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Glossar

BIO Biologische Produktion

BK Bodenkultur

GWH Gewachshaus

HS Hors-sol-Kultur

SGA Suisse Garantie

VBB Vollzug Bodenbiologie

VBBo Verordnung Uber Belastung des Bodens
VSGP Verband Schweizer GemUuseproduzenten

W Wechsel von Bodenkultur und Hors-sol-Kultur






Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Fruchtfolgeflachen in der Schweiz sind unter Druck. Beim Bau von Gewachshausern stellt sich die Frage,
ob diese weiterhin als Fruchtfolgeflachen angerechnet werden kénnten oder nicht. Uber die Qualitat von Ge-
wachshausbdden in Abhangigkeit vom Anbausystem gibt es nur wenige Daten. Um fiir diese Diskussion und
allféllige Entscheide eine Datengrundlage zu schaffen, sollen im vorliegenden Projekt die Qualitat unterschied-
lich genutzter Gewachshausbdden untersucht werden. Der Fokus liegt auf folgenden Forschungsfragen: In-
wieweit beeinflussen der Bau und Betrieb von Gewachshausern die betroffenen Béden? Welche Rolle spielt
die Bewirtschaftungsart? Unter welchen Bedingungen erfiillen Gewachshausbdden die Kriterien eines frucht-
baren Bodens?

Fir die Untersuchungen wurden sieben Gewachshauser (GWH) mit unterschiedlicher Bewirtschaftung aus-
gewabhlt: Bodenkultur (BK), Hors-sol (HS) und saisonale Wechsel zwischen Bodenkultur und Hors-sol (W). Auf
jeweils drei Plots in den Gewachshausern und auf ausserhalb der Gewachshéauser liegenden Referenzflachen
wurden biologische und physikalische Bodenparameter erhoben und Profilansprachen durchgefiihrt. Die bio-
logischen Parameter sollen eine Aussage Uber die biologische Aktivitat und die Biodiversitat in den Boden
ermoglichen, die physikalischen den Einfluss des Baus und der Bewirtschaftung auf die Dichte und den Was-
serhaushalt des Bodens untersuchen. Auch das Erfassen chemischer Parameter wurde verzichtet, da in der
Diskussion um Fruchtfolgeflachen nicht von zentraler Bedeutung sind.

Obwohl die Vergleichbarkeit zwischen Gewachshausern und Referenzflachen und auch die Einheitlichkeit der
Eigenschaften der Gewachshausbdden nicht in allen Fallen optimal war, ist es mdglich, den Einfluss der Be-
wirtschaftung auf die Gewachshausbéden zu erkennen. Sowohl in den GWH mit BK, als auch in denjenigen
mit W sind die Gehalte an organischem Material erhéht, vermutlich wegen der mit den Setzlingen eingebrach-
ten Torfpresslingen. Biologische Parameter wie mikrobielle Biomasse, DNA Menge und Bodenatmung korre-
lieren Ublicherweise stark mir Corg. In den GWH mit BK ist dies der Fall. Bei den GWH W ist die Korrelation
aber um einiges weniger stark, als man es erwarten wurde. Dies und die Tatsache, dass in den letzteren der
metabolische Koeffizient deutlich erhdht war, 1asst auf nicht ideale Bedingungen flir die Bodenorganismen
unter W schliessen. Die Gewachshauser mit HS weisen die geringsten Gehalte an Corg auf und zeigten auch
sonst eine tiefere biologische Aktivitat als die Ubrigen Versuchsflachen. Mithilfe der molekularbiologischen
Untersuchungen konnten standortspezifische aber auch gewachshausspezifische Lebensgemeinschaften in
den Bdden nachgewiesen werden. Generell war der Artenreichtum in den Gewéachshausbdden tiefer als in
den dazugehorigen Referenzflachen. Interessanterweise konnten viele erwlinschte oder unerwiinschte Ziel-
organismen neben phytopathogenen auch pflanzenstarkende und bodenbelebende Mikroben nachgewiesen
werden.

Durch die Messung von bodenphysikalischen Gréssen konnten bei allen untersuchten Standorten mit minera-
lischen Béden in den Gewéachshausern und/oder auf den Referenzflaichen mindestens Richtwertliberschrei-
tungen festgestellt werden. Nicht immer ist aber die Beeintrachtigung im Gewachshaus grésser als ausserhalb
und die Unterschiede zwischen Gewachshausern im gleichen Betrieb waren teilweise gross. Ein Vergleich
zwischen dem Verdichtungszustand der Boden und den Aussagen der Bewirtschafter zum Gewachshausbau
zeigen einen Zusammenhang zwischen nassen Bedingungen beim Bau und Verdichtungen innerhalb und in
der Umgebung des Gewachshauses. Bei den untersuchten Gewachshausern verlangten die Bewilligungsbe-
hérden in keinem Fall eine Bodenkundliche Baubegleitung (BBB). Bezuglich Verdichtung waren klarere Vor-
gaben fiir den Ablauf sicher sinnvoll.

Die Frage, ob Gewachshaubtdden grundsatzlich die Kriterien von Fruchtfolgeflachen erflllen, lasst sich auf-
grund unserer kleinen Stichprobe nicht abschliessend beantworten. Weitere Untersuchungen, vor allem bei
Gewachshausern mit Hors-sol oder Wechsel zwischen Hors-sol und Bodenkultur waren interessant. Dazu
ware eine grdssere Stichprobe an Gewachshdusern wichtig. Vertiefte Untersuchungen mit molekularbiologi-
schen Methoden kdnnten zeigen, ob sich die Habitat-Gebundenheit von mikrobiellen Gemeinschaftsstrukturen
ausnutzen Iasst, um typische Gemeinschaften von "gestdrten" oder "geschadigten” zu unterscheiden.
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Einleitung

1. Einleitung

Die Fruchtfolgeflachen in der Schweiz sind unter Druck. Nicht nur innerhalb, sondern auch ausserhalb der
Bauzonen geht immer mehr Boden durch Uberbauung verloren. Der Bau von Gewachsh&usern nimmt auf der
Landwirtschaftsflache im Talgebiet immer grosseren Raum ein (Charles et al., 2018). Um die durch den Bau
von Gewachshausern betroffene Flache nicht kompensieren zu missen, wurde schon verschiedentlich vor-
geschlagen, Gewachshausbdden als Fruchtfolgeflachen auszuscheiden, auch wenn in den betreffenden Ge-
wachshausern nicht ganzjahrig direkt auf dem Boden produziert wird.

Daten Uber die Eigenschaften von Gewachshausbdden, vor Allem fiir in der Schweiz tbliche Anbausysteme
und Bewirtschaftungsformen, sind kaum vorhanden (Clément et al., 2017; Tobias, 2018). Um fir diese Dis-
kussion und allfallige Entscheide im Rahmen der Uberarbeitung/Starkung des Sachplans Fruchtfolgeflachen
eine Datengrundlage zu schaffen, sollen im vorliegenden Projekt die Qualitat unterschiedlich genutzter Ge-
wachshausbdden untersucht werden.

Innerhalb dieses Forschungsprojektes wurden folgende Fragen untersucht:
(1) Inwieweit beeinflussen der Bau und Betrieb von Gewachshdusern die betroffenen Béden?

(2) Welche Rolle spielt die Bewirtschaftungsart? Unter welchen Bedingungen erfiillen Gewéachshausbdden die
Kriterien eines fruchtbaren Bodens?

Die genannten Ziele sollten durch folgende Untersuchungen erreicht werden:

In sieben Gewachshausern mit unterschiedlicher Bewirtschaftung wurden biologische und physikalische Bo-
denparameter aufgenommen und mit Parametern von vergleichbaren, aber ausserhalb der Gewachshauser
gelegenen Referenzflachen verglichen. Des Weiteren wurden Profilansprachen inner- und ausserhalb der Ge-
wachshauser durchgefiihrt, welche als Grundlage fir eine Bodenbewertung dienten und Aufschluss Uber
durch den Bau verursachte Veranderungen im Bodenaufbau gaben.

Die physikalischen Bodenparameter wurden fur eine Beurteilung allfélliger Verdichtungsschaden beim Bau
und Betrieb der Gewachshauser erhoben. Auf die Untersuchung der biologischen Bodenaktivitdt wurde be-
sonderes Augenmerk gerichtet, da diese fur die Erflllung der Bodenfunktionen besonders wichtig ist. Fur alle
Untersuchungsparameter wurden in einer Literaturrecherche vorgangig Referenzbereiche oder Grenzwerte
festgelegt, die fur fruchtbare Schweizer Ackerbdden Ublich sind.

Auf die Messung chemischer Bodenparameter wie pflanzenverfligbare Nahrstoffe, Schwermetalle oder Pflan-
zenschutzmittel wurde verzichtet, weil diese in der Diskussion um Fruchtfolgeflachen nicht von zentraler Be-
deutung sind.
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2. Referenzbereiche der gemessenen Parameter

Gewachshausboden werden im Vergleich zu Ackerbéden unterschiedlich bewirtschaftet, wodurch sich der
Boden mdglicherweise anders entwickelt als auf Ackerland. Je nach Anbausystem in den Gewachshausern
(GWH) wird der Boden das ganze Jahr genutzt (Anbausystem BK = Bodenkultur), nur in der kalten Jahreszeit
genutzt (Anbausystem W = Wechsel von Bodenkulturen und Hors-sol) oder nur als Standflache gebraucht
(Anbausystem HS = Hors-sol). Beim Anbausystem BK werden in der Regel mehrere Kulturen pro Jahr im
Boden angebaut. Beim Anbausystem W wird die Winterkultur im Boden produziert. Wenn beim Anbausystem
W nicht im Boden produziert wird, dann werden im GWH Hors-sol-Anlagen installiert und es findet vortiberge-
hend keine Produktion im Boden statt. Ganzlich auf eine Produktion im Boden wird bei reinen Hors-sol-GWH
verzichtet.

Es gibt wenige Informationen darlber, wie sich die unterschiedlichen Anbausysteme auf den Boden auswir-
ken. Um die erzielten Messergebnisse einordnen zu kénnen, sollen in diesem Kapitel vorgangig Referenzbe-
reiche fir bodenbiologische Messgrossen und Grenzwerte fir bodenphysikalische Messwerte aus der
Landwirtschaft vorgestellt werden, damit die Messergebnisse aus den GWH besser eingeordnet werden kén-
nen.

2.1 Vergleichs- und Referenzwerte fiir bodenbiologische Messungen

In der Verordnung Uber Belastungen des Bodens (VBBo) werden Ziele zur langfristigen Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit formuliert. Gemass VBBo gilt ein Boden als fruchtbar, wenn er eine fiir seinen Standort typische
artenreiche, biologisch aktive Lebensgemeinschaft, eine typische Bodenstruktur sowie eine ungestorte Ab-
baufahigkeit aufweist (Maurer-Troxler et al., 2009; Verordnung Uber Belastungen des Bodens, 1998). Deshalb
ist es wichtig, den bodenbiologischen Zustand zu erfassen. Allerdings werden im Vollzug kaum bodenbiologi-
sche Parameter eingesetzt, da vielfaltige physikalische und chemische Prozesse die biologischen Parameter
beeinflussen und dadurch die Interpretation von biologischen Parametern erschwert wird (Maurer-Troxler et
al., 2009).

Die Arbeitsgruppe Vollzug Bodenbiologie (VBB) hat verschiedene Untersuchungen bodenbiologischer Para-
meter auf Acker- resp. Griinlandstandorten ausgewertet und diese in der Arbeitshilfe zur Anwendung und
Interpretation bodenbiologischer Parameter (Maurer-Troxler et al., 2009) verwendet, um festzulegen, welche
Messbereiche fir landwirtschaftlich genutzte Béden zu erwarten sind. Da die biologischen Eigenschaften von
unterschiedlichen Bdden sehr variabel sind, wurde davon abgesehen, Richt-, Prif-, und Sanierungswerte zu
definieren. An ihrer Stelle werden mit Vergleichs- und Referenzwerten Instrumente zu Verfiigung gestellt, um
bodenbiologische Parameter und die damit verbundene Bodenfruchtbarkeit integrativ zu beurteilen.

Die durch die Fachgruppe VBB zusammengetragenen Vergleichswerte beschreiben tber Medianwerte inklu-
sive Streubreiten einzelne bodenbiologische Parameter in einem durchschnittlichen Bereich (Maurer-Troxler
et al., 2009). Die Vergleichswerte sind Ergebnisse verschiedener Messungen mit standortspezifischen che-
misch-physikalischen Bodeneigenschaften. Als Grundlage fur die Vergleichs- und Referenzwerte wurden Da-
ten von Bodden verwendet, welche bezilglich der Bodenfruchtbarkeit eine nachhaltige Landwirtschaft
reprasentieren. Die vorgeschlagenen Werte basieren auf der heutigen Situation und schliessen dadurch
menschliche Einflisse mit ein.

Fur bestimmte bodenbiologische Parameter stellt die Fachgruppe VBB in ihrem Bericht Referenzmodelle zur
Verfugung, mit deren Hilfe mittels einer Regressionsgleichung und bekannten chemisch-physikalischen Bo-
deneigenschaften Referenzwerte fiir den zu untersuchenden Standort berechnet werden kénnen (Maurer-
Troxler et al., 2009). Der Vergleich zwischen den errechneten Referenzwerten und neu erhobenen Parameter
erlaubt eine Beurteilung des Bodenzustands hinsichtlich seiner biologischen Aktivitat.

Die biologischen Vergleichswerte sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Referenzwerte unter Berucksichtigung der
standorttypischen chemisch-physikalischen Bodeneigenschaften werden zu einem spateren Zeitpunkt berech-
net.
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Tabelle 1: Vergleichswerte Bodenbiologie nach VBB mit zusétzlichen Werten aus der NABObio

Mikrobielle Biomasse CFE
_[mg Cmic kg™ Boden TS] Median Minimum | Maximum | Unteres Quartil | Oberes Quartil
Ackerland (n=220) ' 518 216 1692 412 744
Ackerland (n=32) ' 548 269 1254 402 737
Ackerland (n=98) 601 220 1286 440 741

Basalatmung CO2 [mg CO.-C kg Boden TS h]
Ackerland (n=220) ! 0.493 0.185 1.136 0.394 0.638
Ackerland (n=32) ! 0.452 0.226 1.382 0.392 0.689

Metabolischer Quotient qCO2 [mg CO2-C g-' Cmic h™* (SIR)]

Ackerland (n=220) * 1.05 0.71 1.94 0.92 1.22
Ackerland (n=32) | 1.06 0.78 1.76 0.97 119

Verhaltnis Cmic/Corg [mg Cmic 9'1 Corg]

Ackerland (n=220) ' 271 6.5 52 23.3 31
Ackerland (n=32) ' 27.7 19 40.7 21.2 30.9
Ackerland (n=98) ' 23.8 4.5 39.7 21.3 28.2

Mikrobielle Biomasse CFE [mg Cmic kg'1 Boden TS
Ackerland (n=33) ? | 595.1 229.9 | 1247 | nv | nv

Basalatmung CO2 [mg CO2-C kg™’ Boden TS h™']
Ackerland (n=33) 2 | 0.7 | 0.3 | 1.6 | nv | nv

DNA-Menge [mg DNA kg'1 Boden TS]
Ackerland (n=33) ? | 19.2 | 12.3 | 41.7 | nv | nv

Metabolischer Quotient gCO2 [mg CO.-C g' Cmic h™!
Ackerland (n=33) 2 | 1.2 0.8 | 1.5 | nv | nv

' (Maurer-Troxler et al., 2009), 2 (Hug et al., 2018), nv: nicht vorhanden
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2.2 Richt- und Massnahmenwerte fiir bodenphysikalische Messungen

Bodenschadverdichtungen beintrachtigen langfristig die Fruchtbarkeit von Béden und missen nach VBBo
(Verordnung uber Belastungen des Bodens, 1998) vermieden werden (Buchter & Hausler, 2009). Zur Beurtei-
lung der bodenphysikalischen Parameter effektive Lagerungsdichte, Grobporenvolumen, wassergeséattigte
Leitfahigkeit und Eindringwiderstand kann das Flussdiagramm aus der Arbeitshilfe zur Erfassung und Beurtei-
lung von Bodenschadverdichtungen (Buchter & Hausler, 2009) verwendet werden. Die Richt- und Massnah-
menwerte sind in Tabelle 2 dargestellt. Die neueste Messmethode, fir die innerhalb des STRUDEL-Projektes
Richt- und Massnahmewerte auf der Grundlage von einer VESS-Strukturbeurteilung des Bodens (Ball et al.,
2007; Ball et al., 2015) hergeleitet wurde, betrifft den Luftgehalt bei -100 hPa (Johannes et al., 2019). Dieser
Parameter entspricht im Prinzip dem Grobporenvolumen der Arbeitshilfe.

Tabelle 2: Richt- und Massnahmenwerte fiir bodenphysikalische Messergebnisse

Messgrosse Richtwert Massnahmenwert
Effektive Lagerungsdichte 1.70 gcm?3 1.85gcm
Grobporenvolumen 7 Vol.-% 5 Vol.-%
Gesattigte Wasserleitfahigkeit pksat = 6 pksat = 7
Eindringwiderstand 2.0 MPa 3.5 MPa
Luftgehalt bei -100 hPa 0.067 cm3 g 0.045 cm3 g
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3. Material und Methoden

3.1 Auswahl der Gewachshauser

Eine Auswahl von interessierten Gewachshausbetreibern mit unterschiedlichen Anbausystemen wurde der
Forschungsgruppe Bodendkologie durch den Verband Schweizer Gemuseproduzenten (VSGP) zur Verfigung
gestellt. Der VSGP verschickte eine Umfrage an seine Mitglieder, um interessierte Produzenten fir diese Stu-
die zu finden, und hat nach einer Vorselektion in Frage kommende Betriebe vorgeschlagen. Es wurden gleich-
ermassen Betriebe mit den Anbausystemen Bodenkultur (BK), Hors-sol-Produktion (HS) sowie Bodenkultur
und Hors-sol-Produktion im Wechsel (W) ausgewahlt; die Betriebe mussten eine Mindestgrésse von 30 Aren
und seit ca. zehn Jahren eine kontinuierliche Gemiiseproduktion im zu untersuchenden GWH aufweisen sowie
aus verschiedenen Regionen der Schweiz stammen. Fiinfzehn Betriebe haben diese Kriterien erfullt und wur-
den vom VSGP fur die Forschungsgruppe Bodendkologie zusammengestellt.

Die Forschungsgruppe Bodendkologie traf eine weitere Auswahl aus den fiinfzehn vom VSGP selektierten
Betrieben. Dabei waren folgende Kriterien entscheidend (wichtigste Kriterien zuerst):

o Es sollen gleich viele Betriebe mit den Anbausystemen HS, BK und W untersucht werden.

e Es muss bei jedem Betrieb eine Referenzflache ausserhalb des GWH geben, welche vom Produzen-
ten bewirtschaftet wird, untersucht werden kann und wo ebenfalls Gemuse angebaut wird.

o Die GWH sollen mindestens seit acht Jahren in Betrieb sein und es soll keine Bodendesinfektion durch
Dampfen stattfinden.

e Wenn mdoglich soll der GWH-Typ Venlo-Glashaus untersucht werden, da diese GWH dem aktuellen
Stand der Technik entsprechen und haufig zur Anwendung kommen.

o Die GWH sollen in unterschiedlichen Regionen der Schweiz liegen.

3.1.1 Untersuchte Gewachshauser

Aufgrund der oben genannten Kriterien wurden sieben GWH ausgewahlt. Folgende Anbausystem waren dabei
enthalten: Zwei GWH mit Anbausystem HS, zwei GWH mit Anbausystem BK und drei GWH mit Anbausystem
W. Die Betreiber der GWH wurden in diesem Bericht anonymisiert. Die verwendeten Bezeichnungen, die Pro-
duktionsart sowie die angebauten Kulturen zum Zeitpunkt der Untersuchungen sind in Tabelle 3 ersichtlich.

Tabelle 3: Gewédchshausbezeichnung, Anbausystem und Kulturen zum Zeitpunkt der Untersuchung (Kultur 1 = zum Zeit-
punkt der Probenahme fiir die bodenbiologischen Untersuchungen (September 2018), Kultur 2 = Kultur vor bodenphysi-
kalischer Untersuchung (Dezember 2018 - Mérz 2019)). BK = Bodenkultur, HS = Hors-sol, W = BK und HS im Wechsel,
SGA = Suisse Garantie, BIO = biologische Produktion nach Bio Suisse

Gewiéchshaus Anbausystem Kultur 1 Kultur 2 Produktionsart
GWH-1-BK BK Tomaten Nusslisalat SGA
GWH-2-BK BK Tomaten Nusslisalat BIO

GWH-3-HS HS Tomaten Tomaten SGA
GWH-4-HS HS Tomaten Tomaten SGA

GWH-5-W w Tomaten Radies SGA

GWH-6-W w Gurken Radies SGA

GWH-7-W w Gurken Nusslisalat SGA
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3.1.2 Referenzflachen

Bei allen GWH wurde so nah wie moglich bei den GWH eine Referenzflache bestimmt und beprobt, damit der
Einfluss durch das GWH auf den Boden abgeschatzt werden kann. Dabei wurde angestrebt, dass ahnlicher
Boden wie im GWH beprobt wurde, dass ebenfalls Gemiise angebaut wird und dass derselbe Produzent den
Boden bewirtschaftet. Trotz diesen Anforderungen kann es Unterschiede in den Bodeneigenschaften zwi-
schen den GWH-Bdden und den Bdden der Referenzflachen geben. Die angebauten Kulturen sind aus Ta-
belle 4 ersichtlich.

Tabelle 4: Bezeichnung der Referenzflache, Anbausystem im dazugehérigen Gewéchshaus sowie Kulturen zum Zeitpunkt
der Untersuchung (Kultur 1 = zum Zeitpunkt der Probenahme fiir die bodenbiologischen Untersuchungen (September
2018), Kultur 2 = Kultur vor bodenphysikalischer Untersuchung (Dezember 2018 - Mérz 2019)). BK = Bodenkultur, HS =
Hors-sol, W = BK und HS im Wechsel, SGA = Suisse Garantie, BIO = biologische Produktion nach Bio Suisse

Referenzflache Anbausystem Kultur 1 Kultur 2 Produktionsart
REF-1 BK Salat 2 keine SGA

REF-2 BK Nusslisalat 3 keine BIO

REF-3 HS Salat ! keine 4 SGA

REF-4 HS Nusslisalat Nusslisalat ® SGA

REF-5 = REF-6 w Kunstwiese & Kunstwiese SGA

REF-7 w Salat ! keine SGA

" frisch gesetzt; 2 kurz vor Ernte; 3 frisch abgeerntet; 4 nicht geerntete Salate von Vorkultur standen noch;
5 stark verunkrautet; ®frisch gesét (nach Chicorée)

3.1.3 Beprobung der Gewachshauser und der Referenzflachen

In jedem GWH und auf jeder Referenzflache wurden drei Plots von je 8 m? (2 m x 4 m) bestimmt und beprobt.
Die drei Plots wurden in den GWH regelmassig verteilt, um den Boden in den GWH mdglichst reprasentativ
zu erfassen. Die Plots wurden bis auf eine Ausnahme quer zu den Reihen bzw. Rinnen in den GWH angelegt
und deckten wahrend der Kultur 1 (Tabelle 3) in den meisten Fallen drei Reihen und zwei Zwischengange ab.
Die Plots wurden in jedem GWH mittels Messband eingemessen und dokumentiert (siehe Anhang B). Die
Referenzflachen wurden nach Mdglichkeit ausserhalb des GWH (iber dieselbe Breite oder Lange des GWH
verteilt und etwa 5-20 m vom GWH entfernt angelegt. Wenn eindeutige Fixpunkte vorhanden waren, wurden
die Referenzflachen relativ zum GWH ausgemessen, ansonsten mittels GPS-Koordinaten (Genauigkeit 3 m)
lokalisiert.

3.2 Untersuchung des Bodenaufbaus mittels Bodenprofilansprache

Die Bodenprofile wurden nach Mdglichkeit im mittleren der drei Plots, dem Plot 2, gegraben. Wo dies aus
betriebswirtschaftlichen oder sonstigen Grinden nicht mdglich war, wurde ein Profil im Plot 1 getffnet. Dies
war bei den folgenden Standorten der Fall: GWH-2-BK, GWH-3-HS, Ref-4, GWH-4-HS und GWH-5-W.

Die Bodenprofile wurden gemass den Handblchern ‘Klassifikation der Bdden der Schweiz’ (Bodenkundliche
Gesellschaft Schweiz, 2010) sowie ‘Kartieren und Beurteilen von Landwirtschaftsbéden’ (Eidg. Forschungs-
anstalt fir Agrarékologie und Landbau FAL Zurich-Reckenholz, 1997) angesprochen. Die Pflanzennutzbare
Grindigkeit wurde gemass der Revision Teilprojekt 1A der Klassifikation der Béden der Schweiz (Bodenkun-
dliche Gesellschaft Schweiz, 2005) berechnet.

Die Feldschatzungen flir den ersten A-Horizont wurden durch die Laborwerte der in Kapitel 3.1.3 beschriebe-
nen Mischproben der obersten 20 cm erganzt. Es gilt zu beachten, dass der erste A-Horizont in den meisten
Fallen etwas machtiger als 20 cm war. Da die Béden bearbeitet sind und somit immer wieder homogenisiert
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werden, dirfte der Fehler aber klein sein. Bei grosseren Differenzen im A-Horizont zwischen Laborwert und
Schatzwert wurden auch die entsprechenden Schatzwerte der restlichen Horizonte durch einen angepassten
Schatzwert erganzt.

Die Ansprache gewisser Bodenprofil-Parameter war an einigen Standorten aufgrund von sehr trockenen Ver-
héaltnissen (Gewachshausbdden der Standorte 2, 3 und 4) oder sehr feuchten Verhaltnissen (Referenzboden
des Standorts 2) schwierig. Dies gilt vor allem fir die Beurteilung einer allfalligen Verdichtung sowie der Ge-
fuge-Qualitat (VESS-Rating). In diesen Féllen wurden die Laborwerte starker zu gewichten.

3.3 Biologische Bodenparameter

Fir die Bestimmung der Basalrespiration mikrobiellen Biomasse, organische Substanz (Corg), pH und Kérnung
wurde auf jedem Plot eine feldfeuchte Mischprobe enthommen. Dazu wurden pro Plot in den obersten 20 cm
des Bodens zwischen 30 und 50 Einstiche mit dem Hohimeissel gemacht. Kontakt zwischen dem Bodenma-
terial und Haut wurde bei der Probenahme und Aufbereitung strickt vermieden. Beim Wechsel zwischen den
Plots wurden alle verwendeten Geratschaften gereinigt. Die Proben wurden gekihlt transportiert. Ein Teil jeder
Probe wurde im Labor bei 40°C getrocknet und auf 2 mm gesiebt, um flr die spatere Interpretation der Daten
wichtige Begleitparameter zu messen. Der restliche Teil der Mischprobe wurde feucht auf 2 mm gesiebt und
bei 4°C gelagert.

Fir die molekulargenetischen Untersuchungen wurden mit einem zweiten Hohimeissel je Plot separat Misch-
proben aus sechs Einstichen entnommen, separat gelagert und verarbeitet.

3.3.1 Umwelt- und Begleitparameter

Um die Ergebnisse der bodenbiologischen Untersuchungen besser einordnen zu kénnen, wurden folgende
Umwelt- und Begleitparameter erhoben: Bodentemperatur und volumetrischer Wassergehalt zum Zeitpunkt
der Probenahme, pH-Wert, Gehalt organische Substanz (Corg) und Kdrnung des Bodens. Alle Messgrdossen
mit Ausnahme der Kérnung wurden auf allen Plots erhoben. Die Kérnung wurde jeweils auf Plot Nr. 2 der
GWH und der Referenzflachen gemessen (siehe Anhang B).

