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Résumé méthodologique

Le réseau d'observation des sols agricoles fribourgmpisonstitué d@50 sites couvrant I'ensemble du
territoire agricole du canton de Fribourg. Chaque site est échantillonné une fois tous les amggans,
représenten cycle d'analyse. L'annéeZatamarqié la fin duseptiéemecycle (1987%2021)et égalementes

35ansd 6 e x i dutéseauclLes données récoltées permettent de suivre I'évolution a long terme de la fertilité
des sols du canton et de mettre en évidence les modificdtidons r naguielleseou anthropiques.

Les 250 sites agricoles ont été répartis en fonction de l'utilisation des sols (terres assolées, prairies

permanentes et alpages). Une quatrieme catégbtigée .c c han g e me n b adénputéiettet at i on
nouvelle cat®gorie regroupe |l es sites ayant chang®
aumoinsuaf oi s au cours des sept cycles dbéobservation.

Le réseau agricole a été complété par un réseau d'observation des sols urbains mis en place entre 2004 et
2006. 53 sites répartis dans huit agglomérations ont été épeligwetant de connaitre |'état des sols de sites
sensibles et d'analyser la pollution diffu€essites urbains ont été partagés en quzdtégoriesplaces de

jeux, prairies permanentes, espaces verts et jardins fambiayparalléle 14 sites forestiers ont été analysés

pour la premiére fois en 2004 ent égalementété intégrésau réseau. Ces sites forestiers ont été
échantillonnés pour la troisieme fa@r2018.

Résumé des résultats pour leots agricoles

Dans | 6,des sols aghcbles du canton se portent bien. Le tamatiére organiquese maintient a

un niveau satisfaisanqour les terres assoléet ine augmentation de la teneur en matiere organique est
constatée sur les alpages et les prairies permankatpbl est restétabledans les alpages et les prairies
permanentes andi s qu 6 u n ignificativg andeénconatatdamsde nembreuseterres assolées
depuis le début du FRIBO

Parmi lestléments nutritifs, une diminutiondu phosphore disponible a court termété observédans les

terres assolées malgré tebondau 7 cycle. Les prairies permanentes ont également vu une hausse des
teneursen phosphore disponiblu 7 cycle, potentiellement attribuable a uaeu g me nt adctivikn de |
biologique diea des conditions climatiques plus chaudles réservede phosphorsontquant a ellesestées
stablesalasuitedé 6i ntroduction des PER

Ce rapporsouligneégalementine hausse importaau 7 cycledes teneurs en potassium disponible et de
réservedans les terres assolées et les prairies permanenttens une moindre mesutans lesalpages
Cettehaussele potassiundisponiblepourrait étre en partie expliquée par le cliplais chaudtandis que

celle du potassium de résemveurrait étre liéeé | 6 augment ati on dé | aumiakisace
d 6 engr ai @wésantantes eoncendrations en(idotassiumplus élevéeDes observations similaires
ont étérelevées dans les analyses de sol PER fribourgeoise pour le K disponible @gle r v e , ai nsi

| 6 ® c mabohdlepour le K de réserveCette hausse ne posg€anmoinspas de probleme au niveau
environnementalPar ailleurs, une augmentation ghagnésium est constatdans lederres assolées et les
prairies permanentese qui espositif. Les teneurs en calcium sont stables.

Pour lesoligo-élémentstels que le fer et le manganése, leurs teneurs sont trés satisfaisantes eEstables.
revanche, lplupart des sites se trouverur le borénistoriquementlans les classes "pauvre" et "médiocre”.
Des apporten bore sontdonc nécessairedans les cultures sensihlaslles que la betteravis colza,le
tournesoljavigne | 6 ar b or i oudes tulturee mafaicheies i ~ r e



L'analyse demétaux lourds a différentes profondeudemontre 'origine géogéne du cadmium et du zinc
dans les Préalpesinsi quedu chrome et du nickel dans les salsmoraine. Les sources anthropogenes de
contamination des sitggésentanties valeurs élevées en métaux lourds peuvent provenir de traitements
fongicides et del ulilisation deengrais de fermeontenant dwcuivre etdu zinc,a i n s i utitisation” | 6
historiquede boues d'épuration et d'engrais contenant des polluants tel que le dtomasries métaux lourds
analy®s ont des teneurs stables pour toutes les utilisations du sol.

La biomasse ATP et la minéralisation du carbone organiquent été analysées comme paramétres
biologiques indicateurs de la fertilité des sh&s7 cycle montre une augmentation importante de la biomasse

ATP dans leprairies permanentes et les alpadesbaisse] u e | dabservému eolrd dest4t 3 cycle

était probablement due a des problemes analytiquesaux de minéralisation du carbone organigue

fortement augmentau cours du cycle pour les prairies permanentes et les alpages, et dans une moindre
mesure dans les terres assolée$.augment ati on de | a biomasse ATP et
organiqgue serait en partie d¥% - | 6 aug mlesélevetdsi on de
relevées au cours dd dycle.

Résumé des résultats pour lets urbains

53 sites ont été analysés en zone urbaine lors dicgeld de prélevementka qualité des sols des espaces

verts, des places de jeux et des prairies permanentes est bonne. Comme lors des cycles précédents, les jardins
familiaux montrentcependanune teneur en phosphore gl obal ement ®
excessif dbébengrais. Certains jardins pr®sentent ®g
lourds, dont les causes peuvent étre diverses (cendres, produits phytosang s €

Résumé des résultats pour les sols forestiers

Lasituatordes sol s f or e st depuisde ¥oydledébgté ea200d.Apues e arificat®dn

des solentre les deux premiers cyckZD04 et 201Q)nous observongn retour a la situation initiakeu 3°

cycle (2018) pouvant étre xpliqué parune accélération dtemplacement des épicéas par des essences
fevilluesaucoursde et t e derni re d®cenni e. Léanalyse des m®
dans les solmais avec des valeurs restant bierdessous des valeurs indicatives.

Résumé dest@des paralléles et collaborations

Du fait desa densité, sa pérennité et sa répartition homogene sur tout le territoire fribourgeois, le réseau
FRI BO agricole est devenu une r ®f ®rence national e
ainsi que nos échantillons référencés et stodk@siis 198% u s c i t e rdeés prindpaleststatiorfs de
recherche agronomi que, a i n sdidécat suecincteinanied projets dansn st i t u
lesquels le FRIBO est impliquiéa migration des données du FRIBO sur la plate@onationale NABODAT
estdorénavanautomatisée

(Ce rapport est également disponible en francais)
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Methodologie

Das freiburgische Beobachtungsnetz fur landwirtschaftliche Boden besteht aus 250 Standorten, welche das
gesamte Gebiet des Kantons Freiburg abdecken. Jeder Standort wird alle funf Jahre einmal beprobt, was
einem Analysezyklus entspricht. Das Jahr 2021 redgkdas Ende des siebten Zyklus (1:2821) und
gleichzeitig das 3%ahrige Bestehen dédeobachtungsnetzeDie gesammelten Daten ermdglichen es, die
langfristige Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit im Kanton zu verfolgen und Veranderungen aufzuzeigen,
die auf natirliche oder anthropogene Ursachen zurtickzufiihren sind.

Die 250 landwirtschaftlichen Standorte wurden nach der Bodennutzung (Ackerflachen, Naturwiesen und
Alpweiden) unterteilt. Eine vierte Kategorie mit dem Tiblutzungsanderungwurde hinzugeftigt. Diese

neue Kategorie umfasst Standorte, die mindestens einmal wahrend der sieben Beobachtungszyklen die
Bodennutzung zwischen Ackerflache und Naturwiese gewechselt haben.

Das landwirtschaftlich®etz wurde zwischen 2004 und 2006 durch HRietz zur Beobachtung stadtischer

Bdden erganzt. Es wurden 53 Standorte in acht Ballungsraumen untersucht, die Aufschluss Uber den Zustand
der Boden an sensiblen Standorten geben und eine Analyse der diffusen Verschmutzung ermdglicht. Diese
stadtischen Standertwurden in vier Kategorien unterteilt: Spielplatze, Dauerwiesen, Grinanlagen und
Familiengarten. Parallel dazu wurden 2004 erstmals 14 Waldstandorte analysiert, die ebenfalls in das
Beobachtungsnetmufgenommen wurden. Diese Waldstandorte wurden 2018 zum dritten Mal beprobt.

Resultatefur landwirtschaftliche Boden

Insgesamt geht es den landwirtschaftlichen Béden des Kantons gut. Der Gehiglirascher Substanz

bleibt bei Ackerflachen auf einem zufriedenstellenden Niveau, und auf Alpweiden sowie Naturwiesen ist ein
Anstieg des Gehalts an organischer Substanz zu verzeichnepHBafert blieb auf Alpweiden und
Naturwiesen stabil, wahrend auf vielen Ackerflachen seit Beginn des FRIBO ein deutlicher Anstieg zu
verzeichnen ist.

Bei den Nahrstoffen wurde ein Rickgang des kurzfristig verfligbaren Phosphors auf Ackerflachen
beobachtet, obwohl im siebten Zyklus ein Aufschwung zu verzeichnen war. Die Naturweisen zeigen
ebenfalls einen Anstieg des verfligbaren Phosphors im siebten Zyklus, was mégliehauiveise erhohte
biologische Aktivitat aufgrund der warmeren Klimabedingungen zurtickzufihren ist. Die Phosphorreserven
hingegen, blieben seit der Einfiihrung des OLN stabil.

Weiterhin weisen die Analyseergebnisse auf einen Anstieg der Gehalte an verfigbarem Kalium und
Reservekalium im 7. Zyklus hin. Bei Ackerflachen und Naturwiesen ist der Anstieg deutlich und in
geringerem Masse bei Alpweiden vorhanden. Der Anstieg des barggKaliums kann zum Teil durch das
warmere Klima erklart werden, wahrend der Anstieg des Reservekaliums mit der Zunahme der organischen
Substanz und der Verwendung von Wirtschaftsdiingern mit hoéheren K (K&mmagntrationen
zusammenhangen konnte. Aichle Beobachtungen wurden in den freiburgischen @odenanalysen fir
verflgbares und Resere sowie auf nationaler Ebene fiir Resek/destgestellt. Dieser Anstieg stellt
jedoch kein Problem fiir die Umwelt dar. Des Weiteren ist ein Anstieg von Magresiuokerflachen und
Naturwiesen festzustellen, was positiv zu bewerten ist. Die Kalziumgehalte sind stabil.

Bei Spurenelementenwie Eisen und Mangan sind die Gehalte zufriedenstellend und stabil. Dagegen
befinden sich die meisten Standorte flr Bor historisch gesehen in den Klassen "arm” und "schlecht". Bor



muss daher in empfindlichen Kulturen wie Riben, Raps, Sonnenblumen, Weinu@b&emiseanbau
erganzt werden.

