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Humus-Referenzwert für Ackerböden 

Leitfaden für die Entwicklung eines Referenzwerts für den Vollzug 

Diese Broschüre richtet sich an Exekutivorgane des Bodenschutzes und informierte Bodennutzer. Sie stellt 

Möglichkeiten dar, die zur Entwicklung eines Referenzwertes für den Gehalt landwirtschaftlicher Mine-

ralböden an organischer Bodensubstanz (OBS) oder Humus zur Verfügung stehen. Sie bezieht Schweizer 

Regelwerke sowie die Erkenntnisse und Meinungen aus einem Workshop mit Interessensvertretern der 

Landwirtschaft, des Umweltschutzes und des kantonalen Vollzugs mit ein, der am 16.11.2017 stattgefun-

den hat. 

 

Abb. 1: Die organische Bodensubstanz beeinflusst alle ökologischen Bodenfunktionen: Die Produktion mit Nahrungsmitteln, Holz 

und Faserpflanzen, die Regulation mit Anpassung an und Milderung des Klimawandels, den Nährstoffzyklen und der Bedeutung für 

den Wasserhaushalt als Speicher und Filter, sowie die Funktion als Lebensraum und Basis für die biologische Diversität. 

1. Die organische Bodensubstanz 

Humus ist ein wichtiger Bodenbestandteil, der viele 

Funktionen des Bodens erst ermöglicht. Der Begriff 

Humus wird synonym als organische Bodensubstanz 

bezeichnet. Sie umfasst die vielfältigen organischen 

Verbindungen des Bodens, in ihren Stadien des Auf- 

und Abbaus und beinhaltet auch die lebenden Orga-

nismen. Humus enthält zwischen 55 und 60% Koh-

lenstoff und wird meist als organischer C gemessen. 

Dessen Umrechnung in Humus mit dem Faktor 1.725 

ist nur eine grobe Näherung.  

1.1 Die Bodenfunktionen 

Der Humus ist eine Nährstoffreserve des Bodens und 

trägt bei zur Stabilisierung der Struktur und Porosität 

und zum Wasserhaushalt des Bodens (Abb. 1). Hu-

mus dient als Nahrungsquelle für Bodenorganismen 

und gibt ihnen einen Lebensraum in den Mikro-Ni-

schen aus organisch-mineralischen Komplexen. Im 

Gegensatz dazu bauen Bodenorganismen organische 

Stoffe ab und bilden Humus. Die Agrar- und Forst-

produktion hängt von den zahlreichen Prozessen ab, 

die durch Humus gefördert werden. Er ist in Verbin-

dung mit der Photosynthese der Pflanzen und der 

Mineralisierung durch Bodenorganismen zugleich 

Senke und Quelle für CO2 und spielt daher eine mas-

sgebliche Rolle im Klimawandel.  

Tab. 1: Globale Verteilung des Kohlenstoffs (Lal, 2008) 

Sphäre C-Reservoir (Mia Tonnen, Gt) 

Atmosphäre 780 

Hydrosphäre 38'000 

Biosphäre 600 

Boden Corg 

 Cinorg 

1550 

950 

Mit 2500 Milliarden Tonnen sind im Boden etwa 

0.005% der globalen C-Vorräte gebunden. Dies ist 

mehr als in der Atmosphäre und Biosphäre zusam-

men (Tab. 1). Ackerböden haben im Zuge ihrer Kulti-

vierung 50% bis 66% Humus verloren, was etwa dem 

Unterschied der Gehalte von Wald und Grünland ge-

genüber Ackerland entspricht (Guo and Gifford, 2002; 

Lal, 2004; Kolbe, 2015). Dieser Verlust entspricht 42 

bis 78 Gigatonnen Kohlenstoff der durch die Kultivie-

rung und Erosion in die Atmosphäre gelangt ist. Ob 

das historische Niveau durch verbesserte Bodenbe-

wirtschaftung wieder erreicht werden kann, wird 

kontrovers diskutiert (Lal, 2004; Leifeld et al., 2005).  
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Abb. 2: Humusgehalte in Böden (0-20 cm) auf NABO Standor-

ten nach Landnutzung (Gubler et al., 2015)  

Im Messnetz der NABO der Schweiz (Abb. 2) haben 

Ackerböden etwa 50% weniger Humus als Grünland-

böden und 62% weniger als Waldböden angezeigt 

(Hagedorn et al., 2018). Leifeld et al. (2005) haben für 

Ackerland und Grünland C-Vorräte von jeweils 40 

und 50 Tonnen pro Hektar errechnet. Sie schätzen, 

dass 17% der Boden C-Vorräte durch Moorkultivie-

rung, Urbanisierung und Waldrodung verloren ge-

gangen sind.  

Die intensive Nutzung des Bodens verursacht Hu-

musverluste. Ackerböden haben daher eher tiefe Ge-

halte die nicht zur Findung eines optimalen Gehalts 

dienen können. Dieser muss sich vielmehr von opti-

mal genutzten oder natürlichen Referenzstandorten 

ableiten. Aus den Organen des Bodenschutzes 

kommt die Frage: Bei welchem Humusgehalt sind 

wesentliche Funktionen des Bodens beeinträchtigt 

und bei der Unterschreitung welchen Humusgehalts 

sollten Behörden eingreifen können?  