Bodentemperatur
Die Bodentemperatur wurde mit dem Gerat Vernier LABQUEST und der Temperatursonde TMP-BTA (Vernier
Software & Technology, Beaverton, US) in den obersten 10 cm des Bodens gemessen.

Volumetrischer Wassergehalt
Der volumetrische Wassergehalt wurde mit dem mobilen HD2 TDR Bodenfeuchtigkeitsmessgerat und der
TRIME-PICO 64 Sonde (IMKO GmbH, Ettlingen, Deutschland) gemessen.

pH-Wert

Das pH wurde im Labor in 0.01 M CaClz Lésung mit der Multisonde HQ11d und der dazugehdrenden pH-
Elektrode (HACH Lange GmbH, Dusseldorf, Deutschland) gemessen. Der Boden wurde im Verhaltnis 1:2.5
mit CaClz Lésung versetzt und wahrend 30 Minuten vier Mal geschuttelt. Danach liess man den Boden wah-
rend 10 Minuten sedimentieren; das pH wurde im Uberstand gemessen.

Organische Substanz (Corg)
Der Gehalt an organischer Substanz wurde auf die gemahlene Feinerde des Bodens mit dem TruSpec® Makro
(Leco Instrumente GmbH, Mdnchengladbach, Deutschland) bei 550°C gemessen.

Kérnung
Die Kérnung wurde nach der Agroscope Referenzmethode KOM mit dem Sedimentationsverfahren bestimmt.
Diese Methode eignet sich flr Proben bis zu einem Corg-Gehalt von 10%. Mehrere Proben wiesen Corg-Gehalte
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zwischen 10 und 15% auf. Bei diesen Proben ist das Ergebnis der Kdrnungsmessung moglicherweise fehler-
behaftet.

3.3.2 Basalrespiration

Fir die Basalrespiration wurden die feucht auf 2 mm gesiebten Proben auf 50% der maximalen Wasserhalte-
kapazitat eingestellt. Mit OxiTop-Messkopfen (Xylem Analytics Germany Sales GmbH, Weilheim, Deutsch-
land) wurde der Sauerstoffverbrauch der Bodenorganismen in einem geschlossenen System gemessen. Der
Sauerstoffverbrauch der Bodenorganismen wurde ber die Druckabnahme im geschlossenen System von den
OxiTop-Messkopfen wahrend einer Woche aufgezeichnet. Daraus liess sich anschliessend stdchiometrisch
die Basalrespiration berechnen.

3.3.3 Mikrobielle Biomasse

Die Fumigation und Extraktion der mikrobiellen Biomasse wurde nach den Agroscope Referenzmethoden B-
BM-FE und B-CN-EX durchgefiihrt. Dazu wurde ein Teil der Proben mit 2-Methyl-2-butan stabilisiertem Chlo-
roform begast und anschliessend von allen Proben der Kohlenstoff mit Kaliumsulfat (K2SO4) extrahiert. Der
total geloste Kohlenstoff in den Extrakten wurde mit dem Shimadzu TOC-5050A-Analyzer (Shimadzu Corpo-
ration, Kyoto, Japan) gemessen.

3.3.4 Metabolischer Koeffizient

Der metabolische Koeffizient wurde aus dem Quotienten der Basalrespiration und der mikrobiellen Biomasse
berechnet.

3.4 Molekulargenetische Bestimmung der Bodenorganismen und Biodiversitat

Um die DNA aus der Bodenprobe zu erhalten, wurden die 2 mm feucht gesiebten Proben mit dem DNeasy
PowerSoil Kit von QIAGEN extrahiert. Die Extraktion verlauft Gber folgende Schritte (i) Homogenisierung der
Probe sowie Lysierung der Zellen, (ii) DNA Aufkonzentration auf einer Silikamembran, (iii) DNA Endreinigung
mit Ethanol.

3.41 DNA-Menge

Die DNA-Menge im gewonnen Extrakt wurde mit dem Gerat Q5000 UV-Vis Spectrophotometer (Quawell Tech-
nology, San Jose, US) gemessen.

3.4.2 Amplikonsequenzierung

Die DNA-Extrakte wurden zur PCR an die WSL gebracht. Mittels phylogenetischer Markergene wurden Pro-
karyoten (Bakterien und Archaea) und Pilze aus der extrahierten DNA isoliert und vervielfaltigt. Danach wurde
das Bodenmikrobiom (=alle in der Bodenprobe vorhandenen Arten) mittels Hochdurchsatz-Sequenzierung (lI-
lumina MiSeq Platform) analysiert. Die Sequenzierung wurde im kommerziellen Labor von Génome Québec
Innovation Center in Montréal, Canada durchgefihrt. Die erhaltenen Sequenzdaten wurden mittels bioinfor-
matischen Pipelines am WSL analysiert. Diese Analysen erlauben es uns, die Diversitat (Alphadiversitat wie
Anzahl Taxa und Shannondiversitatsindex), Struktur (Ordination, Betadiversitat) und den Verwandtschaftsgrad
der mikrobiellen Lebensgemeinschaften im Boden zu erfassen.

Um die DNA aus der Bodenprobe zu erhalten, wurden die 2 mm feucht gesiebten Proben mit dem DNeasy
PowerLyzer PowerSoil Kit von QIAGEN extrahiert. Die Extraktion verlauft (iber folgende Schritte (i) Homoge-
nisierung der Probe sowie Lysierung der Zellen, (ii) DNA Aufkonzentration auf einer Silikamembran, (iii) DNA
Physikalische Bodenparameter
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3.5 Physikalische Bodenparameter

3.5.1 Probenahme fiir bodenphysikalische Messungen

Am Standort des Bodenprofils wurden in 30 cm Tiefe jeweils 6 sogenannt ungestérte Bodenproben der fol-

genden Typen entnommen:

e 100 ml-Zylinderproben (Stahlzylinder mit Durchmesser 57 mm , Hohe = 39 mm): Lagerungsdichte und
Grobporenvolumen.

e 10-14 cm lange Proben in Transportzylinder mit Durchmesser 57 mm fiir die Messung der gesattigten Leit-
fahigkeit.

e Ca. 4 cm lange Proben in Transportzylinder mit Durchmesser 57 mm fiir die Messung des Luftvolumens
bei 100 hPa mit der STRUDEL-Methode (Johannes et al., 2019)

e Sackprobe fiir die Messung der Aggregatstabilitat.

3.5.2 Eindringwiderstand

Der Eindringwiderstand wurde mit der PANDA-Sonde 2 von SolSolution gemessen. Es wurden pro Messung
mit der 4 cm2-Spitze 10 Einstiche mit Tiefe 70 cm in einem horizontalen Abstand von 20 cm gemacht (FaBo
ZH, 1999). Pro Standort wurden nach Mdglichkeit je drei Messungen im Gewachshaus und auf der Referenz-
flache durchgefiihrt. Fir die Berechnung der Penetrogramme wurden mit dem Vortrieb gewichteten Eindring-
widerstande aus jeweils 10 cm dicken Schichten statistisch ausgewertet und als Medianwerte mit
Vertrauensintervall dargestellt. Parallel zur Messung des Eindringwiderstandes wurde jeweils die Saugspan-
nung in 20 und 40 cm Tiefe mit einem Tensiometer (Tensio 100 von UGT) gemessen.

Bei der Auswertung als Penetrogramme wurde der Boden in 10 cm-Schichten unterteilt, von den 10 Wieder-
holungen wurden von allen mit dem Vortrieb gewichteten Werten des Eindringwiderstandes der Median und
das Vertrauensintervall berechnet.

3.5.3 Lagerungsdichte

Die effektive Lagerungsdichte wurde mit der Referenzmethode PYZYL-D (ART / ACW, 2008) an den 100 ml
—Zylinderproben, an denen das Grobporenvolumen bestimmt wurde. Der Skelettgehalt wurde durch Nasssie-
ben ermittelt. Die effektive Lagerungsdichte durch

3.5.4 Grobporenvolumen und Porositat

Die Messung des Grobporenvolumens erfolgte im Drucktopf nach der Referenzmethode PYZYL-P (ART /
ACW, 2008). Aus Grunden der Vergleichbarkeit wurde sowohl die Druckstufe pF = 1.8 als auch pF = 2.0
gemessen.

3.5.5 Luftgehalt bei -100 hPa

Der Luftgehalt wurde mit der STRUDEL-Methode (Johannes et al., 2019) gemessen. Die Proben wurden dabei
zuerst bei 10 hPa equilibriert und darauf bei pF = 2.0 im Drucktopf entwassert. Die Probe wurde darauf gewo-
gen und das Volumen der Probe wurde mit der Auftriebsmethode mit einer Genauigkeit von 1% bestimmt. Vor
dem Trocknen bei 105°C wurde die CoreVESS-Gefiigebeurteilung durchgefiihrt (Johannes, Weisskopf, Schu-
lin, & Boivin, 2017). Nach dem Wagen der trockenen Probe wurde der Skelettgehalt durch Nasssieben be-
stimmt.

3.5.6 Gesittigte Leitfahigkeit

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit wurde im Labor bei fallender Druckhéhe gemessen (FaBo ZH, 2000). Die
10 cm langen Proben wurden mit einem Parafinmantel gegen aussen abgedichtet. Die Resultate wurden in
pKsat (= log1o[Ks in m/s]) Einheiten angegeben.
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3.5.7 Aggregatstabilitat

Mit dem Nasssiebeapparat von Eijkelkamp (No. 08.13) wurde der Anteil stabiler Aggregate (1-2mm) bestimmt
(Kemper & Rosenau, 1986; Nimmo & Perkins, 2002).

3.6 Befragung zu Planierung, Bau und Betrieb der Gewachshauser

Die Produzenten wurden in Interviews zu Bau, Installationen und Betrieb der Gewachshauser befragt. Bezlg-
lich Betrieb wurden Mulchmaterial, Transportsystem, Bodenbearbeitung und weitere Kulturmassnahmen bei
den Produzenten erfragt oder wahrend den Beprobungen erhoben. Die Ergebnisse sind in Kapitel 4.1 zu fin-
den.

Des Weiteren wurden Informationen zur Bauphase der Gewachshauser erhoben. Die Fragen gliederten sich
in Angaben zum Gewachshaus, zu den Fundamenten sowie zur Planierung und dem Bodenschutz auf der
Baustelle. Die Liste der Fragen befindet sich in Anhang A. Die Ergebnisse sind in Kapitel 4.6 dargestellt.

3.7 Statistik

Fir die statistische Auswertung der Daten wurde jeweils der Mittelwert und die Standardabweichung von drei
Plots pro GWH bzw. pro Referenzflache berechnet. Dies ist in den Balkendiagrammen entsprechend darge-
stellt. FUr die Vergleiche der Gewachshaustypen wurden zuerst die Bedingungen fir eine ANOVA gepruft
(Shapiro-Test und Bartlett-Test) und anschliessend je nach Ergebnis entweder eine ANOVA gemacht mit an-
schliessendem paarweisem t-Test oder aber ein Kruskal-Wallis-Test mit anschliessendem paarweisem Wil-
cox-Test durchgefiihrt. Fir die molekulargenetischen Untersuchungen wurde eine nicht parametrische
ANOVA (PERMANOVA) angewendet um den Einfluss von verschiedenen Parametern auf die mikrobiellen
Gemeinschaften zu testen.

12
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4. Resultate

4.1 Charakteristik der Gewachshauser und der Produktionssysteme

411 Technische Installationen

Dieses Kapitel enthalt eine Zusammenstellung der technischen Installationen, welche mdglicherweise einen
Einfluss auf biologische oder physikalische Bodenparameter haben. Tabelle 5 gibt Aufschluss lber die Instal-
lationen zum Zeitpunkt der Probenahme fiir die biologischen Untersuchungen. In den reinen Hors-sol-Ge-
wachshausern (GWH3-HS, GWH4-HS) waren diese zum Zeitpunkt der physikalischen Untersuchungen
unverandert. Bei den Gewachshausern mit Bodenkultur und Hors-sol-Produktion im Wechsel (GWH-5, GWH-
6 und GWH-7) gab es zum Zeitpunkt der physikalischen Untersuchungen keine technischen Installationen wie
Mulchfolien.

In den beiden Gewachshausern mit reiner Bodenkultur (GWH-1, GWH-2) war der Boden in der Pflanzreihe
bzw. zwischen den Reihen (Weg) mit unterschiedlichem Mulchmaterial bedeckt. Bei allen Hors-sol-Kulturen
war der Boden durchgehend mit einheitlichem Mulchmaterial bedeckt, wobei nur im GHW-4-HS ein wasser-
durchlassiges Material gewahlt wurde. In allen untersuchten Gewéachshausern waren die wasserundurchlas-
sigen Mulchfolien oben weiss, um das Licht zu reflektieren. Unten waren diese Folien fir eine bessere
Unkrautunterdriickung schwarz. Im Gegensatz dazu waren die wasserdurchlassigen Kunststoffmulchfolien
beidseitig dunkelgrau bis schwarz. Alle Tomaten- und Gurkenkulturen wurden lber Tropfbewasserung bewas-
sert und gedungt.

In den Gewachshausern wurden wahrend der Tomaten- bzw. Gurkenkultur verschiedene Systeme verwendet,
um die Ernte bis zum befestigten Weg am Ende der Reihen zu transportieren. Diese werden in Tabelle 6
aufgelistet und in Abbildung 1 anhand eines Beispiels gezeigt. Es kamen Rohschienenwagen und Monorail
Systeme, welche nicht direkt auf dem Boden fahren, zum Einsatz. Bei den Erntewagen, welche direkt auf dem
Boden fahren, wurden unterschiedliche Modelle verwendet, wobei alle mit luftgefillten Pneus ausgestattet
waren. Letztere wurden auch in den winterlichen Bodenkulturen Nusslisalat und Radies eingesetzt.

Tabelle 5: In den Tomaten- und Gurkenkulturen verwendetes Mulchmaterial. Die Dauer der Bodenbedeckung des Bodens
durch das Mulchmaterial ist eine ungefdhre Angabe. Weg = zwischen den Pflanzreihen.

Gewaéchs- Kultur 1 Lage Material wasserdurchldassig Dauer

haus (Wochen)

GWH-1-BK Tomaten in der Reihe Kunstoffmulchfolie ja 30
Weg Kunstoffmulchfolie nein

GWH-2-BK Tomaten in der Reihe Kunstoffmulchfolie ja 33
Weg Bandchengewebe dunkel ja

GWH-3-HS Tomaten durchgehend Kunstoffmulchfolie nein 47

GWH-4-HS Tomaten durchgehend Bandchengewebe hell ja 48

GWH-5-W Tomaten durchgehend Kunstoffmulchfolie nein 36

GWH-6-W Gurken durchgehend Kunstoffmulchfolie nein 20

GWH-7-W Gurken durchgehend Kunstoffmulchfolie nein 23
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Tabelle 6: In den Tomaten- und Gurkenkulturen verwendete Systeme fiir den Transport des Erntegutes.

Gewiéchshaus Kultur 1 Transportsystem Heizrohre auf Boden
GWH-1-BK Tomaten Erntewagen nein

GWH-2-BK Tomaten Erntewagen nein

GWH-3-HS Tomaten Rohrschienenwagen ja

GWH-4-HS Tomaten Rohrschienenwagen ja

GWH-5-W Tomaten Rohrschienenwagen ja

GWH-6-W Gurken Rohrschienenwagen ja

GWH-7-W Gurken teils Monorail-Wagen, teils Erntewagen nein

Abbildung 1: In den untersuhten Cewéchshéuéern verwendete Systeme flir den Transport des Erntegutes: Erntewagen
mit luftgefiillten Pneus (links), Rohrschienenwagen (Mitte), Monorail-Wagen (rechts).

4.1.2 Bodenbearbeitung, Zusatz Kompost und Pflanzenstarkungsmittel

Organisches Material wird auf Gemisebaubetrieben meist in Form von Kompost, aber auch iber die Topfsub-
strate der Setzlinge ausgebracht, welche haufig zu hundert Prozent aus Torf bestehen. In Gewachshausern
ist die Fruchtfolge in der Regel eingeschrankt, weshalb teilweise der Boden gedampft wird. Diese energie- und
arbeitsaufwandige Methode zur Bodendesinfektion wurde jedoch in den untersuchten Gewachshausern in den
sechs Jahren vor der Probenahme nicht angewendet. Tabelle 7 zeigt die Angaben der Produzenten zur Bo-
denbearbeitung, zur Dingung mit Kompost bzw. Mist sowie zur Bodendesinfektion. Der Einsatz von Mikroor-
ganismen zur Bodenbelebung sowie zur Pflanzenstarkung ist in Tabelle 8 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Zusammenstellung der Bodenbearbeitung, Diingung mit Kompost oder Mist sowie der Bodendesinfektion

(Démpfung)

Standort Bodenbearbeitung Kompost, Mist Dampfung

GWH-1-BK  spaten (30 cm) Champignonmist; letztmals Okt.  nein
frasen (5—10 cm) 17

REF-1 Scheibenegge (15 cm) Pferdemist (60% Strohanteil), nein
Beetkreiselegge (8-15 cm) Hihnerkot, Azoplum (Feder-
2018 kein Pflug (25 cm) mehl)

GWH-2-BK  grubbern (25-30 cm), spaten nein nein
(20-25 cm), fréasen (5 cm)

REF-2 grubbern (40 — 45 cm) nein nein
pfligen (20 - 25 cm)
Kreiselegge (5 cm)

GWH-3-HS keine nein nein

REF-3 Scheibenegge (15 cm) Pferdemist (60% Strohanteil), nein
Beetkreiselegge (8-15 cm) Hihnerkot, Azoplum (Feder-
2018 kein Pflug (25 cm) mehl)

GWH-4-HS keine nein nein

REF-4 pfligen (25 cm) Pflanzenmaterial nein
frasen (5-10 cm)

GWH-5-W  spaten (30 cm), Kompost; letztmals vor ca. 4-5 J.  nicht mehr; letztmals vor 7-8 J.
frasen

REF-5 pfligen (ca. 30 cm), Schei- Kompost nein
benegge

GWH-6-W  spaten (30 cm), Kompost; letztmals vor ca. 4-5 J.  nicht mehr; letztmals vor 7-8 J.
frasen

REF-6 =REF5

GWH-7-W  vor Gurke: keine nein nein
vor Nussler:
spaten (20 cm),
Kreiselegge (10 cm)
vor Salat:
Kreiselegge (10 cm)

REF-7 1. Kultur: nein nein

pfligen (25 cm)
Kreiselegge (10 cm)
2. Kultur:

grubbern (20 cm)
Kreiselegge (10 cm)
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Tabelle 8: Ubersicht der eingesetzten Pilze (Trichoderma sp., Gliocaldium sp., Penicillium sp, Coniothyrium sp) sowie Bakterien (Bacillus sp., Pseudomonas sp.) zur Bodenbe-
lebung bzw. Pflanzenstédrkung. In den Hors-sol Gewédchshdusern (GHW-2-HS, GWH-3-HS) wurden keine Mikroorganismen eingesetzt. Bei den Referenzflachen wurde einzig
auf der Fldche REF-1 ein Pflanzenstédrkungsmittel verwendet. Bei den Mitteln Bactiva und Lignotiva ist die genaue Zusammensetzung nicht bekannt. KBE = Kolonie bildende
Einheit. B. velezensis = B. amyloliquefaciens

Standort Tage im Boden' Mittel Hersteller Mikroorganismen ausgebracht [KBE / ha] Ausbringverfahren
GWH-1-BK 77 Vici Rhyzo Koppert Trichoderma spp. 4x10"° Tropfbewasserung
aufgeteilt auf 4 Gaben
REF-1 11 RhizoVital 42 Andermatt Biocontrol  Bacillus velezensis 7.5x10"3 Spritzbriihe auf Boden
(Stamm FZB42)
GWH-2-BK 228 RhizoVital 42 Andermatt Biocontrol  Bacillus velezensis 5x1013 Spritzbriihe auf Boden
(Stamm FZB42)
290 Contans WG Andermatt Biocontrol  Coniothyrium minitans 6x1012 Spritzbriihe rasch eineggen
GWH-5-W 262 RhizoVital 42 Andermatt Biocontrol  Bacillus velezensis 1.25x10"3 Spritzbriihe auf Boden
(Stamm FZB42)
246 Naturalis-L Andermatt Biocontrol ~ Beauveria bassiana 3.45x101° Spritzbriihe auf Boden
GWH-6-W 139 RhizoVital 42 Andermatt Biocontrol ~ Bacillus velezensis 1.25x10"3 Spritzbriihe auf Boden
(Stamm FZB42)
135 Naturalis-L Andermatt Biocontrol ~ Beauveria bassiana 3.45x101° Spritzbriihe auf Boden
GWH-7-W 267 Bactiva Bactiva GmBH Trichoderma harzianum T. harzianum: 2.5x101° Ubergiessen der Jung-
Trichoderma reesel Bacillus sp.: 2.5x101° pflanzen
Gliocladium virans andere Pilze, P. flu-
Bacillus subtilis orescens: tiefer Anteil
Bacillus megaterium
Pseudomonas fluorescens
244 Lignotiva Bactiva GmBH Trichoderma harzianum T. harzianum: 3x10'" Spritzbriihe auf Boden

Penicillium janthinellum
Bacillus velezensis
Bacillus licheniformis
Bacillus pumilus

P. janthinellum: 1.5x10"

Bacillus sp.: 5x102

' Anzahl Tage seit der letzten Ausbringung der Mikroorganismen bis zur Probename fiir die bodenbiologischen Analysen
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4.2 Bodenaufbau in den Gewachshausern und auf den Referenzflachen

Die Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht liber die wichtigsten Bodenparameter mit einer groben Klassierung ihrer
Auspragung. Im Anschluss werden die beschriebenen Gewéachshaus- und Referenzbodenprofile pro Standort
erortert und ihre Vergleichbarkeit beurteilt. Die digitalisierten Profilblatter sind im Anhang C zu finden. Jegliche
Angaben, welche einen Hinweis auf den genauen Standort geben, sind entfernt worden.

4.21 Standort 1 Bodenkultur

Beim Standort 1 Bodenkultur zeigen der Gewachshausboden und der Referenzboden nur geringe Abweichun-
gen (Abbildung 2). Der Standort 1 ist somit fiir vergleichende Interpretationen gut geeignet.

Bei beiden Béden handelt es sich um den Bodentyp Kalkbraunerde. Die verbraunten Béden sind offenbar im
Zuge der Bewirtschaftung durch kalkhaltiges Brunnenwasser aufgekalkt worden und haben mittlerweile wieder
durchgehend einen basischen pH. Sie sind beide tiefgrindig, der Wasserhaushalt ist senkrecht durchwa-
schen, und die Kérnung ist durchgehend Lehm. Im Unterboden wurde bei beiden Bdden eine vermutlich be-
wirtschaftungsbedingte mittlere Verdichtung festgestellt. Das VESS-Rating des Gefiiges ist fur den
Gewachshausboden sowohl im Ober- als auch im Unterboden minim besser geschatzt worden.

Ein markanter Unterschied liegt im massiv unterschiedlichen Humusgehalt in 0 - 20 cm Tiefe. Wahrend beim
Referenzboden 4 % gemessen wurden, waren es beim Gewachshausboden erstaunliche 20.4 %. Die Ge-
wachshausoberbdden mit Bodenkultur weisen, ausser beim ehemaligen Moorboden vom Standort 7, immer
einen héheren Humusgehalt als ihre Referenzbdden auf. Bei keinem anderen Standort war der Unterschied
aber so gross. Dieser Punkt ist fir die weiteren Interpretationen zu bertcksichtigen.

Abbildung 2: Bodenprofile am Standort 1. Gewdchshausboden links, Boden der Referenzflache rechts. An diesem Stand-
ort wurden beim Gewéachshausbau keine Eingriffe in den Bodenaufbau gemacht und das Ausgangsmaterial ist auf beiden
Fléachen das gleiche.
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Tabelle 9: Ubersicht (iber die wichtigsten Bodenprofilparameter; griin:

gut ausgepréagt, gelb: eher gut ausgeprégt, orange: eher nicht gut ausgeprégt, rot: nicht gut ausgepragt

Humus- Kérnung | Koérnung | Skelett Skelett Kalkgeh- | Kalkgeh- |VESS- | VESS-
PNG | Wasser- gehalt OB | Verdich- | Verdich- | OB uB OB uB pH [pH |altOB alt UB Rating | Rating
Standort Bodentyp | [ecm] | haushalt [Gew.-%] |tungOB |tungUB |[Klasse] |[Klasse] | [Klasse] [Klasse] |OB |UB |[KI] [KL] 0B uB
Kalkbraun- senkrecht durch- schwach
GWH-1-BK | erde 81 | waschen 20.4 | keine mittel Lehm Lehm skeletthaltig | skelettarm | 7.2 7 ++ ++ 1.5 3
Kalkbraun- senkrecht durch- schwach
Ref-1 erde 81 | waschen 4.0 | keine mittel Lehm Lehm skeletthaltig | skelettarm | 7.2 7 + + 2 35
stauwasser- toniger toniger schwach
GWH-2-BK | Auffilllung 49 | geprégt (12 13.0 | leicht leicht Lehm Lehm skeletthaltig | skelettarm | 7.1 7 +
Ref-2 Buntgley 3.7 | keine mittel Lehm Lehm skelettarm | skelettarm | 7.2 | 7.2 ++
Kalkbraun- siehe Kapitel saniger
GWH-3-HS | erde 4.2.4 1.5 | keine Lehm Lehm skelettarm | 7.4 7 +
Kalkbraun- senkrecht durch-
Ref-3 erde 84 | waschen 3.1 | keine mittel Lehm Lehm skelettfrei skelettfrei | 74| 7.5 + + 2.5 8
Kalkbraun- senkrecht durch-
GWH-4-HS | erde 52 | waschen 2.9 | leicht leicht Lehm Lehm skelettarm | skelettarm | 6.5 7 + + 3 3
senkrecht durch-
Ref-4 Braunerde 80 | waschen 2.4 | keine mittel Lehm Lehm skelettarm | skelettarm | 4.8 | 5.2 - -
Kalkbraun- stauwasser- lehmiger | lehmiger
GWH-5-W | erde 68 | gepragt (12) 5.6 | keine mittel Schluff Schluff skelettarm | skelettarm | 6.6 7 +- +-
stauwasser-
GWH-6-W | Braunerde 66 | gepragt (12) 7.8 | keine leicht Lehm Lehm skelettarm | skelettarm | 6.6 | 5.1 + -
Ref-5/ stauwasser-
Ref-6 Auffiillung 69 | geprégt (12) 3.7 | keine Lehm Lehm skelettarm | skelettarm | 6.9 5.3 + -
grundwasser-be- schwach
GWH-7-W__ | Fluvisol 87 | einflusst (G3) 21.7 | keine keine Lehm org. skeletthaltig | skelttarm | 6.8 7 ++ + 1.5 25
Braunerde- grundwasser-
Ref-7 Gley 65 | gepragt (G4) 29.7 | keine keine Lehm org. skelettarm | skelettfrei | 64| 6.4 - - 1 2
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4.2.2 Standort 2 Bodenkultur

Die beiden Béden des Standorts 2 unterscheiden sich in einigen Punkten betrachtlich, was fir vergleichende
Interpretationen beachtet werden muss.

Der Gewachshausboden ist wahrend des Baus des Gewachshauses neu aufgeschittet worden. Da der Bau
zum Untersuchungszeitpunkt vor gut 14 Jahre stattgefunden hatte, sollte die Bodenstruktur in Bezug auf die-
sen Eingriff mittlerweile wieder regeneriert sein. Der Boden ist im Ober- und Unterboden als leicht verdichtet
beurteilt worden, und es gab Hinweise auf leichte Staunasse. Dies ist vermutlich auf die Bewirtschaftung des
Bodens und nicht mehr auf die Aufschittung zurtickzufiihren, aber das konnte nicht eindeutig beurteilt werden.