Die Analyse vonSchwermetallenin verschiedenen Tiefen belegt den geogenen Ursprungcadmium

und Zink in den Voralpen sowie von Chrom und Nickel in Morédnenbtden. Anthropogene Quellen fur die
Kontamination von Standorten mit hohen Schwermetallwerten kénnen aus der Planzenschutzbehandlung mit
Fungiziden und der Verwendung von kupfend zinkhaltign Hofdlingern sowie aus der historischen
Verwendung von Klarschlamm und Dingemitteln, welche Schadstoffe wie Chrom enthielten, resultieren.
Alle untersuchten Schwermetalle weisen bei allen Bodennutzungen stabile Gehalte auf.

Die ATP-Biomasse und die Mineralisierung von organischem Kohlenstofivurden als biologische
Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit analysiert. Der 7. Zyklus zeigt einen deutlichen Anstieg der ATP
Biomasse auf Naturwiesen und Alpweiden. Der Riickgang, der im 4. und 5. Zyklus zu beobachten war, war
wahrscheinlich auf analytisch@robleme zuriickzufihren. Die Mineralisierungsrate des organischen
Kohlenstoffs stieg im 7. Zyklus bei Naturwiesen und Alpweiden stark an, in geringerem Masse auch bei
Ackerflachen. Der Artgeg der ATRPBiomasse und der Mineralisierung des organischen Kohlenstoffs dirfte
teilweise auf die Zunahme der organischen Substanz und die h6heren Temperaturen zuriickzufiihren sein, die
wahrend des 7. Zyklus gemessen wurden.

Resultatefiir stadtische Béden

53 Standorte in stadtischen Gebieten wurden im 4. Zyklus der Probenahmen untersucht. Die Bodenqualitat
von Grinanlagen, Spielplatzen und Dauerwiesen ist gut. Wie in den vorangegangenen Zyklen wiesen die
Kleingarten jedoch einen insgesamt hohen Phosphorgetialtas auf eine tibermassige Diingung hindeutet.
Einige Garten weisen zudem hohe Konzentrationen an Schwermetallen auf, die verschiedene Ursachen haben
kénnen (Asche, Pflanzenschutzmittel...).

Resultateftir Waldbéden

Die Situation der Waldbdden hat sich seit dem ersten Zyklus, der 2004 begann, nur geringfiigig verandert.
Nach einer Versauerung der Boden zwischen den ersten beiden Zyklen beobachten wir im 3. Zyklus (2018)
eine Ruckkehr zur Ausgangssituation, die durchemi beschleunigten Ersatz von Fichten durch
Laubbaumarten im letzten Jahrzehnt erklart werden kann. Die Analyse der Schwermetalle in den Béden zeigt
einen leichten Anstieg, wobei die Werte jedoch weit unter den Richtwerten bleiben.

Parallelstudien und Kooperationen

Aufgrund seiner Dichte, seiner Dauerhaftigkeit und seiner homogenen Verteilung Uber das gesamte
Kantonsgebiet ist das landwirtschaftlidiieIBO zu einer nationalen Referenz im Bereich des Bodenschutzes

und der Bodenbeobachtung geworden. Unsere Daten sowie die seit 1987 referenzierten und gelagerten
Proben wecken das Interesse von landwirtschaftlichen Forschungsstationen sowie anderer Imstitute. |
Kapitel 4 werden die Projekte, an denen das FRIBO beteiligt ist, kurz beschrieben. Die Migration der Daten
des FRIBO auf die nationale Plattform NABODAT ist nun automatisiert
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M ethodology

The Fribourg monitoring network for agricultural soils consists of 250 sites, which cover the entire
agricultural area of the canton of Fribourg. Each site is samplecewacgefive years, corresponding to one
analysis cycle. The year 2021 marked the end of the seventh cycle2@®Bj7and the 35th anniversary of

the network. The data collected makes it possible to track thedomgdevelopment of soil fertility in the
canton and to identify changes that can be attributed to natural or anthropogenic causes.

The 250 agricultural sites were categorized according to land use (arablpdandnenmeadows, and
alpine pastures). A fourth category entitled "Change of use" was added. This new category includes sites that
changed land use between arable land and natural meadows at least once during the seven observation cycles.

The agricultural network was supplemented by a network for monitoring urban soils, which was set up
between 2004 and 20083 sites in eight metropolitan areas were investigated, providing information on the
condition of soils in sensitive locations and enabling diffuse pollution to be analyzed. These urban sites were
divided into four categories: Playgrounds, permanent meadpesn spaces, and family gardens. At the
same time, 14 forest sites were analyzed for the first time in 2004 and were alsadimeltite network.

These forest sites were sampled for the third time in 2018.

Summary of the results for agricultural soils

Overall, the canton's agricultural soils are doing well. @itganic matter contentof arable land remains at

a satisfactory level, and there has been an increase in the organic matter content of alpine pastures and natural
meadows. Th@H value remained stable on alpine pastures padnanenmeadows, while a significant

increase has been recorded in many arable areas since the start of FRIBO.

For nutrients, a decrease in shedrm available phosphorus on arable land was observed, although there

was an upturn in the seventh cycle. Preemanent meadovadso show an increase in available phosphorus

in the seventh cycle, which may be due to increased biological activity due to the warmer climate conditions.

On the other hand, phosphorus reserves remained s
introduction.

Furthermore, the analysis results indicate a significant increase in the levels of available potassium and
reserve potassium in the 7th cycle for arable landoanthanenmeadows, and to a lesser extent for alpine
pastures. The increase in available potassium can partly be explained by the warmer climate, while the
increase in reserve potassium could be related to the increase in organic matter and the use of farsn fertiliz
with higher K (potassium) concentrations. Similar observations were made irbibier§ PEPsoil analyses

for available and reserve K, as well as at the national level for reserve K. However, this increase does not
represent an environmental risk. Furthermore, an increase in magnesium can be observed on arable land and
permanenieadows, which is to be assessed positively. Calcium levels are stable.

The levels oftrace elementssuch as iron and manganese are satisfactory and stable. In contrast, most
locations for boron are historically in the "poor" and "bad" classes. Boron must therefore be added to sensitive
crops such as beet, rapeseed, sunflowers, vines, fruit, and vegetabl

The analysis oheavy metalsat various depths confirms the geogenic origin of cadmium and zinc in the
foothills of the Alps and of chromium and nickel in moraine soils. Anthropogenic sources for the
contamination of sites with high heavy metal levels can result from the planttjgmoteatment with
fungicides and the use of farmyard fertilizers containing copper and zinc as well as from the historical use of



sewage sludge and fertilizers containing pollutants such as chromium. All heavy metals analyzed show stable
levels in all soil uses.

The ATP biomass and the mineralization of organic carbon were analyzed as biological parameters. These
parameters provide information about soil fertility. The 7th cycle shows a clear increase in ATP biomass on
permanenteadows and alpine pastures. The decrease observed in the 4th and 5th cycles was probably due
to analytical problems. The mineralization rate of organic carbon rose sharply in the 7th pgctaanent
meadows and alpine pastures, and to a lesser extent in arable land. The increasggdamA3$and organic

carbon mineralization may be partly due to the increase in organic matter and the higher temperatures
measured during the 7th cycle.

Summary of the results for urban soils

53sites in urban areas were analyzed in the 4th sampling cycle. The soil quality of green spaces, playgrounds,
and permanent meadows is good. However, as in the previous cyclesnilgegardens showed an overall

high phosphorus content, which indicates excessive fertilization. Some gardens also show high
concentrations of heavy metals, which can have various causes (ash, pesticides...).

Summary of the results for forest soils

The situation of forest soils has changed only slightly since the first cycle, which began in 2004. After
acidification of the soils between the first two cyc{@8804 and 201Q)we observe a return to the initial
situation in the 3rd cycle (2018), which can be explained by an accelerated replacement of spruce by
deciduous tree species in the last decade. The analysis of heavy metals in the soil shows a slight increase,
althoughthe values remain well below the guideline values.

Summary of parallel studies and collaborations

Due to its density, its durability, and its homogeneous distribution over the tentitery of Fribourg, the

FRIBO agricultural network has become a national reference in the field of soil protection and soil
monitoring. Our data and the samples referenced and stored since 1987 have aroused the interest of
agricultural research statioaad other institutes. Chapter 4 briefly describes the projects in which FRIBO is
involved. The migration of FRIBO data to the national platform NABODAT is now automated.

10
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AAE10 Ammoniumacetat + EDTA

AF Ackerflache

AfU Amt far Umwelt

ALP Alpweide

ATP Adenosintriphosphat

B Bor

Ca Kalzium

CaCb Kalziumchlorid

Cd Cadmium

Co Kobalt

Co. Kohlenstoffdioxid

Cr Chrom

Cu Kupfer

Fe Eisen

FRIBO Bodenbeobachtungsnetz des Kantons Freiburg
Gn Grangeneuve

GRUD Grundlagen fir die Dinguni@ndwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz, 2017 (friiher

GRUDAF, 2009)
GRUDAF Grundlagen fir die Diingung im Ackamd Futterbau (2009)

Hg Quecksilber

K Kalium

KAK Kationenaustauschkapazitat
LN Landwirtschaftliche Nutzflache
meq Millidquivalente

Mg Magnesium

Mn Mangan

NA Nutzungsanderung

Ni Nickel

NW Naturwiese / Dauerwiese

OLN Okologischer Leistungsnachweis
(O] Organische Substanz

P Phosphor

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
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Pb
PCB
TOC
VBBo
WNA
Zn
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Blei

Polychlorierte Biphenyle

Gesamter organischer Kohlenstoff
Verordnung Uber Belastungen des Bodens
Amt fur Wald und Natur

Zink
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1 Einleitung
d

Das freiburgische Bodenbeobachtungsnetz (FRIBO) wurde zwischen 1987 und 1991 eingefiihrt mit dem Hauptzie
bodenkundliche, agronomische und umweltrelevante Daten Ubkndigirtschaftlichen Boden im Kanton Freiburg

zu erheben. Es wurde von 2004 bis 2006 mit je einem Beobachtungsnetz fur stadtische Boden und fir Waldbode
erganzt. Anhand der erhobenen Daten kénnen die langfristige Entwicklung der Bodenfruchtbarkeitam Kant
beobachtet und die anthropogenen oder natiirlichen Bodenverdnderungen aufgezeigt werden.

Im Herbst 2021 wurden der 7. Analysezyklus der landwirtschaftlichen Bdden und der 4. ZAyklasstadtischen
Boden abgeschlossen. Wir verfiigen nun also Uber eij@hBfe Erfahrung in der Beobachtung und Analyse der
landwirtschaftlichen Boden. Nun liegt der siebte Bericht seit der Einfihrung des NetzBseiordem Muster des
letzten FRIBOBerichts (Levasseur et al., 2019) konzentriert sich dieser Bericht auf die entscheidenden Ramdmeter
auf solche, bei denen signifikante Veranderungen festgesteitien. Dariiber hinaus wurde der statistische Ansatz
leicht angepasst

Fur die stadtische Bodenbeobachtumgd eine Zusammenfassung deesultateprasentiert, in der sich nach vier
Analysezyklen gewisse Tendenzen abzeichnen, wenngleich deren Signifikanz relativ begrenzt bleibt.