1.2 Humusdynamik 

Der Humusgehalt eines Bodens ist in erster Linie 

vom Standort (Bodenart, Klima) und von der Primär-

produktion durch Pflanzen abhängig. Landwirte 

können mit Bewirtschaftungsmassnahmen wie 

Fruchtfolgen, Einsatz organischer Dünger, Verzicht 

auf Bodenbearbeitung und schonender Umgang mit 

der Ressource Boden Humus aufbauen (Abb. 3). Die 

Humusdynamik wird bestimmt durch den Eintrag 

der absterbenden Biomasse der Pflanzen und der or-

ganischen Dünger und ihren Abbau durch Boden-

tiere und Mikroorganismen. Der zur Photosynthese 

gegenläufige Prozess des Abbaus ist Lebensgrund-

lage heterotropher Bodenorganismen, die die in den 

Ernteresten enthaltene Energie unter Freisetzung von 

CO2 (Atmung) zum Wachstum nutzen (Sekundär-

produktion) und die enthaltenen Mineralstoffe frei-

setzen (Mineralisierung). Die lebenden Organismen 

bilden dabei einen labilen Pool, der gleichzeitig auch 

die Triebfeder für die Dynamik des Abbaus organi-

scher Substanz darstellt. Nur 1-3% des organischen 

Kohlenstoffs im Boden ist mikrobieller Kohlenstoff, 

dies entspricht auf einem Hektar fünf bis 30 Tonnen 

mikrobieller Biomasse (Blume et al., 2010; Ehlers, 

2015). Die im Boden lebenden Organismen haben 

nicht nur die Funktion der Zersetzung organischer 

Rückstände, sondern sie bilden mit Pflanzen weitver-

zweigte Symbiosen und besiedeln ihre Wurzel, die 

damit vor anderen, vielleicht schädlichen Organis-

men geschützt wird.  

 
Abb. 3: Faktoren, welche den Humusgehalt beeinflussen (nach 

Ingram and Fernandes (2001))  

Bodenbearbeitung bricht Aggregate auf, in denen 

Humus geschützt ist, und beschleunigt dessen Mine-

ralisierung durch die Mikroorganismen. Wegen der 

mangelnden Begrünung gelangen weniger Assimi-

late aus der Photosynthese in den Boden. Die Anbau-

pause bei der Kultivierung annueller Pflanzen ist ein 

Grund dafür, dass Ackerböden weniger Humus als 

Grünlandböden aufweisen. 

2. Bedeutung des Humus für Bodenfunktionen und Ökosystemdienstleistungen 

Die umfassende Rolle des Humus für die Bodenfunk-

tionen bestimmt ihre Bedeutung für die Ökosys-

temdienstleistungen des Bodens. In Bodenqualitäts-

konzepten werden weltweit eine Vielzahl von Indi-

katoren genannt. Der Humus nimmt aber eine zent-

rale Stellung ein (Abb. 4). 

Zahlreiche Ansätze, Ackerbausysteme nachhaltiger 

zu gestalten, verfolgen das Ziel den Humusgehalt der 

Böden zu erhöhen. In der konservierenden Landwirt-

schaft und im biologischen Landbau sind Pakete von 

Einzelmassnahmen verankert, die einen positiven 
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Einfluss auf den Humusgehalt und die damit assozi-

ierten Bodenfunktionen haben (Fließbach et al., 2007; 

Gattinger et al., 2012; Cooper et al., 2016; Bai et al., 

2018). Diese Massnahmenpakete sind bisher nicht in 

der Lage, die Leistung natürlicher Ökosysteme zu er-

reichen, denn offenbar gehen die Ansätze nicht weit 

genug. Dennoch kann durch die Bodenbewirtschaf-

tung je nach Bodentextur (Korngrössenverteilung) 

und Klima (Temperatur, Niederschlag) eine gewisse 

Humuszunahme erreicht werden. Über den rein ag-

ronomischen Nutzen hinaus ist mit einer Zunahme 

der C-Vorräte um wenige Zehntel Prozentpunkte ein 

grosses Ziel für den Klimaschutz erreicht (siehe 

www.4p1000.org). Mit nur 0.4% jährlicher Steigerung 

der Humusvorräte weltweit liesse sich der Anstieg 

der vom Menschen verursachten CO2-Emissionen 

ausgleichen. Eine Humus-mehrende Landwirtschaft 

hat also nicht nur lokal und regional positive Auswir-

kungen, sondern ist auch wirksam auf globaler Ebene 

wo sie helfen kann Klimaschutzziele zu erreichen.  

Die Gesellschaft hat ein Interesse daran, dass der Bo-

den so genutzt wird, dass seine Funktionen sowie 

jene angrenzender Ökosysteme nicht belastet werden. 

Die meisten Bodenfunktionen und auch die Produk-

tivität des Ackerbaus werden durch Humus beein-

flusst. So liegt das gemeinsame Interesse von Boden-

nutzern und der Gesellschaft auf der Hand um das 

Potenzial der Böden für die Zukunft zu sichern.  