Der Referenzboden am Hangfuss unterhalb des Gewachshauses ist hingegen stark grundwassergepragt. Der
Oberboden ist, anders als beim Gewachshausboden, nicht verdichtet. Der Unterboden ist hingegen ziemlich
stark verdichtet, vermutlich aufgrund der oftmals sehr feuchten Verhaltnisse bei der Bearbeitung. Die Gefi-
gestruktur ist im Unterboden entsprechend ungiinstig. Ein gefundenes Ziegelstiick in 55 cm Tiefe lasst auch
bei diesem Boden auf eine anthropogene Pragung bis in eine grosse Tiefe schliessen.

Die beiden Bdden unterscheiden sich zudem markant in der pflanzennutzbaren Griindigkeit. Diese wurde fir
den Gewachshausboden auf 49 cm geschatzt, fir den Referenzboden aufgrund des starken Grundwasserein-
flusses und des verdichteten Unterbodens nur auf 29 cm. Zudem ist die Kérnung des Gewachshausbodens
gemass den Laboranalysen deutlich tonreicher als die des Referenzbodens (Kdérnungsart toniger Lehm versus
Lehm). Der hohe Tonanteil im Gewachshausboden manifestiert sich in markanten Schwundrissen, welche
durch eine verstarkte Quellung und Schrumpfung entstehen. Auch der Humusgehalt in 0 - 20 cm Tiefe ist im
Gewachshausboden markant héher (fast 10 % Unterschied).

4.2.3 Standort 3 Hors-Sol

Der Gewachshausboden des Standorts 3 Hors-Sol unterscheidet sich in Bezug auf den Bodenaufbau erheb-
lich vom Referenzboden, was den weiteren Vergleich schwierig macht.

Der Hauptgrund dafiir ist eine 40 cm machtige Uberschiittung, welche bei der Erstellung des Gewéachshauses
zur Ausnivellierung der Bodenoberfliche gemacht wurde (Abbildung 3). Das aufgeschuttete Material ist als C-
Material klassiert worden, da es kalkhaltig ist, einen geringen Humusgehalt hat und ein Koharentgefiige sowie
einen sehr hohen Skelettgehalt aufweist. Die unter der Uberschiittung begrabenen A- und B-Horizonte stim-
men von der Kérnung und vom Skelettgehalt her gut mit den A- und B-Horizonten des Referenzbodens tber-
ein. Sie sind aber stark verdichtet und weisen ein unginstiges Klumpen- / Koharentgeflige mit einem
entsprechend schlechten VESS-Rating auf.

Es ist schwierig zu beurteilen, ob der schlechte Zustand des Gewachshausbodens durch die Bewirtschaftung,
bei der Erstellung des Gewachshauses, oder durch beides verursacht worden ist. Der Wasserhaushalt kann
aufgrund der Hors-Sol-Bewirtschaftung nicht gut eingeschatzt werden, aber der Boden dirfte aufgrund der
Verdichtung stauend sein. Die Pflanzennutzbare Grindigkeit ist auf lediglich 21 cm geschatzt worden.

Der Referenzboden weist hingegen landwirtschaftlich giinstige Eigenschaften auf und ist den untersuchten
Bdden des Standorts 1 auf dem gleichen Betrieb sehr dhnlich. Der Boden ist eine tiefgrindige Kalkbraunerde,
und im Unterboden ist eine mittlere Verdichtung festgestellt worden.

Die markantesten Unterschiede zwischen dem Gewachshausboden und dem Referenzboden liegen in der
Gefligequalitat im Ober- und Unterboden (VESS-Rating von 4.5 / 5 versus 2.5 / 3), im Skelettgehalt des
Oberbodens (32 % versus 0 %), im Humusgehalt in 0 - 20 cm Tiefe (1.5 % versus 3.4 %) und in der Pflanzen-
nutzbaren Grindigkeit (2 cm versus 84 cm).
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Abbildung 3: Bodenprofile am Standort 3. Gewdchshausboden links, Boden der Referenzfldche rechts. Auf der linken
Abbildung ist deutlich die Uberschiittung zu sehen, die im Gewéchshaus gemacht wurde.

4.2.4 Standort 4 Hors-Sol

Die beiden Bdden des Standorts 4 unterscheiden sich in einigen Punkten betrachtlich, was fir vergleichende
Interpretationen beachtet werden muss.

Der Wasserhaushalt der beiden Bdden ist senkrecht durchwaschen. Ebenso haben beide Béden die Kor-
nungsart Lehm und sind skelettarm. Ein grosser Unterschied besteht allerdings im Chemismus. Der Referenz-
boden hat bis zum Bodenprofilabschluss in 110 cm Tiefe einen sauren pH, im Oberboden sogar stark sauer,
und der Boden wurde somit als Braunerde klassiert. Der Gewachshausboden hat hingegen im Oberboden
einen neutralen pH, und im Unterboden wurde der pH basisch geschatzt. Da dieser Boden vermutlich durch
die Bewirtschaftung aufgekalkt wurde (gemass Bewirtschafter durch biologische Bakterienbekampfung),
wurde er als Kalkbraunerde klassiert.

Zudem ist der Referenzboden deutlich tiefgriindiger eingeschatzt worden (80 cm versus 52 cm), da beim Ge-
wachshausboden in 60 cm Tiefe bereits das mehr oder weniger unverwitterte Ausgangsmaterial erreicht wor-
den ist.

4.2.5 Standort 5 Hors-Sol im Wechsel mit Bodenkultur

Beim Standort 5 Hors-Sol im Wechsel mit Bodenkultur zeigen der Gewachshausboden und der Referenzbo-
den zwei gewichtige Unterschiede (Abbildung 4). Somit missen fur vergleichende Interpretationen gewisse
Vorbehalte beachtet werden.

Der eine Unterschied ist, dass der Referenzboden eine Aufschittung ist. Glicklicherweise ist die Auffullung
mit lokalem Material gemacht worden. Der Unterboden des Referenzbodens ist jedoch starker verdichtet als
der Unterboden des Gewachshausbodens, was vermutlich auf die Erstellung der Auffillung zurtickzuflihren
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ist. Der andere Unterschied liegt im pH im Unterboden, welcher beim Referenzboden sauer und beim Ge-
wachshausboden neutral ist. Ein weiterer, kleiner Unterschied liegt im Humusgehalt in 0 - 20 cm Tiefe (2 %
héher im Gewachshausboden).

Abgesehen davon sind die beiden Béden sehr ahnlich. Beide Béden haben Léss aus Ausgangsmaterial und
haben deshalb eine sehr schiuffreiche Kérnung. Der leicht erhdhte Stein- und Kiesgehalt im Oberboden des
Referenzbodens ist gemass Bewirtschafter durch den Eintrag von stein- und kieshaltigem Kompost zu erkla-
ren. Die Pflanzennutzbare Grindigkeit wurde bei den beiden Bdden mit 68 cm und 69 cm fast gleich hoch
berechnet. Obwohl der Referenzboden im Unterboden starker verdichtet ist, weisen beide Béden ungefahr
gleich starke, moderate Staundssemerkmale auf.

Abbildung 4: Bodenprofile am Standort 5. Gewéchshusboden links, Boden der Referenzfldche rechts. Hier unterschei-
den sich die Bodenprofile, weil im Zuge des Baus von Gewéchshaus 5 auf der Referenzfldche eine Aufschiittung gemacht
wurde.

4.2.6 Standort 6 Hors-Sol im Wechsel mit Bodenkultur

Der Gewachshausboden des Standorts 6 Hors-Sol im Wechsel mit Bodenkultur ist ebenfalls mit dem Refe-
renzboden des Standorts 5 auf dem gleichen Betrieb verglichen worden. Auch hier missen gewisse Vorbe-
halte fir vergleichende Interpretationen beachtet werden.

Da der Unterboden des Gewachshausbodens zwar planiert aber nicht neu aufgeschiittet worden ist, besteht
auch hier ein grundlegender Unterschied zur Aufflillung der Referenzflache. Der Unterboden ist im Gegensatz
zum Referenzboden nur leicht verdichtet, zeigt erstaunlicherweise aber einen ahnlichen Stauwassereinfluss.
Beim Humusgehalt in 0 - 20 cm Tiefe ist beim Gewachshausboden ein um ca. 4 % hoherer Wert gemessen
worden.
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Abgesehen von diesen Unterschieden sind die beiden Boden sehr ahnlich. Die Kérnung ist in beiden Fallen
im verbraunten Bereich durchgehend Lehm, die Pflanzennutzbare Griindigkeit ist praktisch identisch, und im
Gegensatz zum Standort 5 ist der pH des Gewachshausunterbodens sauer, was dem Referenzboden ent-
spricht.

4.2.7 Standort 7 Hors-Sol im Wechsel mit Bodenkultur

Beim Standort 7 Hors-Sol im Wechsel mit Bodenkultur zeigen der Boden im Gewachshaus und der Referenz-
boden nur einen markanten Unterschied. Deshalb ist dieser Standort grundsatzlich fir vergleichende Interpre-
tationen einigermassen gut geeignet.

Bei beiden Bdden handelt es sich um drainierte ehemalige Moorbdden. Die Drainierung solcher Béden flhrt
zu einem Humusabbau und zu einer entsprechenden Bodensackung. Der Referenzboden ist offenbar starker
grundwassergepragt als der Gewachshausboden, entweder, weil die Drainage nicht (mehr) gleich gut funkti-
oniert, und / oder weil der Flurabstand im Jahresmittel deutlich geringer ist. Dieser markante Unterschied ist
zum einen aufgrund der Humusgehalte unterhalb des gepfligten A-Horizonts zu erkennen. Im Referenzboden
wird der Humusgehalt dieses Horizonts auf 60 % geschatzt, im Gewachshausboden auf nur noch 25 %. Zum
anderen sind die Vernassungsmerkmale im Unterboden des Referenzbodens starker, und auf 120 cm Tiefe
konnte wahrend der Profilbeschreibung der Grundwasserstand registriert werden. Dies konnte beim Gewéachs-
hausboden bis zum Profilabschluss in 125 cm Tiefe nicht beobachtet werden. Als Konsequenz resultiert flr
den Referenzboden eine geringere Pflanzennutzbare Grindigkeit (65 cm versus 86 cm).

Ansonsten weisen die beiden Bdden grundsatzlich dhnliche Bodeneigenschaften und einen dhnlichen Boden-
aufbau aus, vor allem im Oberboden. Der pH ist jeweils im neutralen oder knapp basischen Bereich gemessen
/ geschatzt worden. Die Kérnung in den mineralischen Horizonten ist durchgehend Lehm. Auffallend sind die
Steine und der Kies im Oberboden bei beiden Béden, insbesondere beim Gewachshausboden, was bei ehe-
maligen Moorbéden grundsatzlich nicht zu erwarten ware. Der Ursprung dieses Skeletts ist vermutlich anthro-
pogen.
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4.3 Biologische Bodenparameter

Zur Beurteilung der biologischen Aktivitat in den Béden wurden in den GWH und auf den Referenzflachen die
mikrobielle Biomasse, die DNA-Menge und die Basalrespiration untersucht. Die Resultate zur Zusammenset-
zung und Diversitat der mikrobiellen Gemeinschaft sind in Kapitel 4.4 zu finden. Tabelle 10 zeigt eine Zusam-
menstellung aller Messgréossen und Begleitparameter. Die Ergebnisse zu den einzelnen biologischen
Parametern werden in den folgenden Unterkapiteln genauer veranschaulicht und erlautert.

Bei der Probenahme fiir die biologischen Bodenuntersuchungen wurde auf jedem beprobten Plot im Oberbo-
den die Bodentemperatur und die Bodenfeuchtigkeit (volumetrischer Wassergehalt) gemessen, da diese die
biologischen Parameter beeinflussen (Sardans & Pefiuelas, 2005). Die Proben wurden alle im September
2018 enthommen. Der September 2018 war eher von warmem Wetter gepragt. In allen GWH bewegten sich
die Bodentemperaturen zwischen 19 und 22°C (Tabelle 10). Die Bodenfeuchtigkeit zeigte zwischen den GWH
gréssere Unterschiede als die Bodentemperatur. Die Temperatur- und Feuchtigkeitswerte auf den Referenz-
flachen waren im Vergleich zu denjenigen in den GWH witterungsabhangig. Bei allen Probenahmen gab es
vor und wahrend der Beprobung keinen Niederschlag.

Abbildung 5 zeigt die Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg) fUr die untersuchten Flachen. Die Werte sind
in Gewachshausern der Bewirtschaftungsart BK oder W im Allgemeinen deutlich héher als in den dazugeho-
rigen Referenzflachen. Eine Ausnahme bildet Standort 7. Dieser Standort befindet sich auf einem organischen
Boden und enthalt daher von Natur aus mehr Corg als alle anderen Béden. An diesem Standort ist der Gehalt
an Corg im Gewachshaus tiefer als auf der Referenzflache. An den HS Standorten bewegt sich der Gehalt an
Corg in und ausserhalb der Gewachshauser in einem ahnlichen Rahmen. Es ist zu beachten, dass die Corg
Werte in diesem Kapitel sich vom Humusgehalt aus Kapitel 4.2 (Tabelle 9) unterscheiden. Der Humusgehalt
beinhaltet das gesamte abgestorbene organische Material im Boden, wahrend Corg nur den organischen Koh-
lenstoff angibt.

Leicht abweichende Angaben beim pH Wert in Tabelle 9 und Tabelle 10 kommen dadurch zustande, dass
letztere die Mediane der jeweils drei Versuchsflachen pro Behandlung an einem Standort zeigt, erstere aber
nur das pH auf der Flache, auf der die Profilansprache gemacht wurde.

]ﬁ Iﬁ =l Hm .-

GWH-1-BK GWH-2-BK GWH-3-HS GWH-4-HS GWH-5-W GWH-6-W GWH-7-W

o N B O

Abbildung 5: Gehalte an organischer Substanz der einzelnen GWHs (dunkel) und Referenzfldchen (hell) nach Standort.
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Tabelle 10: Zusammenstellung der Umwelt- und Begleitparameter, sowie der biologische Bodenparameter.

Standort Boden- Jahres- Temperatur bei Volumetrischer pH Corg Chmic DNA-Menge Basal- qCO2
art zeit Probenahme Wassergehalt respiration
[°C] [%] [%] [Mg Crmic kg™! [ug DNA g [mg C kg [mg CO2g" h]
Boden TS] Boden TS] TS h']

GWH-1-BK tL Sep 22.2 (1.06) 26.8 (12.9) 7.0 (0.11) 10.6 (1.05) 742.0 (74.6) 28.(7.4) 1.17 (0.19) 1.57 (0.17)
REF-1 L Sep 19.2 (0.43) 14.8 (1.4) 7.2 (0.05) 2.4 (0.26) 371.0 (17.6) 17.7 (4.9) 0.49 (0.05) 1.33 (0.16)
GWH-2-BK IT Sep 19.9 (0.11) 19.4 (8.7) 7.1(1.08) 9.2 (1.53) 1028.1 (193.4) 25.7 (5.6) 0.95 (0.18) 0.93 (0.07)
REF-2 L Sep 17.8 (0.15) 21.6 (5.8) 7.2 (0.05) 2.3 (0.21) 416.6 (23.9) 20.5 (2.3) 0.46 (0) 1.11 (0.07)
GWH-3-HS L Sep 20.6 (0.88) 20.8 (7.8) 7.4 (0.05) 0.7 (0.14) 132.0 (46.9) 9.2 (1.5) 0.14 (0.02) 1.17 (0.46)
REF-3 L Sep 21.9(0.61) 37.0 (1.6) 7.3 (0.05) 1.7 (0.16) 482.2 (51.4) 21.5(24) 0.48 (0.06) 0.99 (0.08)
GWH-4-HS L Sep 21.0 (0.45) 13.8 (0.2) 6.6 (0.20) 1.6 (0.07) 110.5 (57.4) 12.2 (0.6) 0.25 (0.05) 2.7 (1.29)
REF-4 L Sep 23.6 (1.67) 16.6 (0.7) 4.7 (0.05) 1.3 (0.08) 144.5 (6.9) 14.8 (1.2) 0.32 (0.02) 2.2(0.12)
GWH-5-W U Sep 19.4 (0.30) 28.0 (5.1) 6.6 (0.05) 3.1 (0.40) 263.0 (48.9) 16.4 (3.5) 0.49 (0.02) 1.87 (0.25)
REF-5 L Sep 16.9 (0.17) 31.1(4.2) 6.9 (1.08) 1.9 (0.34) 382.1 (20.7) 246 (2.3) 0.46 (0.02) 1.21 (0.1)
GWH-6-W U Sep 20.2 (0.25) 33.0 (2.6) 6.5 (0.05) 4.8 (0.34) 310.1 (40.0) 17.7 (1.7) 0.63 (0.01) 2.06 (0.26)
REF-6 L Sep 16.9 (0.17) 31.1(4.2) 6.9 (1.08) 1.9 (0.34) 382.1 (20.7) 246 (2.3) 0.46 (0.02) 1.21 (0.1)
GWH-7-wW Sep 21.1 (0.45) 44.4 (2.0) 6.8 (0.05) 11.2 (1.60) 590.4 (77.9) 99.2 (21.6) 1.06 (0.2) 1.79 (0.24)
REF-7 Sep 18.0 (0.36) 38.0 (1.5) 6.6 (0.34) 15.8 (1.89) 1689.4 (276.6) 123.7 (7.6) 0.64 (0.07) 0.38 (0.03)

Die Zahlenwerte in der Tabelle sind Mittelwerte inklusive Standardabweichung in Klammer. Bei der Kérnung handelt es sich um Einfachbestimmungen.
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4.31 Mikrobielle Biomasse (Cmic)

Die GWH mit den Anbausystemen BK zeigten die grossten Konzentrationen an mikrobiellem Kohlenstoff
(Cmic), gefolgt von den GWH mit Anbausystem W. Die kleinsten Gehalte wurden in den GWH mit Anbausystem
HS gemessen. Bei den GWH mit Anbausystem BK wurden Werte fiir Cmic zwischen 742 mg Cnmic kg' Boden
TS und 1028 mg Cmic kg'' gemessen. Die GWH mit Anbausystem W zeigten Gehalte von Cmic zwischen 263
mg Cmic kg'' Boden TS (GWH-5-W) und 590 mg Cmic kg"' Boden TS (GWH-7-W). Bei allen Standorten mit
Anbausystem W wurde auf den Referenzflachen héhere Gehalte an Cmic gemessen als in den dazugehdren-
den GWH-Béden (Abbildung 6). Die GWH mit Anbausystem HS zeigten durchschnittliche Gehalte an Cmic
zwischen 111 mg Cmic kg' Boden TS (GWH-3-HS) und 132 mg Cmic kg"' Boden TS (GWH-4-HS). Bei beiden
GWH wurde auf den Referenzflachen héhere Gehalte an Cmic gemessen

Damit wurden die grossten Gehalte an Cmic in den GWH mit Anbausystem BK gefunden (Abbildung 7). Die
GWH mit Anbausystem BK wiesen signifikant grossere Gehalte an Cnmic auf als die zugehdérigen Referenzfla-
chen (Pairwise-Wilcox-Test, p = 0.002) und auch als die GWH mit Anbausystem W (Pairwise-Wilcox-Test, p
= 0.002) und HS (Pairwise-Wilcox-Test, p = 0.001) (Abbildung 6).Im Vergleich zu den GWH mit Anbausystem
BK wurden bei den GWH mit Anbausystem HS und W kleinere Gehalte an mikrobieller Biomasse in den GWH
als auf den Referenzflachen gefunden (HS: Pairwise-Wilcox-Test, p=0.065; W: Pairwise-Wilcox-Test, p=
0.036)
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Abbildung 6: Mikrobielle Biomasse (Cmic) d einzelnen GWHSs (dunkel) und Referenzfidchen (hell) nach Standort.
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Abbildung 7: Mikrobielle Biomasse (Cmic) in den untersuchten Anbausystemen

4.3.2 DNA-Menge

Die DNA-Menge (Abbildung 8) zeigte ahnliche Trends wie die mikrobielle Biomasse (Abbildung 6). In den
beiden GWH mit Anbausystem BK wurden durchschnittiche DNA-Mengen von 28.1 ug DNA g' Boden TS
und von 25.7 uyg DNA g* Boden TS gemessen (Tabelle 10). An beiden Standorten wiesen die Referenzflachen
geringere DNA-Mengen als die GWH auf. In den GWH mit Anbausystem W und HS wurden in den GWH
Uberall kleinere DNA-Mengen als auf den Referenzflachen gemessen. Die GWH mit Anbausystem W zeigten
durchschnittliche DNA-Mengen zwischen 16.4 ug DNA g-' Boden und 99.2 ug DNA g-' Boden TS. Das GWH-
7-W wies sowohl im GWH wie auch auf der Referenzflache deutlich gréssere DNA-Mengen auf als alle ande-
ren GWH und Referenzflachen (Abbildung 8). Die GWH mit Anbausystem HS zeigten die kleinsten DNA-
Mengen. Im GWH-3-HS wurden durchschnittlich 9.2 ug DNA g' Boden TS gemessen und im GWH-4-HS 12.2
Hug DNA g' Boden TS (Abbildung 8).

Im Anbausystem BK konnte beobachtet werden, dass die DNA-Menge in den GWH signifikant grésser ausfiel
als auf den dazugehorigen Referenzflachen (Pairwise-Wilcox-Test, p= 0.041) und ebenfalls als in den GWH
mit Anbausystem HS (Pairwise-Wilcox-Test, p= 0.002) (Abbildung 9). Zudem zeigte sich beim Vergleich der
DNA-Menge zwischen GWH und Referenzflachen bei den Anbausystemen W und HS einen komplementaren
Trend zu den GWH mit Anbausystem BK. Bei den Anbausystemen W und HS war die DNA-Menge signifikant
kleiner als auf den Referenzflachen (Anbausystem HS: Pairwise-Wilcox-Test, p= 0.049; Anbausystem HS:
Pairwise-Wilcox-Test, p= 0.002) (Abbildung 9).
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Abbildung 8: DNA-Menge der einzelnen GWHSs (dunkel) und Referenzfldchen (hell) nach Standort.
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Abbildung 9: DNA-Menge in den untersuchten Anbausystemen

4.3.3 Basalrespiration

T
REF-HS

T
GWH-W

T
REF-W/

Die GWH mit Anbausystem BK wiesen leicht hohere durchschnittliche Werte der Basalrespiration als die GWH
mit Anbausystem W und HS auf. Die Basalrespiration aller Referenzflachen bewegten sich in einem schmalen
Bereich und zeigten keine signifikanten Unterschiede (Abbildung 10, Abbildung 11). Die beiden GWH mit An-
bausystem BK zeigten zusammen mit dem GWH auf organischem Boden die hdchsten Werte der Basalrespi-
ration von allen untersuchten Béden. Eine leicht kleinere Basalrespiration wurde in den GWH-5-W und GWH-
6-W beobachtet. Die tiefste Basalrespiration wiesen die GWH-3-HS und GWH-4-HS auf. Im Vergleich mit den
Referenzflachen zeigten alle GWH mit Anbausystem BK und W leicht bis deutlich héhere Werte der Basalre-
spiration auf als die Referenzflachen. In den GWH mit Anbausystem HS wurde weniger organisches Material
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veratmet als auf den Referenzflachen (Abbildung 10). Im Vergleich der Anbausysteme wurde beim Anbausys-
tem BK eine durchschnittliche Basalrespiration von 1.1 mg C kg-!' TS h-', beim Anbausystem HS 0.2 mg C kg-
TS h-'und beim Anbausystem W 0.7 mg C kg! TS h-' gemessen. Damit unterscheidet sich die durchschnitt-
liche Basalrespiration der Anbausysteme BK und W signifikant vom Anbausystem HS (Pairwise-Wilcox-Test
p <0.05).
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Abbildung 10: Basalrespiration der einzelnen GWHSs (dunkel) und Referenzfldchen (hell) nach Standort.
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Abbildung 11: Basalrespiration nach Anbausystemen
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4.3.4 Metabolischer Quotient

Der metabolische Quotient errechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen Basalatmung und mikrobieller Bio-
masse. Aus ihm lassen sich Riickschlisse auf die Effizienz der Mikroorganismen bei der Nutzung des Sub-
strats ziehen. Je grosser der Wert ist, desto mehr Substrat wird veratmet und desto weniger in die mikrobielle
Biomasse eingebaut (Hug et al., 2018; Maurer-Troxler et al., 2009).

Die Quotienten bewegten sich in ahnlichen Gréssenordnungen. Es konnten zwei Trends beobachtet werden
(Abbildung 12). Einerseits war der metabolische Quotient an allen Standorten mit Ausnahme von Standort 2
im GWH hoéher als auf der Referenzflache, und andererseits war bei den GWH mit Anbausystem W der me-
tabolische Quotient in den GWH gegenuber der dazu gehérenden Referenzflache sogar signifikant héher
(Pairwise-Wilcox-Test, p <0.05) (Abbildung 13).
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Abbildung 12: Metabolischer Quotient der einzelnen GWHSs (dunkel) und Referenzfidchen (hell) nach Standort.
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Abbildung 13: Metabolischer Quotient nach Anbausystemen
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4.4 Mikrobielle Diversitat

Die Bestimmung der amplifizierten DNA-Extrakte mittels Amplicon-Sequenzierung fand extern statt, und die
Daten wurden an der WSL ausgewertet. Der Gewachshaus-Datensatz enthielt 359219 qualitativ hochwertige
prokaryotische (bakterielle und archaeale) und 622634 pilzliche Sequenzen. Insgesamt wurden 4'614 proka-
ryotische Operational Taxonomic Units (OTU = Art) und 1565 pilzliche OTUs in den Boden nachgewiesen.
Tabelle 11 zeigt die dominierenden Phyla (Stamme) und Generi (Gattungen) der Prokarioten und Pilze.

Tabelle 11: Wichtigste prokariontische (links) und pilzliche (rechts) Phyla (oben) und Genera (unten) mit ihrer relativen
Abundanz und der Anzahl Operational Taxionomic Units (OUT).

Relative Relative
Prokariotische Phyla Abundanz ouT Pilzeliche Phyla Abundanz ouT
Proteobacteria 27% 1'000 Ascomycota 88% 779
Actinobacteria 13% 355 Basidiomycota 6.5% 226
Planctomycetes 12% 672 Mucoromycota 2.5% 17
Thaumarchaeota 11% 21 Mortierellomycota 1.4% 43
Acidobacteria 11% 391
Chloroflexi 10% 561
Bacteroidetes 6% 256
Prokariotische Generi Relative Abundanz Pilzliche Generi Relative Abundanz
Sphingomonas 2.4% Pencillium 17.2%
Bacillus 1.6% Pseudogymnoascus 16.5%
Pedomicrobium 1.5% Leucothecium 15.6%
Pseudoarthrobacter 1.1% Trichoderma 11.4%
Pirellula 1.1% Apiotrichum 4.8%
Gaiella 1.1% Gymnoascus 2.8%
Lysobacter 0.9% Mucor 2.5%
Knoellia 0.9% Chrysosporium 2.0%
Streptomyces 0.9% Humicola 1.7
Anaerolinea 0.9% Auxarthon 1.6

441 Gewiachshauseinfliisse auf die mikrobielle Alphadiversitat

Es gibt verschiedene Messwerte zur Erhebung der Alphadiversitat. Hier dokumentieren wir den Artenreichtum
(Anzahl Taxa oder Anzahl OTUs) und den Shannondiversitatsindex. Die Anzahl der nachgewiesenen bakteri-
ellen Taxa lag zwischen 550 und 950 (Abbildung 14). Es gab gréssere Unterschiede zwischen den Standorten
in den Gewachshausern. Am tiefsten war die Alphadiversitadt beim Standort 4 (550 OTUs) und am héchsten
am Standort 7 (830 OTUs). Die bakterielle Alphadiversitat (Anzahl Taxa; Shannon) wurde durch Gewéachs-
hauser beeinflusst. Generell war die Alphadiversitat von Bakterien in den Referenzbéden hdher als in Ge-
wachshausbdéden (z.B. statistisch erhdéht in GWH-1-BK; GWH-3-HS, GWH-5-W, GWH-6-W).

