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«Wir gehen auf ihm. Wir befahren ihn. Und wir stehen auf ihm.
Wir nutzen ihn. Wir bewirtschaften ihn. Und wir bauen auf ihm.

Kurz: Wir brauchen ihn, den Boden.»

www.bodenschutz-lohnt-sich.ch






Vorwort

Seit 1900 ist der Anteil der in der Landwirtschaft Tatigen in der Schweiz von Uber 30 Prozent
auf unter 3 Prozent gesunken. Gleichzeitig wurde eine Flache von der Grésse des Kantons
Thurgau Uberbaut. Trotzdem produziert die schweizerische Landwirtschaft heute doppelt so
viele Nahrungsmittel. Diese enorme Leistungssteigerung der Produktion war nur moglich durch
Intensivierung und Rationalisierung im Acker- und Futterbau. Bodenbearbeitungsgeréte und Ernte-
maschinen sowie Zugfahrzeuge wurden immer schlagkraftiger und schwerer. Die negativen Folgen
sind Bodenbelastungen wie Schadverdichtung, Verschlammung, Erosion oder Humusschwund.

Der Boden ist unsere Lebensgrundlage. An der Schnittstelle zu Wasser und Luft wirkt er als
Trinkwasserfilter, reguliert er den Wasserhaushalt, unterstttzt er die Luftreinigung und dient er
als Lebensraum fur eine artenreiche Pflanzen- und Tierwelt. Auf Belastungen reagiert er oft mit
Verzdgerung. Viele Prozesse spielen sich im Verborgenen ab. So sind zum Beispiel Schadstoffe
im Boden oder Unterbodenverdichtungen mit den menschlichen Sinnen nicht direkt wahrnehm-
bar. Geschadigter Boden erholt sich, wenn Uberhaupt, nur Gber sehr lange Zeitrdume. Die Res-
source Boden entsteht naturlich und ist technisch nicht herstellbar.

Die konventionelle land- und forstwirtschaftliche Bodennutzung schréankt die Bodenfunktionen
ein und verursacht Umweltprobleme, wie der IPCC-Report des UNO-Klimarats belegt. Die Agrar-
politik ist deshalb so auszugestalten, dass auch zukinftige Generationen von fruchtbaren Béden
profitieren. Es geht darum, Menge und Qualitat der Pflanzenertrdge zu erhalten, ohne die viel-
faltigen vernetzten Aufgaben der Bdden zu beeintrachtigen. Die nationale Agrarpolitik 2011
und die durch das Bundesamt fur Umwelt und das Bundesamt flr Landwirtschaft erarbeiteten
Umweltziele Landwirtschaft konzentrieren sich auf einen nachhaltigen Umgang mit allen natUr-
lichen Ressourcen. Der Kanton Bern férdert den Boden schonenden Ackerbau seit mehr als zehn
Jahren. Er hat im Februar 2009 mit der Lancierung des «Férderprogramm Boden» ein breit ab-
gestUtztes Projekt zur Schonung der Ressource Boden geschaffen. Die darin enthaltenen Mass-
nahmen zielen auf die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und einen geringeren Energieeinsatz ab.
Sie leisten auch einen Beitrag zum Schutz der Gewasser und zur Luftreinhaltung.

Neben der Qualitat ist wegen der anhaltenden Uberbauung auch die Quantitat der Ressource
Boden gefahrdet, d.h. die ausreichende mengenmassige Verflugbarkeit von fruchtbarem Boden.
Insbesondere das ackerfahige Kulturland verdient mehr Gewichtung bei nutzungs- und schutz-
relevanten Entscheiden. Um aber die verschiedenen Nutzungsanspriiche an das Kulturland aus-
gewogen zu bertcksichtigen, sind detaillierte Kenntnisse des Bodens, inklusive seiner drei-
dimensionalen Qualitat, notwendig.

Boden ist wie Luft und Wasser umfassend rechtlich geschitzt. In der Offentlichkeit und der Politik
geniesst die Erhaltung fruchtbarer Boden aber weniger Aufmerksamkeit — zu Unrecht. Denn
unsere Wirtschaft und unser Wohlbefinden sind abhangig von einer nachhaltigen Entwicklung in
Bezug auf alle Umweltbereiche. Damit unsere hohe Lebensqualitat — ausreichende und qualitativ
hoch stehende Erndhrung, sauberes Trinkwasser, gesunde Luft, Schutz vor Klimaereignissen wie
Uberschwemmungen — auch in Zukunft gesichert ist, sind verstérkte Anstrengungen zu Gunsten
des Bodens notig.