 
Abb. 4: Häufigkeit der Verwendung von Indikatoren zur Bewer-

tung der Bodenqualität (Bünemann et al., 2018) 

3. Geltende Regelungen für Boden 

In der Schweiz ist der Schutz der Böden einerseits im 

Rahmen der Umweltschutzgesetzgebung (USG und 

VBBo) geregelt. Andererseits zielt die Direktzah-

lungsverordnung im Landwirtschaftsgesetz darauf 

ab Landwirten einen Anreiz zu bieten nachhaltig zu 

produzieren.  

3.1 Die Verordnung über Belastungen 

des Bodens (VBBo) 
 

Boden gilt als fruchtbar, wenn: 
• die biologisch aktive Lebensgemeinschaft, die Boden-

struktur, der Bodenaufbau und die Mächtigkeit für 

seinen Standort typisch sind und er eine ungestörte 

Abbaufähigkeit aufweist; 

• natürliche und vom Menschen beeinflusste Pflanzen 

und Pflanzengesellschaften ungestört wachsen und 

sich entwickeln können und ihre charakteristischen 

Eigenschaften nicht beeinträchtigt werden; 

• die pflanzlichen Erzeugnisse eine gute Qualität aufwei-

sen und die Gesundheit von Menschen und Tieren 

nicht gefährden; 

• Menschen und Tiere, die ihn direkt aufnehmen, nicht 

gefährdet werden. 

Die Verordnung über Belastungen des Bodens 

(VBBo-OSol, 1998) definiert einen fruchtbaren Boden. 

Dort sind Richt-, Prüf- und Sanierungswerte für po-

tentiell toxische Schwermetalle, organische Kontami-

nationen und Richtwerte für Erosion genannt, bei de-

ren Überschreitung Handlungsbedarf seitens des Bo-

denschutzes entsteht. Diese Verordnung enthält bis-

her keine Angaben zu standorttypischen Humusge-

halten oder einer unteren Gehaltsgrenze, bei der die 

Funktionalität des Bodens gefährdet ist.  

3.2 Ökologischer Leistungsnachweis 

und Direktzahlungsverordnung 

Im Regelwerk des ökologischen Leistungsnachwei-

ses (ÖLN) ist die Verpflichtung enthalten, den Boden 

eines Feldes alle 10 Jahre auf pH, P, K und auch den 

Humusgehalt untersuchen zu lassen. Für Spezialkul-

turen (Gemüse) und Labels (z.B. Knospe) gelten zum 

Teil kürzere Intervalle, meist aber nur für die Nähr-

stoffgehalte. Während pH, P und K analytisch gemes-

sen werden wird für den Humus derzeit noch eine 

«Fühlprobe» akzeptiert. Diese ist eine Schätzmethode 

die keine genauen Daten liefert um die Wirkung von 

Bewirtschaftungsänderungen zu erkennen. Die 

Messwerte werden ausserdem nur in einzelnen Kan-

tonen systematisch mit den Koordinaten des Feldes 
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gesammelt. Das zuständige Bundesamt erhält zwar 

die Daten aus allen Kantonen, allerdings ohne die 

Angabe der geografischen Koordinaten des Feldes, 

sondern nur mit der Postleitzahl des Betriebes. Im in-

ternationalen Vergleich ist die Verpflichtung der 

Landwirte den Boden regelmässig analysieren eine 

beispielhafte Regulierung. Dass diese Analysen auf-

grund der Vertraulichkeit nicht ausgewertet werden 

ist aber paradox. Das regulatorische und wissen-

schaftliche Potenzial dieser Daten ist sehr gross und 

daher sollten sie ausgewertet werden zum Beispiel 

für die Erfolgskontrolle der ÖLN-Massnahmen. Steu-

erzahlende erwarten einen ökologischen Mehrwert 

durch Direktzahlungen an Landwirte und können 

davon ein Recht ableiten zu erfahren, was damit er-

reicht worden ist.  

3.3 Humus-Referenzwerte und Boden-

qualitätskonzepte in anderen Län-

dern 

Bisher gibt es keine Rechtsgrundlage in der Schweiz, 

Europa oder weltweit, die einen Zielwert für den Hu-

musgehalt des Bodens vorgibt. Dafür ist die Hetero-

genität der Gehalte innerhalb eines Feldes und die 

Standortabhängigkeit zu gross. Es gibt aber einige be-

reits angewendete Ansätze zur Bodenbewertung und 

Definition standorttypischer Humusgehalte, die sich 

an den folgenden drei Konzepten orientieren.  

Normalverteilung: Viele Konzepte bedienen sich der 

Verteilung der gemessenen Werte und leiten daraus 

stochastisch ermittelte Erwartungswerte ab. Es wird 

dann bewertet, ob der fragliche Boden innerhalb ei-

ner vorab definierten Bandbreite der Variabilität liegt. 