Die Anzahl der nachgewiesenen pilzlichen Taxa lag zwischen 160 und 350 (Abbildung 15). Generell gab es
keine grossen Unterschiede zwischen den Standorten in den Gewachshausern. Jedoch war wie auch schon
bei den Bakterien tendentiell eine gréssere Vielfalt in den Referenzbdden als in den Gewachshausbdden zu
beobachten. An zwei Standorten war die Alphadiversitat (Anzahl Taxa) von Pilzen signifikant héher in den
Referenzbdden als in den Gewachshausboden (z.B. GWH-1-BK; GWH-6-W).
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44.2 Gewichshauseinfliisse auf die mikrobiellen Gemeinschaftsstrukturen (Betadiversitat)

Unsere Untersuchungen zeigten, dass sowohl der Standort als auch die Art GWH Anbausystem einen signifi-
kanten Einfluss auf die bakteriellen (Abbildung 16 - Abbildung 18) und pilzlichen (Abbildung 19 - Abbildung 21)
Gemeinschaftsstrukturen haben. Dabei war der Standort der am starksten bestimmende Faktor, folgend von
Gewachshaus (Referenz versus GWK) und dem Anbausystem (BK, HS, W) im Gewachshaus (Abbildung 17).
Die bakteriellen Gemeinschaften in REF-4 (tiefer Boden-pH) unterscheiden sich stark von den anderen Stand-
orten mit neutralem pH (Abbildung 16). Eine Ordination erlaubt eine graphische Darstellung (Abbildung 16 -
Abbildung 21), wobei die Differenz der mikrobiellen Gemeinschaftsstrukturen in den unterschiedlichen Ge-
wachshausern ersichtlich ist (Abbildung 17, Abbildung 20). Dies wird auch durch eine kanonische Analyse der
Hauptkoordinaten (CAP) gestiitzt (Abbildung 18, Abbildung 21). Eine nicht parametrische ANOVA (PERMA-
NOVA) erlaubt den Einfluss von Gewachshausboden auf die mikrobiellen Gemeinschaften zu testen. Fur Bak-
terien gab es signifikante Unterschiede zwischen Referenzboden und Gewachshausboden fir die folgenden
Anbausysteme (REF BK versus GWH BK, P = 0.045; REF W versus GWH W, P = 0.015). Aber es wurden
keine signifikanten Unterschiede im Anbausystem HS (REF HS versus GWH HS, P = 0.645) festgestellt. Pilze
dagegen wurden starker durch die Anbausysteme in Gewachshdusern verandert als die Bakterien. So unter-
schieden sich die Pilzgemeinschaften in allen GWH Anbausystemen (REF BK versus GWH BK, P = 0.015;
REF W versus GWH W, P = 0.03; REF HS versus GWH HS, P = 0.045) von deren Referenzbdden.
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Abbildung 14: Alphadiversitdt (Anzahl OTUs und Shannondiversitétsindex) der Bakterien. Gewéchshausboden wurden
Jjeweils mit dem Referenzboden des entsprechenden Standorts verglichen. Sterne bedeuten statische Unterschiede (P-
Wert < 0.05) zwischen Gewédchshausboden und Referenzboden.
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Abbildung 15: Alphadiversitét (Anzahl OTUs und Shannondiversitétsindex) der Pilze. Gewédchshausboden wurden jeweils
mit dem Referenzboden des entsprechenden Standorts verglichen. Sterne bedeuten statische Unterschiede (P-Wert <
0.05) zwischen Gewéchshausboden und Referenzboden.
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Abbildung 16: Ordination (NMDS, nicht-metrische multidimensionale Skalierung) der bakteriellen Gemeinsschaftstruktu-
ren in den einzelnen GWHs (GWH) und Referenzfldchen (REF). Die Standorte wurden durch verschiedene Farben dar-
gestellt. Die Kreise stellen das 95% Konfidenzintervall (Prézision der Lageschétzung) dar.
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Abbildung 17: Ordination (NMDS, nicht-metrische multidimensionale Skalierung) der bakteriellen Gemeinsschaftstruktu-
ren in den einzelnen GWH Anbausystemen BK, HS und W (links) und zwischen GWH und Referenzboden (rechts). Die
Kreise stellen das 95% Konfidenzintervall (Prézision der Lageschétzung) dar. Die bakteriellen Gemeinsschaftsstrukturen
unterscheiden sich zwischen den Anbausystemen in den Gewédchshéausern (links) und zwischen den Gewéchshausbdden
und Referenzbéden (rechts).
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Abbildung 18: Ordination (CAP, kanonische Analyse der Hauptkoordinaten) der bakteriellen Gemeinsschaftstrukturen in
den einzelnen GWHs und Referenzfldchen. Die GWH Anbausysteme wurden durch verschiedene Symbole und die Stand-
orte durch verschiedene Farben dargestellt.
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Abbildung 20: Ordination (NMDS, nicht-metrische multidimensionale Skalierung) der pilzlichen Gemeinsschaftstrukturen
in den einzelnen GWH Anbausystemen BK, HS und W (links) und zwischen GWH und Referenzboden (rechts). Die Kreise
stellen das 95% Konfidenzintervall (Prézision der Lageschétzung) dar. Die pilzlichen Gemeinsschaftsstrukturen unter-
scheiden sich zwischen den Anbausystemen in den Gewéchshéusern (links) und zwischen den Gewéchshausbéden und
Referenzbdden (rechts).
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Abbildung 21: Ordination (CAP, kanonische Analyse der Hauptkoordinaten) der pilzlichen Gemeinsschaftstrukturen in
den einzelnen GWHs und Referenzflachen. Die GWH Anbausysteme wurden durch verschiedene Symbole und die Stand-

orte durch verschiedene Farben dargestellt.

4.4.3 Taxonomische Zusammensetzung der mikrobiellen Lebensgemeinschaften

Die taxonomische Zusammensetzung der Mikroben in den verschiedenen Gewachshausbdden und Referenz-
bdden ist in den Abbildungen 22 bis 25 dargestellt. Die Zusammensetzung der Pilze auf hochster taxonomi-
scher Stammesebene (Phylum) sind sehr dhnlich zwischen den Proben, wogegen die Bakterien zwischen den
Referenz- und Gewachshausbdden starker variieren (Abbildung 22, Abbildung 24). Bei den Bakterien ist auf-
fallend, dass die Gattung Streptomyces in einigen Gewachshausbdden (z.B. in GWH-1-BK, GWH-2-BK und
GWH-6-W) vermehrt vorkommen verglichen mit den entsprechenden Referenzbdden (Abbildung 23). Strep-
tomyces hat antibiotische Eigenschaften und wird in der biologischen Schadlingsbekdmpfung eingesetzt. In
einigen Gewachshausbdden (GWH-1-BK, GWH-2-BK, GWH-5-W und GWH-6-W und GWH-7-W) wurde auch
die Gattung Bauldia vermehrt nachgewiesen. In allen Gewachshausboéden traten auch vermehrt Pedomicro-
bium auf (Abbildung 23). Beide Gattungen haben die Fahigkeit Stickstoff aus der Luft im Boden zu fixieren.

Auffallend ist, dass in einigen Gewachshausbdden vermehrt Trichoderma Pilze (z.B. in GWH-1-BK, GWH-2-
BK, GWH-5-W und GWH-6-W) gefunden wurden (Abbildung 25). Diese Pilze werden in der biologischen
Schadlingsbekdmpfung eingesetzt. Auffallig ist auch das vermehrte Vorkommen von Pseudogymnoascus Pil-
zen (in GWH-1-BK, GWH-2-BK, GWH-5-W und GWH-7-W). In einigen Gewachshdusern finden wir auch ver-
mehrt pathogene Pilze wie Penicillium (GWH-1-BK, GWH-2-BK, GWH-3-HS).
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Abbildung 22: Taxonomische Zusammensetzung der bakteriellen Gemeinschaften auf héchster taxonomischer Ebene
(Phylum) in den einzelnen GWHSs und Referenzbéden. Die Legende zeigt die 10 hadufigsten vorkommenden Gruppen. Der
lokale Beitrag zur Betadiversitat (LCBD) wird durch die Grésse des Kreises unterhalb der Balken dargestellt.
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Abbildung 23: Taxonomische Zusammensetzung der bakteriellen Gemeinschaften auf tiefster taxonomischer Ebene
(Gattung) in den einzelnen GWHSs und Referenzbéden. Die Legende zeigt die 15 héufigsten vorkommenden Genera. Der
lokale Beitrag zur Betadiversitat (LCBD) wird durch die Grésse des Kreises unterhalb der Balken dargestellt.
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Abbildung 24: Taxonomische Zusammensetzung der pilzlichen Gemeinschaften auf héchster taxonomischer Ebene (Phy-
lum) in den einzelnen GWHs und Referenzb6den. Die Legende zeigt die 5 hdufigsten vorkommenden Gruppen. Der lokale
Beitrag zur Betadiversitét (LCBD) wird durch die Grésse des Kreises unterhalb der Balken dargestellt.
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Abbildung 25: Taxonomische Zusammensetzung der pilzlichen Gemeinschaften auf tiefster taxonomischer Ebene (Gat-
tung) in den einzelnen GWHSs und Referenzbéden. Die Legende zeigt die 15 hdufigsten vorkommenden Genera. Der lokale
Beitrag zur Betadiversitét (LCBD) wird durch die Grésse des Kreises unterhalb der Balken dargestellt.
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4.4.4 Differentielle Haufigkeitsanalyse von Bakterien und Pilzen

Um mikrobielle Zeiger fiir Gewachshausbdden nachweisen zu kénnen, braucht es eine Bestimmung auf tiefe-
rer taxonomischer Ebene mit besserer Auflosung (Ebene Gattung oder Genus). Dazu wurden die haufigsten
bakteriellen und pilzlichen Taxa in Gewachshausbdden und Referenzbdden dargestellt. Dazu wurde auch eine
differentielle Haufigkeitsanalyse durchgefihrt, die eine Ansammlung von Gattungen (Arten) in den Gewéachs-
hausbdden anzeigen.

Die folgenden Abbildungen zeigen eine differenzierte Haufigkeitsanalyse zwischen Gewachshausbdden und
Referenzbdden fir Bakterien (Abbildung 26, Abbildung 27) und Pilze (Abbildung 28, Abbildung 29). Gezeigt
sind alle signifikant (P < 0.05) unterschiedlichen Taxa auf Ebene Gattung (Arten), deren Haufigkeit durch die
GWH Anbausysteme verandert wurde. Blau zeigt die Taxa, die in Gewachshausbdden vermehrt auftreten
(,upregulated®) und rot zeigt die Taxa, die in Gewachshausbdden vermindert (,downregulated®) sind resp.
haufiger in den Referenzbdden vorkommen. Diese Abbildungen informieren tber mogliche Zeiger fur Ge-
wachshausbdden.

Gewachshaus-assozierte Bakterien (Abbildung 26, Abbildung 27) waren vorwiegend die Gattungen Luteimo-
nas (Proteobacteria), Alterococcus (Verrucomicrobia), Rhodomicrobium (Proteobacteria), Pedomicrobium
(Proteobacteria) und Hirschia (Proteobacteria).

Gewachshaus-assozierte Pilze (Abbildung 28 - Abbildung 30) dagegen waren vorwiegend phytopathogene
Gattungen wie Penicillium (Ascomycota), Verticillium (Ascomycota), Aspergillus (Ascomycota) und Pseudo-
gymnoascus (Ascomycota); saprophytische Pilze wie Coprinellus (Basidiomycota), Humicola (Ascomycota)
und Mucor (Mucoromycota); Hefepilze wie Candida (Ascomycota) und Saitozyma (Ascomycota) und Biocon-
trol-Pilze aus dem Phylum Ascomycota wie Metarhizium, Trichoderma und Beauveria.
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Abbildung 26: Differenzierte Haufigkeitsanalyse (2-fache Erhéhung) zwischen Gewéchshausbdden und Referenzb6den.
Signifikant (P < 0.05) unterschiedlich hdufig vorkommenden Bakterien Gattungen (Genera) in Gewédchshausbdden (links).
Vergleich zwischen GWH Anbausystem BK und Referenzbédden. Blau zeigt die Taxa, die in Gewédchshausbdden vermehrt
auftreten (,upregulated”) und rot, die in Gewédchshausbédden vermindert (,downregulated®) auftreten. Die relative Haufigkeit
der einzelnen Gattungen sind auf dem rechten Bild angezeigt.




Resultate

Geobacter (Proteobacteria) 4

Microvirga (Proteobacteria) -

Ramlibacter (Proteobacteria) 4

Knoellia (Actinobacteria) 4

Marmoricola (Actinobacteria) 4

Nocardioides (Actinobacteria)

Myecobacterium (Actinobacteria) 1

Bradyrhizobium (Protecbacteria) 1

Bauldia (Protecbacteria) -

Chryseolinea (Bacteroidetes) -

Rhodomicrebium (Proteobacteria) 4

Lacunisphaera (Verrucomicrobia)

Ammeniphilus (Firmicutes) -

Geaobacillus (Firmicutes) -

Alterococcus (Verrucomicrobia) 4
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Abbildung 27: Differenzierte Haufigkeitsanalyse (2-fache Erhéhung) zwischen Gewéchshausbdden und Referenzb6den.
Signifikant (P < 0.05) unterschiedlich hdufig vorkommenden Bakterien Gattungen (Genera) in Gewédchshausbdden (links).
Vergleich zwischen GWH Anbausystem W und Referenzbéden. Blau zeigt die Taxa, die in Gewdchshausbéden vermehrt
auftreten (,upregulated”) und rot, die in Gewédchshausbédden vermindert (,downregulated®) auftreten. Die relative Haufigkeit
der einzelnen Gattungen sind auf dem rechten Bild angezeigt.
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Coprinellus (Basidiomycota) <
Pholiotina (Basidiomycota)
Psathyrella (Basidiomycota) <
Phialophora (Ascomycota) <
Chaetomium (Ascomycota) <
Preussia (Ascomycota)
Pseudeurotium (Ascomycota)
Pseudaleuria (Ascomycota)
Papiliotrema (Basidiomycota)
Cheilymenia (Ascomycota) <
Coprinus (Basidiomycota) <
Actinomucor (Mucoromycota) <
Tausonia (Basidiomycoia) <
Gibellulopsis (Ascomycota) 4
Rhizopus (Mucoromycota) 5
Thanatephorus (Basidiomycota)
Cistella (Ascomycota) <
Conocybe (Basidiomycota) -
Cyberlindnera (Ascomycota) <
Westerdykella (Ascomycota) ~
Scedosporium (Ascomycota) -
Barnettozyma (Ascomycota) <
Colletotrichum (Ascomycota) -
Cercophora (Ascomycota) «
Cephaliophora (Ascomycota) -
Tetracladium (Ascomycota) <
Pyrenochaetopsis (Ascomycoia) <
Stachybotrys (Ascomycota) <
Apiotrichum (Basidiomycota) <
Arthrobotrys (Ascomycota)
Aspergillus (Ascomycota) 4
Cutaneotrichosporon (Basidiomycota) -
Blastobotrys (Ascomycota)
Trichoderma (Ascomycota) <
Mycosphaerella (Ascomycota)
Beauveria (Ascomycota)
Leucothecium (Ascomycota)
Leucoagaricus (Basidiomycota) -
Umbelopsis (Mucoromycota) +
Mucor (Mucoromycota) <
Candida (Ascomycota) 4
Auxarthron (Ascomycota) <
Saitozyma (Basidiomycota) 4
Phialemonium (Ascomycota) -
Pseudogymnoascus (Ascomycota) +
Gymnoascus (Ascomycota) -
Talaromyces (Ascomycota) 4
Penicillium (Ascomycota) 4
Cirrenalia (Ascomycota) -
Echinoderma (Basidiomycota) 4
Melanophyllum (Basidiomycota)
Geastrum (Basidiomycota)
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Abbildung 28: Differenzierte Haufigkeitsanalyse (2-fache Erhéhung) zwischen Gewédchshausbdden und Referenzb6den.
Signifikant (P < 0.05) unterschiedlich hdufig vorkommende Pilz Gattungen (Genera) in Gewédchshausbdden (links). Ver-
gleich zwischen GWH Anbausystem BK und Referenzbédden. Blau zeigt die Taxa, die in Gewédchshausbéden vermehrt
auftreten (,upregulated) und rot, die in Gewdchshausbdden vermindert (,downregulated®) auftreten. Die relative Haufigkeit
der einzelnen Gattungen sind auf dem rechten Bild angezeigt.
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Alternaria (Ascomycota) 4
Lectera (Ascomycota) 1
Rhizopus (Mucoromycota) 4
Peziza (Ascomycota) 1
Mycosphaerella (Ascomycota) 4
Preussia (Ascomycota) 4
Gibellulopsis (Ascomycota) 1
Curvularia (Ascomycota) 1
Papiliotrema (Basidiomycota) 4
Thanatephorus (Basidiomycota) <
Pseudaleuria (Ascomycota) 4
Psilocybe (Basidiomycota) 4
Didymella (Ascomycota) <
Paraphaeosphaeria (Ascomycota) 1
Vermispora (Ascomycota) 4
Clohesyomyces (Ascomycota) 4
Talaromyces (Ascomycota) 4
Fusarium (Ascomycota) 4
Trichocladium (Ascomycota) 4
Acremonium (Ascomycota) 4
Tausonia (Basidiomycota) -
Stemphylium (Ascomycota) 4
Spizellomyces (Chytridiomycota) 4
Phialocephala (Ascomycota) 1
Pyrenochaetopsis (Ascomycota) 4
Ochroconis (Ascomycota) 4
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Westerdykella (Ascomycota)
Parascedosporium (Ascomycota]
Candida (Ascomycota]
Cephalotrichum (Ascomycotal
Aspergillus (Ascomycotal
Mortierella (Mortierellomycota]
Verticillium (Ascomycota
Qidiodendron (Ascomycota)
Agaricus (Basidiomycota]
Trichothecium (Ascomycota)
Saitozyma (Basidiomycotal
Ovatospora (Ascomycotal
Hypomyces (Ascomycota
Penicillium (Ascomycota)
Natantispora (Ascomycotal
Byssochlamys (Ascomycotal
Trichoderma (Ascomycota)
Melanophyllum (Basidiomycota)
Blastobotrys (Ascomycota)
Conlarium (Ascomycota]
Cirrenalia (Ascomycota
Humicola (Ascomycotal
Pseudogymnoascus (Ascomycota
Gymnoascus (Ascomycotal
Leucothecium (Ascomycota)
Actinomucor (Mucoromycota
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Abbildung 29: Differenzierte Haufigkeitsanalyse (2-fache Erhéhung) zwischen Gewédchshausbédden und Referenzb6den.
Signifikant (P < 0.05) unterschiedlich hdufig vorkommenden Pilz Gattungen (Genera) in Gewédchshausbdden (links). Ver-
gleich zwischen GWH Anbausystem W und Referenzb6den. Blau zeigt die Taxa, die in Gewédchshausb6éden vermehrt
auftreten (,upregulated) und rot, die in Gewdchshausbdden vermindert (,downregulated®) auftreten. Die relative Haufigkeit
der einzelnen Gattungen sind auf dem rechten Bild angezeigt.
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Actinomucor (Mucoromycota) 1
Rhizopus (Mucoromycota) 4
Talaromyces (Ascomycota) 1
Coprinus (Basidiomycota) 4
Torula (Ascomycota) 1
Papiliotrema (Basidiomycota) 4
Paraphaeosphaeria (Ascomycota) 1
Gibberella (Ascomycota) 4
Myrmecridium (Ascomycota) 4
Thermomyces (Ascomycota) 1
Alternaria (Ascomycota) 1
Rhodotorula (Basidiomycota) 1
Lectera (Ascomycota) 1
Plenodomus (Ascomycota) 1
Parascedosporium (Ascomycota) 4
Mucor (Mucoromycota) 4
Conlarium (Ascomycota) 4
Phialophora (Ascomycota) 1
Cephaliophora (Ascomycota) -
Ceratobasidium (Basidiomycota) 1
Zopfiella (Ascomycota) 1
Schizothecium (Ascomycota) 4
Gongronella (Mucoromycota) 4
Cyberlindnera (Ascomycota)
Paracaniothyrium (Ascomycota) 1
Barnettozyma (Ascomycota) 1
Mortierella (Mortierellomycota) 1
QOchroconis (Ascomycota) 4
Fusarium (Ascomycoia) 4
Verticillium (Ascomycota)
Metarhizium (Ascomycota) <
Microascus (Ascomycota) 4
Engyodontium (Ascomycota) <
Cyphellophora (Ascomycota) 4
Gamsia (Ascomycota)
Acrostalagmus (Ascomycota) 1
Preussia (Ascomycota) 1
Pulvinula (Ascomycota) 1
Pseudeurotium (Ascomycota) 1
Gymnoascus (Ascomycota) 4
Clonostachys (Ascomycota) -
Arthrographis (Ascomycota) 1
Hanseniaspora (Ascomycota) 4
Chrysosporium (Ascomycota) 1
Hypomyces (Ascomycota)
Wallemia (Basidiomycota) 4
Vishniacozyma (Basidiomycota)
Cistella (Ascomycota) 4

Hortaea (Ascomycota)
Candida (Ascomycota) 1
Penicillium (Ascomycota) 1
Coprinellus (Basidiomycota) 1
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Abbildung 30: Differenzierte Haufigkeitsanalyse (2-fache Erhéhung) zwischen Gewéchshausbdden und Referenzb6den.
Signifikant (P < 0.05) unterschiedlich hdufig vorkommenden Bakterien Gattungen (Genera) in Gewdchshausbéden (links).
Vergleich zwischen GWH Anbausystem HS und Referenzbdden. Blau zeigt die Taxa, die in Gewéchshausbdden vermehrt
auftreten (,upregulated) und rot, die in Gewdchshausbdden vermindert (,downregulated®) auftreten. Die relative Haufigkeit
der einzelnen Gattungen sind auf dem rechten Bild angezeigt.
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4.5 Physikalische Bodenparameter

451 Eindringwiderstand

Die Untersuchungssflachen wiesen alle eine mehr oder weniger deutlich ausgepragte dichte Schicht in einer
Tiefe von 30 bis 40 cm auf, wie die Penetrogramme im Anhang zeigen (Anhang D). Die verdichtete Schicht
befand sich aber nicht immer in der gleichen Tiefe, was zu Unterschieden beim Eindringwiderstand in 35 cm
Tiefe zwischen den drei Wiederholungen flihrte wie beispielsweise bei GWH-1-BK (Abbildung 31). In der Regel
lagen Eindringwiderstande in 35 cm Tiefe tGber dem Richtwert, mit der Ausnahme von Standort 7 (Abbildung
32). Fir einen organischen Boden waren die Werte an Standort 7 dennoch relativ hoch. Eindringwiderstande
deutlich Uber dem Massnahmewert traten teilweise in sehr trockenem Boden auf, wie bei GWH-4-HS mit einer
Saugspannung von 70 cbar. Es gab aber auch Massnahmewertiberschreitungen unter 40 cbar wie bei GWH-
5-W und GWH-6-W. Die Gewachshaustypen unterscheiden sich aufgrund der vorliegenden Daten nicht sys-
tematisch.

40 |
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Eindringwiderstand [MPa] Eindringwiderstand [MPa] Eindringwiderstand [MPa]

Abbildung 31: Penetrogramme am Standort GWH-1-BK (Saugspannung in 20 cm: 19 cbar, in 40 cm: 12 cbar).
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GWH-1-BK REF-1 GWH-2-BK REF-2 GWH-4-HS REF-4 GWH-5-W REF-5/6 GWH-6-W GWH-7-W REF-7

Abbildung 32: Eindringwiderstand in 35 cm Tiefe als Medianwert mit dem Vertrauensabstand als Fehlerbalken und drei
Wiederholungen pro Standort (Richt- und Massnahmewert: orange und rote Linien).
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4.5.2 Effektive Lagerungsdichte

Die Werte der effektiven Lagerungsdichte lagen ahnlich wie beim Eindringwiderstand meistens zwischen
Richt- und Massnahmewert (Abbildung 33). Markant tiefere Werte wurden erwartungsgemass beim Standort 7
mit organischen Boden gemessen, was in erster Linie ein Effekt der kleinen reellen Dichte ist.

GWH-4-HS wies nur noch Werte zwischen Richt- und Massnahmewert auf, dafir lagen sie bei GWH-3-HS
und REF-5/6 deutlich Gber dem Massnahmewert. Die Unterschiede zwischen Referenz und Gewachshausbo-
den waren zwar meist signifikant, aber in gleich vielen Fallen zeigten die Gewachshausbdden eine grossere
effektive Lagerungsdichte als die entsprechenden Referenzbdden, wie das umgekehrte der Fall war.
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Abbildung 33: effektive Lagerungsdichte (Richt- und Massnahmewerts als orange und rote Linie).

4.5.3 Grobporenvolumen und Luftgehalt bei -100 hPa

Bei den Grobporenvolumina wies mit GWH-1-BK nur ein Gewachshausboden tiefere (schlechtere) Werte auf
als die Referenzflachen (Abbildung 34). Sonst unterschieden sie sich in zwei Fallen nicht signifikant von
einander oder es wurden bei den Gewachshausbéden gréssere Werte gemessen als bei den Referenzboden.
Insgesamt wurden an drei Béden Werte unter dem Massnahmewert und an vier Boden Werte zwischen Richt-
und Massnahmewert gemessen. Mit der STRUDEL-Methode wurde mit dem Luftgehalt bei -100 hPa
unabhangig der gleiche Parameter gemessen, aber in unterschiedlichen Einheiten dargestellt. Die Messungen
des Luftgehalts zeigen mit zwei Ausnahmen ein &hnliches Bild (Abbildung 35), die Referenzbdden REF-3 und
REF-7 wiesen deutlich héhere Werte auf. Die Streuung war bei den Luftgehaltsmessungen zudem meistens
deutlich kleiner als bei den Grobporenvolumina.

Ein Vergleich der beiden unabhangigen Methoden (Abbildung 36) zeigte, dass die Beurteilung der Messungen
bezlglich Richt- und Massnahmewert nur in einem Fall (REF-3) klar unterschiedlich ausfiel. Solche Unter-
schiede fiihrten dazu, dass die lineare Korrelation der beiden Gréssen zwar signifikant war, aber grossere
Abweichungen aufwies (p = 0.004,R? = 0.63).
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Abbildung 34: Grobporen (Richt- und Massnahmewert: orange und rote Linien).
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Abbildung 35: Luftgehalt bei -100 hPa (Richt- und Massnahmewert: orange und rote Linien).
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Abbildung 36: Vergleich von Luftgehalt bei -100 hPa und Grobporenvolumen (Richt- und Massnahmenwert: orange und
rote Linien). Die Fehlerbalken entsprechen den Standartabweichungen.
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Abbildung 37: gesiéittigte Leitfahigkeit (Richt- und Massnahmewert: orange und rote Linien).
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4.54 Gesittigte Leitfahigkeit

Die Werte der gesattigten Leitfahigkeit (Abbildung 37) lagen bei den gleichen drei Béden wie jene des Luft-
gehaltes bei -100 hPa Giber dem Massnahmewert. Einige Boéden mit Luftgehalten zwischen Richt- und Mass-
nahmewert wiesen jedoch relativ hohe gesattigte Leitfahigkeiten resp. tiefe pKsat-Werte auf (REF-1, REF-2,
REF-4). Die Streuung der pKsat-Werte war teilweise gross.