DasAmt fuir Wald und Natur\(YNA) hat 2018 eine dritte Probenahmekampdggielen Waldstandorteturchgefiihrt.
In diesem Bericht wird eine kurze Ubersider Resultatdiber diese drei Zyklen gegeben.

Insgesamt wurdetin den landwirtschaftlichen und stadtischen B&dénchemische, physische und biologische
Parameter analysiert; aus praktischen Grinden werden im vorliegenden Bericht jedoch nur 22 behandelt. Fir d
Beurteilung und Interpretation dieser Parameter wurden die Analysen in finf Kategorien eingeteilt:

Physischchemische Merkmale der Béden (Tongehalt, organische Substanz und pH)
Nahrstoffe (P, K, Mg, Ca, B, Fe und Mn)

Schwermetalle (Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb und Zn)

Biologische Parameter (Biomasse ATP und Mineralisierung des organischen Kohlenstoffes)
Organische MikroverunreinigungéRAK) im stadtischerRIBO

aprwhPRE

Die Interpretationerzu denNahrstoffa, denphysischen und chemischen Merknmaléenbiologischen Parameter
und Schwermetallegelten fiir Oberbodenproben, die in einer Tiefe von 0 bis 20 cm entnommen wurden.
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2Landwirtschaftli che B°den
o)

2.1 Methodik

DasBeobachtungsnetzmfasst insgesamt 250 Standorte von 16@Gmdsse, die auf einem Raster von 2 x 2 km im
ganzen Kanton verteilt sind. Dank dieser Dichte kdnnen reprasentative Informationen zur Situation in jeder Region und
Unterregion erhoben werden. Damit alle Standorte beprobt werden, werden in einem flnfadolgachtungszyklus

jahrlich 50 Parzellen in einer Tiefe von 0 bis 20 cm beprobt.

Die Beprobung beginnt Mitte Juni auf den Alpweiden und endet im November auf den Ackerflabbédung
2.1.11, Abbildung2.1.2-2 und Abbildung2.1.1-3).

Dez-
Nov

Okt

v
x
Sept-
e *
Juli-
¥y

Juni
$

Mai -

Datum der Probenahme

Apr-
Mérz -

Feb-

Jan- : : ==
1 2 3 4 5 6 7

Zyklus

Abbildung2.1.21: Datum deProbenahmeer Alpweiden im Laufe der 7 Zyklen.

Fur jeden Boxplot stellt die obere horizontale Linie dake Quartil, die mittlere Linie den Median und die untere Linie

das erste Quartil dar. Die Sterne stellen Extremwerte dar. Die vertikalen Striche stellen das Minimum und das Maximum
dar. Diese Informationen gelten fiir alle folgenden Abbildungen, diglBtsxenthalten, und werden dementsprechend

nicht wiederholt.
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Abbildung2.1.1:2: Datum deProbenahmeer Naturwiesen im Laufe der 7 Zyklen
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Abbildung2.1.13: Datum deProbenahmeer Ackerflachen im Laufe der 7 Zyklen
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Seit 2014 werden die Standorte mit GPS lokalisiert. Mit Hilfe eines Seils wird ein Quadrat von 10 m x 10 m abgesteckt,
in welchem in regelméassigen Abstanden 25 Proben mit elfdgtmanBohrer entnommen werden. Alle 2 m wird

dabei ein Fahnchen eingesteckt. Die 25 Proben werden zu einer Mischprobe vermengt. Diese bleibt bis zum Versand
fur die Analyse ans Labor in einem Kahlraum.

10m

10m

Abbildung2.1.1-4: Beprobungsschema (links) und Bild eines FRiBtandortes (rechts)

Die 25 Bohrungen erfolgen an den schwarzen Punkten (in der Abbildung links) bei den Schnittstellen der parallelen Linien
zum Seil zwischen den Fahnchen

Daslandwirtschaftliche FRIBO ist in folgende Zyklen eingeteilt

Zyklus1

Zyklus 2

Zyklus 3

Zyklus4

Zyklus 5

Zyklus 6

Zyklus7

1987- 1991

1992- 1996

1997- 2001

2002- 2006

2007- 2011

2012- 2016

2017- 2021

Detaillierte Informationen zum Aufbau des Netzes, insbesondere zu s&oertaxt seinen Zielen und seiner

Methodik, finden sich im ersten FRIBBericht (Julien & Morand, 1995).
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2.1.1 Bodennutzung

Die 250 Standorte des Beobachtungsnetzes wurden aufgrund der landwirtschaftlichen Bodennutzung in vier Kategori
eingeteilt:Die drei Bodennutzungsartéekerflachen, Naturwiesen und Alpweidaus dem letzten Bericht erscheinen
auch wieder im vorliegenden Beridfitarte 2.1.1-1). Auch wenn Alpwiesenvie die Naturwiesen aus Dauergriinland
bestehen werden sie jedoch nur fir das Weiden wahrend der Sémmerung benutzt und gehdren nicht zur
landwirtschaftlichen Nutzflache (LN) des Betriebs.

Im Verlauf der 3 Jahre Beprobung fanden Anderungen bei der Bodennutzung statt. Auf den Alpweiden blieb die
Nutzungwahrend des gesamten FRIB@verandert, nicht aber auf den Ackerflachen und Naturwidgendiesem

Grund wurde in diesem Bericht eine vierte Kategorie mit dem Titel «Nutzungsandeinggfiihrt(Karte 2.1.1-2).

Ein Standort wird in diese Kategorie eingeordnet, wenn er innerhalb der sieben Zyklen mindestens einmal di
Bodemutzungskategorie gewechselt hat. So ist ein als Naturwiese Klassifizierter Standort seit der Einfiihrung de
FRIBO vor 35 Jahren als Naturwiese erhalten geblieben. Die Schaffung dieser Kategorie erméglicht ein besser
Verstandnis deResultateund stellt sicher, dass die fir jede Art d@wdemutzung beobachteten Trends auch
tatsachlich zutreffend sind. Zum Beispiel konnte ein Standort, der in den ersten sechs Zyklen als Naturwiese genut
wurde und im siebten Zyklus zu Ackerflache wurde, Riesultatefiir Ackerflachen verzerren, wenn er als solche
betrachtet wird. Durch die Einordnung des Standortes in die Kategorie Nutzungsanderung wird diese Verzerrun
vermieden.

An insgesamt 47 Standontevurde dieNutzung im Laufe der sieben Zyklen mindestens einmal gearidiee
Standortefallen somit in die neue Kategorie «Nutzungséanderung». Die Mehrheit dieser Standorte befindet sich im
Glanebezirk, im Stiden des Saanebezirks und im Norden des Sensebezirks, wodurch eine Linie entsteht, die den Kan
mit einer SONE-Ausrichtung in Héhenlgen zwischen 70t und 800m durchquert. Die Standorte flr diesen siebten
Zyklus sind wie folgt verteilt:

Tabelle2.1.1-1: Verteilung der Standorte im 7. Zykleischliessliclder neuen KategorieNutzungsanderungelie
Standorteumfasst deren Nutzung sich im Laufe der 7 Zyklen mindestens einmal geandert hat.

Nutzung der Standorte Anzahl Standorte
Ackerflachen 101

Naturwiesen 55

Alpweiden 47
Nutzungsanderung 47

Bei 12 der 47Standorte, deren Nutzung sich in den letzten 35 Jahren geandert hat, erfolgte die Anderung zwische
dem 6. und 7. ZyklusT@belle2.1.1-2). Seit Beginn deFRIBO-Erhebungeizeigte sich eher eine Tendenz hin zu mehr
Naturwiesen anstelle von Ackerflachen. Diese Tendenz scheint sich im 7. Zyklus umzukehren: 8 von 12 Standorte
wurden zu Ackerflachen, wéahrend 4 von 12 Standorten zu Naturwiesen wurden. Darlber hinaus ging3Btandor
aufgrund der Ausbeutung der Kiesgrube in Grandvillard verloren. Der neue Ersatzstandort, der als Naturwies
bewirtschaftet wird, wurde 2018 in einer Entfernung von drei Kilometern zum alten Standort festgelegt.
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Tabelle2.1.1-2: Nutzungsanderung der Standorte gegenliber dem 6. Zyklus

Nr. der Standorte, die zu Nr. der Standorte, die zu
Ackerflachen wurden Naturwiesen wrden
12 Anderungen 1, 66, 82, 134, 198, 216, 23819 | 5, 118, 226, 147

Folglich ist die Anzahl der als Naturwiesen und Ackerflachen genutzten Standorte in der Kategorie
«Nutzungséanderung» in jedem Zyklus unterschiedlietbélle2.1.1-3).

Tabelle2.1.1-3: Prozentualer Anteil von Ackerflachen und Naturwiesen in den 47 Standorten mit Nutzungsanderung im
jeweiligen Zyklus.

Zyklus Ackerflachen Naturwiesen
1 67% 33%
2 74% 26%
3 74% 26%
4 61% 39%
5 48% 52%
6 35% 65%
7 43% 57%

Im 7. Zyklus setzte sich die BodennutzungRRIBO wie folgt zusammen:

Tabelle2.1.1-4: Verteilung derStandortenach Bodennutzunggp im 7. Zyklus

Nutzung der Standorte Anzahl Standorte
Ackerflachen 120

Naturwiesen 83

Alpweiden 47
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Karte2.1.11: Lokalisierung und Nutzung der FRIBStandorte im 7. Zyklyohne die KategorieNutzungsanderung
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Karte2.1.1-2: Lokalisierung und Nutzung der FRIBStandorte im 7Zyklus, mit der Kategorie «Nutzungsanderung».
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2.1.2 Statistische Analyse

Allgemeine Informationen
Die statistische Analyse der Daterfolgtemit der Software RStudio (Version 2023.12.0 Build 369.pro3).

Im vorherigen FRIB@Bericht wurden infolge einer Plausibilitditsanalyse drei landwirtschaftliche Standorte aus der
statistischen Analysausgenommerta sie fir mehrere Variablen Ausreisser aufwie&aoh im vorliegenden Bericht
wurden diese drei Standorte aus der statistischen Auswertung entfernt. Es handelt sich dabei um die Standorte 150, :
und 206 (zwei Alpweiden und eine Ackerflache), die sich auf Torfbéden befinden. Die Gehalte an chemischer
Elementa in diesen Boden, die oft wenig stabil sind, gpla ein in solchen Bdden haufig vorkommendes Phanomen
wider; dementsprechend ist die analytische Unsicherheit umso grésser.