Der Volkswirtschaftsdirektor

Andréas Rickenbacher
Regierungsrat
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Zusammenfassung

Inder heutigen, intensiv betriebenen Landwirtschaft muss immer mehr produziert
werden - dies erfordert einen wachsenden Energieaufwand. So kommt es welt-

weit zu schadigenden Auswirkungen auf unsere Lebensgrundlagen.

Verschlammte und erodierte Béden, stehendes Wasser und tiefe Fahrspuren in
Feld und Wald, Bodensackung durch Humusabbau sowie ausgeprégte Pflug-
sohlen sind untriigliche Zeichen dafiir, dass der Boden durch unsachgeméassen
Pflugeinsatz und haufiges Befahren mit schweren Maschinen bei oft ungiinstigen
Bodenbedingungen verdichtet wird. Um die Tragfédhigkeit der B6den zu er-
héhen, férdert der Kanton Bern in seiner Losungsstrategie Boden schonende,
pfluglose Anbausysteme. Dank langjahriger Direktsaat werden Ackerbéden so
strukturstabil und belebt wie Wiesenbéden. Zusammen mit Massnahmen im Be-
reich Humusaufbau und Hofdiingeraustrag werden seit dem 1. August 2009 im
«Forderprogramm Boden Kanton Bern» neben dem Boden auch Luft und Wasser
miteinbezogen. Damit werden die vom Bund postulierten Umweltziele aktiv und

umfassend angegangen.

Die Landwirtschaft der Zukunft soll auf einer mdéglichst Ressourcen schonenden
Nahrungs- und Futtermittelproduktion mit geringer Zufuhr an nicht erneuer-
baren Energietrédgern basieren. Dies gelingt nur mit einer Neuausrichtung in

der Bodennutzung und einem sparsamen Umgang mit der Ressource Boden.

Auf eidgendssischer Ebene befinden sich die
Rechtsgrundlagen fur den qualitativen Boden-
schutz im Umweltschutzgesetz (USG 7983)
und in der entsprechenden Verordnung Uber
Belastungen des Bodens (VBBo 1998). Die
Bodenschutzfachstelle (BSF) im Amt fur Land-
wirtschaft und Natur (LANAT) Uberwacht und
beurteilt den Boden und trifft die erforderlichen
Vorsorgemassnahmen gemass der Verordnung
Uber die Erhaltung der Lebensgrundlagen und
der Kulturlandschaft (LKV 1997).

Die Handlungsstrategie richtet sich aufgrund
der im Kanton Bern stark differenzierten
Nutzungsintensitat der Boden auf ein problem-
|[6sungsorientiertes, gesamtheitliches Vor-
gehen. Darauf bauen vier Konzeptschritte auf:
Belastungen erkennen, Belastungen messen
und beurteilen, Losungsstrategien entwickeln
und Massnahmen umsetzen.

Mit dem vorliegenden Bodenbericht 2009
werden Regierungsrat und Offentlichkeit zum
dritten Mal Uber den aktuellen Zustand des
Bodens orientiert sowie die laufenden und ge-
planten Massnahmen diskutiert.

Verzeichnis der natiirlichen Bodeneigenschaften im

Kanton Bern

Der Verlust an fruchtbarem Boden durch die
Ausdehnung der Siedlungsflache ist schweiz-
weit unvermindert hoch. Pro Sekunde gehen
im dicht besiedelten Mittelland rund 1 m?
bzw. 1 m® landwirtschaftlich genutztes Acker-
land unwiederbringlich verloren. Dies be-

Zusammenfassung

eintrdchtigt unsere Nahrungs- und Trink-
wassersicherheit und fUhrt zu vermehrten
Hochwassersituationen.

Um die Schutz- und Nutzungsanspriche in
Zukunft sachgerecht abwéagen zu kénnen, ist
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ein Verzeichnis der nattrlichen Bodeneigen-
schaften von grossem Nutzen. Mittels Boden-
karten werden Qualitédt und Eigenschaften der
Boden dargestellt. Die digital aufgearbeiteten
Daten liefern die Grundlagen fUr das Aus-
scheiden von Fruchtfolgeflachen, fur Bau-
und Rekultivierungsarbeiten, das Aufwerten
von degradierten, flachgrindigen Boden, fur
Erosions- und Verdichtungsrisikokarten, Land-
umlegungen, fur die Waldwirtschaft, den Natur-
schutz und die Gefahrenpravention etc.