4.5.5 Aggregatstabilitat

Der Anteil stabiler Aggregate wurde an Ober- und Unterbodenproben gemessen (Abbildung 38, Abbildung
39). Sowohl im Oberboden wie auch im Unterboden wurden Werte von ber 90 % aber auch Werte unter 20 %
gemessen. Bei den Oberbodenwerten zeigten sich hochsignifikante Unterschiede zwischen Gewachshausern
mit Bodenkultur verglichen mit den entsprechenden Referenzbdden. Die Unterschiede der Aggregatstabilitat
entsprachen auch den Gehalten an organischer Substanz (Tabelle 9). Es gab es aber auch innerhalb eines
Betriebs grosse Unterschiede der Aggregatstabilitat im Oberboden zwischen GWH-5-W und GWH-6-W bei
kleinen Differenzen von organischer Substanz und Bodenart. Grosse Werte der Aggregatstabilitat wurden am
Standort 7 an organischen Bdéden gemessen aber auch bei GWH-4-HS mit einem kleinen Gehalt an organi-
scher Substanz.

Die erhdhten Anteile stabiler Aggregate im Oberboden bei den Gewachshausern mit Bodenkultur waren im
Unterboden nicht mehr feststellbar. Es wurde auch kein unterschiedlich hoher Gehalt an organischer Substanz
gemessen. Beim Standort 4 war das Muster im Ober- und Unterboden gleich. Bei den Standorten 5 und 6
waren im Unterboden alle Werte relativ klein. Beim organischen Boden von Standort 7 wurden auch im Unter-
boden hohe Anteile von stabilen Aggregaten gemessen.
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Abbildung 38: Anteil stabiler Aggregate im Oberboden.
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Abbildung 39: Anteil stabiler Aggregate im Unterboden
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4.6 Befragung zum Gewachshausbau

Die Betriebsleiter wurden zum Bau der untersuchten Gewachshauser (Tabelle 12) sowie deren Konstruktion
befragt (Tabelle 12), wobei nicht fur alle Gewachshauser bzw. Parameter Angaben gemacht werden konnten.
Das GWH-6-W mit Baujahr 1963 ist das einzige Gewéachshaus in Breitschiff-Bauweise. Es verfugt Gber ein
Streifenfundament mit einer Tiefe von einem Meter und massiver Bauweise. Bei den Venlo-Gewachshausern
hingegen sind die Streifenfundamente nicht durchgehend, sondern mit Punktfundamenten in der Tiefe veran-
kert. Beim GWH-7-W wurde das Gewachshaus wegen des organischen Untergrundes zusatzlich mit finf Me-
ter langen, in den Boden gerammten Pfahlen unterhalb der Punktfundamente stabilisiert.

Die Angaben zur Grundflache der Punktfundamente (Tabelle 13) beziehen sich bei GWH-2-BK und GWH-5-
W auf die verwendeten Fertigelemente, bei den GWH-3-HS, GWH-4-HS und GWH-7-W jedoch auf den Durch-
messer flr das Giessen des Betons, in welchen die Fertigelemente gesetzt werden. Dabei wurde beispiels-
weise bei GWH-3-HS pro Punktfundament unter den Bindern 140 L Beton verwendet. Die vertikalen
Windverbande wurden jedoch mit starkeren Punktfundamenten verankert; hier wurde je Fundament 360 L
Beton verwendet.

Der Abstand zwischen den Bindern (Rastermass) ist bei den neuesten Hausern mit Bau in den Jahren 2010
und 2011 mit 4.5 m bzw. 5 m am grossten. Bei den alteren Hausern (Bau 1990 bis 2005) betragt das Raster-
mass 3 m bzw. 4 m. Dadurch brauchen die neueren Hauser weniger Punktfundamente. Durch die grésseren
Abstande und die in der Regel hdhere Bauweise mit Stehwandhdhen bis 5.5 m muss pro Punktfundament
mehr Beton verwendet werden.

Tabelle 12: Bauweise der untersuchten Gewéchshéuser. Die Begriffe sind in Abbildung 40 erléutert.

Gewaichs- Baujahr  Typ Schiffbreite = Rastermass Stehwand- Punktfundamente [cm]
haus [m] [m] hohe [m] Grundfliache  Tiefe
GWH-1-BK 2011 Venlo 8 45 4 k.A. k.A.
GWH-2-BK 2005 Venlo 8 4 3.5 12*12 120
GWH-3-HS 2010 Venlo 8 45 5 d=70 90
GWH-4-HS 2010 Venlo 8 5 5.5 d =60 90
GWH-5-W 2000 Venlo 8 4 4 15*15 120
GWH-6-W 1963 Breitschiff 12 3 2 100
GWH-7-W 1990 Venlo 9.6 bzw.64 3 3.5 d =30 100
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Abbildung 40: Gewéchshaus vom Typ Venlo (von Zabeltitz, 1986). Ein Schiff besteht in abgebildeten Fall aus zwei Kap-
pen. Im Unterschied dazu (iberspannt ein Schiff eines Breitschiff-Gewédchshauses die gesamte Breite, weshalb es keine
Binder innerhalb des Gewé&chshauses gibt. a = Streifenfundament, b = Punktfundament, ¢ = Stehwandhéhe, d = Schiff-

breite, e = Rastermass, f = Binder

Bei grésseren Planiearbeiten wurde erst der Oberboden abgetragen, dann der Unterboden planiert und da-
nach der Oberboden wieder aufgetragen. Beim GWH-3-HS wurde nicht der Unterboden planiert, sondern
Fremdmaterial auf den Oberboden aufgeschiittet. Fiir die Planie wurden Raupenfahrzeuge verwendet, beim
GWH-2-BK handelte es sich um ein Moor-Raupenfahrzeug mit doppelter Raupenbreite im Vergleich zu her-
kémmlichen Raupenfahrzeugen. Bei der Fundamentierung bzw. dem Bau wurden nicht nur Raupenfahrzeuge
eingesetzt, sondern auch bereifte Traktoren (Tabelle 13).

Die Arbeiten gingen auch bei nassem Wetter voran. Beim GWH-4-HS wurde der Bau fur eine gewisse Zeit
gestoppt, als es zu viel regnete. Beim GWH-7-W war keine Planie nétig und das Gewachshaus wurde bei
gefrorenem Boden gebaut. Beim GWH-5-W wurde als Bodenschutzmassnahme nach der Planie im Herbst
Gras angesat. Allerdings war die Grasnarbe bis zum Bau zwei Monate spater nicht genug stark, um Wirkung
zu entfalten. Bei keinem der untersuchten Gewachshauser gab es eine bodenkundliche Baubegleitung.

Tabelle 13: Angaben zu Planie und Bau der Gewéchshéduser. Zum Bau gehért auch die Fundamentierung.

Gewachshaus | Jahres- | Wetter Planie Maschinen

zeit Unter- Ober- Planie Bau

boden boden
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2 2 o c c
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T 218 9 o ‘o 5 5

o 2 @ /G ) © ©

[0) = o © ®© I c o c
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3 T|3 § & § 3|2 9 < q|lo 2|8 =2 2| 2@
GWH-1-BK X X X X X
GWH-2-BK X X X X X X
GWH-3-HS X X X X X X
GWH-4-HS X X X X X X X
GWH-5-W X X X X X X
GWH-6-W
GWH-7-W X X | x X X X

52



Diskussion

5. Diskussion

Obwohl flr die Untersuchung Standorte ausgewahlt wurden, bei denen es gemass Bewirtschafter neben dem
Gewachshaus geeignete Referenzflachen mit nattirlichem Bodenaufbau und gemiisebaulicher Nutzung gab,
wurden bei den Profilansprachen und auch anhand der Messungen teilweise betrachtliche Unterschiede zwi-
schen den Gewachshausbdden und den Referenzbdden festgestellt. Diese Unterschiede konnten einzelne
Parameter betreffen, wie beispielsweise der tiefere pH auf der Referenzflache von Standort 4, sie konnten
aber auch sehr grundlegend sein, wie beispielsweise die Aufflllung auf der Referenzflache von Standort 5/6,
die sich bezlglich des Profilaufbaus von den Untersuchungsflachen in den Gewachshausern unterschied.

Auch zwischen den Gewachshausbéden gleichen Anbausystems gab es Unterschiede, wie beispielsweise am
Standort 7 mit Wechsel zwischen Bodenkultur und Hors-Sol, der sich in einem Gebiet mit organischen Béden
befand und somit sowohl im Gewachshaus als auch auf der Referenzflache viel hdhere Gehalte an organi-
schem Kohlenstoff und eine andere Bodenstruktur aufwies als die beiden anderen Standorte gleichen Nut-
zungstyps.

Fir die Beurteilung der Vergleichbarkeit zwischen den Gewachshausbéden und der Referenz an einem Stand-
ort, aber auch fur die Suche nach systematischen Unterschieden zwischen den Bewirtschaftungsarten BK, HS
und W der Gewachshauser missen diese Unterschiede berlcksichtigt werden, da der Bodenaufbau, der Was-
serhaushalt, die Kérnung oder der pH die erhobenen Parameter durchaus beeinflussen kdnnen. Diese Ver-
gleichbarkeit ist bei unseren Messungen nicht Uberall gegeben. Da ausserdem der Stichprobenumfang mit
zwei bis drei GWH pro Anbausystem klein ist, sind Rickschlisse aus unseren Daten auf nicht untersuchte
GWHs schwierig. Dennoch soll im Bewusstsein der erwahnten Herausforderungen versucht werden, die teil-
weise deutlichen Unterschiede zwischen den Gewachshausbdden, sowie zwischen den einzelnen Gewachs-
hausbdéden und den zugehérigen Referenzflaichen zu erklaren und den Einfluss der Anbausysteme zu
diskutieren.

5.1 Biologische Bodenparameter

Die biologische Aktivitat der Bodenorganismen wird beeinflusst durch die Kérnung, den pH und den Gehalt an
organischem Material, aber auch durch die Bodentemperatur und —feuchtigkeit (Horrigue et al., 2016; Hug et
al., 2018; Kaiser, Mueller, Joergensen, Insam, & Heinemeyer, 1992; Maurer-Troxler et al., 2009; Sardans &
Pefuelas, 2005; van Leeuwen et al., 2017). Weiter beeinflussen auch die Produktionsweise und die angewen-
deten Bewirtschaftungsmassnahmen die Bodenbiologie (Horrigue et al., 2016; Sanaullah et al., 2011; van
Leeuwen et al., 2017; Weisskopf et al., 2010). Deshalb werden hier nachfolgend die Unterschiede zwischen
den grundlegenden Bodenparametern an den untersuchen Standorten dargestellt und der Einfluss der Bewirt-
schaftung auf diese Parameter diskutiert.

5.1.1 Koérnung und pH-Wert

Die Bodenart war bei den meisten GWH und Referenzflachen ein Lehm. Grundsatzlich muss davon ausge-
gangen werden, dass Unterschiede im Ton- und Sandgehalt der Béden die biologischen Parameter beeinflus-
sen (Dequiedt et al., 2011; Hug et al., 2018; Zhou et al.,1996). Da die Unterschiede in der Kérnung zwischen
den GWH und Referenzflachen eher gering sind, ist nicht davon auszugehen, dass die teilweise signifikanten
Unterschiede in den gemessenen Bodenparametern durch die Kérnung verursacht werden.

Das pH der GWH-Bdden lag im Oberboden bei allen untersuchten Anbausystemen, welche immer oder gele-
gentlich im Boden produzieren, im neutralen oder leicht basischen Bereich (6.5 bis 7.1) (Tabelle 10). Sdmtliche
Referenzflachen wiesen pH-Werte zwischen 6.6 und 7.3 auf, mit Ausnahme der Referenzflache 4, wo das pH
bei 4.7 lag. Das pH wird durch die Produzenten entsprechend den angebauten Kulturen optimiert (Flisch et
al., 2017). Es ist grundsétzlich davon auszugehen, dass das pH die Bodenbiologie beeinflussen kann (Hug et
al., 2018). Bei unserer Studie lagen die pH-Werte im Oberboden allerdings mit Ausnahme von Ref-4 alle in
einem ahnlichen Bereich und die teilweise signifikanten Unterschiede in den gemessenen bodenbiologischen
Parametern werden vermutlich nicht durch Unterschiede des pH-Wertes verursacht
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5.1.2 Temperatur und Feuchtigkeit

Vor allem der Parameter Bodenatmung hangt stark von Temperatur und Feuchtigkeit ab und kann Gber den
Tag variieren. Die Bodenatmung von Mikroorganismen und Wurzeln im Bereich Ublicherweise in Gewachs-
hausern vorkommender Temperaturen positiv mit der Temperatur korreliert (Luo & Zhou, 2006). Beim Einfluss
der Bodenfeuchtigkeit ist hingegen ein optimaler Bereich mit hohen Werten zu erwarten, da sowohl bei Tro-
ckenheit als auch bei zu nassen Bedingungen die Bodenatmung abnimmt (Liu, Wan, Su, Hui, & Luo, 2002;
Xu, Baldocchi, & Tang, 2004). Um den Einfluss von Tages- oder Jahreszeitlich bedingten Temperatur- oder
Feuchtigkeitsdnderungen auszuschliessen wurden (i) alle Proben fir die Erfassung der biologischen Boden-
parameter in einem moglichst engen Zeitfenster (September 2018) genommen und (ii) die Messungen zur
Bodenatmung nicht in situ, sondern im Labor durchgefiihrt, wo die Proben vorgangig flr eine gewisse Zeit bei
definierter Feuchtigkeit und Temperatur inkubiert werden konnten. Wahrend der Probenahme wurde zur Si-
cherheit die Feuchtigkeit und Temperatur im Oberboden gemessen und protokolliert. Die Daten zeigen jedoch
keine Korrelation zwischen den erhobenen biologischen Bodenparametern und den wahrend der Beprobung
gemessenen Feuchtigkeiten und Temperaturen, weshalb wir einen direkten Einfluss letzterer auf unsere Mes-
sungen ausschliessen.

5.1.3 Organischer Kohlenstoff

Der Gehalt an organischer Substanz unterschied sich deutlich zwischen den Referenzflachen und den dazu-
gehdrigen Gewachshausern aber auch deutlich zwischen den einzelnen Gewachshausern (Abbildung 5). In
diversen Studien wurde gezeigt, dass der Gehalt an organischer Substanz die biologische Aktivitat eines Bo-
dens positiv beeinflusst (FlieBbach et al., 2007; Horrigue et al., 2016; Hug et al., 2018; Kaiser et al., 1992; van
Leeuwen et al., 2017). Im Gegenzug hat die biologische Aktivitéat einen starken Einfluss auf den Abbau der
organischen Substanz (FlieRbach et al., 2007). Weiter beeinflusst die Bewirtschaftung mit dem gewahlten
Anbausystem den Gehalt der organischen Substanz (FlieBbach et al., 2007).

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) der mineralischen Referenzflachen (REF-1 bis REF-6) bewegte
sich zwischen 1.3 und 2.5% (Tabelle 10) und lag somit in einem ahnlichen Bereich wie die Ackerflachen der
NABObio-Standorte (1.1-3.4%). Bei den GWH-Bdden waren die Unterschiede grésser: Der Gehalt an Corg
variierte zwischen 0.7 und 10.6%. Das GWH-7-W und die REF-7 auf ehemaligen Moodbéden zeigten erhéhte
Gehalte an Corg (GWH-7-W: 11.2%, REF-7: 15.8%).

In den Béden der Gewachshauser mit reiner Bodenkultur (Standort 1 und 2) waren die Gehalte an Corg deutlich
hoher als auf den zugehorigen Referenzflachen (Abbildung 5). Dies legt die Vermutung nahe, dass diese
hohen Werte mit der Bewirtschaftung zusammenhangen. In Gewachshausern mit Bodenproduktion ist Niss-
lisalat eine typische Winterkultur. In den beiden BK-GWH werden im Winter in der Regel je zwei Satze Nissler
kultiviert. Die Erdpresstopfe der Setzlinge haben einen hohen Anteil Torf oder bestehen zu hundert Prozent
aus Torf. Da bei Nusslisalat pro m2 Torf von etwa 80 Erdpresstopfen (4er-Topfe) eingebracht wird, erhoht dies
die organische Substanz. Die Ergebnisse decken sich gut mit den Messungen der FABO Zirich (Wanner,
2016). Auch dort wurden erhdhte Gehalte von organischem Material in Gewachshausern mit bodenabhangiger
Produktion gefunden. Gemass Wanner (2016) resultieren diese aus Kompostgaben, Zufuhr von Substraten
mit Pflanzensetzlingen und teilweise aus organischem Ausgangsmaterial.

Ein &hnliches Bild bezuglich Corg-Gehalten im Oberboden zeigen auch die Daten von GWH-5-W und GWH-6-
W. Dort waren die Unterschiede in den Messwerten nicht so ausgepragt wie bei den GWH mit Anbausystem
BK, aber es kann ebenfalls beobachtet werden, dass der Oberboden in den GWH deutlich humusreicher war
als auf der jeweiligen Referenzflache. In den GWH-5-W und GHW-6-W werden im Winter 2018/2019 Radies
angebaut. Diese Kultur wird im Gegensatz zu Nisslisalat gesat. Ob in den vergangenen Jahren als Bodenkul-
tur ebenfalls Radies angebaut wurde, ist nicht bekannt. Auf den Referenzflachen im Freiland werden teilweise
ebenfalls Erdpresstopfe verwendet, z.B. beim Salatanbau. Da jedoch der Pflanzabstand bei Salat mit etwa 10
Pflanzen pro m? grosser ist als beim Nissler und auch die Kulturzeit langer ist, wird insgesamt weniger Torf
Uber die Erdpresstopfe eingebracht. Die GWH mit Anbausystem HS (GWH-3-HS und GWH-4-HS) zeigten
deutlich tiefere Gehalte an organischer Substanz als die GWH mit Anbausysteme BK und W und keine nen-
nenswerten Unterschiede zwischen Gewachshausbdden und Referenzflachen (Abbildung 5). Die tiefen Werte
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kommen vermutlich durch die ganzjahrige Folienabdeckung des Bodens zustande, da dadurch dem Boden
kein organische Material zugefiihrt wurde (Sanaullah et al., 2011). Bei GWH-3-HS war der Gehalt an Corg
besonders tief. Der Grund dafiir ist die in der Profilansprache festgestellte Uberschiittung, welche offenbar
beim Gewachshausbau stattgefunden hat (Kapitel 4.2.3).

Es ist demnach anzunehmen, dass Unterschiede der GWH-Bewirtschaftung zu den teilweise deutlichen Un-
terschieden in den Gehalten an Corg in den GWH-Bdden fiihren, da dieselben Trends auf den Referenzflachen
nicht zu beobachten waren. Da Corg einer der PaSrameter ist, der die biologische Aktivitat der B6den massge-
blich beeinflusst, durfte hier ein indirekter Einfluss der Bewirtschaftung auf die Bodenbiologie zu erwarten sein.

5.1.4 Mikrobielle Biomasse

Die Messung der mikrobiellen Biomasse in den sieben GWH zeigte deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen GWH und zwischen den GWH und ihren Referenzflachen. Der Parameter mikrobielle Biomasse ist
ein Parameter, welcher die Belebtheit und den Aktivitatszustand des Bodens angibt (Maurer-Troxler et al.,
2009). Die Bodenorganismen beeinflussen die Bodenbildung, den Abbau von organischer Bodensubstanz und
den Nahrstoffkreislauf (van Leeuwen et al., 2017). Mikroorganismen kénnen bis zu 95% der mikrobiellen Bio-
masse ausmachen (van Leeuwen et al., 2017). lhre Anwesenheit und ihre Aktivitadt im Boden ist entscheidend,
damit sich ein qualitativer und produktiver Boden entwickeln kann (van Leeuwen et al., 2017). Gleichzeitig wird
die Population der Bodenorganismen von verschiedenen Umweltparametern beeinflusst: Klima, Bodeneigen-
schaften, Bodennutzung und Bodenbewirtschaftung (Maurer-Troxler et al., 2009). Wenn sich die Bodeneigen-
schaften (Gehalt an Corg, pH, Kérnung und Nahrstoffangebot) andern, kann sich auch die Gesellschaft an
Bodenorganismen anpassen, indem sich die Anzahl, Aktivitat, Diversitat und die Biomasse der Bodenorganis-
men verandert (Dequiedt et al., 2011; Horrigue et al., 2016). Zudem ist die Anzahl und Diversitat der Boden-
organismen im Oberboden am grossten, weil dort gentigend Nahrstoffe vorhanden sind (van Leeuwen et al.,
2017). Die Bewirtschaftung des Oberbodens beeinflusst deshalb direkt die Gesellschaft der Bodenorganis-
men. Somit stellt die Messung der mikrobiellen Biomasse ein allgemeines Mass dar, um quantitativ die Menge
an Bodenorganismen zu erfassen und Rickschlisse auf die Bodenqualitat zu ziehen (Maurer-Troxler et al.,
2009).

Die von uns gemessenen Werte zur mikrobiellen Biomasse bewegen sich in ahnlichen Gréssenordnungen,
wie die Werte von Ackerflachen an den NABObio-Standorten und im Langzeitversuch DOK des FiBL. Bei den
Ackerstandorten des NABObio wurden Werte zwischen 230 und 1247 mg Cnmic kg™' Boden TS gemessen (Hug
et al., 2018). Beim Langzeitfeldversuch DOK vom FiBL wurden Werte je nach Bewirtschaftungssystem zwi-
schen 218 und 260 mg Cmic kg™ Boden TS gemessen (FlieBbach et al., 2007). Unsere Messungen zur mikro-
biellen Biomasse bewegten sich auf den Referenzflachen mit mineralischen Béden zwischen 144 und 482 mg
Cnmic kg' Boden TS. Damit lagen die Werte in einem dhnlichen Bereich wie die mikrobielle Biomasse der NA-
BObio-Standorten und dem FiBL DOK Langzeitversuch. Zwei Ausnahmen bildeten die REF-4, welche mit 144
mg Cmic kg Boden TS eher tiefe Werte aufwies, und die REF-7, bei welcher mit 1689 mg Cnmic kg' Boden TS
eine eher hohe Konzentration an Cmic gemessen wurde. Bei der REF-7 handelt es sich allerdings um einen
organischen Boden im Seeland mit einem hohen Gehalt an Corg. REF-4 ist der Standort, welcher sich wegen
seines tiefen pH-Wertes (4.7) von den anderen Standorten unterschiedet.

In den GWH mit mineralischen Béden haben wir Gehalte an mikrobieller Biomasse zwischen 111 und 1028
mg Cnmic kg'' Boden TS gemessen. Die GWH-Bdden mit Anbausystem HS zeigten eher tiefe Gehalte an mik-
robieller Biomasse. Damit wurden beim GWH-3-HS, GWH-4-HS und auf der REF-4 tiefere Gehalte an mikro-
bieller Biomasse gemessen als der VBB (Maurer-Troxler et al., 2009) als minimalen Vergleichswert vorgibt
(Minimalwert: 216-269 mg Cmic kg™' Boden TS).

Betrachtet man die mikrobielle Biomasse der Referenzflachen REF-1, REF-2, REF-3 und REF-5, so fallt auf,
dass sich die Werte alle in einem ahnlichen Bereich bewegen. Trotz den unterschiedlichen Standorten schie-
nen bei den meisten Referenzflachen ahnliche Bedingungen zu herrschen. Dies bestatigt der Gehalt an Corg
auf den erwahnten Referenzflachen, welcher ebenfalls dhnliche Werte zeigte (Abbildung 5). Die gemessene
mikrobielle Biomasse in den GWH hingegen scheint dem Trend der Referenzflachen nicht zu folgen (Abbil-
dung 6). Es kann beobachtet werden, dass bei den GWH mit Anbausystem BK signifikant hhere Gehalte an
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mikrobieller Biomasse gemessen wurden als auf den dazugehdrigen Referenzflachen und ebenfalls als in den
andern GWHs. Im Gegensatz dazu wurden bei den GWH mit Anbausystem W und HS teilweise signifikant
weniger mikrobielle Biomasse gemessen als auf den Referenzflachen. Weiter kann beobachtet werden, dass
die GWH mit Anbausystem HS die geringsten Mengen an mikrobieller Biomasse aufwiesen. Was diese Stand-
orte von den Ubrigen am starksten unterscheidet, ist ihr Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg). Dies legt
die Annahme nahe, dass vor allem Corg die mikrobielle Biomasse beeinflusst.

Allerdings kann Corg allein auch nicht zur Erklarung aller Unterschiede dienen denn gemass NABObio und
Kaiser et al. (1992) musste wegen der starken Korrelation zwischen organischem Gehalt im Boden und mik-
robieller Biomasse erwartet werden, dass bei allen GWH mit héheren Gehalten an organischen Substanz als
auf der Referenz der gleiche Trend bei der mikrobiellen Biomasse zu beobachten sein misste. Dies traf aber
vor allem beim Anbausystem BK zu und weniger bei den anderen Anbausystemen. (Abbildung 5, Abbildung
6). Beim Anbausystem W konnte teilweise beobachtet werden, dass trotz erhdhten Gehalten an Corg in den
GWH die mikrobielle Biomasse in den GWH kleiner ausfiel als auf den Referenzflachen. Eine Ausnahme bil-
dete GWH-7-W auf ehemaligem Torfboden.

Es scheint also, dass nebst dem Gehalt an Corg auch die Bewirtschaftung einen wesentlichen Einfluss auf die
mikrobielle Biomasse hat, und dass sich das Anbausystem BK positiv auf die organische Substanz und auf
die mikrobielle Biomasse auswirkt. Bei den GWH mit Anbausystem W konnte beobachtet werden, dass in den
GWH trotz héheren Gehalten an organischer Substanz als auf der Referenzflache die mikrobielle Biomasse
im GWH reduziert war. Eine mdgliche Erklarung dafir kénnte sein, dass die Béden in den GWH mit Anbausys-
tem W Uber langer Zeit im Jahr mit wasserundurchlassigen Folien bedeckt sind und nicht bepflanzt werden.
Dies wiirde mit den Erkenntnissen von Sanaullah et al. (2011) tbereinstimmten, die in ihrer Studie beobache-
ten, dass bei ungepflanzten Béden die mikrobielle Biomasse reduziert war. Durch die fehlenden Wurzeln ste-
hen den Bodenorganismen keine Wurzelexsudate zur Verfligung, welche die mikrobielle Gesellschaft positive
beeinflussen (Sanaullah et al., 2011). Zudem gibt es auch keine Ernteriickstande, welche die Bodenorganis-
men abbauen kdénnen (Fuka et al., 2008). Dieselbe Erklarung wirde auch zu den tiefen Werten der mikrobiel-
len Biomasse in den GWH mit Anbausystem HS passen. In diesen GWH ist der Boden ganzjahrig mit Folie
bedeckt, und es wachsen keine Kulturen im Boden.

5.1.5 DNA-Menge

Die DNA-Menge zeigt einen dhnlichen Verlauf zwischen den Referenzflachen und den GWH, sowie im Ver-
gleich der einzelnen GWH, wie die mikrobielle Biomasse. Bei den GWH mit Anbausystem BK konnten héhere
DNA-Mengen als bei den Referenzflachen gemessen werden. Bei den GWH mit Anbausystem W und HS
wurden hingegen kleinere DNA-Mengen in den GWH gemessen als bei den Referenzflachen. Auf den mine-
ralischen Referenzflachen wurden DNA-Mengen zwischen 14.86 und 24.69 ug DNA g' Boden TS gemessen.
In den mineralischen GWH-Boden konnten DNA-Mengen zwischen 9.30 und 28.18 ug DNA g-' Boden festge-
stellt werden. Damit haben wir ahnliche DNA-Mengen gemessen wie auf den Ackerbaustandorten von NABO-
bio (12.3 — 41.7 ug DNA g-' Boden TS). Unsere Probenahme fand allerdings im September statt, und durch
erhoéhte Temperaturen und erhéhte Nahrstoffverfigbarkeit im Sommer sind héhere biologische Aktivitaten als
im Fruhjahr zu erwarten (Sardans & Pefiuelas, 2005).