Die Statistiken wurden unter Einbezug aller Standorte mit der gleichen Nutzung sowie fiir jeden Standort einzell
erstellt. Die landwirtschaftlichen Standorte wurden demnach in vier Kategorien eingeteilt: 99 Ackerflachen, 56
Naturwiesen, 45 Alpweiden und &fandorte mit «Nutzungsanderung».

Wie bereits erwéhnt wurden die stadtischen Standorte ebenfalls in vier Kategorien eingeteilt: Grinanlagen
Familiengarten, Spielplatze und Dauerwiesen. Die landwirtschaftlichen Standorte wurden siebenmal beprobt, di
stadtischen Standorte viermal. JedeenBtobenahme fand im Abstand von 5 Jahren zur vorherigen statt.

Entwicklung der verschiedenen Parameter

Um Verzerrungen ddResultatedurch Fehler bei der Probenahme oder den Messungen der chemischen Elemente zt
vermeiden, wurden die Ausreisser der einzelnen Elemente in jedem Zyklus entfernt. Zur Ermittlung der Ausreisse
wurden der Mittelwert und die Standardabweichung der Werte jEtisents in jedem Zyklus berechnet. Als
Ausreisser wurden Werte definiert, die Gber dem Mittelwert + 3*Standardabweichung oder unter dem Mittelwert
3*Standardabweichung liegen.

Zum Vergleich der Entwicklung der Gehalte an chemischen Elementen zwischen den einzelnen Zyklen in Abhangigke
vom Bodennutzungtypwurden mit der Funktion «Imer» (Linear Mix&tdfects Models) des Packages «Ime4» lineare
gemischte Modelle erstellt. Das chemische Element wurde als Antwortvariable verwendet, wahrend der Zyklus un
die Bodennutzung als erklarende Variablen verwendet emurdwischen diesen beiden Variablen wurde eine
Interaktion hinzugefiigt. Der Standort wurde als Zufallsvariable integuierglie wiederholten Messungen an jedem
Standort zu bericksichtigen.

Um sich der Eignung der Modelle zu vergewissern, wurde die Annahme der Normalverteilung der Residuer
systematisch mit Hilfe von @-Diagrammen Uberprift. Da die Residuen nach verninftigem Ermessen normalverteilt
sind, wurden keine Transformationen an detwortvariablen vorgenommen.

Anschliessend wurden mit Hilfe der Funktion «pairs» des Packages «emmeans» paarweise Vergleiche zwischen d
Zyklen fur jede Bodemutzungstypund jedes chemische Element durchgefiihrt. Diese Funktion wendet automatisch
eine TukeyKorrektur auf die Vergleiche an, um die aufgrund der Mehrfachvergleiche entstehende Familien
Fehlerwahrscheinlichkeit zu Uberprifen. Um auf die Signifikanz eines Wgrgleu schliessen, muss geWert eines
Vergleichs kleiner als 0.05 sein. Wenn also der Vergleich der Werte eieeischen Elements zwischen Zyklus 1

und Zyklus 2 einep-Wert von 0.33 ergibt, ist dieser Vergleich nicht signifikant, d. h. es ist keine Veranabrsing
Gehals an dem chemischen Element zwischen diesen beiden Zyklen festzustellen. Wenn der VerglegEtVeitten

von 0.001 ergibt, ist er signifikant. Um festzustellen, ob der Gahatinenchemischen Element zwischen Zyklus 1

und Zyklus 2 steigt oder sinkt, wurden die vom Modell geschéatzten Parameter verwendet. Ein Parameterwert gross
als 0 bedeutet, dass der Gehalt zwischen Zyklus 1 und Zyklus 2 abnimmt. Umgekehrt bedeutet ein Partameterw
kleiner als 0, dass der Gehalt zwischen Zyklus 1 und Zyklus 2 zuniofigilund der hohen Anzahl von paarweisen
Vergleichen, die in diesem Bericht durchgefuhrt wurden, sind jedocHralsshPositivesdglich (wenn ein Vergleich

als signifikant eingeschéatzt wird, obwohl er es in Wirklichkeit nicht ist). Aus diesem Grund siRegliatedes
Modells immer in Verbindung mit den Diagrammen der Rohdaten zu interpretieren.
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Die Resultatedieser Vergleiche werden in Form einer Matrix dargestellt, wobei jede MatriRedialtateflir zwei
BodennutzunggpenumfasstWenn kein signifikanter Unterschied zwischen zwei Zyklen festgestetieywird dies

mit einem «d » angegeben. Wenn ein signifikanter Unterschied zwischen zwei Zyklen festgeatédlt wird bei

einer Zunahme des Gehalts an dem chemischen Element zwischen dem &lteren und dem spéateren Zyklus das Zeichel
«§ » verwendet. Umgekehrt wird das Zeichefixverwendet, wnn der Gehalt abgenommen hat.

Im folgenden Beispiel stellen die roten Kastchen Standorte auf Ackerflachen dar und die gelben Kastchen Standorte,
deren Nutzung sich geédndert hat. Aus der Matrix wird ersichtlich, dass es bei den Standorten mit einer
Nutzungsanderung zwischen den Zyklen21 3, 4 und 5 keine nachweisbaren Veranderungen im Gehalt an dem
chemischen Element gab. Der Gehalt nahm in Zyklus 6 im Vergleich zu den Zyklen 1, 2 und 3 ab. In Zyklus 7 nahm
der Gehalt im Vergleich zu den Zyklen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 ab. Bei Standoftaokerflachen stieg der Gehalt an dem
chemischen Element in Zyklus 7 im Vergleich zu allen anderen Zyklen an.

Egi:gﬁfhef Zyklus 1 Zyklus 2| Zyklus 3 Zyklus 4| Zyklus 5 Zyklus 6 Zyklus 7
Zyklus 1 T T T T Z Z
Zyklus2 |1 T T T z z
Zyklus3 |1 T T T Z Z
Zyklus 4 |1 T T T T Z
Zyklus5 |1 1 1 1 T z
Zyklus 6 |1 T T 1 1 z
Zyklus 7 [ib 1 3 3 1 1)

Anhand von Diagrammen wurdamsereResultateverifiziert und die Entwicklung der Gehalte an chemischen
Elementen visualisiér In diesen Diagrammen stellen die Punkte die Durchschnittswerte des Elements rfir jede
Bodennutzunggp dar. Bei landwirtschaftlichen Standorten sind die Werte fiir Standorte, deren Nutzung sich gedndert
hat, gelb, fir Ackerflachen rot, fir Naturwiesen griin und fiir Alpweiden blau. Bei stadtischen Standorten sind die
Werte flr Spielplatze gelb, fir Familiemtgn rot, fir Dauerwiesegriin und fir Griinanlagen blau. Fir die Erstellung
dieser Diagramme wurden dieselben Daten verwendet wie fiir die Modelle, also die Daten ohne Ausreisser. Die in
diesem Bericht abgebildeten Diagramme unterscheiden sich deutlich von denen im vorherigerCBeActsreisser

wurden bewusst ausgeschlossen, um eine tatsachliche durchschnittliche Tendenz abzubilden, die nicht von diesen
Werten verzerrt wird. Wie oben erlautert, wurden die Statistiken fur die einzelnen Zyklen und Bodennutzungen
ebenfalls unter Asschluss der Ausreisser erstellt. Liegt ein signifikanter Unterschied vor, so ist dieser dann tatsachlich
vorhanden und nicht den Ausreissern zuzuschreiben.

Individuelle Analyse jedes Standortes fiir die landwirtschaftlichen Karten

Um die Entwicklung der Gehalte an chemischen Elementen fir jeden Standort wahrend der letzten sieben Zyklen
genauer zu verstehen, wurden Korrelationskoeffizienten nach Pearson berechnet.

Der PearsoiKoeffizient ist ein statistischer Index, der eine lineare Beziehung zwischen zwei kontinuierlichen
Variablen ausdriickt (sielfebbildung2.1.21). Er liegt im Bereich vonrl bis +1. Ein Koeffizient von 0 bedeutet, dass

die beiden Variablen unabhangig voneinander sind (es ist keine Veranderung des Gehalts an dem chemischen Elemen
im Laufe der Zeit festzustellen). Ein Koeffizient nahe +1 driicke giositive Korrelation aus (der Gehalt an dem
chemischen Element steigt mit der Zeit). Umgekehrt bedeutet ein Koeffizientlnahee negative Korrelation (der

Gehalt an dem chemischen Element nimmt mit der Zeit ab).

Die Korrelationsberechnungen wurden fiir den gesamten Datensatz durchgefiihrt, ohne dass Ausreisser entfernt
wurden. Eine Korrelation geht von der Annahme aus, dass eine lineare Beziehung zwischen zwei Variablen besteht,
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und berechnet, wie nahe die gemessenen Werte an dieser Linie liegen. Wenn die Wede dagitLinieentfernt

sind, liegt der Korrelationskoeffizient nahe bei 0. Befinden sich die Werte nahe an der Linie, liegt der Koeffizient nahe
bei-1 oder +1. Ausreisser treiben den Korrelationskoeffizienten also gegen 0. Diese Methode wurde gewahlt, um di
Entwicklung der Elemente Uber die sieben Zyklen hinweg darzustellame einen Zyklus auszulassen, da fir ein
chemisches Element jeweils nur ein Wert pro Zykleidiigbar war.

In Abbildung 2.1.21 ist eine lineare Beziehung (gestrichelte Linie) zwischen den Gehalten an einem chemischen
Element und der Zeit dargestellt. Auf der linken Seite liegen die Werteanalee Linie und die Beziehung zeigt, dass

die Gehalte an dem chemischen Element mit der Zeit abnehmen. Es handelt sich um eine negative Korrelation, der
Koeffizient (als R bezeichnet) nahe bl liegt. Auf der rechten Seite sind die Werte verstreut, es ist keine Korrelation
erkennbar.

Um auf die Signifikanz einer Entwicklung schliessen zu kdnnen, muss der dem Korrelationskoeffizienten
entsprechendp-Wert kleiner als 0.05 sein. So deutet ein Koeffizient von 0.60 mit epa@ert von 0.33 nicht auf

eine Korrelation zwischen dem chemischen Element und der Zeit hin, wahrend ein KoeffiziebitO@omit einem
p-Wert von 0.001 eine negative Korrelation zwischen dem chemischen Element und der Zeit ausdrickt.

— — L ] [ ]
T 1 z 1
E [ E
© ©
w -."-.I w n Ea,
g 0.8 L] : g 0.8 L
£ . @
G b @ G
2 0.6 2 0.6 L
G - g
c 04 . c04 —— — e
§ . . 8 R*=0.1614
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Abbildung2.1.21: Beispiele linearer Beziehungen zwischen dem Gehalt an chemischen Elementen und der Zeit

Auf der linken Seite ist eine negative Korrelation festzustellen. Auf der rechten Seite ist keine Korrelation zu erkennen

Die Tabellen mit den Mittelwerten, Medianen, Mindestwerten, Maximalwerten und Standardabweichungen der
einzelnen Elemente fur jeden Zyklus und jede Bodennutzung befinden sich im Anhang am Ende dieses Berichts
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2.1.3 Methoden zur Analyse der Elemente

Im folgenden Kapitel werden dieom Labor SoiConseil fur die Analyse der verschiedenen Parameter des FRIBO
angewendeteMethoden aufgefiihrt. Alle Probenemden vorab 48 Stunden lang bei 4D getrocknet und auf@am
gesiebt.

