.16
NW Weide | 20-40 14.0 0.16 21.0 11.0 5.8 19.0 0.00 36.0 0.02
AF OLP 0-20 15.0 0.20 23.0 14.0 51 17.0 0.00 40.0 019
AF OLP 20-40 12.0 0.14 23.0 9.5 5.3 18.0 0.00 35.0 0.02
Mariswil NW Wiese 0-5 15.0 12.8 13.0 017 0.14 0.20 23.0 19.7 17.0 11.8 91 9.2 7.8 5.1 57 15.7 14.0 16.0 0.05 0.00 0.00 45.0 41.0 42.0 010 0.09 0.09
1995 /2002 /2008 NW Wiese | 0-20 12.6 1.9 13.0 013 0.12 017 20.0 18.8 17.0 15.4 8.6 8.3 8.4 5.6 6.1 14.8 14.3 16.0 0.00 0.00 0.00 41.0 38.0 41.0 0.07 0.06 0.06
NW Wiese | 20-40 0.0 8.0 8.9 0.00 0.00 013 16.5 14.2 14.0 9.6 8.0 7.5 10.4 6.1 6.9 16.1 15.0 17.0 0.00 0.00 0.00 38.0 35.0 39.0 0.05 0.01 0.00
AF KPF 0-20 15.0 11.8 13.0 0.14 0.13 0.19 22.0 19.1 19.0 12.0 10.2 1.0 9.2 6.1 6.9 17.0 15.5 18.0 0.05 0.00 0.00 51.0 44.0 49.0 0.07 0.05 0.04
AF KPF 20-40 10.7 8.9 10.0 0.11 010 015 20.0 18.1 18.0 1.2 10.0 10.0 10.9 7.3 8.2 19.6 18.9 22.0 0.00 0.00 0.00 47.0 44.0 49.0 0.04 0.01 0.02
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Fortsetzung Tabelle 14

Auszug aus dem Schlussbericht «<Férderprogramm Boden Kanton Bern»