Auf den Referenzflachen auf mineralischen Béden wurden dberall dhnlich grosse DNA-Mengen gemessen
(Abbildung 8). Beim Vergleich der DNA-Mengen der GWH-Béden mit den Referenzflachen fallt auf, dass beim
Anbausystem BK in den GWH (GWH-1-BK und GWH-2-BK) grossere DNA-Mengen als auf den Referenzfla-
chen gemessen wurden. Bei den anderen GWH mit Anbausystem W und HS wurden in den GWH geringere
DNA-Mengen als auf den Referenzflachen gemessen (Abbildung 8). Die DNA-Menge wird ahnlich wie die
mikrobielle Biomasse, positiv beeinflusst, wenn mehr organische Substanz vorhanden ist, wenn der Tongehalt
in einem gemassigten Bereich liegt und gleichzeitig der Sandgehalt nicht zu hoch ist (Hug et al., 2018; Fuka
et al., 2008; Zhou et al., 1996). Ebenfalls wird die DNA-Menge durch die Bewirtschaftung beeinflusst (Horrigue
et al., 2016). In gut durchlifteten Béden ohne Bodenverdichtung sind héhere DNA-Mengen zu erwarten als in
Bdden, die verdichtet, vernasst, austrocknet oder nicht bepflanzt werden (Horrigue et al., 2016; Fuka et al.,
2008; van Leeuwen et al., 2017). Diese Effekte der Bewirtschaftung haben vermutlich auch die gemessenen
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DNA-Mengen in den GWH mit Anbausystem W und HS beeinflusst. Grundsatzlich ware aufgrund der organi-
schen Substanz, welche in den meisten GWH grosser war als auf den Referenzflachen, zu erwarten, dass in
allen GWH grossere DNA-Mengen als auf den Referenzflachen zu erwarten waren. Dieser Zusammenhang
kann nur fir die GWH mit Anbausystem BK bestatigt werden. In den GWH mit Anbausystem W und HS sind
die DNA Mengen im Vergleich zu den Referenzflachen vermutlich aufgrund der Bewirtschaftung reduziert.

Die méglichen Griinde sind analog zur mikrobiellen Biomasse, dass in den GWH mit Anbausystem W und HS
die Boden teilweise oder ganzjahrig mit Folie bedeckt waren (Sardans & Pefiuelas, 2005) und keine Kulturen
im Boden wachsen (Sanaullah et al., 2011). Dadurch ergibt sich keine Interaktion zwischen Kultur und den
Bodenorganismen im Boden. Einerseits gelangen ohne Kulturen keine Wurzelexsudate in den Boden und
andererseits gibt es keine Ernterlickstande, welche die Bodenorganismen fir den Metabolismus brauchen
(Fuka et al., 2008; Sanaullah et al., 2011). Weiter kann es sein, dass durch die Folienabdeckung des Bodens
die Stoffflisse in und aus dem Boden gehemmt werden, welche die bodenbiologische Aktivitat beglinstigen.
Es wurde gezeigt, dass die DNA-Menge auch von der Bodenfeuchtigkeit und der Diingung der Kulturen be-
einflusst wird (Fuka et al., 2008). Durch die Folienabdeckung des Bodens kénnen diese Flisse von Dinger
und Feuchtigkeit in den Boden unterbrochen werden (Sardans & Pefuelas, 2005). Deshalb vermuten wir, dass
die DNA-Menge bei den Anbausystem W und HS durch die Bewirtschaftung reduziert wurde.

5.1.6 Basalrespiration und metabolischer Koeffizient

Die Basalrespiration zeigt ahnliche Trends wie die mikrobielle Biomasse und die DNA-Menge. Sie ist ein Mass
fur die aerobe Atmungsaktivitdt des Bodens. In den Gewachshdusern mit bodengebundener Produktion
(GWH-1-BK und GWH-2-BK), aber auch in GWH -7-W ist sie deutlich hdher als auf den dazugehdrigen Refe-
renzflachen oder in den lbrigen Gewachshausern. Diese drei Gewachshausbdden haben hdhere Basalrespi-
rationswerte als sie gemass Maurer-Troxler et al. (2009) bei Ackerbdden zu erwarten waren. Dies deckt sich
mit den Befunden zur mikrobiellen Biomasse und der DNA Menge.

Besonders tiefe Werte sind hingegen auf der Ref-4 zu finden, sowie in den Bdden der beiden Hors-sol Ge-
wachshauser. Aufgrund der Befunde zur mikrobiellen Biomasse und der DNA Menge Uberrascht es nicht, dass
die mit Folie abgedeckten und nicht besonders kohlenstoffreichen Hors-sol Gewachshausbdden tiefe Boden-
atmungswerte aufweisen. Auch die tiefen Werte auf REF-4 sind nicht Uberraschend, dort wurde auch fir die
mikrobielle Biomasse und die DNA Menge tiefe Werte gefunden, was vermutlich mit dem tiefen pH zusam-
menhangt.

Um dem Gehalt an mikrobieller Biomasse und deren Einfluss auf die Basalrespiration Rechnung zu tragen, ist
eine Mdglichkeit der Beurteilung der Basalrespiration die Berechnung des metabolischen Koeffizienten (Mau-
rer-Troxler et al, 2009).

Far die metabolischen Koeffizienten wurden in den Gewachshausern mehrheitlich héhere Werte festgestellt
als auf den Referenzflachen. Am deutlichsten sind die Unterschiede bei den Standorten mir Wechselkultur.
Gemass Maurer-Troxler (2009) ist der metabolische Koeffizient ein Mass fiir die energetische Effizienz der
Mikroorganismengemeinschaft. Er gibt an, wie viel Kohlenstoff veratmet wird im Verhaltnis zur Kohlenstoff-
menge, die fir den Aufbau mikrobieller Biomasse genutzt werden kann. Diesbeziiglich scheinen die Verhalt-
nisse in den Gewachshausern mit Wechselkultur fir den Aufbau mikrobieller Biomasse schwieriger zu sein
als auf den umliegenden Referenzflachen. Der Wechsel zwischen Hors-sol Produktion im Sommer und Bo-
dengebundenem Anbau im Winter ist offenbar ein Storfaktor, der die Bodenlebewesen herausfordert.

Nebst den Gewachshausern mit Wechselkultur zeigt auch Standort 4 sehr hohe Werte fir den metabolischen
Koeffizienten, sowohl im Gewachshaus als auch auf der Referenzflache. Fur die Referenzflache von Standort
4 wurde auch ein tiefer Wert fiir die Basalrespiration und ein besonders tiefer Wert fiir die mikrobielle Biomasse
gemessen, was, wie bereits beschrieben, wohl mit dem tiefen auf REF-4 pH zusammenhangt, dem einzigen
Indikator, der diese Referenzflache von den ubrigen abhebt. Abgesehen vom Standort 4 und den Gewéachs-
hausbdden mit wechselnder Bewirtschaftung liegen die Werte innerhalb der zu erwartenden Bereichen der
Arbeitsgruppe Vollzug Bodenbiologie (Maurer-Troxler et al, 2009).
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5.2 Biodiversitat

Die bakteriellen und pilzlichen Gemeinschaften konnten zum ersten Mal in Béden von schweizerischen Ge-
wachshdusern mit molekulargenetischen Ansatzen reproduzierbar abgebildet werden. Es konnten standort-
spezifische aber auch gewéachshausspezifische Lebensgemeinschaften in den Béden nachgewiesen werden.
Daher zeigten die molekulargenetischen Analysen ein grosses Potential fir Bodenmonitoringsysteme in Ge-
wéachshausern. Das Bodenmikrobiom unterschied sich deutlich zwischen den Referenzflachen und den dazu-
gehorenden Gewachshausern aber auch deutlich zwischen den einzelnen Gewachshausern. Interessant ist,
dass alle Referenzbdden ausser dem Referenzboden 4 (REF-4) ein sehr einheitliches Bodenmikrobiom so-
wohl fur Bakterien wie auch Pilze haben (Abbildung 16, Abbildung 19). Sie gruppieren nahe beieinander und
heben sich stark von den dazugehérenden Gewachshausern ab. Es fallt auf, dass sich die Referenzflache 4
(REF-4) sowohl bei den Bakterien wie auch bei den Pilzen stark von dem dazugehdérenden Gewachshaus
GWH-4-HS und allen anderen Standorten unterscheidet (Abbildung 16, Abbildung 19). Dies ist mit den Bo-
dencharakteristika im speziellen mit dem tiefen Boden pH zu erklaren. Im GWH-4-HS und bei den anderen
Standorten lag das pH im leicht basischen Bereich. Die REF-4 wies im Oberboden ein pH von 4.7 auf und war
damit deutlich saurer. Ein Effekt des pH wurde hier auch anderen biologischen Parametern gefunden, in den
Proben von REF-4 wurden die geringsten Werte fir mikrobiellen Biomasse und DNA Menge von allen unter-
suchten GWH- und Referenzflachen gefunden. Das Boden-pH ist eine der starksten Variablen, die die bakte-
riellen und pilzlichen Lebensgemeinschaften in Béden bestimmen (Adamczyk et al., 2019; Rousk et al., 2010).
Ebenfalls hebt sich das Bodenmikrobiom von GWH-7-W vom zugehérenden Referenzboden (REF-7) ab. Bei
beiden Béden handelt es sich um drainierte ehemalige Moorbdden. Der Referenzboden ist offenbar starker
grundwassergepragt als der Gewachshausboden.

Am wenigsten Unterschiede im Bodenmikrobiom zeigen REF-3 und das dazugehérende Gewéachshaus im
GWH-3-HS. Interessanterweise unterscheidet sich der Gewachshausboden in Bezug auf den Bodenaufbau
erheblich vom Referenzboden, was aber keinen Einfluss auf das Bodenmikrobiom zu haben scheint. Auch
hier scheinen die Charakteristika wie leicht basischer pH-Wert (7.4), hoher Tongehalt (27%) und tiefer Corg-
Gehalt (1.3 %) die wichtigsten bestimmenden Faktoren zu sein, sodass sich das Bodenmikrobiom nicht stark
zwischen Referenzboden und Gewachshausboden unterscheiden. Obwohl der Stichprobenumfang mit zwei
bis drei GWH pro Anbausystem relativ klein ist, lasst sich trotzdem aus den bisherigen Resultaten schliessen,
dass die Mikrobiologie im Boden charakteristisch flir den Standort und fiir das Gewachshaus Anbausystem
ist. Vorwiegend sind die Unterschiede auf die Bodencharakteristika (z.B. Boden pH, Gehalte an Corg und Ton)
und lokal auch auf das Management (Kultur, Dingung, Verdichtung) zuriickzufuhren. Diese Unterschiede sind
im Boden als mikrobiologische Signatur nachweisbar.

In dieser Studie wurde auch deutlich, wie divers das mikrobielle Bodenleben ist, da an den sieben Standorten
insgesamt 4'614 bakterielle und 1’565 pilzliche ‘genetisch definierte Taxa’ (engl. operational taxonomic units,
OTU) nachgewiesen werden konnten. Dieser Artenreichtum entspricht grob dem Artenreichtum in schweize-
rischen Bdden aus Wiese, Acker und Wald (Frossard et al., 2018; Frossard et al., 2017; Hartmann et al., 2017;
Hartmann et al., 2015). Hingegen zeigten sich Unterschiede im Artenreichtum zwischen Referenzbdden und
dazugehodrenden Gewachshausboden. Bei den Bakterien waren in vier paarweisen Vergleichen und bei den
Pilzen in zwei paarweisen Vergleichen der Artenreichtum in Gewachshausbdden signifikant tiefer. Die gross-
ten Unterschiede im Artenreichtum zeigten sich in der Referenzflache 5/6 (REF-5/6) und den dazugehdrenden
Gewachshausbéden GWH-5-W und GWH-6-W (Abbildung 14, Abbildung 15). Die drei Bdden sind beziglich
Bodeneigenschaften abgesehen vom tieferen Gehalt an Corg in der Referenzflache zwar sehr dhnlich (Tabelle
10), der Referenzboden ist aber eine Aufschittung mit lokalem Material, was eine gewisse Stérung im Oberbo-
den bewirkt haben kdnnte. Eigene Untersuchungen zeigen, dass mittlere Stérungen (z.B. Bodenverdichtung,
Schwermetallbelastung) von Bdden zu mehr Artenreichtum des mikrobielle Bodenlebens fiihren kdénnen
(Frossard et al., 2018; Hartmann et al., 2014). Diese mittleren Stérungen im Boden flihren zu mehr kleinrau-
migen Nischen fiir die Bodenorganismen.

Mittels DNA-Metabarcoding wurde auch die Zusammensetzung der bakteriellen und pilzlichen Lebengemein-
schaften in den Gewachshausbdden untersucht. Das Metabarcoding eignet sich hervorragend um fiir ein ge-
zieltes Biodiversitatsmonitoring in Gewachshausbdden verwendet zu werden. So konnten gewollte oder
ungewollte Zielorganismen wie Pathogene, Pflanzenwachstum férdernde oder Krankheiten unterdrickende
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Mikroben nachgewiesen werden. Unter den pilzlichen Taxa wurden viele vorwiegend phytopathogene Gattun-
gen, wie z.B. Verticilium, Aspergillus, Colletrichum, Fusarium und Pseudogymnoascus vermehrt in Gewachs-
hausern gefunden (Abbildung 28 - Abbildung 30). Andererseits wurden auch Pilze, die fir die Pflanzenstarkung
und Bodenbelebung aktiv in Gewachshausern eingesetzt werden, nachgewiesen. Solche pilzlichen Taxa las-
sen sich mit molekulargenetischen Ansatzen zuverldssig im Boden nachweisen lassen, ohne auf die Erfas-
sung von Fruchtkdrpern angewiesen zu sein.

Die Anzahl verschiedener pathogener Pilze war in Gewachshausern niedriger als in Referenzbéden unabhan-
gig vom Gewachshaustyp. Dazu sind "nutzliche" Pilze wie Trichoderma, Beauveria und Penicillium, die in der
biologischen Bekdmpfung von Pathogenen eingesetzt werden, in den Gewachshausern erhéht im Gegensatz
zu den Referenzbéden. Ebenso das Vorkommen bakterieller Nutzlinge wie Streptomyzeten oder Bazillen, die
in der biologischen Bekampfung von Pathogenen eingesetzt werden, konnten sowohl im Gewachshaus als
auch im Referenzboden nachgewiesen werden. Das Vorkommen dieser "Nutzlinge" in den Gewachshausern
ist nicht abhangig vom Anbausystem, sondern vom Bewirtschafter welcher diese Mikroorganismen einsetzt.
Symbiontische Mykorrhizapilze waren dagegen kaum vorhanden in den untersuchten Boden unabhangig vom
Gewachshaustyp oder Referenzboden was auf die intensive Bewirtschaftung der Béden und den Anbau un-
geeigneter Wirtspflanzen zurtckgefuhrt werden kann. Generell konnten vermehrt Verdichtungszeiger (Anae-
rolineaceae) unter Wechselkultur sowohl im Gewachshaus als auch im Referenzboden nachgewiesen werden.

5.3 Physikalische Bodenparameter

Die bodenphysikalischen Parameter, fiir welche Richt- und Massnahmewerte existieren (Buchter & Hausler,
2009; Johannes et al., 2019) werden als unterschiedlich aussagekréftig beziglich Bodenverdichtung beurteilt.
Gemass (Horn & Fleige, 2009) lassen sich Verdichtungen schlechter mit dem Eindringwiderstand und der
effektiven Lagerungsdichte nachweisen als mit Luftkapazitat (resp. dem Grobporenvolumen) und der gesat-
tigten Leitfahigkeit.

Die Messungen des Eindringwiderstandes mit der PANDA-Sonde haben gezeigt, dass die untersuchten FIa-
chen bezlglich der Verdichtung homogen waren. Unterschiede der Messwerte in einer bestimmten Tiefe hat-
ten vor allem mit leicht unterschiedlichen Tiefen der verdichteten Horizonte zu tun. Da die Werte des
Eindringwiderstands stark von der Saugspannung abhangen (Gao, Whalley, Tian, Liu, & Ren, 2016; Kenney,
Hall, & Wang, 2002) und der Boden einiger Gewachshauser bei der Beprobung ziemlich trocken war, ist ein
Vergleich der Eindringwiderstande zwischen den verschiedenen Standorten wenig zielfiihrend. Dennoch wie-
sen Standorte, bei denen verschiedene Methoden auf eine starke Bodenverdichtung hindeuteten, auch grosse
Eindringwiderstande auf (Tabelle 14).

Die effektive Lagerungsdichte bildet den Verdichtungsgrad etwas besser ab als der Eindringwiderstand, weil
die Werte nicht so stark von der Bodenfeuchte abhangen. Daraus ergibt sich eine teilweise bessere Beurtei-
lung der Messwert bei Béden, die bei der Beprobung sehr trocken waren.

Ein konsistenteres Bild ergibt sich wenn man die Resultate der Parameter mit grosserer Aussagekraft mit
einander vergleicht (Horn & Fleige, 2009). Ein zentraler Parameter fur die Bodenfruchtbarkeit und ein aussa-
gekraftiger Parameter zur Beurteilung der Bodenverdichtung ist das Grobporenvolumen resp. die Luftkapazi-
tat, was mit dem Grobporenvolumen und dem Luftgehalt bei -100 hPa durch zwei unabhangigen Messungen
bestimmt wurde. Die Beurteilung bezuglich von Richt- und Massnahmenwert fiel dabei sehr ahnlich aus und
die Korrelation der beiden Parameter war erstaunlich gut (Abbildung 36). Die Korrelation scheint aber nicht
ganz linear zu sein, d.h. bei unverdichteten Bdden mit grossen Grobporenvolumina wurden vergleichsweise
hdhere Werte des Luftgehalts gemessen. Eine mdgliche Erklarung dafur wéare, dass bei der Probenahme flr
die Grobporenbestimmung die wenig verdichteten Proben beim Hineinschieben in den Stahlzylinder leicht
gestaucht wurden. Falls der Boden trocken war, konnte zudem der Quellvorgang bei der Sattigung behindert
worden sein. Bei der Probenahme fiir die Luftgehaltsmessung werden die Proben in keinen Stahlzylinder ge-
drickt und kénnen danach ungehindert quellen (Johannes et al., 2019). Es zeigte sich auch, dass die Werte
des Luftgehalts haufig eine kleinere Streuung aufwiesen, als die Werte des Grobporenvolumens, was auch
mit der unterschiedlichen Probenahme zusammenhangen koénnte.

59



Diskussion

Tabelle 14: Beurteilung der Messungen des Eindringwiderstandes EW, der effektiven Lagerungsdichte LDer, des
Grobporenvolumens GPV, des Luftgehaltes bei -100 hPa A-100 und der geséttigten Leitfahigkeit Ksat beziiglich der Richt-
und Massnahmewerte (RW und MW)

Standort EW LDest GPV A-100 Ksat
[MPa] [g cm®] [vol.-%)] [cm3 g] [pKsat]
GWH-1-BK <RW
REF-1 >RW <RW
GWH-2-BK >RW >RW <RW
REF-2 <RW <Mw >MwW
GWH-3-HS >MW >MW <MW <MW >MW
REF-3 <MW
GWH-4-HS >RW >RW <RW
REF-4 <RW
GWH-5-W >MW
REF-5/6 >MW <MW <MW >MW
GWH-6-W >MW >RW >RW <RW
GWH-7-wW <RW <RW >RW >RW <RW
REF-7 <RW <RW >RW >RW <RW

Die Beurteilung der Verdichtung durch die Leitfahigkeitsmessung fiel mit einer Ausnahme (REF-4) gleich aus
wie bei der Grobporenbestimmung. Die Streuung der Leitfahigkeitsmessungen war aber vergleichsweise
gross, was jedoch weniger eine Folge der Probenahme war, da bei dieser der Boden auch nicht in Stahlzylin-
der gedriickt wird. Die grosse Streuung der Werte kann beispielsweise eine Folge von praferenziellen Fliess-
wegen im Boden sein.

Die Aggregatstabilitat wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, wie den Gehalt an organischer Substanz,
die Bodenart, speziell die Tonmineralogie, Eisenhydroxide oder den Anteil austauschbarer Na- und Ca-lonen
(Le Bissonnais, 2016). So konnte denn auch eine klare Beziehung zwischen Aggregatstabilitdt und Humus-
gehalt beobachtet werden bei den Gewachshausern mit Bodenkultur, die sich durch sehr humusreiche Ober-
bdden auszeichneten. Mit der gleichen Begriindung kénnen hohe Anteile stabiler Aggregate am Standort 7
mit organischen Boden erklart werden. Die teilweise stark unterschiedliche Aggregatstabilitdt im Oberboden
an den Standorten 4, 5 und 6 kann aber nicht durch offensichtliche Unterschiede der Parameter organische
Substanz, pH, Kalk oder Bodenart erklart werden. Grosse Werte bei GWH-4-HS und kleine Werte bei GWH-
5-W passen aber gut zu den ubrigen bodenphysikalischen Messwerten. Da Versalzung in einem Gewachs-
haus durchaus ein Thema sein kann und ein positiver Zusammenhang von Aggregatstabilitat bestehen kann
(Blasko, 2011), kdnnten Unterschiede zwischen den Standorten 4, 5 und 6 dadurch zuséatzlich beeinflusst
worden sein. Beim Standort 5 mit tiefen Werten im Ober- und Unterboden kénnte man argumentieren, dass
im Oberboden trotz viel organischer Substanz wegen einer schlechten Bodenstruktur (Tabelle 9) nur ein ge-
ringer Anteil an stabilen Aggregaten gemessen wurde.

Insgesamt ergeben die bodenphysikalischen Messwerte ein konsistentes Bild (Tabelle 14), wenn man berlck-
sichtigt, dass nicht alle Parameter gleich aussagekréaftig sind (Horn & Fleige, 2009) und die Bodenfeuchte
wahrend der Probenahme unterschiedlich war. Die bodenphysikalischen Werte werden prinzipiell auch unter-
stutzt durch die Befunde der Bodenansprache (Tabelle 9), wobei auch diese durch die Bodenfeuchte wahrend
der Ansprache beeinflusst werden. Es ware sicher besser, diese Untersuchungen bei vergleichbaren Boden-
feuchteverhaltnissen, am besten im Bereich Feldkapazitat durchzuflihren, was aber aus praktischen Griinden
in diesem Projekt nicht mdglich war.
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Beim Vergleich der Verschiedenen Standorte und Gewachshaustypen sind die grossen Unterschiede auffal-
lend zwischen GWH-5-W und GWH-6-W innerhalb des gleichen Betriebes, mit dem gleichen Gewachshaustyp
und den gleichen urspriinglichen Bodenverhaltnissen. Wahrend bei GWH-6-W bei den aussagekraftigen Pa-
rametern ausschliesslich gute Werte unter dem Richtwert gemessen wurden, lagen diese GWH-5-W durch-
wegs Uber dem Richtwert. Es liegt also nahe, dass die Unterschiede etwas mit dem Bau der Gewéachshauser
zu tun haben. Die Befragungen (Tabelle 13) ergaben denn auch, dass beim Bau dieses Gewachshauses sehr
nasse Verhaltnisse herrschten, dabei Unterboden planiert und eine Terraindnderung vorgenommen wurde.
Die Referenzflache (REF-5/6) wurde dabei auch in Mitleidenschaft gezogen, da auf ihr bei unglinstigen Be-
dingungen Bodenverschiebungen stattfanden, als Folge der Planierungsarbeiten beim Gewachshausbau.
Nach den Planierungsarbeiten wurde die Flache zwar begriint, die Bauarbeiten fanden jedoch schon 2 Monate
spater statt. Alle Arbeiten wurde ohne BBB durchgefiihrt, da dies von der Bewilligungsbehdérde nicht gefordert
wurde. Die Tatsache, dass der letzte Standort des gleichen Gewachshaustyps GWH-7-W bei allen Parametern
bessere Werte aufwies, ist jedoch nicht weiter erstaunlich, da es sich um einen organischen Boden handelt,
mit entsprechend kleiner Lagerungsdichte und grossem Grobporenvolumen.

Noch gréssere Unterschiede ergaben sich bei den beiden Hors-sol-Gewachshdusern, GWH-3-HS mit Werten
Uber dem Massnahmenwert und GWH-4-HS ohne Richtwertliberschreitungen bei den aussagekraftigen Pa-
rametern. Beide Standorte wiesen die gleiche Bodenart auf und zeichneten sich durch einen kleinen Gehalt
an organischer Substanz aus, der jedoch bei GWH-3-HS nur halb so gross war wie bei GWH-4-HS (Tabelle
9). Vermutlich ist das aber nicht der Hauptgrund, fur den unterschiedlichen Zustand der Bodenstruktur, da
Gehalte der organischen Substanz generell tief waren bei diesem Typ. Diese Interpretation wird gestitzt durch
die Tatsache, dass GWH-4-HS trotzt geringem Gehalt an organischer Substanz einen sehr hohen Anteil stabi-
ler Aggregate aufwies (Abbildung 38). Es drangt sich also auch hier der Verdacht auf, dass die Verdichtungen
die Folge des Gewachshausbaus oder allenfalls auch des Betriebs sind. Im Fall von GWH-3-HS sind die Hin-
weise aus der Befragung nicht ganz so klar wie bei GWH-5-W. Die Verhaltnisse seien ebenfalls nass gewesen,
es wurde aber keine Unterbodenplanie gemacht. Dafiir wurde der Boden zur Planierung mit ca. 40 cm C-
Material Gberschiittet (Abbildung 3), auch hier ohne Beratung durch einen BBB.

Bei den beiden Gewachshausern mit Bodenkultur waren die Unterschiede zufalligerweise weniger gross. Beim
Standort 1 waren die Werte im Gewachshaus besser als auf der Referenzflache, was beim Standort 2 genau
umgekehrt war. Positiv wirkt sich aber bei Gewachshausern mit Bodenkultur der hohe Gehalt an organischer
Substanz im Oberboden aus.

Bei allen untersuchten Standorten mit mineralischen Béden wurden in den Gewéachshausern und/oder auf den
Referenzflachen mindestens Richtwertliberschreitungen der festgestellt. In einigen Fallen waren die Ge-
wachshausbdden starker verdichtet, in anderen die Referenzflachen. Ein Zusammenhang der teilweise erheb-
lichen Verdichtungen mit dem Bau der Gewachshauser scheint wahrscheinlich, kann aber nur aufgrund der
bodenphysikalischen Messwerte nicht abschliessend belegt werden. Die Befragungen weisen jedoch auf Bau-
arbeiten bei ungtinstigen Bedingungen ohne BBB hin. Die unglinstigen Bedingungen hangen wahrscheinlich
auch damit zusammen, dass die Gewachshauser oft im Herbst-Winter gebaut werden, was fiir die Betriebe
gut passt, da dann nicht so viel Arbeit ansteht. Die Béden sind hingegen in dieser Zeit oft relativ nass, was
bodenschonendes Arbeiten mindestens sehr anspruchsvoll macht.
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6. Fazit

Obwohl die Vergleichbarkeit zwischen Gewachshausern und Referenzflachen nicht in allen Fallen optimal war
und trotz der Unterschiede zwischen den Béden von Gewachshausern gleicher Bewirtschaftung, ist es mog-
lich, den Einfluss von Bau und Bewirtschaftung auf die Gewachshausbdden zu erkennen.

Die bodenphysikalischen Messungen zeigten an allen mineralischen Standorten gegentber der Arbeitshilfe
zur Erfassung und Beurteilung von Bodenschadverdichtungen (Buchter & Hausler, 2009) mindestens Richt-
wert Uberschreitungen. Die Beurteilung ist dabei durch die Messung von vier Parametern (Eindringwiderstand,
Lagerungsdichte, gesattigte Leitfahigkeit und Grobporenvolumen) und eine Bodenansprache gut abgesttitzt.
Die Beurteilung des Luftgehalts bei -100 hPa (Johannes et al., 2019) zeigte das gleiche Bild.

Nicht immer ist die Beeintrachtigung im Gewachshaus grdsser als ausserhalb und die Unterschiede zwischen
Gewachshausern im gleichen Betrieb waren teilweise gross. Wie an Standort 5/6 gezeigt wurde, kann der
Gewachshausbau und die damit verbundenen Planierungsarbeiten und Bodenverschiebungen auch auf den
umliegenden Flachen zu Schadigungen fuhren. Beim Einfluss des Baus wurden keine Unterschiede zwischen
den Gewachshaustypen BK, W und HS festgestellt.