Die vorherige Bewirtschaftung des Bodens hat den 

Humusgehalt aber bereits verändert. Daher ist der 

häufigste oder mittlere Wert einer Grundgesamtheit 

an Böden nicht per se der optimale Wert oder Ziel-

wert. Wessolek et al. (2008) kommen zu dem Schluss, 

dass man aufgrund der hohen geo-klimatisch be-

dingten Heterogenität von Böden keinen idealen Hu-

musgehalt für Böden festlegen kann. Capriel (2010) 

hat die Abhängigkeit des Humusgehalts von 

Standortparametern (Tongehalt, Niederschlag) und 

der Landnutzung in einer Studie mit hoher Standort- 

und Probenanzahl in Bayern aufgezeigt. Die Boden-

bewirtschaftung hat laut dieser Studie einen geringen 

Einfluss, obwohl die Einführung von organischer 

Düngung (Gattinger et al., 2012), reduzierter Boden-

bearbeitung (Cooper et al., 2016) und Fruchtfolgen 

(Bai et al., 2018) sich nachweislich positiv auf Humus-

gehalte auswirken. Die Ermittlung von Erwartungs-

werten ist ein bewährtes Konzept zur Entdeckung 

von Ausreissern oder Extremwerten (Vollzug 

Bodenbiologie, 2009). Das wohl umfangreichste Pro-

gramm zur Bodenqualitätsbewertung ist die «Com-

prehensive Assessment of Soil Health» (CASH) wel-

ches mittlerweile auf einer Datenbasis von mehr als 

10'000 Bodenbewertungen und 60% der Ackerfläche 

der USA beruht (Moebius-Clune, 2016). Ein ähnliches 

Bewertungsmodell mit normativem Ansatz (Sindi) 

wurde in Neuseeland erarbeitet (Lilburne et al., 2004). 

Referenzstandort: Da der ursprüngliche Humusgeh-

alt eines Ackerbodens unbekannt ist und seine Eigen-

schaften durch natürliche oder anthropogene Ein-

flüsse verändert sein können, ist man auf Vergleichs-

werte und Referenzen zu anderen Standorten ange-

wiesen. Für Acker, Wald und Moorböden müssen ge-

gebenenfalls separate Referenzwerte ermittelt wer-

den, die geologisch und klimatisch vergleichbar sind. 

Ob ein solcher Standort gut bewirtschaftet worden ist 

und einen Idealwert widerspiegelt, wird von Exper-

ten beurteilt. Inwiefern ein Boden das Ziel erreicht 

hat, welches vom Referenzstandort vorgegeben 

wurde, ist der Bewertungsmassstab. Das Ökosystem-

profil welches in den Niederlanden von Rutgers et al. 

(2008) eingeführt wurde, fusst auf dem Vergleich zu 

Referenzstandorten, die von einem Expertenkonsor-

tium und durch eine Vielzahl von Analysen als qua-

litativ gut bewertet wurden.  

Funktionalität: Die drei biologischen Funktionen des 

Bodens (Abb. 1) sind eine Richtschnur für die Erwar-

tungen an dieses Konzept welches bislang noch nicht 

implementiert ist, da sich Bodenfunktionen nicht 

vollumfänglich messen lassen. Im Kapitel 5.2. be-

schreiben wir ein jüngst publiziertes Konzept, das 

dieser Idee sehr nah kommt.  

4. Messung des Humusgehalts 

Die Messung des Humusgehalts setzt sich zusammen 

aus der Auswahl der repräsentativen Fläche eines 

Feldes, der Aufbereitung der Bodenprobe und der 

Messung der homogenisierten Probe. Grundlage für 

eine korrekte Bestimmung des Humusgehalts ist eine 

standardisierte und korrekte Probenahme. Sie muss 

der Heterogenität des Feldes gerecht werden und 

auch die vertikale Schichtung des Bodens berücksich-

tigen. Es kann notwendig sein, mehr als eine Boden-

probe zu nehmen, wenn das Feld zu inhomogen er-

scheint.  
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4.1 Probenahme 

Die räumliche Variabilität eines Feldes hängt zu-

sammen mit der Geologie des Standortes, mit seiner 

Topografie, welche die historischen Erosions- und 

Ablagerungsereignisse abbildet, mit der früheren 

und aktuellen Landnutzung und den damit verbun-

denen Landschaftselementen (z. B. Gewässer, Grund-

wasser, Hecken und Feldgehölze, Wege), die zum 

Teil schwer erkennbar sind. Der langjährige Bewirt-

schafter kennt die homogenen Teilflächen aus Erfah-

rung, es sind Zonen mit ähnlicher Wasserführung 

und Wachstumsdynamik und letztlich ähnlichem Er-

trag. Die Feldränder sind im Vorgewende verdichtet, 

Kuppenlagen erodiert, am Hangfuss oder in Mulden 

sammelt sich erodiertes Material.  

Die zeitliche Dynamik des Auf- und Abbaus der Bi-

omasse und ihr Eintrag in den Boden muss ebenfalls 

berücksichtigt werden. Oft wird ein Termin im zeiti-

gen Frühjahr empfohlen, da zu diesem Zeitpunkt der 

Boden mehrere Monate ungestört war und die Be-

wirtschaftungsmassnahmen zu Vegetationsbeginn 

noch nicht durchgeführt worden waren. In der Land-

wirtschaft wird nach der Ernte beprobt um die Nähr-

stoffsituation für die Folgekultur zu bewerten.  