Standort Nutzung® | Tiefe Pb Cd Cr Cu Co Ni Hg Zn PAK,
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
Erhebungszyklus 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Uettligen NW Wiese 0-5 12.9 15.0 15.0 0.16 0.19 0.21 23.5 21.0 20.0 18.5 19.0 18.0 7.1 5.9 55 19.7 23.0 21.0 0.00 0.00 0.05 45.0 53.0 48.0 0.09 0.12 0.09
1997 /2005 /2014 NW Wiese | 0-20 12.6 14.0 15.0 0.12 0.19 0.21 23.0 22.0 21.0 17.0 20.0 18.0 7.0 6.1 5.6 17.9 23.0 22.0 0.00 0.00 0.05 40.0 48.0 45.0 0.05 0.08 0.07
NW Wiese | 20-40 0.0 11.0 1.0 0.00 0.16 017 21.0 21.0 18.0 11.3 15.0 13.0 6.9 59 5.4 179 23.0 21.0 0.00 0.00 0.03 31.0 38.0 36.0 0.00 0.03 0.02
AF OLP 0-20 13.9 15.0 16.0 0.14 0.19 0.21 25.0 23.0 23.0 18.5 18.0 19.0 6.9 6.1 5.6 18.0 22.0 22.0 0.00 0.00 0.04 375 43.0 44.0 0.04 0.06 0.06
AF OLP 20-40 0.0 10.0 11.0 0.00 0.15 0.17 22.0 19.0 19.0 12.0 14.0 13.0 6.8 5.8 5.4 18.7 21.0 22.0 0.00 0.00 0.03 31.0 36.0 37.0 0.01 0.03 0.00
Mittelwert NW 0-5 10.4 12.7 14.7 0.12 013 0.16 22.2 19.7 20.2 12.0 115 17.4 5.3 5.4 5.3 15.2 16.8 17.3 0.03 0.01 0.02 38.3 41.3 46.2 0.10 0.09 0.14
der BIO® NW 0-20 12.2 12.7 15.0 0.10 0.12 0.16 21.8 20.2 20.8 12.3 114 17.5 6.7 5.8 5.6 14.7 17.3 18.0 0.02 0.02 0.03 35.5 39.3 43.5 0.06 0.08 0.10
Standorte NW 20-40 0.0 10.0 1.7 0.00 0.07 013 20.5 18.3 18.3 8.9 9.3 12.6 74 6.0 5.7 16.0 18.0 18.2 0.00 0.01 0.01 325 34.3 3r.7 0.03 0.02 0.02
AF 0-20 10.7 12.5 13.7 0.10 0.12 0.16 23.0 20.3 20.3 14.0 13.1 16.0 5.7 5.8 5.5 15.0 174 17.5 0.03 0.00 0.01 38.8 40.0 44.8 0.07 0.04 0.08
AF 20-40 2.7 9.7 10.7 0.03 0.09 012 20.6 18.5 18.7 9.9 10.6 11.5 6.2 6.2 5.8 16.0 18.0 18.7 0.00 0.00 0.00 33.6 36.5 38.3 0.02 0.03 0.02
Mittelwert der NW Weiden | 0-5 19.3 18.2 19.0 0.16 017 0.20 28.1 24.6 25.2 34.9 28.7 25.9 6.3 4.5 5.6 16.4 175 18.8 0.09 0.08 0.08 51.6 55.2 55.3 0.42 0.57 0.49
Naturwiesen NW Weiden | 0-20 18.6 175 19.2 0.16 0.18 0.20 27.2 24.4 24.8 318 26.2 249 6.5 4.8 6.0 17.4 18.3 19.7 0.10 0.09 0.09 491 49.8 50.8 0.52 0.43 0.36