Bei den untersuchten Gewachshausern verlangten die Bewilligungsbehoérden in keinem Fall eine Bodenkun-
dliche Baubegleitung (BBB). Bezliglich Verdichtung waren klarere Vorgaben fir den Bauablauf sowie fiir Bo-
denschutzmassnahmen winschenswert. Die Gewachshduser werden immer grésser und oft sind
auslandische Firmen am Bau beteiligt. Weiter besteht meist kein zeitlicher Spielraum fiir die Durchfiihrung der
Bauarbeiten: die Arbeiten finden ungeachtet des Bodenzustandes statt. Das Gefalle im Gewachshaus muss
genau eingestellt werden, was in der Regel Bodenverschiebungen nétig macht. Der Einsatz von BBB und
Richtlinien fir den Gewachshausbau und den Umgang mit dem Boden mit geeigneter Folgebewirtschaftung
oder allfalliger Zwischenbegrinungen fur die Strukturerholung waren hier auf jeden Fall wertvoll.

Bei den biologischen Bodenparametern wurde ein Einfluss der Bewirtschaftung (BK, W und HS) auf die Béden
festgestellt. Das Einbringen der Torfpresslinge fihrte zu erhéhten Gehalten an organischem Kohlenstoff (Corg)
in GWH mit BK und W. Damit einher gingen erhéhte Werte fiir die ibrigen biologischen Messungen, was auf
eine gute biologische Aktivitat in den Boden hinweist. Die Verhaltnisse zwischen den biologischen Parametern
lassen jedoch auf nicht ideale Bedingungen fiir die Bodenorganismen unter W schliessen. Mégliche Griinde
sind die Uber einen grossen Teil des Jahres herrschende Abdeckung mit Mulchfolie, welche Stoffeintrage
verhindert, und die wahrend dieser Zeit fehlende Durchwurzelung. Die Gewachshauser mit HS wiesen die
geringsten Gehalte an Corg auf und tiefe Werte fiir die Gbrigen biologischen Bodenparameter. Hier ist die bio-
logische Aktivitat der Béden eingeschrankt. Auch die Referenzflachen wiesen manchmal sehr tiefe Werte fur
die biologischen Bodenparameter auf.

Die bakteriellen und pilzlichen Gemeinschaften (das Bodenmikrobiom) konnten zum ersten Mal in Béden von
schweizerischen Gewéachshausern mit molekulargenetischen Ansatzen reproduzierbar abgebildet werden. Es
konnten standortspezifische, aber auch gewachshausspezifische Lebensgemeinschaften in den Béden nach-
gewiesen werden. Die molekulargenetischen Untersuchungen zeigten, wie divers das mikrobielle Bodenleben
in Gewachshausbdden ist. Generell war der Artenreichtum in den Gewachshausbdden tiefer als in den dazu-
gehorigen Referenzflachen. Die Anzahl verschiedener pathogener Pilze war in Gewachshausern niedriger als
in Referenzbdden unabhangig vom Bewirtschaftungstyp. Dazu sind "nitzliche" Pilze wie Trichoderma, Beau-
veria und Penicillium, die in der biologischen Bekdmpfung von Pathogenen eingesetzt werden, in Gewachs-
hausern erhoéht im Gegensatz zu den Referenzbdden. Sobald einzelne Organismenarten als Bioindikatoren
fur bestimmte Bodenbelebung oder Pflanzenstarkung identifiziert sind, eignet sich das DNA-Metabarcoding
hervorragend fur ein gezieltes Biodiversitadtsmonitoring in Gewachshausbdden.

Die Frage, ob Gewachshaubdden grundsatzlich die Kriterien von Fruchtfolgeflachen erfillen, 1asst sich auf-
grund unserer kleinen Stichprobe nicht abschliessend beantworten. Unter BK und W scheinen die Béden bio-
logisch aktiv zu bleiben, auch wenn sich die Zusammensetzung der Organismengemeinschaften von der der
Referenzflachen unterscheidet. Demgegentber wurde bei HS eine eingeschrankte biologische Aktivitat fest-
gestellt. Dazu kommt, dass bei allen GH-Bdden durch den Bau bedeutende Bodenverdichtungen verursacht
worden sind.
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Ausblick

Aufgrund dieser Resultate gibt es keine Griinde anzunehmen, dass die in der vorliegenden Studie untersuch-
ten GWH-Bdden mit ganzjahriger oder teilweiser Bodenproduktion generell von schlechterer Qualitat sind als
die entsprechenden Referenzflachen. Hier ist es aber wichtig zu erwadhnen, dass auch die Referenzflachen oft
nicht den Kriterien eines guten Bodens entsprachen. So wurden auch dort Verdichtungen festgestellt, oder
eine verminderte biologische Aktivitat, wie beispielsweise an Standort 4, wo die Referenzflache stark sauer
war. FUr gesicherte Aussagen musste die Stichprobe erweitert werden.

7. Ausblick

Trotz der kleinen Stichprobe zeigt diese Studie ein erstes Bild Gber die Wirkung von Gewachshausern unter-
schiedlicher Bewirtschaftung auf den Boden. Aber es sind noch langst nicht alle Fragen geklart.

Um den Einfluss des Gewachshausbaus im Gegensatz zum -betrieb auf die Béden genauer zu untersuchen,
ware es interessant, laufende Bauprojekte zu begleiten. Dabei sollte der Bodenzustand vor, wahrend und nach
den Bauarbeiten erfasst werden, sowie die baulichen Eingriffe sowie die getroffenen Bodenschutzmassnah-
men genau dokumentiert werden. Damit kdnnten gute und schlechte Beispiele gesammelt und daraus Mass-
nahmen fur Verbesserungen abgeleitet werden.

Um mehr darlber in Erfahrung zu bringen, was mit dem Boden nach dem Rickbau eines Gewachshauses
passiert, misste genauer untersucht werden, wie schnell die Gesellschaft der Bodenorganismen sich wieder
an die Bedingungen der Referenzflachen, resp. eines ungestdrten Bodens angleicht. Dies wirde die Frage
beantworten, ob, und wie schnell ein Gewachshausboden nach dem Rickbau wieder seine standorttypische
Bodenfruchtbarkeit erreichen kann.

Weitere Untersuchungen mit molekularbiologischen Methoden kénnten zeigen, ob sich die Habitat-Gebun-
denheit von mikrobiellen Gemeinschaftsstrukturen ausnutzen lasst, um typische Gemeinschaften von "gestor-
ten" oder "geschadigten" zu unterscheiden. Auch beziglich einzelner Organismen ware hier weitere
Forschung wertvoll, wie weit diese als Bioindikatoren fiir die Qualitéat der mikrobiellen Gesellschaften genutzt
werden koénnten.

Da die vorliegende Studie mit nur sieben untersuchten Gewachshausern auf einer kleinen Stichprobe beruht,
ware es sicher auch empfehlenswert, weitere Gewachshauser zu untersuchen, um eine bessere Datengrund-
lage zu schaffen. Dabei wirde man sinnvollerweise prioritdr auf Béden unter W und HS Gewachshausern
fokussieren.

Es ware ausserdem interessant, bei HS und W GWH die Bewirtschaftungspraxis genauer unter die Lupe zu
nehmen und herauszufinden, ob es Best Practice Beispiele gibt, welche durch die Wahl von Arbeitsablaufen
oder die Ausstattung der Gewachshauser besonders bodenfreundlich sind.
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Anhang

Anhang A: Fragebogen Gewachshaus-Bau

1. Produzent

Namen, Adresse

Kontaktperson

Gewachshaus

Probenamen

Produktionsform O Hors-Sol O Bodenkultur [ Hors-Sol im Wechsel mit BK

Datum Befragung

2. Angaben zum Gewachshaus

Gewachshaustyp
O Breitschiff O Tunnel
O Venlo O Andere:

Allgemeine Angaben

Baujahr

Zeitpunkt / Jahreszeit beim Bau

Wetter wahrend dem Bau
GH-Flache 1
Schiffbreite

Kappenbreite 2

Anzahl Schiffe

Rastermass 3

Stehwandhohe

Firsthohe

Eindeckmaterial

1 offener Boden (ohne Wege etc.) 2 Breite der Einzelsegmente 3 Abstand zwischen den Bindern (entlang Langsseite)
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Fundament

U Punktfundament ([J Giebelwand / TI Stehwand / I Binder im Innern des GH)

Grundflache (B*L)

Tiefe 3

Form des Fundaments 4

Bemerkungen

O Streifenfundament (1 Giebelwand / [ Stehwand)

Grundflache (B*L)

Verankerung mit Punktfundamenten Uja/ O nein

Tiefe 3

Bemerkungen

w

3 Grundungstiefe des Fundaments (untere Sohle); in frostfreier Tiefe (von Zabeltitz, 1986)-

. Planierung, Bodenschutz auf der Baustelle
Wurde der Oberboden planiert? [ ja / [ nein
Bemerkungen:

Wurde der Unterboden planiert? [ ja / [ nein
Bemerkungen:

Mit welchen Maschinen wurde planiert?

Punktfundamente: [ vorgefertigt, in Boden gerammt / [ auf Baustelle gegossen
Bemerkungen:

Mit welchen Maschinen wurden die Punktfundamente gesetzt?

Wourde der Bau durch einen Bodenkundlichen Baubegleiter begleitet? [ ja / [ ein
Bemerkungen:

In welchen Phasen des Baus (BBB)?

Wieviel Zeit zwischen Planierungsarbeiten und Gewachshausbau?

Welche Massnahmen fur den Bodenschutz wurden ergriffen?

Gibt es Fotos vom Bau? Werden diese zur Verfiigung gestellt? [1 ja / [ nein

Bemerkungen:
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Anhang B: Probenahme-Plane
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Anhang C: Digitalisierte Profilblatter

Digitalisiertes Bodenprofilblatt GWH-1-BK

Situation Titeldaten
Daten- Projekt-  |Profilart |Pedologe Datum Profilbezeichnung
schlissel [Nummer
1 2 3 4 6 7
6.2 P RoBe | 26 [ 2 [ 2019 GWH-1-BK
8} Poliische Gemeinde Gem. 10
9 Kanton Nr.
Ort/ Flumame "
12) Bt Koordinaten 13 14
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodenty p 16 K | 1383 17
_._f;_j P Gt Untertyp EO, KH, 11, G1, L2 18
‘i % Skelettgehalt 19 1 0 20
E; i i Feinerdekomung 21 [ 6 22
Sthetrer Wasserhaushaltsgruppe b 23]
Pflanzennutzbare Griindigkeit 81cm 24
Neigung 250 0% |Gelandeform a 2%
Profilskizze
27 ] 28 | 29/30 31/32 33/34 35/36 37/38 | 39/40 41 (43) 42 44/45 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff | Sand [Kies  [Steine Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5cm) [ CaCO3| CaCl2 |(Munsell)| Bemerkungen
Nr |Tiefe [Bezeichnung [%] [%] %] %] [Vol. %)
0
Z8e
(4
g
1 Ah,pk 0 Br3/Kr2 | 6[20.4] | 22[29] | 38[41] | 40[30] 6 0 4 7[7.2] |10YR3/2 Sq1-2
40
2 | 50 | ABengk 1.5 25(30) | 38(40) | 37(30) 6 0 4 7 |10YR4/3 Sq3
3 BC(cn),(g) 25(30) | 38(40) | 37(30) 3 0 4 7 |10YR6/4 Sq2
95
4 1105 Cg 16 38 46 8 1 5 7 |10YR6/3
Profieltiefe 105 cm i
Standort Bewertung / Eignung
Hohe G. M | Exposition |Klimaeignungszone|Vegetation |Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunktzahl [ Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62/63 64 65 73 74 75 76
- - A3 AK SC5 EE 0 1 2 86 1
Nutzungsbeschrankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrankung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest flassig
66 67 68 69 70 71 72
1 - -
Wald
musform Bestand Baumhohe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. gesch. em. esch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111
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Profilfoto Gelandefoto
T 7
' Bl
Iz
b
i
’ o
3
Bemerkungen

Gewéchshausboden, Bewasserung mit kalkreichem Brunnenwasser

Kalkbraunerde

alkalisch, kalkhaltig, schwach pseudogleyig, grundfeucht, verdichtet

schach skelethaltig Uber skelttarm

Lehm

senkrecht durchwaschen

tiefgriindig

eben

() > anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schatzwert

org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Aufgrund des Humusgehalts waren die Eignungsklasse 5 und die Fruchtbarkeits-

stufe 3 korrekt, aber der Gehalt ist aufgrund der humusreichen Setzlingserde und

nicht aufgrund eines gehemmten Humusabbaus so hoch.

Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

HorizontNr. und ~ [Méach- [Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontoezeich-  [figkeit |anteil |Vemas- |Gefiige |Verdich- |Sonst-
nung [cm] [[%] |sung fung ges 81
1; Ah,p.k 401 6.0% 1.0 10 1.0 38
2; ABen,g .k 10  6.0% 1.0 04 1.0 4
3; BC(cn),(9) 45  3.0%) 0.9 1.0 1.0 39
4;Cg 10|  9.0% 1.0 0.0 1.0 0]
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt Ref-1

Situation Titeldaten
Daten- Projekt-  [Profilart |Pedologe Datum Profilbezeichnung
schilissel |Nummer
1 2 3 4 5 6 7
6.2 - P RoBe | 26 | 2 [ 2019 Ref-1
8 Poliische Gemeinde Gem. 10
9iKanton Nr.
Ort/ Flumname "
g, DAt Koordinaten 13 14
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 6] K | 1383 17
P 1 6wt [uneryp E0, KH, 11, G1, L2 18
'i % Skelettgehalt 19 1 0 20
B Feinerdekdrnung 21 6 6 22
Sdn A Wasserhaushaltsgruppe b 23
Pflanzennutzbare Griindigkeit 81cm 24
Neigung | 25! 0% |Gelindeform a 26
Profilskizze
27 | 28 | 29/30 31/32 33/34 35/36 37/38 | 39/40 41(43)42 44/45 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff | Sand |Kies  [Steine Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5cm) | CaCO3 | CaCl2 |(Munsell)[ Bemerkungen
Nr |Tiefe |Bezeichnung [%] [%] [%] %] [Vol. %]
0 0
1 Ah,p,k Brd/Sp3 | 3[4.0] | 22[22.6] [38[43.4]| 40[34.0] 6 0 4 7[7.2] [10YR 4/3 Sq2
33 30
40
A 50_
60
2 CBg,(cn),x | Pob/KIk6 0 24 (24) | 38(43) | 38(33) 2 0 4 7 |10YR6/3 Sq 34
70
o\ 80
A :
0 W
3 cg M ke - 9 20| 0 | o | o 4 | 7 |0OvReER -
120 120
130
140
150
160 [
170
180
190
200
| |
Profieltiefe 120 cm| |
Standort Bewertung / Eignung
Héhe . M | Exposition |Klimaeignungszone|Vegetation |Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunkizahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62/63 64 65 73 74 75 76
- - A3 AK SC5 EE 0 1 2 86 - 1
Nutzungsbeschrankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrénkung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest flissig
66 67 68 69 71 72
1 R R R R R
Wald
musform Bestand Baumhéhe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. gesch. gem. | gesch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104 105 106 | 107 108 109 110 111
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Anhang

Profilfoto Gelandefoto

Bemerkungen

Kalkbraunerde

alkalisch, kalkhaltig, schwach pseudogleyig, grundfeucht, verdichtet
schach skelethaltig Uber skeltiarm

Lehm

senkrecht durchwaschen

tiefgriindig

eben

() > anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schazwert
org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

Horizont Nr. und Méch- | Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontoezeich-  [figkeit |anteil |Vemas- |Gefiige |Verdich- |Sonst-
nung [cm] [[%] |sung fung ges 81
1; Ah,p.k 33| 6.0%) 1.0 10 1.0 31
2; CBg,(cn),x 571  2.0%) 0.9 1.0 1.0 50
3; Cg 30| o0.0% 1.0 0.0 1.0 0]
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt GWH-2-BK

Situation Titeldaten
Daten- Projekt-  |Profilart Pedologe Datum Profilbezeichnung
schliissel [Nummer
1 2 3 4 5 6 7
6.2 P RoBe | 15 | 1 | 2019 GWH-2-BK
81 Poliische Gemeinde Gem. 10
9iKanton Nr.
Ort/ Flurname 1
Blatt-Nr.
120 Koordinaten 13 1
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 18] x| 1353 17
\ ,/6"-’“ Untertyp EO, KH, 12 18
e l'ﬁ: 5 Skeletigehalt 19 1 0 20
2 e {‘ T Feinerdekdrnung 210 7 7 22
N Y a e ———- | Wasserhaushaltsgruppe h 23
: .V g o 5 ~ Alluvis
v A ‘LFSJ\J‘“”%& Llorgn Q@ 4 G G :V ”:\ Pflanzennutzbare Griindigkeit 49 cm 24
Neigung E 25E 0% |Geléndeform a 26
Profilskizze
27 [ 28 | 29/30 31/32 33/34 35/36 37/38_ | 39/40 41(43) 42 44/45 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Gefiige org. Ton Schiuff [ Sand |[Kies [Steine Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-:5) |(>5cm) | CaCO3| CaCl2 | (Munsell)| Bemerkungen
Nr | Tiefe [Bezeichnung [%] [%] [%] %] [Vol. %]
0 0
VoV Y
4 10
1 Ah,p,(x) ol 7 Br3 5[13.0] | 21[35.4] |37 [39.1]| 42 [25.5] 6 0 3 7[7.1] | 10YR 3/3 Sq 23
J@ 2|
30 ’
BRXKTERTE —
2| 40 o 5 Bréd 1.5 25(32) | 37(33) | 38(3YH) 4 0 3 7 |10YR4/4 Sq3
BCa(0) () "
3 gci’ i so|:[ Kir7/Pr6 0.5 33(39) | 40(34) | 27 (27) 2 0 3 7 2.5Y 5/3 Sq3
! 1l
73 / ()
7|75 C = ] 30 10 4 7
80
%
ol
10
120
130
uo [l
150
160
170
EY |
190
20
Profieltiefe 75¢cm C
Standort Bewertung / Eignung
Hohe i. M [ Exposition [Klimaeignungszone|Vegetation [Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe [ Bodenpunktzahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62/63 64 65 73 74 75 76
- - A3 AK MS4 HT 0 1 4 69 - 4
Nutzungsbeschrankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrénkung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest flissig
66 67 68 69 70 71 72
2 G - - - -
Wald
musform Bestand Baumhdhe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. gesch. gem. | gesch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104 105 106 |07 108 109 110 111
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Anhang

Profilfoto Gelandefoto
Bemerkungen

Gewachshausboden; viele Schwundrisse

Aufschiittung

alkalisch, kalkhaltig, pseudeoleyig

schwach skeletthaltig Uber skelettarm

toniger Lehm

stauwasserbeeinflusst

ziemlich flachgriindig

eben (anthropogene Hangterrasse)

() > anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schazwert

org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Aufgrund des Humusgehalts ware die Eignungsklasse 5 korrekt, aber der Gehalt

ist aufgrund der humusreichen Setzlingserde und nicht aufgrund eines gehemmten

Humusabbaus so hoch.

Pflanzennutzbare Griundigkeit (PNG) [cm]

HorizontNr. und ~ [Méach- [Skelet- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontezeich-  [tigkeit |anteil [Vemés- |Geflige |Verdich- [Sonst-
nung [cm]  [[%] |sung fung ges 49
1; Ah,p,(x) 30| 6.0% 10 1.0 0.9 25
2; BA(X),(9),(cn) 10  4.0% 0.9 1.0 1.0 8|
3; BCg(g),(x),cn 3B 20% 0.5 1.0 1.0 16
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt Ref-2

Situation Titeldaten
Daten- Projekt- Profilart ~ [Pedologe Datum Profilbezeichnung
schliissel |Nummer
1 2 3 4 5 6 7
P RoBe | 15 | 1 [ 2019 Ref2
8} Poliische Gemeinde Gem. 10
9{Kanton Nr.
Ort/ Flurname 1
Blatt-Nr. A
12 Koordinaten 13 14
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodenty p 16w | 636 17
P —, GH Unterty p EO KH, 2, G5 R1, L2, PM | 18
S, r | Skeletigehalt 190 0 0 20
" o { e e Feinerdekdmung 2106 6 22
o vy ,\x L/ (‘l
y ¥ A —-- |Wasserhaushaltsgruppe u 23
. vV ( : § ¥ ~ i »
v A \FSV\\&".&‘ ﬂur“«L - :v ﬂgw Pflanzennutzbare Griindigkeit 29 cm 24
Neigung 25; 0% |Gelandeform a 26
Profilskizze
27 | 28 | 29730 31/32 33/34 35/36 37/38 | 39/40 41(43)42 44745 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff [ Sand [Kies [Steine | Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5¢m) [ CaCO3 | CaCl2 |(Munsell)| Bemerkungen
Nr [Tiefe |Bezeichnung [%] [%] [%] [%] [Vol. %]
O 0
progzeeery 7
{ o4
1 Ah,g /o [ | Sp2 3[3.7] | 21[27.4] [38[37.7]] 41[34.9] 4 0 4 7.5[7.2]| 2.5Y 4/3 Sq 1-2
Ao
18 | )
2 ACgg,x,cn )/‘W Yoo Kir6 1 22(28) | 38(38) | 40(34) 5 1 4 75 2.5Y 52 Sq4-5
35 1 L0 B
J & ;*OOJ
© \ 50
M@ "o "-
60 j
3 BCgg,cn i Po6 0.5 19(24) | 45(44) | 36(32) 3 1 3 75 |[25Y6/3 $q2-3
151, 1300;
5 oo
im‘ @BO]
88
90
100
110
120
130
1o
150
160
170
180
190
200 (1]
Profieltiefe 88 cm|
Standort Bewertung / Eignung
Hoéhe 0. M | Exposition [Klimaeignungszone|Vegetation |Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunkizahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62/63 64 65 73 74 75 76
- - A3 KW MS4 EE 0 1 5 49 8
Nutzungsbeschrankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrankung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest flissig
66 67 68 69 70 71 72
1 F,G - - - -
Wald
musform Bestand Baumhéhe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. | gesch. gem. | gesch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104|105 106 | o7 108 109 110 111
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Anhang

Profilfoto

Gelandefoto

Bemerkungen

Buntgley

alkalisch, kalkhaltig, schwach pseudogleyig, sehr stark gleyig,

schwach grundnass, verdichtet, anthropogen
skelettarm

Lehm

grundwassergepragt

flachgriindig

eben

()=> korrigierte Schiitiung

() -> anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schatzwert

org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

HorizontNr.und ~ [Mé&ch- |Skelet: Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontoezeich-  |figkeit [anteil |Vemnas- |Geflige |Verdich- |Sonst-
nung [cm] |[%] |sung tung ges 29
1;Ahg 18|  4.0% 0.7 1.0 1.0 12
2; ACgg.x,cn 171 6.0% 0.1 1.0 1.0 2
3; BCgg,cn 53]  4.0% 0.3 1.0 1.0 15
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt GWH-3-HS

Situation Titeldaten
Daten- Projekt- Profilart  |Pedologe Datum Profilbezeichnung
schilissel |Nummer
1 2 3 4 5 6 7
6.2 P [ RoBe [ 18 ] 12 [ 2018 GWH-3-HS
8 Poliische Gemeinde Gem. 10
9iKanton Nr.
Ort/ Flurname 1"
Blatt-Nr.
12/ oo Koordinaten 13 1
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 1) K | 1353 17
— y, C W H Untertyp EO, KH, MA, L3, PU 18
P [/ Skeletigehalt 191 6 0 20
f : Feinerdekdrnung 21 6 5 22
Sdrotrer Wasserhaushaltsgruppe e 23
Pflanzennutzbare Griindigkeit 21cm 24
Neigung § 25} 0% |Gelindeform a 26
Profilskizze
27 | 28 | 29/30 31/32 33/34 35/36 37/38 | 39/40 41(43) 42 44745 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff | Sand |Kies [Steine | Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) [(>5cm) [ CaCO3| CaCl2 |(Munsell)[ Bemerkungen
Nr |Tiefe [Bezeichnung [%] [%] [%] [%] [Vol. %]
0 ) o |
1 yC R Ko 0.5[1.5] | 22[24.0] [35[32.8]| 43[43.2] | 22 10 4 7[7.4] [2.5Y 53 Sq5
0
38
2 45 bAh,xx,k @ KIr6/Ko 3 22 (24) 37 (35) 41 (41) 1 0 4 7 2.5Y 4/3 Sq4-5
3 Bk,xx 0 Kir6/Ko 0.5 18 33 49 1 0 4 7 |25Y4/6 Sq4-5
%
95
|
Profieltiefe 95 cm|
Standort Bewertung / Eignung
Héhe . M | Exposition |Klimaeignungszone|Vegetation |Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunkizahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62/63 64 65 73 74 75 76
- - A3 XX SC5 EE 0 2 5 38 - 9
Nutzungsbeschrankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrénkung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest fliissig
66 67 68 69 70 71 72
3 D - - - - -
Wald
musform Bestand Baumhohe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. gesch. gem. | gesch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104 105 106 | 107 108 109 110 111
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Anhang

Gelandefoto

Bemerkungen

Hors-sol Gewachshausboden

Kalkeintrag durch Bewirtschaftung und Uberschittung

Kalkbraunerde

alkalisch, kalkhalfig, humusarm, Uberschiittet, kompakt

Kiesreich aber skelettarm

Lehm Uber sandigem Lehm

PNG: unterster Horizont nur bedingt erschliessbar -> strengerer Abzug

flachgriindig

senkrecht durchwaschen (Boden wére aber vermutiich stauend wenn bew éssert)

eben

() -> anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schatzwert

org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

HorizontNr. und ~ [Méach- [Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontoezeich-  [figkeit |anteil |Vemas- |Gefiige |Verdich- |Sonst-
nung [cm] [[%] |sung fung ges 21
1;yC 38| 32.0% 1.0 0.1 1.0 3
2; bAh,xx k 7l 1.09 1.0 1.0 05 3
3; Bkxx 50|  1.094 1.0 1.0 1.0 03 15
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt Ref-3

Situation Titeldaten
Daten- Projekt-  |Profilart [ Pedologe Datum Profilbezeichnung
schliissel |Nummer
1 2 3 4 5 6 7
6.2 - P Roge | 18 | 12 | 2018 Ref-3
8 Poliische Gemeinde Gem. 10
9 Kanton Nr.
Ort/ Flurname "
g DAt r Koordinaten 13 14
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 1) K | 1353 17
P T GwH Untertyp EO, KH, 1, L2 18
.i / Skeletigehalt 19 0 0 20|
. Feinerdekdrnung 21 6 6 22
Sdrotrer Wasserhaushaltsgruppe b 23
Pflanzennutzbare Griindigkeit 84 cm 24
Neigung E 25E 0% |Geléndeform a 26|
Profilskizze
27 [ 28 | 29730 31/32 33/34 35/36 37/38 | 39740 41(43) 42 44745 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff | Sand |Kies [Steine | Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5cm) | CaCO3 | CaCl2 | (Munsell)| Bemerkungen
Nr |Tiefe |Bezeichnung [%] [%] [%] [%] [Vol. %]
0
) § Y
{ ¢
’ 10
1 Ah,p I Sp4 3[3.4] | 23[26.7] |40[35.6]| 37 [37.7] 0 0 3 7[7.4] [10YR 4/2 Sq 23
{ 20
29 ; ;
2 Bk,(g),x [ | s | Po5/KI5 0.5 21(24) | 35(33) | 44(43) 0 0 4 75 |[10YR5/4 Sq3
65 A i
70
[
3 Bkcng s Po6/Ko - 35 45 20 0 0 4 75 | 25Y6/3 8q2
10 J s 1?‘;
——l
130
I
Profieltiefe 110 cm|
Standort Bewertung / Eignung
Hohe . M | Exposition |Klimaeignungszone|Vegetation [Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunkizahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62/63 64 65 73 74 75 76
- - AK SC5 EE 0 1 2 87 - 1
Nutzungsbeschrankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrénkung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest flissig
66 67 68 69 70 71 72
1 R R R R
Wald
musform Bestand Baumhdhe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. | gesch. gem. gesch. gem. | gesch. Stufe Punkte
100 101 102 |03 104 105 106|107 108 109 110 111
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Anhang