Viele Studien kommen zum Schluss, dass Zeitinter-

valle von 10 Jahren ausreichen um Veränderungen 

im Humusgehalt des Bodens nach einer Bewirtschaf-

tungsänderung zu messen (Post and Kwon, 2000; 

Post et al., 2001; Saby et al., 2008; Capriel, 2010).  

Die Bodenschicht, aus der die Bodenprobe stammt, 

orientiert sich auf Ackerflächen meist an der Bearbei-

tungstiefe für die Grundbodenbearbeitung. In der 

Schweiz wird eine Tiefe von 0-20 cm für Ackerböden 

und 0-10 cm für Grünlandböden empfohlen (von der 

Bodenoberfläche aus gemessen). Natürliche Stand-

orte werden auch horizontweise charakterisiert. Für 

ein standardisiertes Monitoring muss das Konzept 

für die Probenahme (Anzahl Teilflächen, Tiefe, Zeit-

punkt) zu Anfang festgelegt und beibehalten werden.  

Für die Beprobung gemäss ÖLN bildet man eine 

Mischprobe aus mindestens 20 gleichmässig über die 

Fläche des Feldes oder der homogenen Teilfläche ver-

teilten senkrechten Einstichen. Diese Art der Proben-

ahme repräsentiert die Gesamtfläche des Feldes sehr 

gut (Deluz, 2017). Die zeitliche Dynamik wird besser 

abgebildet mit der Beprobung gemäss NABO. Dafür 

werden alle fünf Jahre von einer 10×10 m grossen 

Teilfläche drei Mischproben aus 25 Einstichen aus 0-

20 cm Tiefe entnommen (Gubler et al., 2015; Hug et al., 

2018).  

Capriel (2010) empfiehlt mindestens 3 Teilflächen 

von jeweils 10 m2 pro Feld festzulegen und aus jeder 

dieser Teilflächen eine Mischprobe zu nehmen. Im 

Rahmen seiner Studie zu standortgerechten Humus-

gehalten wurden sechs Einstiche in diesen Teilflä-

chen separat analysiert. Die Humusgehalte liessen 

sich nach Bodentextur und Höhenstufe gruppieren 

(Tab. 2) (Capriel, 2010; Wiesmeier, 2017). Die Bedeu-

tung des Tongehalts und des Mikroklimas für den 

Humusgehalt wird hier deutlich. Hassink (1997) 

konnte belegen, dass die mit dem Ton (<20 µm) asso-

ziierten Humusanteile, vor dem mikrobiellen Abbau 

besser geschützt sind. 

Tab. 2: Spannweiten standorttypischer Humusgehalte (Corg,  

Ntotal) in Abhängigkeit von Bodentextur und Höhenstufen.  

Bodenart Höhe [m] Corg [%]  Ntotal [%] 

leicht 
< 350 0,7 - 1,4 0,06 - 0,12 

350-550 0,8 - 1,6 0,07 - 0,14 

mittel 

< 350 1,0 - 1,5 0,09 - 0,15 

350-550 1,1 - 2,1 0,11 - 0,19 

> 550 1,5 - 2,6 0,15 - 0,24 

schwer 

< 350 1,2 - 2,1 0,12 - 0,22 

350-550 1,3 - 2,6 0,13 - 0,25 

> 550 2,3 - 3,8 0,23 - 0,40 

Für wissenschaftliche Zwecke bedient man sich geo-

statistischer Methoden zur Ermittlung der Heteroge-

nität eines Feldes (Brus and de Gruijter, 1997).  

4.2 Messmethode 

Die Bodenprobe wird im Labor auf 2mm gesiebt und 

anschliessend getrocknet. Bestimmungsmethoden 

für Humus mit kleinen Einwaagen verlangen in der 

Regel, dass die Probe noch fein gemahlen wird.  

Humus wird meist als organischer Kohlenstoff (Corg) 

gemessen. Bei einem durchschnittlichen Kohlenstoff-

gehalt des Humus von 58%, errechnet man den Hu-

musgehalt indem man den gemessenen Corg Gehalt 

des Bodens mit 1.725 multipliziert. Boden kann aus-

serdem beträchtliche Mengen an anorganischem 

Kohlenstoff enthalten, der aus Karbonaten besteht, 

die die Humusmessung stören können. 

Die Referenzmethode in der Schweiz ist noch eine 

nasschemische Oxidation des Humus mit Kalium-

dichromat und konzentrierter Schwefelsäure 

(Agroscope, 1996-2018). Diese wird gegenwärtig er-

setzt durch eine thermische Oxidation mit moderner 

Elementaranalytik (CHN-Analyse). Die thermische 

Oxidation misst in der Regel Kohlenstoff und Stick-

stoff im Verbrennungsgas. Um den organischen Koh-

lenstoff des Bodens mit dieser Methode zu messen, 

muss der anorganische Kohlenstoff separat ermittelt 

werden. Dafür wird der Boden entweder mit Säure 
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behandelt, um das CO2 aus den Karbonaten freizuset-

zen oder man verbrennt zunächst die organischen Be-

standteile bei Temperaturen bis 500° C und anschlies-

send die anorganischen bei mindestens 800° C 

(Blume et al., 2011). 