NW Weiden | 20-40 | 12.8 13.2 14.2 0.10 0.11 0.15 21.0 19.6 21.0 18.9 15.4 14.4 6.8 4.9 6.3 17.0 19.1 20.3 0.07 0.05 0.06 39.6 41.6 4.2 0.16 0.12 0.05
NW Wiesen | 0-5 18.8 20.4 17.0 0.19 0.21 017 274 23.0 20.0 30.1 27.9 25.3 4.4 5.0 5.2 16.4 17.1 16.9 0.07 0.05 0.04 57.0 54.7 50.1 0.28 0.34 0.19
NW Wiesen | 0-20 19.8 20.0 16.9 017 0.19 0.15 25.9 22.4 20.2 27.2 26.0 23.5 5.6 5.7 5.4 16.2 17.5 17.5 0.07 0.05 0.05 50.2 50.0 459 017 0.25 0.13
NW Wiesen | 20-40 | 10.8 16.4 14.0 0.09 0.14 0.13 22.1 19.6 18.1 15.9 15.6 15.3 5.8 47 55 16.5 175 17.9 0.04 0.03 0.03 40.8 39.5 38.9 0.10 0.12 0.04
Mittelwert NW 0-5 19.0 19.7 17.8 0.18 0.20 0.18 27.6 23.5 219 317 28.1 25.6 5.1 4.8 5.4 16.4 17.3 17.6 0.08 0.06 0.06 55.2 54.9 521 0.33 0.42 0.30
aller NW 0-20 19.4 19.1 17.8 017 0.19 017 26.3 231 219 28.7 26.1 24.0 5.9 5.4 5.6 16.6 17.7 18.3 0.08 0.06 0.06 49.8 49.9 47.8 0.29 0.31 0.22
Standorte NW 20-40 | 114 15.3 14.1 0.09 0.13 0.14 21.7 19.6 19.2 16.9 15.6 15.0 6.1 4.8 5.8 16.6 18.1 18.8 0.05 0.04 0.04 40.4 40.2 39.8 0.12 0.12 0.04
AF 0-20 16.1 15.7 16.7 0.14 0.15 0.16 219 19.2 20.7 19.3 18.3 19.1 4.6 3.9 5.4 15.1 16.0 17.2 0.06 0.05 0.05 42.4 43.2 474 0.10 0.26 0.09
AF 20-40 | 10.0 12.5 12.9 0.10 0.12 013 19.3 17.7 18.8 13.0 13.6 13.9 5.0 41 5.6 15.6 16.9 18.1 0.04 0.03 0.04 35.9 37.6 39.2 0.05 0.05 0.05
RW 7-Uberschreitungen OLN 0 1 0 0 0 0 2 1 0 10 9 10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 5 2
RW-Uberschreitungen BIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW-Uberschreitungen total 0 1 0 0 0 0 2 1 0 10 9 10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 5 2
VBBo 8-Richtwerte 50 0.8 50 40 50 0.5 150 1
VBBo-Priifwerte 200 2 150 20
VBBo-Sanierungswerte 2000 30 1000 2000 100
"NW = Naturwiese; AF = Ackerflache (KPF = konventioneller Pflug; OLP = On Land-Pflug; BSA = Boden schonende Anbausysteme [=Mulch-, Streifenfrés- und Direktsaat]) [ 1 <50%Richtwert