Detaillierte Bodenkarten sind in der Schweiz
sehr Ilickenhaft vorhanden. Im Kanton Bern
sind erst 12 % des Landwirtschafts- und Wald-
areals bodenkundlich kartiert, nur 4 % in hoher
Aufldsung. Ein Vorschlag zur Bodenkartierung
im Kanton Bern liegt seitens der BSF vor und
kdnnte in vier Schritten erfolgen:

1. Zusammenstellung, Aufarbeitung und Digita-
lisierung vorhandener Grundlagendaten;
. Erstellen eines Bodenkonzeptplans;
3. Ausscheiden der prioritar zu kartierenden
Flachen;
4. Aufnahme neuer Bodendaten zur Erstellung
der Bodenkarte.

N

Die Erarbeitung einer Bodenkarte ist ein lang-
jéhriges, Ressourcen intensives Projekt. Es be-
dingt eine fundierte Planung mit detaillierter
Kostenschatzung gemass den vier Schritten
und ein gestaffeltes Vorgehen im Feld. Den
hohen Kosten einer Bodenkarte steht jedoch
ein ausserordentlich hoher Nutzen fur zahl-
reiche Anwender gegenuber — zugunsten zu-
kunftiger Generationen und im Sinne der nach-
haltigen Entwicklung.

Torfsackung im «Grossen Moos»

Das «Grosse Moos» wurde dank zweier Jura-
gewasserkorrektionen (1863-1885, 1962-1973)
landwirtschaftlich nutzbar gemacht. Es ist heute
der «GemUsegarten» des Kantons Bern.

Die derart trocken gelegten Moor-Bdden
sackten als Folge des Wasserverlusts und des
Humusabbaus in sich zusammen. Durch die
intensive Nutzung beschleunigte sich der Ab-
bau der organischen Substanz zusatzlich.

Seit der ersten Juragewasserkorrektion wurde
auf dem Areal der Anstalten Witzwil im Berner
Seeland eine maximale Sackung von bis zu
zwei Metern beobachtet, was einer durch-
schnittlichen Sackungsrate von 0.75-1.43 cm
pro Jahr entspricht. Heute betragt sie immer
noch 0.5 cm pro Jahr. Dies bedeutet CO,-
Emissionen von jéhrlich 7-18 t/ha Anbauflache.
Insbesondere Boden auf einem Untergrund aus
Seekreide koénnen nach vollstdndigem Torf-
verlust durch Oxidation kaum mehr acker- oder
gemusebaulich genutzt werden. Das Ausmass
moglicher Nutzungseinschrankungen flr das
gesamte «Grosse Moos» kann wegen fehlender
Bodendaten noch nicht abschliessend beurteilt
werden.

Die starke Sackung der Béden belastet das
Wasserreguliersystem und schrankt den Ge-
musebau — insbesondere bei Hochwasser —
stark ein. Zudem fuhrt die Mineralisierung der
organischen Substanz zur Bildung von leicht
auswaschbarem Nitrat und erhoht die Mobilitat
von Schadstoffen in den sonst schon durch die
frihere Kehrichtentsorgung belasteten Bdden
der Anstalten Witzwil.

Geeignete Massnahmen zum Erhalt des Berner
«GemuUsegartens» und zur Minimierung von
Luft- und Gewasserbelastung sind die Ex-
tensivierung des Ackerbaus, der Einsatz Boden
schonender, pflugloser Anbausysteme, die
vermehrte Umstellung auf Grinlandnutzung
bzw. die Nutzung als Naturschutzflache, die
Aus- und Weiterbildung der Bewirtschafter,
die gezielte Regulierung des Grundwasser-
spiegels, die Uberschiittung der Béden mit
sauberem Bodenaushub sowie als Grundlage
die detaillierte Kartierung im ganzen Gebiet des
«Grossen Moos».

Physikalische Bodenbelastungen

Durch physikalische Belastungen geschéadigte
Béden sind in ihrer Fruchtbarkeit beein-
trachtigt und erholen sich — wenn Uberhaupt
— nur sehr langsam. Bei Bauarbeiten fuihren
unsachgeméasse Erdumlagerungen oder Be-
fahrungen zu irreversiblen Gefligeschaden. Fur
den Maschineneinsatz und die Rekultivierung
von Baustellen konnten erfolgreich Richtlinien
ausgearbeitet und umgesetzt werden.