Spektroskopische Methoden zur Ermittlung des Hu-

musgehalts werden immer häufiger eingesetzt. Sie 

liefern eine Fülle an Informationen über die Menge 

und die chemische Zusammensetzung des Humus 

und auch der Bodenmatrix (Reeves, 2010; Steffens et 

al., 2014). Zudem bieten sich spektroskopische Me-

thoden in der Labor- und Feldanalytik als auch in der 

Fernerkundung an. 

Für eine Ermittlung der Kohlenstoffvorräte (kg ha-1) 

wird korrekterweise eine Beprobung bis in eine Tiefe 

von 100 cm durchgeführt. Parallel dazu wird in allen 

Tiefenstufen zusätzlich zum gravimetrischen Gehalt 

an Humus (g kg-1), die Lagerungsdichte des Bodens 

(g cm-3) bestimmt. So erhält man unter Berücksichti-

gung der beprobten Bodenschicht die Menge an or-

ganischem Kohlenstoff pro Flächeneinheit.  

Kommerzielle Labore in der Schweiz bieten Boden-

probenpakete für ÖLN an. Neben dem pH und Nähr-

stoffanalysen ist darin standardmässig eine Fühl-

probe für Ton, Schluff und Humus enthalten, die 

keine präzisen Resultate liefert. Die Körnung aus Ton, 

Schluff und Sand ist sehr stabil und sollte einmal pro 

Standort gemessen werden. Wenn man an den Ver-

änderungen des Humusgehalts nach einer Bewirt-

schaftungsänderung interessiert ist, ist die Fühlprobe 

ungeeignet, denn dafür ist sie zu ungenau. 

5. Weg zu einem Referenzwert für Humus 

Die VBBio (Vollzug BodenBiologie) ist ein Zusam-

menschluss der Bodenschutzfachstellen des Bundes 

inkl. NABO und der Kantone sowie Vertreterinnen 

der Forschung. Deren Ziel ist es Methoden der Bo-

denbiologie im Bodenschutzvollzug einzusetzen. Die 

VBBio und auch andere Fachgruppen des CercleSol 

sind daran interessiert zu prüfen ob ein Referenz-

Wert für den Humusgehalt im Boden festgelegt wer-

den kann, der wissenschaftlichen Kriterien standhält, 

aus der Sicht der Praxis akzeptabel und im Rahmen 

des Bodenschutzes vollziehbar ist. Für die Bodennut-

zer wäre es zudem wichtig zu wissen, welcher Hu-

musgehalt des Bodens als Zielgrösse anzustreben ist. 

Da alle Nutzerinnen des Bodens aufgefordert sind, 

nicht nur landwirtschaftliche Produkte zu liefern, 

sondern dabei auch auf die Umwelt zu achten, ist es 

unabdingbar, dass die Methoden und anzustreben-

den Ziele definiert werden. Eine korrekte Bodenana-

lyse schafft Vertrauen in die Analytik und erlaubt 

fundierte Entscheidungen und eine gute Beratung.  

5.1 Normativer Ansatz: ÖLN-Daten 

Mit der Direktzahlungsverordnung und den Weisun-

gen des ÖLN zu Bodenanalysen hat die Schweiz ein 

System geschaffen, welches einzigartig ist. Formal 

fehlt für ein flächendeckendes Monitoring der Koh-

lenstoffvorräte im Boden auf Basis der ÖLN Daten 

nur der kleine Schritt, dass die Analysen für die Bun-

desadministration verfügbar gemacht werden. Das 

Nutzenpotenzial dieser Daten für statistische Zwecke 

ist immens. Sie wären nützlich für die Bewertung des 

ÖLN und der DZV und erzeugen den nötigen Hin-

tergrund an Daten um die Rolle des fruchtbaren Bo-

dens (VBBo) für die Umwelt und das Klima zu unter-

mauern. Um die Qualität der Bodendaten zu verbes-

sern sollten die Vorschläge aus Kapitel 4 berücksich-

tigt werden damit die Probe repräsentativ ist und die 

Messung korrekt erfolgt.  

Wenn Böden durch ihre heutige oder frühere Nut-

zung bereits verarmt sind besteht die Gefahr, dass ein 

«normativer» Ansatz zu tiefe Werte als Norm liefert. 

Ein normativer Datensatz braucht daher zu seiner Be-

wertung eine Zielvorgabe – einen Referenzwert. Der 

Weg dahin ist vielschichtig, denn er muss nicht nur 

eine präzise und belastbare Bewertung ins Auge fas-

sen, sondern auch die jeweiligen Interessen der Bo-

dennutzer und ihrer Vertreter (Bünemann et al., 2018). 