2 Seedorf wird ab 2003 nach Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau» bewirtschaftet

3 alle Mittelwerte wurden berechnet unter Mitberiicksichtigung der Werte unterhalb der Analysegrenze. Werte unterhalb der Analysegrenze erscheinen in der Tabelle mit der Grdsse 0

+ QLN = Standorte mit Bewirtschaftung nach Produktionsrichtlinie «Okologischer Leistungsnachweis»

® Clavaleyres wird ab 2009 nach Produktionsrichtlinie «6kologischer Leistungsnachweis» bewirtschaftet

% BIO = Standorte mit Bewirtschaftung nach Produktionsrichtlinie «Biologischer Landbau»

" RW = Richtwert (flir Co exsistiert kein Richtwert)
8 V/BBo = Verordnung iiber Belastungen des Bodens (1998)
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[ 150-80%Richtwert

[ 80 % - 100 % Richtwert

D Richtwert, < Priifwert




Tabelle 15: Resultate der statistischen Auswertung zur Wirkungsbeurteilung des Hilfsmittel armen Futterbaus.

Haupteffekt Nebeneffekte
Wiese vs. Weide Erhebungszyklen (E4) Beprobungstiefen (T°)
Naturwiesen Referenz = Weide Referenz = E2 oder E3 Referenz = T1 oder T2
Messgrosse Einheit | N' | M? p® Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt
Ton Gew.% | 132 | NP |0.265 0.051 * 0.671
E1zu E2 -2.06
Schluff Gew.% |132| P |0.054 * 4.49 0.000 *** 0173
E1zuE3 -9.05
E1zuE2 3.36 T2zuT1 -1.65
Sand Gew.% |132| P |0.068 * -10.82 0.000 *** 0.001 ***
E1 zu E3 11.49 T3zuTl -3.41
T2zuTl 215
Humus Gew.% |132| P 0114 0.068 * 0.000 ***
T3zu Tl 417
E1zuE2 -0.35
pH (CaCl,) 132 P |0.064 * -0.48 0.000 *** 0.139
E1zu E3 -0.23
) T2zuT1 51
Blei (Pb) mg/kg TS | 147 | NP |0.326 0.948 0.000 ***
T3zuTl 69
) T2zuTl 53
Cadmium (Cd) mg/kg TS | 147 | NP |0.482 0.395 0.000 ***
T3zuTl 68
T2zuTl 43
Cobalt (Co) ma/kg TS | 147 | NP |0.232 0.109 0.000 ***
T3zuTl 41
E1zuE2 39 T2zuTl 51
Chrom (Cr) mg/kg TS | 147 | NP |0.082 * 72 0.019 ** 0.000 ***
E1zuE3 39 T3zuT1 67
T2z2uT1 53
Kupfer (Cu) mg/kg TS | 147 | NP |0.679 0171 0.000 ***
T3zuTl 70
) ) E1zu E2 57 T2zuT1 47
Nickel (Ni) mg/kg TS | 147 | NP |0.408 0.004 >~ 0.001 ***
E1zuE3 63 T3zuT1 45
, T2zuTl 49
Quecksilber (Hg) mg/kg TS | 147 | NP 0.153 0.468 0.000 ***
T3zuTl 61
) T2zuTl 58
Zink (Zn) mg/kg TS | 147 | NP |0.415 0.828 0.000 ***
T3zuTl 75
Acenaphtylen mg/kg TS | 147 | NP |0.431 0.337 0.316
Acenaphten ma/kg TS | 147 | NP |0.898 0.557 0.233
Anthracen mg/kg TS | 147 | NP 0.529 0.204 0.523
T2zuT1 54
Benzoanthracen mg/kg TS | 147 | NP |0.740 0.374 0.000 ™
T3zuTl 69
T2z2uTl 53
Benzofluoranthen | mg/kg TS | 147 | NP |0.813 0.236 0.000 ***
T3zuTl 73
Benzoperylen mg/kg TS | 147 | NP | 0.984 0.395 0.000 =~ rew 8
pery 9 ' ' ' T3zuTl 76
T2zuTl 63
Benzopyren mg/kg TS | 147 | NP |0.602 0.500 0.000 ***
T3zuTl 82
T2zuTl 55
Chrysen mg/kg TS | 147 | NP |0.894 0.876 0.000 ***
T3zuTl 73
) T2zuT1 53
Dibenzoanthracen | mg/kg TS | 147 | NP |0.852 0.292 0.000 ™
T3zu Tl 62
E1zuE2 66 T2zuT 55
Fluoranthen mg/kg TS | 147 | NP |0.821 0.006 *** 0.000 ***
E1zu E3 59 T3zuTl 76
E1zuE2 33
Fluoren mg/kg TS | 147 | NP 10.059 ~* 58 0.000 *** 0.197
E1 zuE3 31
T2zuTl 56
Indenopyren mg/kg TS | 147 | NP |0.796 0.069 * 0.000 ***
T3zuT1 7
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Fortsetzung Tabelle 15

Haupteffekt Nebeneffekte
Wiese vs. Weide Erhebungszyklen (E4) Beprobungstiefen (T°)
Naturwiesen Referenz = Weide Referenz = E2 oder E3 Referenz = T1 oder T2
Messgrosse Einheit | NT | M? ps Effekt p Vergleich Effekt p Vergleich Effekt
T2zu T 55
Phenanthren mg/kg TS | 147 | NP |0.852 0143 0.000 ***
T3zuT1 67
Pyren mg/kg TS | 147 | NP |0.644 0.003 *** ET2uE2 63 0.000 *** el 46
E1 zu E3 61 T3zuTl 78
PAK mg/kg TS | 147 | NP |0.801 0.071 ~ 0.000 ** | T3zuT2 75
"N = Anzahl Stichproben
> M = statistisches Testverfahren: Haupteffekt Nebeneffekt Positionierung Interpretation
P = parametrisch: <0 <0 Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
absoluter Wert >0 >0 Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt
NP = nicht parametrisch: <40% <40% Referenz < Vergleichsgruppe | Nullhypothese wird unterstiitzt
relativer Wert >40bis <50% | =40bhis<50% | Referenz < Vergleichsgruppe
>50 bis <60 % >50bis <60% | Referenz > Vergleichsgruppe
>60% >60% Referenz > Vergleichsgruppe | Hypothese wird unterstiitzt