Koérnung: Die Gewichtsanteile der aus Ton und Schluff bestehenden Feinerde werden nach einem
Sedimentationsprinzip (Stockes'sches Gesetz) bestimmt. Die Gewichtsfraktion des Sandes wirdasiiffideznz

zu100 % oder durch Trennung auf einer Siebbatterie ermittelt. Nach der Zerstérung des Humus mit Wasserstoffperoxid
(H20) und der Zugabe eines Dispersionsmittels (Natriumhexametaphosphat) lasst man die Suspension sedimentieren.
Nach einem Schittelvorgang wird in einer bestimmten Tiefe und nach eitierrbgs Zeit ein Aliquot der Schluff

und der Tonfraktion entnommen. Das Aliquot wird im Wasserbad verdampft, im Trockenschrank getrocknet und
anschliessend gewogdixtraktionslosungH,O. Dosierung Partikelmessgerat

Humus: Mithilfe eines Hochtemperaturanalysators wird der gesamte organische Kohlenstoff (TOC) durch
Trockenverbrennung (kontrollierte dynamische Erhitzung mit Temperaturrampenmethode) in einem Flusswdon O
N2 bestimmt. Das Ergebnis entspricht (lGiber internen Faktor) der offiziellenNbettgpde. Der Humus beinhaltet alle
organischen Formen des Bodenkohlenstoffs. Dieser wird mittels eines Umwandlungsfaktdr§25 aus dem
organischen Kohlenstoff errechnBosierung TOC-Analysegerét. Diese Methode wird seit 2019 verwendet.

pH: Bestimmung des phVertesin einer Boden/Wass&uspension. Das Prinzip beruht auf der potentiometrischen
Messung der Aktivitat von Wasserstoffionen in der SuspengxtnaktionslésungH2O. Extraktionsverhéltnis1:2.5
(20 g Boden in 50nl Extraktionslosung)Dosierung automatisches piveter.

CO>-Methode: COx-gesittigtes Wasser extrahiert Phosphate und Kalium, die von der Pflanze schnell aufgenommen
werden konnen (nach Dirks-Scheffer). Extraktionslosung CO,-gesattigtes Wasser (pH 3.5-4.0).
Extraktionsverhaltnis1:2.5 (30g Boden in75ml Extraktionslésung Doserung UV/VIS-Spektrophotometer und
Spektrometer

CaCl>-Methode: Das leicht austauschbare und fur die Pflanze schnell verfigbare Magnesium wird mit einer CacCl
Losung extrahiert (nach Schachtschabel). Diese Methode entspricht deMeftidde fir Magnesium.
Extraktionsldsung Calciumchlorid 0.0125M (CaCl 0.0125M) Extraktionsverhdltnis 1:10 (5g Boden in 50ml
Extraktionslosuny Dosierung Spektrometer

AAE10-Methode: Durch Extraktion mit Ammoniumacetat + EDTA pH 4.65 werden die wichtigsten
«Reserveelemente» P, K, Ca, Mg und die Spurenelemente Cu, Fe, Mn, Zn des Bodens nachgewiesen (mittelfristig
aufnehmbar). Eine Suspension aus Boden und Extraktionslésung wird eide $tag gertihrt, um die sogenannten
Reserveelemente zu extrahieren. Nach Filtration werden die Elemente beEtitnaktionslsungAmmoniumacetat

+ EDTA, pH4.65. Extraktionsverhéltnis 1:10 (5g Boden in 50ml Extraktionslésung).Dosierung: UV/VIS-
Spektrophotometer und Spektrometer. Mit dieser Methode wird eine grossere Menge an Phosphor, Kalium und
Magnesium extrahiert als mit den €@nd CaCJl-Methoden.

Bor: Mittels kochendem Wasser wird aus dem Boden das fiir Pflanzen aufnehmbare Bor extrahiert. Diese Extraktion
erfolgt unter einer Kiihlsaule. Die Borkonzentration im Siedewasserextrakt wird mRESHei einer Wellenlange

von 249.772m gemessen. Hinweis: Dieerwendeten Geréatschaften, insbesondere die Glaswaren, missen aus
Materialien bestehen, die unter den fur die Methode vorgesehenen Anwendungsbedingungen kein Bor abgeben.
Extraktionsldsung H-O. Extraktionsverhdltnis 1:5 (20g Boden in 100nl Extraktion$dsung). Dosierung
Spektrometer. Im 5. Zyklus wurde ddesgerat ausgewechselt.

Schwermetalle Die Extraktion von Schwermetallen aus dem Boden erfolgt mit heisser Salpetersaure JMNO

2 Stunden in ein kochendes Wasserbad getaucht). Mit diesem Extraktionsverfahren werden fast alle in der Probe
vorhandenen Schwermetalle in Losung gebracht. Nach Filtration werden anschliessend die Mengen der so extrahierten
Schwermetalle bestimmBestimmte Elemente: Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, ErtraktionslosungHNOs 2M.
Extraktionsverhaltnis 1:10 (10g Boden in 100nl Extraktionsldsung)Dosierung Spektrometer. Im Verlauf der

Zyklen 5 und 6 wurden die Messgerate des Labors verbessert, wodurch @raregsen ermoglicht wurden.
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ATP/CO,: Diese Analysen werdeim Rahmen des FRIBGeit 1985 durchgefiihrDiese Resultatehaben die
Entwicklung von Interpretatiosshemaerméglicht. Die Fachgruppe Vollzug Bodenbiologie (VBBIio) verdffentlicht

die entsprechende Referenzwerte. Diese gelten fur Bdoden im Schweizer Mittelland, die als Ackerflachen und
Naturwiesen genutzt werden. Die mikrobielle Biomasse entspricht der Menge an im Boden vorhandenen lebende
Mikroorganismen. Deren Bestimmung beruht auf einer Quaetifing des Adenosintriphosphats (ATBas in allen
lebenden Zellen vorhanden ist. Die Freisetzung von &tspricht der Atmung der Mikroorganismen, also ihrer
Aktivitat. Dieser Wert ermoglicht eine Schatzung der von den Mikroorganismen im Boden mineralisierten Menge an
organischer Substanz. Die mikrobielle Biomasse atmet und produziert Kohlendioxid, dag4nrag 9 und Tag 15
gemessen wird.

PAK: Geanderte Methode nach EPA 8270. Gerat GEW®C3 1. Beauftragung von Eurofins SCITEC in Lausanne

Die fur die Ermittlung der physikalisethemischen Eigenschaften und des Nahrstoffgehalts verwendeten Methoden
sind Schweizer Referenzmethoden, die von Agroscope fur einen spezifischen Anwendungsbereich festgelegt ur
validiert wurden. Es stehen Interpridasprogramme zur Verfligung. DResultatelassen sich nur fur diese klar
definierten Methoden und in ihrem vorgesehenen Anwendungsbereich interpretieren
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2.1.4 Meteorologische Daten, Grangeneuve
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Abbildung2.1.41: Mittlere Jahremperaturen, gemessen an der Wetterstation Grangeneuve (652 yniber den
Zeitraum 19872021

Die gestrichelte Linie zeigt dimittlere Jahrestemperatur fidlen gesamtedeitraum an (9.1°C)

Wahrend der 35 Jahre des FRIBO istrdittlere Jahrestemperatdeutlich angestiegen (Abbildung 2.41% Uber den

Zeitraum 19872021 lag diemittlere Jahrestemperatan der Wetterstation Grangeneuve bei 9.1°C. Dieser Wert wurde
wéahrend des 1. Zyklus nie und bis 2010 mit Ausnahme von 1994 nur sehr selten Uberschritten. Seit 2010 wurde dieser
Mittelwert in neun von elf Jahren entweder erreicht oder deutlich Uberschritten. Bemerkenswert ist,noidibsrelie
Jahrestemperatemvon 2022 und 2023 mit eineWert von 109°C fir beide Jahre einen neuen Rekord aufstellten. In

der Tabelle unten ist dimittlere Temperatur Uber jeden Zyklus aufgefiihrt. Mit jedem Zyklus stieg die Temperatur
kontinuierlich an.

Tabelle2.1.41: Mittlere Temperatunach Zyklus an der Wetterstation Grangeneuve.

Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3 Zyklus4 Zyklus5 Zyklus 6 Zyklus7

Mittlere 8.5°C 8.8°C 9.0°C 9.0°C 9.1°C 9.37C 9.8°C
Temperatur
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Abbildung2.1.42: Mittlere Jahresniederschlage, gemessen an der Wetterstation Grangeneuve (652 m . M.), Uber den
Zeitraum 19872021

Die gestrichelte Linie zeigtenmittleren Jahresniederselgifir den gesamtedeitraum an974mm/Jah).

Der mittlere Jahresniederschlag im Zeitraum 19821 an der Wetterstation Grangeneuve betrugn@wdahr
(Abbildung2.1.42).

Im letzten Zykludiberschritt die jahrliche Niederschlagsmenge insgesamt nur einmal den Wert vam&ahr. In

den Jahren 2017 und 2018 wurden sogar zwei aufeinanderfolgende Jahre mit wenigematsNi@@erschlag pro
Jahr verzeichnet. Die beobachtete Tendenz zeigzeimehmend ungleichméssige Verteilung der Niederschlage tber
die Saison sowie eine Zunahme von Extremereignissen und langeren Trockenperioden.

Tabelle2.1.4-2: Mittlere Jahresniederschlage nach Zyklus an der Wetterstation Grangeneuve

Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus 5 Zyklus 6 Zyklus7

Mittlere 982.3 mm | 981.9 mm | 1023.5 mm| 951.6 mm | 940.5 mm | 1032.4 mm| 902.6 mm
Jahres
niederschlagg

Der 7. und letzte Zyklus war demnach der mit der héchstittheren Temperatur und dem geringsten mittleren
Niederschlag.
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2.2 Resultate

2.2.1  Physische und chemische Bodeneigenschaften

2.2.1.1 Bodentypen

Die Tabelle2.2.2-1 zeigt die physiographischen Klassen, die bei der Bodeneignungskarte der Schweiz angewendet
wurden. Die FRIBGStandorte wurden mit der Haufigkeit ihres Auftretens in Z2daaptklassen eingeteilTébelle
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2.2.%1).