Zusammenfassung

In der Landwirtschaft kbnnen der Hofdlnger-
austrag und die moderne Erntemechanisierung
die Boden als Folge hoher Maschinengewichte
bis in den Unterboden belasten. Insbesondere
bei der ZuckerrUbenernte ist die physikalische
Belastung hoch. Eine Untersuchung zeigt,
dass zwei- und sechsreihige Erntemaschinen
gepfligte Boéden bei zu feuchten Ernte-
bedingungen bis in mindestens 60 cm Tiefe be-



eintrachtigen, wobei insbesondere die obersten
30 cm verdichtet werden. Durch langjahrige
Direktsaat wird der Oberboden wesentlich
strukturstabiler, und es treten kaum Geflige-
schaden im Unterboden auf. Im Vordergrund
steht deshalb die Verbesserung der Tragfahig-
keit der Ackerbdden durch maoglichst wenige
Bodeneingriffe. Massnahmen dazu sind die
Umstellung auf pfluglose Anbausysteme, die
Gewichtsreduktion im Feld, die Montage eines
Regeldrucksystems mit optimaler Bereifung

sowie das Beachten publizierter Tensiometer-
werte und Merkblatter beim Maschineneinsatz.

Auch bei Freizeitveranstaltungen, die kurzzeitig
auf landwirtschaftlich genutzten Bdden durch-
gefuhrt werden, kann es zu erheblichen Ge-
fugeschaden kommen. Transportfahrzeuge mit
flr den Feldeinsatz unangepasster Strassen-
bereifung kdnnen Schadverdichtungen ins-
besondere im Unterboden verursachen.

Versauerung und Schwermetallbelastung
forstwirtschaftlich genutzter Béden im Kanton Bern

Rund 31 % der Gesamtflache des Kantons Bern
sind bewaldet. Seit Jahren leidet der Wald unter
den Folgen Ubermassiger Stickstoff-Eintrage:
Der Waldboden versauert, wodurch Schwer-
metalle leichter 16slich, Nahrstoffe gegen
toxisches Aluminium ausgetauscht und zu-
sammen mit dem Uberschissigen Nitrat ins
Trinkwasser ausgewaschen werden. Mangel-
ernahrte Baume liefern weniger Holz, werden
krank und anfallig fur Windwurf.

Eine von der eidgendssischen Forschungs-
anstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
im Auftrag der BSF durchgeflhrte Auswertung
der Bodendaten von 238 Waldstandorten
zeigt, dass die meisten Waldbdden empfind-
lich auf eine weitere Versauerung reagieren.
Viele sind bereits naturlicherweise stark ver-
sauert. Eine geringe Basensattigung und
Kationenaustauschkapazitat weist auf eine
gestorte Nahrstoffversorgung hin. Auch das
Verlagerungsrisiko flir Schwermetalle wird in
stark sauren Bdden grosser. Die Belastung
mit Schwermetallen ist zwar nicht flachen-
deckend, einzelne erhdhte Werte oder Richt-
wertlUberschreitungen finden sich jedoch auf
jeder vierten untersuchten Flache.

Diese punktuellen Daten und Aussagen sind
nicht auf die gesamte Waldflache Ubertrag-
bar, weil ein flachendeckendes Verzeichnis
der Waldbodeneigenschaften fehlt. Fur die
Abschéatzung des zeitlichen Aspekts kdnnen
die Zeitreihenmessungen des Instituts fur an-
gewandte Pflanzenbiologie (IAP) im Rahmen
der Walddauerbeobachtung — unter anderen
auch auf Berner Standorten — hinzugezogen
werden. Diese zeigen eine innerhalb kurzer
Zeit messbare Versauerung und bestatigen die
Vermutung, dass ein direkter Zusammenhang
zwischen den erhdhten Stickstoff-Depositionen
und der Abnahme von Bodenfruchtbarkeits-
parametern besteht. Insbesondere in sensiblen
Okosystemen wie dem Wald fihrt die fast
flachendeckende Uberschreitung der kritischen
Eintragswerte (Critical Loads) fUr Stickstoff zu
der beobachteten beschleunigten Versauerung.
Mit den zum Teil bereits eingeschlagenen und
geplanten Massnahmen in den Bereichen
Luftreinhaltung und Agrardkologie soll in Zu-
kunft weniger Stickstoff via Luft in den Boden
gelangen.