So sind die Vorbehalte der Landwirtinnen oder des 

Bauernverbands bezüglich der Freigabe von Bo-

denanalysen für die Bundesämter ein Zeichen dafür, 

dass mit Widerstand zu rechnen ist. Eine Referenz 

sollte dem Vergleich dienen und eine Bewertung der 

Analyse für ein Feld erlauben. Angaben über den 

Standort, seine Bewirtschaftung, der Tongehalt des 

Bodens können den rein «normativen» Referenzwert 

interpretierbar machen. Die Humusbilanz kann er-

gänzende Daten dazu liefern, denn sie bilanziert die 

Stoffflüsse zum Betrieb und heraus – allerdings ohne 

einen direkten Flächenbezug.  
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5.2 Funktioneller Ansatz: Bodenstruk-

tur 

Humus ist die Drehscheibe für eine Vielzahl von Bo-

denfunktionen. Die Gültigkeit eines Humus-Refe-

renzwertes anhand der Erhaltung oder Verbesserung 

von Bodenfunktionen zu prüfen ist daher attraktiv. 

Der Fokus kann auf die Habitat-Funktion, die Pro-

duktionsfunktion oder die Regulierungsfunktion ge-

legt werden, die zu ihrer Ermittlung jeweils eine Viel-

zahl von Indikatoren benötigen. Expertenwissen und 

geschultes Fachpersonal sind für diese Art der Be-

wertung notwendig. Andererseits kann eine visuelle 

Beurteilung der Bodenstruktur z.B. mit einer Spaten-

probe (Ball et al., 2017) die Brücke zwischen der Bo-

denanalyse im Labor mit konkreten Resultaten und 

der eher abstrakt definierten Bodenfunktion bilden.  

Johannes et al. (2017) haben ähnlich wie Hassink 

(1997) das Verhältnis von Humus zu Ton herangezo-

gen als eine interne Bezugsgrösse, die hilft den er-

reichbaren Humusgehalt abzuschätzen. Dexter et al. 

(2008) definiert dieses Humusbindungspotenzial wie 

folgt: Sind die Tonminerale des Bodens mit Humus 

belegt, wird ein Massenverhältnis Corg/Ton von 0.1 er-

wartet d.h. zehn Gramm Ton binden ein Gramm Corg 

oder 1.7 Gramm Humus. Johannes et al. (2017) greifen 

zur Ermittlung des Schwellenwerts für gute Struktur-

qualität des Bodens auf die «Visual Estimation of Soil 

Structure» (VESS) nach Ball et al. (2007) zurück (Abb 

5). Die Bewertung mit der VESS Methode ist zwar 

subjektiv und nicht quantitativ, aber die Person, die 

sie durchführt, bewertet die Struktur eines Bodenzie-

gels in seiner Gesamtheit. Eventuell sogar mit dem 

Wissen des Eigentümers über die Parzelle, aus der 

der Bodenziegel stammt. Die Spatenprobe gibt Auf-

schluss über die Struktur des Bodens, seine Belebtheit 

(Wurzeln, Regenwürmer) und den ungestörten Ab-

bau von Pflanzenresten. Es ist ein Bodenbewertungs-

system, dessen Resultate auch mit vielen weitaus prä-

ziseren Methoden übereinstimmen (Ball et al., 2017). 

Die systematische Datenerfassung zusammen mit ei-

ner Fotodokumentation kann den Wert dieser Me-

thode für die Landwirtin verbessern. Der Vergleich 

von visuell erkennbaren Trends mit solchen aus der 

Bodenanalyse ist aber sowohl für den Landwirt, seine 

Beraterin, den Bodenschutzbeauftragten und den 

Wissenschaftler interessant.  

Der funktionelle Ansatz von Johannes et al. (2017) ist 

neu und vielversprechend, da jeder Boden durch sei-

nen Tongehalt ein Potenzial für Humusbindung auf-

weist. Alle Humusmengen die über dieses Potenzial 

hinausgehen sind partikuläre organische Substanz 

und ein Supplement, sofern mehr Humus immer als 

positiv bewertet wird. Dieses Konzept ist unseres 

Wissens der bisher einzige Weg der Herleitung eines 

Richtwertes für Humus, der nicht die normative Ver-

teilung der Humusgehalte zur Ausgangsbasis hat 

(Capriel, 2010).  

 

Abb. 5 Herleitung und Verifizierung des Schwellenwerts nach 

Boivin et al. (2017) anhand der Bewertung mit der «Visual Esti-

mation of Soil Structure» (VESS) nach Ball et al. (2007) 

Die Spatenprobe ist methodisch beschränkt auf visu-

ell erkennbare Merkmale der Bodenstruktur. Für die 

Überprüfung eines Resultat-orientierten Monitoring-

Ansatzes sollte im Rahmen eines Projektes die Varia-

bilität der Spatenprobe mit der von OBS, Ton, Stand-

ort- und Bewirtschaftungsdaten in einer Modellbe-

trachtung verglichen werden. Dazu sollten Böden flä-

chendeckend nach geoklimatischen und pedologi-

schen Kriterien ausgewählt, nach vorgegebener Stra-

tegie beprobt, mit Standardmethodik auf Humus 

analysiert und interpretiert werden. Die Spatenprobe 

auf diesen Schlägen sollte im Rahmen des Pilotpro-

jekts durch geschultes und erfahrenes Personal aus-

geführt werden. Im Sinne einer Sensibilisierung kann 

eine autonome Bestimmung der Bodenstruktur mit-

tels Spatenprobe die Auswirkung einer Bewirtschaf-

tungsänderung für den Landwirt direkt erfahrbar 

machen und dazu beitragen, dass strengere Richtli-

nien eher akzeptiert und unterstützt werden. 