Profilfoto

Gelandefoto

Bemerkungen

Kalkbraunerde

alkalisch, kalkhaltig, schwach pseudogleyig

skelettfrei

Lehm

senkrecht durchwaschen

tiefgriindig

eben

() > anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schazwert

org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]
HorizontNr. und ~ [Méach- [Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontbezeich-  [tigkeit |anteil [Vemas- |Geflige |Verdich- |Sonst-
nung [cm]  [[%] |sung fung ges 84

1; Ahp 29  o0.0% 1.0 10 10 29
2; Bk,(g).x 36| 0.0% 0.9 1.0 1.0 32
3; Bk,cng 45 0.0% 1.0 0.5 1.0 23
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt GWH-4-HS

Situation Titeldaten
Daten- Projekt- Profilart | Pedologe Datum Profilbezeichnung
schilissel |Nummer
1 2 3 4 5 6 7
6.2 - P RoBe | 11 | 12 [ 2018 GWH-4-HS
8 Politische Gemeinde Gem. 10
9iKanton Nr.
Ort/ Flurname 1
12, DAt Koordinaten 13 14
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 6] K | 1353 17
h/;”k G R Unterty p EO, KH 18
{ I ) Skelettgehalt 19 0 0 20
- Feinerdekornun: 21 6 6 22
§ chotter - .
O Wasserhaushaltsgruppe c 23
Pflanzennutzbare Griindigkeit 52cm 24
Neigung | 25} 0% |Gelindeform a 2
Profilskizze
27 | 28 | 29/30 31/32 33/34 35/36 37/38 | 39/40 41(43) 42 44/45 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff | Sand [Kies |Steine Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5cm) | CaCO3| CaCl2 |(Munsell)[ Bemerkungen
Nr  [Tiefe [Bezeichnung [%] [%] %] 1%] [Vol. %)
0 0
|
~ 10
[Z
1 Ah,(p).k,(x) Sp3/Br5 | 2[2.9] | 17[26.9] |35[25.6]| 48 [47.9] 3 0 3 716.5] [10YR 5/3 Sq3
20
k)
35 B
|
2 Bk,(x) S 50 || Po6/KIr6 0 19(28) | 35(25) | 46(47) 4 0 3 7 |10YR6/4 Sq3
60 6o f8
3 | &5 BCk EAICYa Po3, EK 0 16 33 51 40 0 3 7 10YR 6/4
70|
BU[—‘
2|
mo[
10|_|
120]
130
1400
150{
150 [l
170
180l
190|
Profieltiefe 65 cm 200L
Standort Bewertung / Eignung
Hoéhe d. M | Exposition [Klimaeignungszone|Vegetation [Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunkizahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62/63 64 65 73 74 75 76
- - A4 XX SC5 EE 0 2 3 I - 2
Nutzungsbeschriankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrankung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest flissig
66 67 68 69 70 71 72
2 G - - - - -
Wald
musform Bestand Baumhéhe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. gesch. gem. | gesch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104 105 106|107 108 109 110 111
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Anhang

Profilfoto Gelandefoto

Bemerkungen

Hors-sol Gewachshausboden

Auf Oberfidche diinner Kalkflaum (biol. Bakterienbek&mpfung, ca. 3 mal pro Jahr)
gl| Geméss Landwirt 2010 zum letzten mal Bodenkultur und Bearbeitung

Boden bei Profilbeschreibung sehr frocken

Kalkbraunerde

alkalisch, kalkhaltig, verdichtet

Lehm

senkrecht durchwaschen

massig tiefgriindig

eben

diverse Wurmgange, aber vermutich reliktisch

() -> anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schatzwert

org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen
Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

Horizont Nr. und Méch- |Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontoezeich-  [tigkeit |anteil |Veméas- |Gefiige [Verdich- [Sonst-
nung [cm]  [[%] |sung tung ges 52
1; Ah,(p).k,(x) 3Bl 3.0% 1.0 1.0 0.9 31
2; Bk,(x) 25 4.0% 1.0 0.8 1.0 19
3;BCk 5 40.0% 1.0 1.0 0.5 2
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt Ref-4

Situation Titeldaten
Daten- Projekt- Profilart | Pedologe Datum Profilbezeichnung
schllissel |Nummer
1 2 3 4 5 6 7
6.2 - P Roge | 11 | 12 | 2018 Ref-4
8 Politische Gemeinde Gem. 10
9{Kanton Nr.
Ort/ Flurname 11
g, DAt Koordinaten 13 14
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 6] B | 1352 17
P ; w i Unterty p E2, 11, L2 18
! Skeletigehalt 19 0 0 20
i
= Feinerdekdrnung 21 6 6 22
S d\ ;}*ﬂ" ’ Wasserhaushaltsgruppe b 23
Pflanzennutzbare Griindigkeit 80 cm 24
Neigung 25E 0% IGeIéndeform a 26
Profilskizze
27 [ 28 | 29/30 31/32 33/34 35/36 37/38 | 39740 41(43) 42 44745 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff | Sand |Kies [Steine | Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5cm) | CaCO3 | CaCl2 [(Munsell)| Bemerkungen
Nr |Tiefe |Bezeichnung [%] [%] [%] [%] [Vol. %]
0 Fahr.
V7
/) ! 10
t g .
1 Ah,p bk A Br4 4124] | 21[26.2] | 35[28.4] | 44 [45.4] 2 0 0 |45[4.8][10YR4/3 Sq2
Y |
30 . ®
i
40l
o]
2 Bx,(cn),(g) ¢ m P Po5IKIrS - 19(22) | 35(32) | 46(47) 4 0 0 52 [10YR 5/4 Sq2-3
r SOP
70 ° [T
/- e ©°
/ o 80
3 CB ,[ 90‘ Po5/Ek - 12 33 55 6 0 0 55 [10YR 5/4 Sq1-2
100 f o 400 |l
4110 BC 0% 5 %0’ 1M Ek 12 33 55 33 2 0 55 | 10YR6/3
200
130_ﬂ
140 [
150
160 [
170
e[
190
20f]
Profieltiefe 110 cm
Standort Bewertung / Eignung
Hohe . M | Exposition |Klimaeignungszone|Vegetation [Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunkizahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62/63 64 65 73 74 75 76
- - A4 AK SC5 EE 0 2 2 85 - 2
Nutzungsbeschrankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrénkung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest flissig
66 67 68 69 70 71 72
1 R - R -
Wald
musform Bestand Baumhdhe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. gesch. gem. I gesch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104 105 106 | 107 108 109 110 111
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Anhang

Profilfoto Gelandefoto
Bemerkungen

Boden bei Profilbeschreibung sehr feucht (3 char / 6 cbar)
Braunerde
schwach sauer, schwach pseudogleyig, verdichtet
skeletiarm
Lehm
senkrecht durchwaschen
tiefgriindig
eben

() > anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schatzwert

org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

HorizontNr. und ~ [Méach- [Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontoezeich-  [figkeit |anteil |Vemas- |Gefiige |Verdich- |Sonst-
nung [cm] [[%] |sung fung ges 80
1; Ahp 30 20% 1.0 10 1.0 29
2; Bx,(cn),(g) 40|  4.0% 0.8 1.0 1.0 31
3;CB 30| 0% 1.0 0.7 1.0 20
4,BC 10|  35.0% 1.0 0.0 1.0 0
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt GWH-5-W

Situation Titeldaten
Daten- Projekt- Profilart | Pedologe Datum Profilbezeichnung
schllissel |Nummer
1 2 3 4 5 6 7
6.2 P hat | 22 | 2 ] 2019 GWH-5-W
8 Politische Gemeinde Gem. 10
9{Kanton Nr.
Ort/ Flurname 11
g, DAt Koordinaten 13 14
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 6] K | 1353 17
—_— Lwh Untertyp E2, 12, FK, L2 18
| F| 4 Skeletigehalt 190 0 0 20
{ s " |Feinerdekornung 210 12 12 22
P Wasserhaushaltsgruppe g 23
-'.._5193 . Pflanzennutzbare Griindigkeit 68 cm 24
Neigung | 25E 0% IGeIéndeform a 26
Profilskizze
27 | 28 | 29/30 31/32 33/34 35/36 37/38 | 39/40 41(43) 42 44/45 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff | Sand |Kies [Steine | Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5cm) | CaCO3 | CaCl2 [(Munsell)| Bemerkungen
Nr |Tiefe |Bezeichnung [%] [%] [%] [%] [Vol. %]
0 _ 0
Y ( ‘ (/
\ )
5 /“ 4 1
1 Ah,p,cn : ) ( L Kr2Br3 5[5.6] | 23[23.9] |57 [54.0]| 20 [22.1] 1 0 2 6.5[6.6]]10YR 3/3 Sq1
21 ,Z\ ~ C i |
2 BA(g) o " Brd 3 2% 60 15 1] o 2 7 [1ovR 4| 397 “o0EEEN-
33 4 ¥ stiicke
40
i 50
3 Bgghenxt| o " W Pob 05 27 61 12 1 0 2 6.5 |2.5Y 5/4 Sq4
] L ) B
70 __ _n
. ] |
4 Bg(g),cn,x2 o M gl Po6 - 29 62 9 0 0 2 6.5 |10YR5/8 Sa4
Wy 100
110 B 110
120
130
140
150
160
170
180 [l
190
201
Profieltiefe 110 cm
Standort Bewertung / Eignung
Hohe . M | Exposition |Klimaeignungszone|Vegetation [Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunkizahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 6263 64 [ 73 74 75 76
- - A3 XX LO EE 0 1 3 79 - 2
Nutzungsbeschrankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrénkung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest flissig
66 67 68 69 70 71 72
1 G, | - - - - -
Wald
musform Bestand Baumhdhe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. gesch. gem. I gesch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104 105 106 | 107 108 109 110 111
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Anhang

Profilfoto

Gelandefoto

/ 7 g

- i/
WS v fawe fwr
/i

Bemerkungen

-] Gewachshausboden mit Wechsel Bodenkultur / Hors-sol

Kalkbraunerde

neutral, pseudogleyig, konkretiondr, verdichtet

skelettarm

Lehmiger Schiuff

stauwasserbeeinflusst

massig tiefgriindig

eben

() > anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schatzwert

org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

HorizontNr. und ~ [Méach- [Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontoezeich-  [figkeit |anteil |Vemas- |Gefiige |Verdich- |Sonst-
nung [cm] [[%] |sung fung ges 68
1; Ah,p,cn 21 1.0% 0.9 1.0 1.0 19
2; BA(g) 12 1.0% 0.9 1.0 1.0 11
3; Bg(g),cn,x1 37 1.0% 0.5 1.0 1.0 18
4; Bg(g),cn,x2 401 o0.0% 0.5 1.0 1.0 20
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt Ref-5 / Ref-6

Situation Titeldaten
Daten- Projekt- Profilart | Pedologe Datum Profilbezeichnung
schllissel |Nummer
1 2 3 4 6 7
6.2 - P RoBe | 5 | 2 ] 2019 Ref5 / Ref6
8 Politische Gemeinde Gem. 10
9{Kanton Nr.
Ort/ Flurname 11
g, DAt Koordinaten 13 14
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 6] x| 1352 17
6‘“’“ Unterty p E2, 12, FK, L3 18
- } P Skeletigehalt 190 0 0 20
| 1 t E Feinerdekornung 210 6 6 22
e - T Wasserhaushaltsgruppe g 23
L ol 5L€‘ lj/i\ 7 Pflanzennutzbare Griindigkeit 69 cm 24
Neigung 25E 1% I Gelandeform c 26
Profilskizze
27 [ 28 | 29/30 31/32 33/34 35/36 37/38 | 39740 41(43) 42 44745 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff | Sand |Kies [Steine | Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5cm) | CaCO3 | CaCl2 [(Munsell)| Bemerkungen
Nr |Tiefe |Bezeichnung [%] [%] [%] [%] [Vol. %]
0
1 yAh o+ Kr2Br3 | 5[3.7] | 22[24.3] |60 [49.8]| 18[25.9] 2 2 3 7.5[6.9]|10YR 3/3 Sq1
20
2 % yAh,(g) Kr2/Br3 4 22(24) | 60(49) | 18(27) 1 1 3 75 [10YR3/3 Sq1
3 yBg,cn,xx Kir6 0.5 24 (25) | 60(49) | 16(26) 1 1 0 53 [10YR 6/6 Sq4.5
107
P K] Ve Kir5 18 60 23 [} 0 2 7 T0YR 572
5 | 120 Cg.cn.x KIr6 20 60 20 1 0 2 7 10YR 5/4
|
|
Profieltiefe 120 cm |
Standort Bewertung / Eignung
Hohe . M | Exposition |Klimaeignungszone|Vegetation [Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunkizahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62/63 64 65 73 74 75 76
- NO A3 KW X(LO) KR 1 1 3 79 - 2
Nutzungsbeschrankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrénkung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest flissig
66 67 68 69 70 71 72
1 G, | - - - -
Wald
musform Bestand Baumhdhe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. gesch. gem. I gesch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104 105 106 | 107 108 109 110 111
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Anhang

Gelandefoto

Bemerkungen

Skelett im Oberboden: eingetragen mit Kompost

Aufschiittung

schwach sauer, pseudogleyig, konkretionr, kompakt

skelettarm

Lehm (sehr schiufireich)

stauwasserbeeinflusst

massig tiefgriindig

PNG: Unterste Horizonte aufgrund von abrupter Kalkgrenze nicht angerechnet

konvex

() > anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schatzwert

org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

HorizontNr. und | Machtig| Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontezeichnung|keit ~ |anteil |Vemas- |Gefiige |Verdich- |Sonst-

[cm] [[%] |sung fung ges 69
1; yAh 20| 4.0%) 1.0 1.0 1.0 19
2; yAh,(g) 18]  2.0% 0.9 1.0 1.0 16
3; yBg,cn,xx 69]  2.0%) 0.5 1.0 1.0 34
4;yC(x) 3| o0.0% 1.0 1.0 1.0 0.0 0]
5; yCg,cn,x 10 1.0% 1.0 1.0 1.0 0.0 0]
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt GWH-6-W

Situation Titeldaten
Daten- Projekt- Profilart | Pedologe Datum Profilbezeichnung
schlissel [Nummer
1 2 3 4 6 7
6.2 P RoBe | 5 | 2 [ 2019 GWH-6-W
8| Politische Gemeinde Gem. 10
9iKanton Nr.
Ort/ Flurname "
Blatt-Nr.
TP i Koordinaen 13 1
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 16 B | 132 17
i _; w i Unterty p E2, 2, FK, L2 18
' Skelettgehalt 0 0 20
; l\ Feinerdekdmung 21 6 6 22
J Wasserhaushaltsgruppe g 23
Lt §S Pflanzennutzbare Griindigkeit 66 cm 24
Neigung |  25{ 0% |Gelandeform a 26
Profilskizze
27 [ 28 | 29/30 31/32 33/34 35/36 37/38 | 39/40 41(43) 42 44145 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Gefiige org. Ton Schiuff | Sand |[Kies |Steine | Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5cm) | CaCO3| CaCl2 |(Munsell)| Bemerkungen
Nr |Tiefe |Bezeichnung [%] [%] [%] [%] [Vol. %]
0 g2
/ / ’/ |
A 1
| ] 10
1 Ahp 1'© / [ Kr2/Br3 | 6[7.8] | 20([22.5] 60 [49.1]| 20 [28.4] 1 0 3 6.5[6.6]| 10/R 3/3 Sq1
",
% S P
LU ;
|
2 Bg,cn,(x) j | | Pob/KIr6 0.5 24(25) | 60 (49) | 16(26) 1 0 0 51 |10YR 6/6 Sq4
o 1} 50
60 |
70%
. "
3 Bg,cn,x - Y Pos/KIG - 24 60 16 0 0 0 51 |10YR6/6 Sq4-5
90
mn .
100 ' 100D
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
I
Profieltiefe 100 cm| |
Standort Bewertung / Eignung
Hohe . M | Exposition |Klimaeignungszone|Vegetation |Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunktzahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62/63 64 65 73 74 75 76
- A3 XX LO EE 0 1 3 78 - 2
Nutzungsbeschriankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrénkung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest fliissig
66 67 68 69 70 71 72
1 G, I - - - - -
Wald
musform Bestand Baumhéhe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. | gesch. gem. | gesch. gem. | gesch. Stufe Punkte
100 101 102 | 103 104 | 105 106 | 107 108 109 110 111
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Gelandefoto

Bemerkungen

Gewachshausboden mit Wechsel Bodenkultur / Hors-so

gelegentiiche Aufkalkung

Braunerde

schwach sauer, pseudogleyig, konkrefiondr, verdichtet

skelettarm

lehmiger Schiuff

stauwasserbeeinflusst

massig tiefgriindig

eben

() > anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter

Schazwert

org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

HorizontNr. und ~ [Méach- [Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontoezeich-  [figkeit |anteil |Vemas- |Gefiige |Verdich- |Sonst-
nung [cm] [[%] |sung fung ges 66
1; Ahp 26 1.0% 1.0 10 1.0 26
2; Bg,cn,(x) 4 1.0% 0.6 1.0 1.0 20|
3; Bg,cn,x 40]  0.0% 0.5 1.0 1.0 20|
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt GWH-7-W

Situation Titeldaten
Daten- Projekt-  |Profilart {Pedologe Datum Profilbezeichnung
schliissel |Nummer
1 2 3 4 6 7
6.2 P RoBe | 20 [ 3 [ 2019 GWH-7-W
8 Poliische Gemeinde Gem. 10
9:Kanton Nr.
Ort/ Flurname 1
1p, Bt Koordinaten 13 14
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 6] F | 1333 17
r ), G br unteryp E0, G3, 0S, DD 18
i Skeletigehalt 19 1 0 20
. l — Feinerdekornung 21 6 - 22
{ Jerk N
\ Wasserhaushaltsgruppe k 23
. }‘ﬁ\._\,:v."\c.'\ 8 Pflanzennutzbare Griindigkeit 87cm 24
) Neigung 25 0% |Gelandeform a 26
Profilskizze
27 | 28 | 29/30 31/32 33/34 35/ 36 37/38 | 39/40 41 (43) 42 44145 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff | Sand |Kies  |Steine Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5cm) | CaCO3| CaCl2 |(Munsell)| Bemerkungen
Nr |Tiefe [Bezeichnung [%] [%] %] [%] [Vol. %]
0 0
/1 e
IS S 10YR
Aap |/ | ® Sp3  [25[21.66]| 32[21.0] 40 [23.4]| 28 [55.6] 8 0 4 7[6.8] 1701 Sq 1-2
\, |
\ 20
1 30 % |
‘Iur |
/8 ‘°L 10YR
Aa,(g) [ \‘C Pob5 25 32(21) | 40(23) | 28(56) 2 0 3 7 Sq 23
) [ %0 1 1.71
2| 62 e |
70{
o
2 25V 2.1
Ta(9) of 55 32 40 28 0 0 2 7 -
» o\ 9 2.5Y 4/6
' woo[l
g X 110
3l 125 Ll YA *ZWZOD
130
140l
150
160
10| |
180[H]
180
20l
Profieltiefe 125 cm|
Standort Bewertung / Eignung
Hohe d. M | Exposition |Klimaeignungszone [Vegetation [Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunktzahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62763 64 65 73 74 75 76
- - A2 AK TO EE 0 1 2 87 - 2
Nutzungsbeschriankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrénkung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest fliissig
66 67 68 69 70 71 72
1 F - - - -
Wald
musform Bestand Baumhohe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. gesch. gem. | gesch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104, 105 106 | 107 108 109 110 111
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Anhang

Profilfoto Gelandefoto

Bemerkungen
Gewéachshausboden mit Wechsel Bodenkultur / Hors-sol
Fluvisol
alkalisch, gleyig, sapro-organisch, drainiert
schwach skeletthaltig Uber skelettarm
Lehm
grundw asserbeeinflusst
tiefgriindig
eben
() -> anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schazwert
org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen
Aufgrund des Humusgehalts waéren die Eignungsklasse 5 und die Fruchtbarkeits-
stufe 3 korrekt, aber der Boden ist aufgrund der Drainage nun gut durchlifiet und
der hohe Humusgehalt ist ein Relikt ehemals gehemmter Abbauv erhélinisse
Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

HorizontNr. und | Machtig| Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontbezeichnung | keit anteil  |Vemas- |Geflige |Verdich- [Sonst-
[cm]  [[%] |sung tung ges 87
1; Aa,p 30| 80% 1.0 1.0 1.0 28
2; Aa,(g) 32| 20% 0.9 1.0 1.0 28
3; Tf,g(g) 63] o0.0% 0.5 1.0 1.0 32
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Anhang

Digitalisiertes Bodenprofilblatt Ref-7

Situation Titeldaten
Daten- Projekt-  [Profilart |Pedologe Datum Profilbezeichnung
schliissel |Nummer
1 2 3 4 6 7
6.2 P RoBe | 20 | 3 [ 2019 Ref7
8 Poliische Gemeinde Gem. 10
9:Kanton Nr.
Ort/ Flurname 1
1p, Bt Koordinaten 13 14
1:25'000
Kartierungscode 15
Topographie / Geologie Bodenbezeichnung
Bodentyp 6] v | 6352 17
e , G t |uneryp E1, G4, 0S, DD 18
Skelettgehalt 19 0 0 20
t ‘ 5 ; Feinerdekornung 210 6 22
TI" N Wasserhaushaltsgruppe t 23
'\‘ﬂ\ul"\(.\ Pflanzennutzbare Griindigkeit 65cm 24
) Neigung E 25E 0% |Geléndeform a 26)
Profilskizze
27 | 28 | 29/30 31/32 33/34 35/ 36 37/38 | 39/40 41 (43) 42 44745 | 46/47 | 48-55 56
Profilskizze Geflige org. Ton Schiuff | Sand |Kies  |Steine Kalk pH Farbe Proben
Horizont  Horizont Subtanz (0.2-5) |(>5cm) | CaCO3| CaCl2 |(Munsell)| Bemerkungen
Nr |Tiefe [Bezeichnung [%] [%] %] [%] [Vol. %]
0 | 0
Y7777 Y
N n
b P10
’ ,‘
/ c /
o 10YR
Aap(9) || [ Sp3  [28[29.74]| 38[29.5] 42 [34.5]] 20 [36.0] 2 0 0 716.4] 1711 Sq1
) 20 :
e
11 42 / 40[:
NS 5|
10YR
“60.
T9(9) of 60 38(30) | 42(34) | 20(36) 0 0 0 705 | 171 (Sq2)
AV By 25Y 4/3
2l 80 A
< n 90|
v 2.5Y 211
Thog 100 of 70 38 42 20 0 0 0 7 -
] 2.5Y 413
3| 125 ool
140
150
160
170
180 [
190
200
|
Profieltiefe 125 cm|
Standort Bewertung / Eignung
Hoéhe d. M | Exposition |Klimaeignungszone|Vegetation [Ausgangs-| Landschaftselement | Nutzungsgebiet | Stufe | Bodenpunktzahl | Eignung | Eignungsklasse
aktuell material
58 59 60 61 62163 64 65 73 74 75 76
- - A2 KW TO EE 0 1 3 78 - 5
Nutzungsbeschriankung / Meliorationen
Krumenzustand Limitierungen Nutzungsbeschrénkung Meliorationen Diingereinsatz
festgestellt empfohlene fest flissig
66 67 68 69 70 71 72
Wald
musform Bestand Baumhadhe [m] Vorrat [m3/ha] Alter [J] Gesellschaft Geeignete Baumarten Prod.-fahigkeit
gem. gesch. gem. gesch. gem. | gesch. Stufe Punkte
100 101 102 103 104, 105, 106 | 107 108 109 110 111
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Anhang

Profilfoto Gelandefoto

Bemerkungen

Braunerde-Gley

neutral, stark gleyig, sapro-organisch, drainiert

skelettarm Uber skelettfrei

Lehm

grundw assergepragt

massig tiefgriindig

eben

() -> anhand von Laborwert des Oberbodens korrigierter Schatzwert
org. Substanz und pH: in 0 - 20 cm Tiefe gemessen

Pflanzennutzbare Griindigkeit (PNG) [cm]

HorizontNr. und ~ [Méach- [Skelett- Anrechenbarer Faktor PNG
Horizontbezeich-  [figkeit [anteil [Vemnas- |Gefiige |Verdich- [Sonsti-
nung [cm] [[%] |sung fung ges 65
1; Aa,p.(g) 421 2.0% 0.9 10 1.0 37|
2; Thg(a) 38|  0.0% 0.5 1.0 1.0 19
3; Tf,gg 45 0.0% 0.2 1.0 1.0 9
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Anhang

Anhang D: Penetrogramme

GWH-1-BK

REF-1

T20: 19 cbar

| T40: 12 cbar

T20:

25 cbar

T40: 17 cbar

Eindringwiderstand [MPa]

Eindringwiderstand [MPa]

St T g Eo
et 0508 et osa0rs
- . — .
J—— Wedon Ausverng Wesin
sennanke 0 — o
0 verd. stark verdichtet 0 unverdichtet verd. stark verdichtet
20 20
10 1
10 L
40 40
(0] 7 £ 7
2 . 2 .
60 | 60
10 1o
80 | 80
100 100 |
T T T T T T T f ! ! ! ! !
0.1 05 1 2 35 10 o1 05 1 2 35 0
Eindringwiderstand [MPa] Eindringwiderstand [MPa]
St 5 E=r wea
. 052018 .
Sptzotonc] . —— .
Ausverng Meon Ausverng osin
Sencncke © Senensite ©
0 unverdichtet verd. stark verdichtet 0 unverdichtet verd. stark verdichtet
© ©
20 + 20 4
o ©
40 40 |
= 0 E ©
S S
2 7 o B
2 w© 2 0
60 60 |
80 - 80 —
100 100 |
T i i i i i T T T T T T T
0.1 05 1 2 35 10 0.1 05 1 2 35 10
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Anhang

Sandort 3 Sancort e
Daum 12082018 Dotum 2092018
Spico fem2) P —— .
Auswrun Vedan Auswertung e
0 unverdichtet verd. stark verdichtet 0 unverdichtet verd stark verdichtet
0
" 0
20 o 20
" 0
" w
40 40 —
= " E ©
S, S
@ h ° -
2 " 3 0
60 60 —
" o
80 80
100 100 o
T T T T T T T T
0.1 0.5 1 2 35 10 0.1 05 1 2 35 10
Eindringwiderstand [MPa] Eindringwiderstand [MPa]
T20: ~50 cbar | T40: ~50 cbar T20: 0-6 cbar | T40: 0-6 cbar
Sandort SRRt Standort e
Datum 12082018 Datum nos0ts
Spize fom2] B - B
Auswertn Vedion Ausvertn Vesion
0 unverdichtet verd. stark verdichtet ) unverdichtet verd stark verdichtet
o o
o o
20 o 20 4
o o
o 0
40 40
'g 0 g °
) 5 o f
£ J 8 .
60 50 -
o o
1
80 50
100 100 |
T T T T T T T T T T T T
0.1 05 1 2 35 10 0.1 05 1 2 35 10
Eindringwiderstand [MPa] Eindringwiderstand [MPa]
e SPAEG Sanaort S
Datum 12092019 Datum 12002018
Seitze fen] B Spizs ) B
Auswertun Vedion Auswertng Medan
0 unverdichtet verd. stark verdichtet 0 unverdichtet verd. stark verdichtet
o
o
20 4
o
o
40
2 7 o
= of | @
60
B
80
100
T f f f f f T T T T T T T
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