Stickstoff-Verluste aus der Landwirtschaft

In der Landwirtschaft sind Stickstoff-Ver-
luste in Form von Nitrat-Auswaschungen und
Ammoniak-Emissionen trotz zahlreicher An-
strengungen nach wie vor ein Problem. Um-
fassende Massnahmen im Rahmen des 6ko-
logischen Leistungsnachweises (OLN) trugen
Uber kontrollierte Dingung und Zwischen-
kulturen zu einer Reduktion der Nitrat-Aus-
waschung bei. Trotzdem liegt im intensiv ge-
nutzten Berner Mittelland die Belastung von
fast der Halfte aller Trinkwasserfassungen
Uber dem Anforderungswert (= Interventions-
wert) von 25 mg Nitrat/Liter Wasser. Geméass
den landwirtschaftlichen Umweltzielen des
Bundes ist der Eintrag von Stickstoff in die Ge-

Zusammenfassung

wasser gegeniiber 1985 um 50 %, derjenige
von Ammoniak gegenlber dem Stand 2000
um 43 % zu reduzieren. Griffige Massnahmen
basieren auf rechtlich abgestitzten Grund-
lagen: Auf Bundesebene sind dies der neu
geschaffene Art. 77a/b des Landwirtschafts-
gesetzes und auf Kantonsebene die revidierte
AusfUhrungsverordnung LKV (Art. 2) zum
kantonalen Landwirtschaftsgesetz. Im Rahmen
des «Férderprogramms Boden Kanton Bern»
kdnnen mit einer Anreizstrategie Massnahmen
zur Reduktion von Nitrat- und Ammoniak-Ver-
lusten umgesetzt werden.

Bodenbericht 2009
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Kantonale Bodenbeobachtung (KABO) - zwei
Beprobungszyklen im Vergleich

Im Rahmen der KABO werden seit 1994
an 16 Standorten physikalische, biolo-
gische, chemische und agronomische Er-
hebungen durchgefuhrt. Nach Abschluss der
Zweitbeprobung ist insbesondere der Vergleich
mit der Erstbeprobung und damit die Ent-
wicklung der Bodenfruchtbarkeit von zentralem
Interesse. Zudem fanden in den vergangenen 15
Jahren zahlreiche Bewirtschaftungs&nderungen
wie die zunehmende Nutzung der Naturwiesen
als Okologische Ausgleichsflachen, die Um-
stellung auf Direktsaat an vier Standorten sowie
teilweise die Reduzierung des Nutztierbestands
statt. Zusétzlich zum Zeitfaktor werden die
Nutzung als Naturwiese bzw. Ackerflache, die
Produktion gemass 6kologischem Leistungs-
nachweis (OLN) bzw. biologischem Landbau
(BIO) sowie die Anbausysteme Direktsaat und
Pflug miteinander verglichen.

Naturwiesenbdden sind im Allgemeinen stabiler
strukturiert als Ackerflachen. Dies zeigt sich in
héheren Gesamtporenvolumina, héheren ge-
séattigten Wasserleitfahigkeiten und niedrigeren
Lagerungsdichten. Insbesondere die hdheren
Humusgehalte wirken sich positiv auf die
Bodenparameter und Nahrstoffe aus.

Regelmassig gepfligte Ackerflachen neigen
insbesondere in den Unterbdden zu einer
dichten Lagerung und damit zu einem stark
eingeschrankten Wasser- und Lufthaushalt.
Es wurden hier vermehrt Richtwertliber-
schreitungen ausgewahlter physikalischer
Bodenparameter — gemass dem Vorschlag
der Bodenkundlichen Gesellschaft der
Schweiz (BGS) - festgestellt. Insbesondere
das beim Pfligen im Furchengrund laufende

Traktor(hinter)rad — verbunden mit dem Ublichen
Schlupf — Ubt hohe physikalische Belastungen
auf den Boden aus.