Klasse @ R Leicht gewelltes Moranehugelland
. F . S Tieferes Molassehtigelland
® G [ V] Sohlentaler des Mittellandes
. H Physiographische Karte Mittleres Molassehtigelland
. J I Sumpfund Ufer Molasse am Alpenrand
O K Agglomeration 0 Nagelfluh am Alpenrand
O o Fels.Eis B Enge Alpentéler
@ P Ebenen des tieferen Mittellandes Alpine Flyschlandschaft
I Alpine Kalk-Berglandschaft
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Karte2.2.11 zeigt die Lokalisierung der Hauptklassen im Kanton Freiburg. Der nérdliche und der mittlere Kantonsteil
zeichnen sich vor allem durch das Vorkommen von niedrigéiweise mit Moranen bedeekiMolassehtigeln aus.
Im Siiden des Kantons findet man hauptséchlich alpine FlyschKalklandschaften

Tabelle2.2.1-1: Wichtigste physiographische Klassen gemass der Bodeneignungskarte der Schweiz.

Klasse| Beschreibung Haufigkeit imFRIBO

F Ebenen des tieferen Mittellandes 11 Standorte  (4.4%)
G Leicht gewelltes Morénenhigelland 3 Standorte  (1.2%)
H Tieferes Molassehlgelland mit teilweiser Moranenbedeckung 162 Standorte (64.8%)
J Sohlentéler des Mittellandes 7 Standorte  (2.8%)
K Mittleres Molassehuigelland mit teilweiser glazialer Uberformun 3 Standorte  (1.2%)
@) Vorwiegend sandighMolasseam Alpenrand 5 Standorte  (2.0%)
P Vorwiegend Nagelfluh am Alpenrand 4 Standorte  (1.6%)
R Enge Alpentaler 1 Standorte  (0.4%)
S Alpine Flyschlandschaft und Bundnerschiefer, vorwiegend in d{ 23 Standorte (9.2%)

nordlichen Alpen
U Alpine Kalkberglandschaft 31 Standorte (12.4%)

Eine Tabelle sowie detailliertere Erlauterungen finden sich im dritten FB&@ht (Julienetal. 2002).
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Klasse @ R Leicht gewelltes Moranehtigelland
. F . S Tieferes Molassehiigelland N
® G [ JV] Sohlentaler des Mittellandes
. H Physiographische Karte Mittleres Molassehugelland
. J I Sumpfund Ufer Molasse am Alpenrand
O K Agglomeration [ Nagelfluh am Alpenrand
O o Fels,Eis I Enge Alpentaler
O P Ebenen des tieferen Mittellandes Alpine Flyschlandschatft
I Alpine Kalk-Berglandschaft
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Karte2.2.1-1: Wichtigste physiographische Klassen der Béden gema®odiemeignungskarte der Schweiz im Massstab
1:200000.
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Karte2.2.1:2: Tongehalt der 250 landwirtschaftlichen Standorte des FRIBO.
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Die Bodenbeschaffenheit variiert innerhalb des Kantons stark und folgt einem steigenden Gradienten at@er NW
Achse. Allgemein finden sich die leichtesten Boden im Broyebezirk, im Seebezirk (ausserhalb Grosses Moos) sowi
im Norden des Sensebezirks, weitnd sich sehr schwere Boden auf den Alpen in den Regionen Greyerz, Vivisbach
und Schwarzsee befinden. Die mischwerenBoden liegen grosstenteils im Glanebezirk, im Nordwesten des
Greyerzbezirks und im Stden des Sensebezirks. Die Torfgebldiesslit weisenfir eine Ermittlung der Kérnung
zuhohe Gehalte an organischer Substanz auf. Die funf Stamddegebieteriegen in den Voralpen und im Grossen
Moos.

2.2.1.2 Organische Substanz

Abbildung 2.2.21 ermdglicht einen Vergleich der Gehalte an organischer Substanz (OS) der Bdden sowie deren
Entwicklung in den 35 Erhebungsjahren. Die Gehalte blieben auf den Ackerfidicbeallesieben Zyklerhinweg

stabil. Das bedeutet, dass auf Ackerflachen kein signifikanter Verlust an organischer Substanz zu verzeichnen ist. B
Naturwiesen hat der mittlere Gehalt an organischer Substanz seit Beginn des FRIB@zugehommen.

Auch in den Boden der Alpweiden ist der durchschnittliche Gehalt an organischer Substanz tber die sieben Zykle
hinweg gestiegen und liegt im letzten Zyklus bei GUb%. &in deutlicher Anstieg von 0% ist zwischen dem 6. und

7. Zyklus festzustellen. Dasselbe gilt fir Standorte mit Nutzungsénderungen. Da sich die Textur der Standorte nicl
andert, sollte dienittlere Kationenaustauschkapazitat (KAK) aller Standorte mit zunehmender organischer Substanz
zunehmen, was im FRIBO jedoch nicht der Fall ist.B&8P6 gewonnener organischer Substanz sollte ein Anstieg von

3 bis 4 meq in der KAK zu beobachten sein (personliche Mitteilung, Serge Amiguet). Folglich musste fir alle
Bodennutzungen mit Ausnahme der Ackerflacbere Erhohung der KAku verzeichnen sein. Die Analysen der

KAK zeigen jedoch stabile Wertauf Naturwiesen und sogar einen Rickgang der Kauf Alpweiden und
Ackerflachen Tabelle2.2.12). Insgesamt wird die KAK im Kanton afgnittel» auf Ackerflachen bis<hoch» auf
Naturwiesen und Alpweiden eingestuft (nach der Skala von Collaud et al., 1990). Eine mdgliche Erklarung hierfir
konnte klimatischer Natur sein. Die aufeinanderfolgenden warmen und sehr trockenen Sommer des 7. Zyklus hatte
eine Zunahme von ausgetrockneteganischer Substanz an der Oberflache ermdglicht, die aus nicht gefressenem
Futter stammt. Dies kénnte eine Erklarung fir den Anstieg der Gehalte an organischer Substanz auf Weiden und del
Bestandigkeit auf Ackerflachen sein. Die Laboranalysen wirksenfidgsche organische Substanz erfassen, die noch
nicht abgebaut und in den Bodenkomplex eingebunden wurde.

Eine signifikante Zunahme der organischen Substafidaturwiesen wurde auch im Kanton Zirich fir den Zeitraum
19952019 beobachtet (KaBo Zirich, 2022). Die Grinde daflr sind nicht bekannt.
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Abbildung2.2.1-1: Entwicklung des Gehalts an organischer SubstachBodennutzungtyp.

Jeder Punkt zeigt devlittelwert flr einen bestimmten Bodennutzungstyp. Diese Informationen gelten fir alle folgenden
Abbildungen mit Verlaufskurven und werden folglich nicht wiederholt

Zyklus 2
Zyklus 3

Zyklus 4
Zyklus 5
Zyklus 6

Abbildung2.2.1-2: Entwicklung des Gehalts an organischer Substanz zwischen den Zyklen fur Alpweiden (blau) und
Naturwiesen (griin)

oS Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus § Zyklus € Zyklus 7
Zyklus 1 T T T T T 13)
Zyklus 2 T T T T 13
Zyklus 3 T T T 18]
Zyklus 4 T T 13
Zyklus 5 T 18]
Zyklus 6 13
Zyklus 7

Abbildung2.2.1-3: Entwicklung des Gehalts an organischer Substanz zwischen den Zyklen fur Ackerflachen (rot) und
Standorte mit Nutzungsanderung (gelb)
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Tabelle2.2.1-2: Entwicklung demittleren Kationenaustauschkapazitat (KAK) nach Zyklus und Bodennutzung

KAK Total Alpweiden Naturwiesen | Nutzungsanderung| Ackerflachen
(meq./100q9)

Zyklus 1 20.5 30.4 23.8 18.6 15.2

Zyklus 2 19.9 30.3 21.9 18.1 15.0

Zyklus 3 20.1 30.9 22.8 18.2 14.7

Zyklus 4 19.5 30.3 22.3 175 14.1

Zyklus 5 19.0 29.2 22.0 17.0 13.8

Zyklus 6 17.6 25.1 20.8 15.6 13.5

Zyklus 7 18.6 26.8 21.6 174 13.8

Zur Interpretation der Menge an organischer Substanz im Boden wurden zwei Modelle verwendet. Das erste fusst a

den GRUD (Sinaj & Richner, 2017) und bezieht sich zur Schatzurgptienzielen StickstoftNachlieferungauf den

Humusgehalt des Bodens (Mineralisierung der organischen Sub®faszgtickstoffmineralisierungspotenzial steht
in engem Zusammenhang mit dem Gehalt an organischer Substanz im Boden. Bei der Mineralisierung von organisct
Substanz werden GOWasser und Nahrstoffe, vor allem Stickstoff, freigesetzt. Diese organische Substanz bildet das

Substrat, das den lebenden Organismen Energie liefese©Modell beriicksichtigt den Tongehalt des Bodens.

Das zweite Modell resultiert aus einer Doktorarbeit, in deren Rahmen einige FR#@orte beprobt und gewisse
Daten des Netzes ausgewertet wurden (Johannes et al., 2017). Das Ergebnis dieser Arbeit zeigt, dass die Strukturqua
eines Braunbodens (Caimbl) in der Regel stark positiv mit dem Verhdltnis von organischer Substanz zu Ton
korreliert Ein leichter, tonarmer Boden braucht weniger organische Substanz, um eine qualitativ gute Bodenstruktu
aufzuweisen, als ein schwerer Boden mit viel Ton. Alseiahend wird ein Quotient von 17 % betrachtet. Béden mit

weniger als 12 % organischer Substanz sisdschlecht einzustufen.
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Potenzielle NNachlieferung

Im ganzen Kanton sind keine Problernei der potenziellen Machlieferungder Bédenaufgrund mangelnder
organischer Substanz zu beobachfan hdchsten ist das Potenzial auf Alpweiden, am niedrigsten auf Ackerflachen.
Dieses Potenzial wird auf Naturwiesen und an Standorten, deren Nutzung dielfender Zyklen geéndert hat,
tendenziell gut>. 75% der Ackerflacheweiseneine «ausreichendepotenzielle NNachlieferungauf.