3 p = Signifikanzniveau (p*** = <0.01; p** = <0.05; p* = <0.1)
4 E = Erhebungszyklus (E1 = Erhebungszyklus 1; E2 = Erhebungszyklus 2; E3 = Erhebungszyklus 3)
® T= Beprobungstiefe (T1= 00B, T2= 0B, T3= UB)
® Summe von 14 polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
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Fortsetzung von Seite 40

wil als auch fUr den Durchschnittswert aller
KABO-Standorte, handelt es sich hierbei um
Konzentrationsabnahmen (Tabelle 14). Das seit
dem 30. September 2008 im Kanton Bern guil-
tige Klarschlamm-Ausbringverbot auf landwirt-
schaftliche Flachen ist wahrscheinlich fir den
allgemeinen Ruckgang der organischen Schad-

3 Schlussfolgerungen

Der Vergleich der beiden Produktionsrichtlinien
BIO und OLN weist fiir finf der acht untersuch-
ten Schwermetalle und flr die Uberwiegende
Anzahl an PAK-Leitverbindungen statistisch ge-
sichert erhdhte Werte auf OLN-Flachen auf. Es
zeigt sich eine starke Tendenz zur Akkumulation
im OB bzw. im OOB. Die Kupfer-Richtwertlber-
schreitungen gemass VBBo verlangen eine Ur-
sachenabklarung in den NW der KABO-Stand-
orte Seedorf, Langnau, Niederésch, Schlosswil
und Treiten. Diese stehen maoglicherweise in
Zusammenhang mit Pflanzenschutzmitteln im
Obstbau. Bei den PAK  besteht am Standort
Ruderswil in der NW eine Richtwerttberschrei-
tung, jedoch ist Uber alle Standorte betrachtet
von keiner Gefahrdung durch Konzentrations-
zunahmen auszugehen. Da sowohl bei den
Schwermetallen als auch bei den organischen
Schadstoffen die Huminsauren zu den bedeu-

4 Wirkungsbeurteilung

Ob mit dem Herbizidverzicht, wie er in Mass-
nahme 7 postuliert wird, der Eintrag von Schad-
stoffen in den Boden reduziert werden kann,

Die Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)

stoffkonzentration verantwortlich. Dennoch gibt
es Indizien, welche auf frihere Belastungsursa-
chen schliessen lassen, insbesondere weit zu-
rickliegende Klarschlammgaben oder das Ver-
brennen von Schnittgut auf Streuobstwiesen.
Aktuell wird die atmospharische Deposition als
Haupteintragsfaktor betrachtet.

tenden Bindungspartnern gehoéren, sind hdhere
Schadstoff-Konzentration auf NW und insbe-
sondere im OB zu erwarten und auch nach-
gewiesen worden. Statistisch gesicherte Unter-
schiede zwischen Wiesen und Weiden konnten
nur fir Chrom festgestellt werden.

Die vorliegende Hypothese wird beztglich
Produktionsrichtlinie mit den funf Schwer-
metallen Cadmium, Kupfer, Quecksilber, Blei
und Zink, den PAK-Leitverbindungen Benzo-
anthracen, Benzofluoranthen, Benzoperylen,
Chrysen, Fluoranthen, ldenopyren, Phenan-
thren und Pyren sowie mit dem PAK _-Gehalt
meist deutlich unterstutzt. Die Nullhypothese
wird lediglich durch die Messgrosse Kobalt
unterstutzt. Bezlglich Grinlandnutzung un-
terscheiden sich Wiesen und Weiden schad-

stoffmassig nicht.

ist mit dem vorliegenden Datensatz nicht
abschliessend zu beurteilen. Der Vergleich der
beiden Produktionsrichtlinien BIO vs. OLN zeigt




aber, dass mit dem Verzicht auf mineralische
Dinger, Pflanzenschutzmittel und Futtermittel-
zusétzen deutlich weniger der im KABO-BE
untersuchten anorganischen und organischen
Schadstoffe in den Boden gelangen.
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