Mit dem Verzicht auf die Bodenbearbeitung
kann sich dank langjahriger Direktsaat auch
auf den Ackerflachen eine mit Naturwiesen
vergleichbare, stabile Bodenstruktur mit
grossen Regenwurmpopulationen, vielen Grob-
poren, hohen Wasserleitfahigkeiten und Luft-
durchlassigkeiten aufbauen. Mit der Direktsaat
kann das Ziel einer Erhdhung der Tragfahig-
keit von Ackerbdden erreicht werden. Dies ist
umso wichtiger in Anbetracht der Tatsache,
dass 50% der Feldeinsatze bei unglnstigen
Bodenbedingungen durchgefuhrt werden und
ein Ackerboden mehr als doppelt so haufig wie
eine Naturwiese, namlich 6.8-mal pro Jahr,
flachendeckend Uberfahren wird.

Nach BIO Richtlinien bewirtschaftete Flachen
sind weniger gut mit Nahrstoffen versorgt als
OLN Flachen. Der geringere Humusgehalt
wirkt entsprechend mindernd auf gewisse ge-
messene physikalische und biologische Para-
meter. Dagegen werden in biologisch be-
wirtschafteten Bdden wegen des Verzichts
auf chemische Hilfsstoffe keine Schadstoff-
anreicherungen festgestellt. Offensichtlich wirkt
sich dies indirekt Uber die Biologie positiv aus,
indem die Wasseraufnahme und die Krimel-
stabilitat in den Oberbdden hdher sind als in
den nach OLN bewirtschafteten Béden.

Die vorliegenden Resultate der KABO dienen
der Beurteilung des Ausgangszustands fur das
Wirkungsmonitoring im Rahmen des «Férder-
programms Boden Kanton Bern».

Lésungsstrategien entwickeln zur Erhaltung der

Bodenfruchtbarkeit

Seit 1994 werden auf der Dauerbeobachtungs-
flache «Oberacker» am Inforama RUtti in
Zollikofen (BE) die beiden Anbausysteme Direkt-
saat und Pflug innerhalb einer Ackerfruchtfolge
mit ausschliesslich mineralischer DUngung und
ohne Bracheperiode miteinander verglichen
und weiterentwickelt.

Die bisherigen Untersuchungen belegen,
dass ein langjahrig kontinuierliches Direkt-
saat-System eine Alternative zum herkémm-
lichen Pflug-System darstellt und in seiner
agronomischen Anwendung praxisreif ist. Die
fehlende Bodenbearbeitung erfordert eine
ganzheitliche Strategie mit systemangepasster
Fruchtfolge, dem Einbezug von Erntertck-
stdnden und Grindidngungen sowie dem ge-

Zusammenfassung

zielten Einsatz chemischer Hilfsmittel. Mit
dem Verzicht auf den Pflug wird der Boden
biologisch aktiver und das Geflige struktur-
stabiler. Wasser kann besser versickern, was
das Erosionsrisiko verkleinert und eine gleich-
massigere Wasser- und Néahrstoffversorgung
garantiert. Der Humusgehalt im Oberboden er-
hoht sich, was eine kontinuierliche und wéahrend
der Vegetationsperiode langer dauernde Stick-
stoff-Nachlieferung gewahrleistet. Phosphor
und Kalium liegen vermehrt in pflanzenver-
fugbarer Form vor. Nach sechs Jahren Um-
stellung konnten bei identischen Dingergaben
im Direktsaat-System tendenziell hdhere Er-
trage erzielt werden — und dies mit 10%
weniger Energieeinsatz und 20 % geringerer
Ozonbildung.



Probleme wie steigende Energiepreise, Boden
belastende Bewirtschaftungspraktiken, Stick-
stoff-Verluste und Klimaerwarmung verlangen
nach dauerhaften Lésungen. Die Direktsaat
kann dazu einen wesentlichen Beitrag leisten.
Anpassungen in der Fruchtfolge und bei den

GrundUngungen, bei der Satechnik und der
Stickstoff-Dingung sowie beim Pflug-System
der Wechsel auf den flach eingesetzten On
Land-Pflug sollten zu einem optimierten Acker-
bau beitragen.

Umsetzen Ressourcen schonender Massnahmen

Trotz Auflagen des OLN braucht es zusétz-
liche Massnahmen zur Verbesserung und
Stabilisierung der Bodenstruktur, um Erosion
zu vermindern und die Bodenfruchtbarkeit
auf lange Sicht zu erhalten. Seit 1996 werden
Landwirte fir Boden schonende Anbausysteme
sensibilisiert und wahrend der Umstellungs-
phase finanziell geférdert. Heute wird im Kanton
Bern rund 5 % der Ackerflache direkt geséat. Der
Wissenstransfer erfolgt bevorzugt am erfolg-
reichen Anschauungsobjekt und im Gesprach
unter Anwendungsinteressierten.