100% II I L RN -.-.....I-------
80%

60%
. sehr hoch
. erhoht
40% gut
ausreichend
. gering
20%

Organische Substanz - GRUD

0% l_-_ll_l_-_l

1234567|12345617(12345617(12345¢67
Alpweiden Nutzungsédnderung Naturwiesen Ackerflachen

Abbildung2.2.1-4: Verteilungder Standort@achBeurteilung des Gehalts an organischer Substanz des Bodens aufgrund
derpotenziellen NNachlieferung GRUD-Modell 2017,

Fur jeden Typ der Bodennutzung werden die 7 Zyklen dargestellt. Flr jeden Zyklus zeigen die Balken den Prozentsatz der
Standorte, die der jeweiligdBeurteilungsstufe angehdren. Diese Informationen gelten fur alle folgenden Balkendiagramme
und werden folglich nicht wiederholt

44



Potenzial der Bodenstrukturqualitat (OS/Ton-Verhaltnis)

In Bezug auf die Strukturqualitdt des Bodens ist die Situatiemlich beruhigend: Zurzeit weisen nur %0 der
Ackerflachen und 36 der Naturwiesen des FRIBO (also insgesamt 13 Standorte) einen grossen Mangel an organische
Substanz auf. Bei 4% der Ackerflachen ist ein leichter Mangel an organischer Substanz zu beobaéhtend 376
ausreichend versorgt sind. Nu#®weisen ein sehr gutes OS/Fdarhaltnis auf, eine Eigenschatft, die in bearbeiteten
Boden nur selten zu beobachten ist. Uber den Hofdiimgelen dem Boden grosse Mengerorganische Substanz
zurlckgefiihrt. Dabei spielen Kunstwiesen dank eines bedeutenden Viehbestands eine wichtige Rolle in de
Fruchtfolge. Der Anteil von Naturwiesen, Alpweiden und Standorten mit Nutzungsanderungen, die ein sehr gute:
OS/TonVerhéltnis aufweisen, steigt Gber die Zyklen hinweg stetig an.

Die detaillierte Analyse der Standorte mit grossem Mangel an organischer Substda2.@.1-3) liefert folgende
Erkenntnisse: 11 der 13 betroffenen Standorte sind Ackerflachen und 2 sind Naturwiesen im Intyamajaunthl.

Die Tongehalte der Bodatieser Naturwiesesind sehr hoch (ca. 6%) und sprengndie Grenzen der vorliegenden
Studie, die sich mit Braunerde auseinandersetzt. Eine AckerfidicBeoyebezirk weist ebenfalls einen Tongehalt
zwischen 6% und 75% auf. Die 11 Ackerflachen befinden sich im Broyadim Seebezirk und enthalten beinahe

alle Kartoffeln, Zuckerrilben und Tabak in der Fruchtfolge. In mehreren Fallen sind sogar zwei dieser Kulturen in del
Fruchtfolge enthalten.

1oo%I IIII I Illll-l
80%
60%

40%

. sehr gut

gut
zu verbessern

schlecht

20%

Organische Substanz - STRUDEL

0%

1234567|1234567|12345617(12345¢617
Alpweiden Nutzungsdnderung| Naturwiesen Ackerfldchen

Abbildung2.2.15: Verteilungder Standort@achBeurteilung des Gehalts an organischer Substanz des Bodens aufgrund
des OS/TofVerhaltnisses, STRUDEModell.
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Karte2.2.1-3: Beurteilung des Gehalts an organischer Substanz g&naddDEL-Modell i 7. Zyklus.
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Abbildung2.2.1-6: Werte des OS/ToWerhaltnisses der verschiedenen Bodennutzungen im 7. Zyklus nach dem
STRUDEL-Modell.

Jeder Punkt entspricht einem Standort. Die gestrichelten Linien stellen ein O&ffadiltnis von 24, 17 bzw. 1% dar.

Das obige Diagramm zeigt, dass fast alle Standorte mit einem OSErbéltnis von weniger als X2 (gemass
STRUDEL-Modell als «schlecht» bewertet) Ackerflachen sind und dass die Mehrheit der Naturwiesen und Alpweiden
ein Verhaltnis von Uber 1% (gemass emselben Modell als «gut» oder «sehr gut» bewertet) aufweisen. Der
geografische Gradient ist deutlich erkennbar, wobei der Tongehalt in den Alpweiden wesentlich hoher ist als in de
Naturwiesen und Ackerflachen.

Entwicklung nach Standort

8 der 247 Standorte weisen eine Abnahme des Gehalts an organischer Substanz seit Beginn der Beobachtungen
35Jahren auf. Von diesen 8 Standorten sind 7 Ackerflachen und 1 eine Alpweide. 6 derflaé¢ken weiseigemass

dem von Johannes et al. (2017) entwickelten Modell ein «zu verbesserndes» oder «scll&¢htesvwerhaltnis auf.

Einzig ein sldlich des Greyerzersees gelegémierbausandort weist ein OS/TeWerhaltnis auf, das als «gut»
bewertet wird. Drei im Seeland gelegefekerflachen werden fir Gemisebau genutzt. Fir die Alpweide ist es
schwierig, den genauen Grund fur den RiuckgdegyGehalts an orgacher Substanzu ermitteln. Er kdnnte jedoch

mit einer Drainage&ler Flache zusammenhéngen.

58 der 247Standorte weisen eine Zunahme des Gehalts an organischer Substanz seit Beginn der Erhebungen auf.
sind diesl1 Ackerflachen 25 Naturwiesen5 Alpweidenund 17 Standorte mit Nutzungsanderung
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Karte2.2.1-4: Entwicklung de Gehale an organischer Substanz nach Stanuoidtaufe der 7Zyklen.
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2213  pH

Abbildung 2.2.2-7 zeigt die Entwicklung des pM/ertes im Boden wéahrend der letzten 35 Jahre. Des\Vjgett der
Ackerflachen ist am hochsten. Die tiefsten-Yterte werden in den Alpweiden gemess®er pHWert im
Wasserextrakivariierte in den Naturwiesen und Alpweiden in 35 Jahren nicht signifikant. DeWedtl der
Ackerflachen hingegen zeigt seit dem 3. Zyklus einen stetigdrsignifikanten Anstieg. Diese Zunahme kdnnte auf
eineverbreitete Praxigon Kalkgabenzurtickzufihren sejrsofern dies@otwendigsind

Es gilt zu beachten, dass mit einem pH von 6.2 Wiesen mit Klee und Grésern aufrechterhalten werden kénnen. D
Sauregehalt ist jedoch zu hoch fiir Mischungen mit Luzerne. Auf Naturwiesen hangt die botanische Zusammensetzul
allerdings von den natirlichen @iegungen alzu denen auctier pHzahlt

7.0

6.8

6.6

-0~ Alpweiden

-~ Nutzungsanderung
-®- Naturwiesen

-0~ Ackerflachen

5.8

5.6

54

1 2 3 4 5 6 7
Zyklus

Abbildung2.2.1-7: Entwicklung des pHNertesnach Bodennutzungstyp

pH Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus § Zyklus g Zyklus
Zyklus 1
ZyKlus 2
Zyklus 3
Zyklus 4

Zyklus 5
Zyklus 6

Abbildung2.2.1-8: Entwicklung degpH-Werteszwischen den Zyklen fur Alpweiden (blau) und Naturwiesen (grin).
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pH Zyklus 1 Zyklus 4 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus § Zyklus € Zyklus 7
Zyklus 1 T T T T T T
Zyklus 2 |t T T T T T
Zyklus 3 |1 T T T T 1
Zyklus 4 |y T T T T T
Zyklus 5 |y T 1y T T
Zyklus 6 |y T 1y T T
Zyklus 7 |y 1y 1y 1y 1y T

Abbildung2.2.1-9: Entwicklung degpH-Werteszwischen den Zyklen fur Ackerflachen (rot) uGthndorte mit
Nutzungsanderung (gelb).

Tabelle2.2.1-3: Beurteilung degpH-Wertes imBoden nach GRUR017

pH (H0) Beurteilung

<53 Stark sauer

5371 5.8 Sauer

5.97 6.7 Schwach sauer
6.81 7.2 Neutral

7.3-7.6 Schwach alkalisch
>7.6 Alkalisch

Beurteilung gemass GRUD

Im 7. Zyklus weisen rund 5% der Ackerflaichen einen sauren oder schwach sauren Bodewdptk 6.8) auf
(Abbildung2.2.2:10). 10 % der Ackerflachen sind sauer (pH < 5.9). Im diesem 7. Analysezyklus nimmt der Anteil an
sauren und schwach sauren Bdden weiter ab. Dies erklart sich sehr wahrscheinlich/etibidgiung der Kalkung

auf tendenziell sauren Ackerflachen.

Uber 80% der Naturwiesen weisen einen-¥ert < 6.8 auf. Um einen pH aufrechtzuerhalten, der eine ausgeglichene
botanische Zusammensetzung erméglicht, bringen heute viele Landwirte Kalk auf ihre Wiesen aus.

Auf den Alpweiden scheint sich der Anteil an stark sauren und sauren Bbéden bei ésnstdillisiert zu haben. Es

gilt hier zu unterstreichen, dass diese Bdden aus praktischen und gesetzlichen Griinden sgthkadkiteerden und

somit der natirlichen Versauerung durch die Bodenentwicklung ausgesetzt sind. Die Versauerungstendenz, die
zwischen den2. und 3. Zyklus beobachtet wurde, ist moglicherwaisehauf sauren Regen zurtickzufiihren. Dies ist

ein von der Industrie und vom Strassenverkehr verursachtes Phanomen, das man heute insbesondere dank de
Einfihrung der Katalysatoren gut in den Griff bekommenVWah den 10 Standorten, die als «stark sauer» eingestuft
wurden, sind 8 Alpweiden und 5 dieser 8 Alpweiden befirgigmin Flyschgebieten.
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Abbildung2.2.1-10: Verteilung der Standorte nach Beurteilung desWiertesgeméass GRUEModell 2017,

Entwicklung des pHWertes

Wie auf deiKarte2.2.1-6 ersichtlich ist, hat der pH im Laufe der 7 Zyklen an 20 Standorten signifikant abgenommen.
Neben drei Alpweiden handelt es sich bei diesen Standorten um Ackerflachen (7 Standorte), Naturwiesen (6 Standor
undStandorten miNutzungsénderung (4 Standortédn diesen 20 Standorten verzeichneten Uber die 7 Zyklen hinweg

9 eine Abnahme des pWertes um mindestens 0.5 Punkte, wahrend nur 3 Staridatie auf Naturwieseii eine
Abnahme des pAlVertes von mehr als einem Punkt verzeichneten.

33 Standorte, davon 21 Ackerflachen, 4 Naturwiesen, 6 Standorte mit Nutzungsédnderung und 2 Alpweiden
verzeichneten einen Anstieg des-#ertes. Von diesen 33 Standorten weiserStghdortevon denersich 14 auf
Ackerflachenbefinden einen Anstieg des pM/ertes um mehr als einen Punkt Uber alle 7 Zyklen auf. Es ist
wahrscheinlich, dass diese Flachen gekalkt wurden oder dass dort Kompost oder Geflagajetisacht wurde,
beidesProdukte, die eine nicht zu unterschétzende kalkende Wirkung haben.
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Beurteilung des pH-Wertes
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Karte2.2.15: Beurteilung depH-Wertesgemass dem GRUModell 7 7. Zyklus.
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Entwicklung des pH-Wertes
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Karte2.2.1-6: Entwicklung de pH-Werte nach Standort im Laufe der 7 Zyklen.
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2.2.2 Nahrstoffe

Das Bodenbeobachtungsnetz verfolgt die Entwicklung der Dingeelemente im Boden. Dazu werden die Gehalte von
vier wesentlichen N&hrstoffen analysiert: Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Kalzium (Ca).