Die Entwicklung eines Referenzwertes über die 

Funktionalität des Bodens ist dem normativen An-

satz vorzuziehen, da letzterer die Bodenfunktion bis-

her ausser Acht lässt. Der Aufwand ist zunächst recht 

hoch, kann autonom durch die Landwirtin ausge-

führt werden. Daher erscheint die Definition eines 

«guten Bodens» über die Kombination von Bo-

denanalyse Spatenprobe als eine sinnvolle und ziel-

führende Herangehensweise. Sie liefert nicht nur die 

notwendigen Kennwerte, sondern vermittelt einen 

sensorischen Erkenntnisgewinn für die Nutzerinnen 

und Nutzer des Bodens.  



 

Humus-Referenzwert für Ackerböden - 8  

6. Schlussfolgerungen – Empfehlungen

Konzept zur Definition eines Referenzwerts: nor-

mativ oder funktionell  

• Der funktionelle Ansatz, der Spatenprobe und Bo-

denanalyse auf Ton und Humus kombiniert 

(Johannes et al., 2017), wird an vielen Standorten 

der Schweiz im Rahmen eines Pilotprojekts verifi-

ziert. Dieser methodische Ansatz ist eine vielver-

sprechende Ergänzung zum normativen Ansatz. 

Die Partizipation der Landwirte bei der Anwen-

dung der Spatenprobe kann sie für die Fragen des 

Bodenschutzes sensibilisieren. Bund und Kantone 

können einen Lehrgang zum Bodenexperten für 

Landwirte und Berater organisieren.  

• In diesem Zusammenhang ist nicht klar, welche 

Werte für Böden ohne Ton oder mit sehr hohen 

Gehalten anzunehmen wären. Untersuchungen 

zur Klärung dieses Sachverhalts sind notwendig. 

• Abweichungen von einem «normativen» Refe-

renzwert sind anhand der Streuung der Resultate 

erkennbar, wobei eine zu definierende Bandbreite 

als normal gilt. Stark abweichende Werte erfor-

dern eine genauere Abklärung der Ursachen. Die 

Grundgesamtheit der Böden kann durch die der-

zeitige oder vergangene Bewirtschaftung eine zu 

schlechte Bodenqualität aufweisen so dass sie kei-

nen Idealwert darstellt. 

Methodik 

• Humus kann in einer homogenisierten Boden-

probe mit hoher Präzision gemessen werden. Prä-

zision und Wiederholbarkeit der Messung mit ei-

ner Standardmethode müssen regelmässig in 

Ringanalysen überprüft werden.  

• Das Schema der Beprobung eines Feldes ist im 

Hinblick auf die Entnahmetiefe gemäss NABO 

und ÖLN definiert. Die räumliche Variabilität 

muss bei der Probenahme berücksichtigt werden, 

was bei der ÖLN Strategie nur schlecht reprodu-

zierbar ist. Die Festlegung einer Teilfläche, welche 

immer wieder beprobt wird fokussiert auf die 

zeitliche Dynamik und lässt Inhomogenität im 

Feld aufgrund der Bodenentwicklung, Topografie 

oder anderer Phänomene ausser Acht. 

• Neben dem Humusgehalt sollten - wie bisher - pH 

und die P- und K-Gehalte anhand von Standard-

methoden ermittelt werden, sowie Daten aus der 

Schlagkartei der Betriebe über die Bewirtschaf-

tung des Feldes. Zusätzlich sollte einmalig für je-

den Standort der Tongehalt gemessen werden. 

• Die Ermittlung des Tongehalts mit der Standard-

methode ist aufwändig und daher sollte überprüft 

werden ob spektroskopische Messungen, die in 

der gleichen Probe auch Humus quantifizieren 

kann, praktikabel und genügend präzise sind.  

Datenbasis 

• Daten, die im Rahmen der DZV und ÖLN ermit-

telt werden, müssen korrekt analytisch bestimmt 

und georeferenziert den Bundesämtern verfügbar 

gemacht werden. Die involvierten Bundesämter 

sollten entsprechende Richtlinien erlassen. 

• Der Bund richtet eine Datenbank mit geoklimati-

schen Informationen und den erhobenen Analyse-

werten zum Standort ein. Der Datensatz ist nütz-

lich für die Evaluation der Direktzahlungspro-

gramme und kann einfliessen in die Informatio-

nen, die für die Bodenkartierung benötigt werden.  

Sensibilisierung 

• Humus ist einer der wichtigsten Bodenqualitäts-

indikatoren mit agronomischer, gesellschaftlicher, 

Umwelt- und Klima-politischer Relevanz. Die 

Nutzer des Bodens und die Gesellschaft sollten in 

dieser Hinsicht sensibilisiert werden. 

• Partizipatives Vorgehen: Der Weg zur Entwick-

lung eines Referenzwertes ist vielschichtig, denn 

er muss auch die jeweiligen Interessensvertreter 

miteinbeziehen. 
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