2.2.2.1 Phosphor
COx-Extraktion

Abbildung2.2.21 zeigt, dass die Ackerflachen am meisten I6slichen Phosphor enthalten, gefolgt von den Standorten
mit Nutzungsénderung und den Naturwiesen, die ahnliche Mittelwerte aufweisen, wéhrend Alpweiden die niedrigsten
Werte verzeichnen. Die hoheren Gehalte der efftichen erklaren sich mit einer starkeren mineralischen
Phosphatdiingung mit dem Ziel, die Kulturertrédge zu optimieren.

Die Gehalte an ldslichem Phosphauf den Ackerflachen haben zwischen dem 1. und 7. Zyklus signifikant
abgenommen. Es ist jedoch anzumerken, dass diese Gehalte an Ioslichem Phosphor zwischen dem 6. und 7. Zyklus
wieder signifikant angestiegen sind. Auf den Naturwiesen ging der Gehalt anvisitilgbarem Phosphor zwischen

dem 1. und 6. Zyklus ebenfalls signifikant zuriick, bevor er im 7. Zyklus wieder anstieg und sich wieder den im 1.
Zyklus beobachteten Gehalten annaherte. Die gleiche Feststellung §itifidorte, deren Nutzung sich geandert hat.

Der Gehalt an leicht verfiigbharem Phosphor in den Béden der Alpweiden erfuhr hingegen zwischen dem 1. und
7. Zyklus keine signifikante Entwicklung.

Der bis zum 6. Zyklus beobachteRéickganglermittlerenGehale an P CQist mit der Einfiihrung des Okologischen
Leistungsnachweises (OLN) in Verbindung zu setzen. Die Landwirte miissen seit 1993 die Diingemenge fiir ihren
Betrieb mittels einer Nahrstoffbilanz berechnen. Dies fiihrte zu einer Reduktion der mineralischen Dingmgaben
60% innerhalb von 15 Jahren (BLW, 2008ur ein winziger Bruchteil des Bodenphosphors ist fur lebende
Organismen verflgbar, Uberwiegend in Form von Orthophosphat. Die im FRiB@n7. Zyklus beobachtete und in

einem spateren Kapitel behandelte Zunahme der biologischen Aktivitat auf Naturwiesen koénnte die Zunahme der
Phosphorverflgbarkeit im letzten Zyklus teilweise erklaren. In einer von Agroscope an-PRiIBéh durchgefiihrten

Stude (Roger et al., 2013) wurden in den Boden von Alpweiden hohe Gesamtphosphorwerte festgestellt. Der Grossteil
dieses Gesamtphosphors ist an mineralische Bodenelemente gebunden und fiir die Pflanzen nicht verfiigbar. Nur eine
intensive Aktivitat der Bodenmrkorganismen, insbesondere der phosphatlésenden Bakteg#&) kann diesen
Phosphor fir die Pflanzen verfligbar machen. Es ist moglich, dd3SHlile den Bdden der Alpweiden weniger prasent

sind oder dass die Stamme der Alpweiden den Phosphor weniger effizient extrahieren.
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Abbildung2.2.21: Entwicklung des léslichen Phospharach Bodennutzungstyp
Extraktion gemas€0,-Methode P-Index1.0 = 0.155 mg P/k§oden

PCQ Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus § Zyklus § Zyklus
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Zyklus 5
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Abbildung2.2.22: Entwicklung des Gehalts an ldslichgthosphor zwischen den Zykl&ir Alpweiden(blau) und
Naturwiesen (griin)

PCQ Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus 5§ Zyklus € Zyklus 7
Zyklus 1 T @ @ @ Q@ T
Zyklus 2 T T T T T
Zyklus 3 T T T 18]
Zyklus 4 T T 13
Zyklus 5 T 18]
Zyklus 6 13
Zyklus 7

Abbildung2.2.23: Entwicklung des Gehalts an ldslichem Phosphor zwischen den Zykl&ckarflachen(rot) und
Standorte miNutzungséanderunggelb).
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Beurteilung gemass GRUD

Die Gehalte an P GQwurden geméass dem Interpretationsmodell der GRUD 2017 klassiert, um einzuschéatzen, wie
reich die Béden an leicht verfigbarem P sind. Zur bestmdglichen Interpretation berlcksichtigt das Modell den
Tongehalt und den Gehalt an organischer Substanz im Bddsegleiche Verfahren wurde fur Kalium und Magnesium
angevand.

Bis zum 6. Zyklus war der Anteil der Ackerflachen, die a#gereichest eingestuft wurden, kontinuierlich
zuriickgegangenAbbildung 2.2.24). Diese Entwicklung war wahrscheinlich auf die Einfiihrung des OLN
zuriickzufuhren. Im 7. Zyklus steigt der Anteil dieser «angereicherten» Standorte wieder an, wobei die Prozentsatze
ahnlich hoch sind wie im 3. Zyklus. 80 der Ackerflachen falleim die Kategorie «Vorrat» oder «angereichert». Eine
ahnliche Tendenz ist bei Naturwiesen zu beobachten, wobei der Prozentsatz der als «angereichert» eingestuften
Standorte im 7. Zyklus zunimmt (etwa 2©der Naturwiesen). Auf Alpweiddst der Gehalt an P CGei mehr als

80% der Standortals «geniigend» und «massig» eingestuft.

Allgemein finden sichin den meisten Bezirken und im ganzen Kartafriedenstellende Gehalte an P JRarte
2.2.21). Die reichsten Bdden liegen mehrheitlich im Saed im Broyebezirk sowie in minderem Masse im Saane
und im Glanebezirk. Die hohen Gehalte an P.8@d auf intensivere und starker gediingte Kulturen oder Wiesen
zurtickzufuhren.

o Il.II IIIIII II
80%
60%
o . angereichert
(@) Vorrat
(.IJ 40% . geniigend
o . massig
arm
20%
0%
1234567|1234567|12345617|12345¢617
Alpweiden Nutzungs- Naturwiesen Ackerflichen
dnderung

Abbildung2.2.24: Verteilung der Standorte nach Beurteilung BeSQ geméass GRUBModell 2017.

Entwicklung nach Standort

27 Standorte weisen eine signifikante Abnahme des Gehalts ap $&i€@em Beginn ddfrhebungen auf. Sie liegen
mehrheitliche in den SeeBroye und Sensebezirkerund sind folgendermassen aufgeteil2l Ackerflachen,
3 Naturwiesen2 Standorte mit Nutzungsanderwngd 1 Alpweide.

Ein signifikanter Anstieg ist an 11 Standorten zu beobachten, die sich wie folgt verteilen: 4 Alpweiden, 3 Naturwiesen,
3 Ackerflachen und 1 Standort mit Nutzungsanderung. Bei den vier Alpweiden mit signifikantem Anstieg der Gehalte
ist Vorsicht geboten. iBser Anstieg ist minimal und liegt in der Grdssenordnung von einigen Indexpunkendgn.

einem Wert von 3 auf einen Wert von 5).

Auch wenn die Mittelwerte flr Ackerflachen zwischen dem 6. und 7. Zyklus signifikant anstiegen, zeigten seit Beginn
der Erhebungen 3 Ackerflachen einen signifikanten Anstieg des Gehalts an l6slichem Phosphor, wahrend an
21 Standorten ein Rickgamtieses Gehaltau verzeichnen war.
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Beurteilung P CO2
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Karte2.2.21: Beurteilung des Gehalts & CO, 1 7. Zyklus.
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Entwicklung P CO2
@® Zunahme
© Stabil
O Abnahme

0 3 6 12 18 24
N S N aaaa——— km

Karte2.2.22: Entwicklungde Gehale an P CQ nach Standort im Laufe der 7 Zyklen.
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AAE10Extraktion (Ammoniumacetat + EDTA)

Wie bereitsdas CG-Verfahren zeigt auch die AAElMethode dass die Ackerflachen die reichsten und die
Alpweiden die armsteran Reserwdhosphorsind Die statistische Analyse weist auf keine Anreicherung oder
Verarmung an P AAE10 auf den Ackerflachen, den Standorten mit Nutzungsanderung und den Alpweiden hin.
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Abbildung2.2.25: Entwicklung des Reservephosphorsaach Bodennutzungstyp
Extraktion gemass dehAE10-Methode 1 ppm= 1 mg P/k@oden

PAAE10 |Zyklus 1 Zyklus 24 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus § Zyklus € Zyklus
Zyklus 1
Zyklus 2

Zyklus 4

Zyklus 5
Zyklus 6
Zyklus 7

Abbildung2.2.26: Entwicklung des Gehals an Reserveposphor zwischen den Zyklen fur Alpweiden (blau) und
Naturwiesen (grun)
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Abbildung2.2.27: Entwicklung ds Gehals an Reservephosphawischen den Zyklen fur Ackerflachen (rot) und
Standorte mit Nutzungsanderung (gelb).

Beurteilung gemass GRUD

In Bezug auf P AAE10 betragter Anteil der auf «Vorrat» versorgten und «angereicherten» Ackerflasbén
(Abbildung2.2.28). Diese beidekategorien nehmen zugunsten von weniger phosphorhaltigen Boden tendenziell ab.

80% der Standorte auf Naturwiesen werden als «genligend» oder «massig» eingestu¥t dier Standorte auf
Alpweiden werden der Klasse «Vorrat» zugeteilt.

Die Karte2.2.23 zeigt, dass Béden mit massigen Gehalten hauptséchlich auf den Alpweiden und in minderem Masse
auf den Naturwiesezru finden sindlm Nordendes Kantonswo sichder Grossteil defckerflacherbefindenweisen
die Standorte mehrheitlickinen Vorrat auf oder sind angereich&etroffen sind der Seendder Broyebezirk.
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Abbildung2.2.28: Verteilung der Standorte nach Beurteilung BeSAE10gemass GRUEMModell 2017

Entwicklung nach Standort

36 Standorte weisen eine signifikante Abnahme des P AAE10 auf. Sie sind im ganzen Kantonkasteesdt.24)
und folgendermassen aufgeteilt: 15 Ackerflachen, 8 Naturwiesen, 6 Alpweiden und 7 Standorte, deren Nutzung sich
geéandert hat.

15 Standorte weisen eine signifikante Zunahme des Gehalts an P AAE10 auf, und zwar 4 Ackerflachen, 5 Naturwiesen,
4 Standorte mit Nutzungsénderung und 2 Alpweiden. Es handelt sich in den meisten Féallen um intensive Weiden in
der Nahe von Bauernhéfen oden stark gediingte Ackerflachen.
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Karte2.2.23: Beurteilung des Gehalts &nAAE1071 7. Zyklus.
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Karte2.2.24: Entwicklung der Gehalte @ AAE10nach Standort im Laufe derZgklen.
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