Mit der Lancierung des «Fd&rderprogramm
Boden Kanton Bern» durch Landwirte und
Bodenfachleute wird ein ganzheitlicher und
nachhaltiger Losungsansatz zur Schonung
der Ressource Boden an der Schnittstelle zu
Wasser und Luft verfolgt. Er basiert auf einer

freiwilligen Teilnahme und erméglicht finanzielle
Anreize fur die Umsetzung verschiedener Mass-
nahmen in den Bereichen Boden schonende
Anbausysteme (Mulchsaat, Streifenfrés- oder
Direktsaat, On Land-Pflug), Bodenaufbau
und Kulturmassnahmen (Fruchtfolge, Winter-
begrinung, Untersaat, Herbizidverzicht, Mist-
kompostierung) sowie Ammoniak reduzierende
Gulleaustragsysteme (Verschlauchung, Boden
schonende Fahrwerke). Dieser Massnahmen-
katalog ist Teil des Programmkonzepts, zu-
sammen mit dem Teil Bildung und Beratung
unter der Leitidee «Von Bauern fur Bauern»
sowie dem Teil Wirkungsmonitoring, das auf
der KABO inklusive Pflanzenschutz und den
Immissionsmessungen des beco basiert. Nach
Ablauf des Projekts 2015 sollen die Mass-
nahmen ohne weitere Anreize wirtschaftlich
tragbar sein und weiter verfolgt werden.

Neues Vollzugskonzept Boden Kanton Bern

Im Kanton Bern obliegt der BSF als Fachstelle
nach USG die strategische Steuerung beim
Vollzug Boden relevanter Fragestellungen. Der
Bereich «Land- und Forstwirtschaft» wird im
LANAT, der Bereich «Bauen» im Amt fur Wasser
und Abfall (AWA) umgesetzt. Um den viel-
faltigen Nutzungs- und Schutzansprichen an

Zusammenfassung

die Ressource Boden gerecht zu werden, ko-
ordiniert die «<Fachgruppe Boden Kanton Bern»
seit dem 1. Januar 2009 die Zusammenarbeit
zwischen den Amtern. Damit wird der Vollzug
effektiver, effizienter und kundenfreundlicher
organisiert und der landwirtschaftliche Boden-
schutz gestarkt.
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Résumé

Dans l'agriculture intensive telle qu’elle est pratiquée de nos jours, il faut pro-
duire toujours plus, ce qui nécessite des besoins croissants en énergie. A
I’échelle mondiale, ceci engendre des effets dommageables sur la terre nourri-

ciere dont nous dépendons tous.

Des sols battus et érodés, des eaux stagnantes et des orniéres profondes tant
dans les champs que dans les foréts, des sols qui se tassent a cause de la mi-
néralisation de la matiére organique ainsi que des semelles de labour imper-
méables sont les symptémes révélateurs d’une utilisation inadéquate de la char-
rue ainsi que de multiples passages avec des engins lourds qui, surtout si les
conditions du sol sont défavorables, provoquent des compactages pernicieux.
Dans le dessein d’améliorer la portance des sols, le Canton de Berne a mis en
place une stratégie de promotion de systémes culturaux sans labour qui pré-
servent les sols. Grace aux effets du semis direct pratiqué a long terme, les sols
des terres ouvertes présentent une stabilité de structure et une activité biolo-
gique comparables aux sols des prairies. Le «Programme de promotion du sol
du Canton de Berne» est opérationnel depuis le 1°" aolt 2009; il comprend des
mesures concernant la préservation de ’lhumus et I’épandage des engrais de
ferme auxquelles s’ajoute la protection de l’air et de I’eau. Ainsi, les objectifs
environnementaux fixés par la Confédération sont pris en compte de maniére

active et compléte.

Lagriculture de I'avenir doit produire des aliments et des fourrages en ména-
geant les ressources naturelles et en faisant un usage économe des énergies
non renouvelables. Cet objectif ne peut étre atteint que par une réorientation de
I'utilisation du sol avec des techniques qui le ménagent durablement.

A I'échelon fédéral, les bases légales concer-
nant la protection qualitative du sol se trou-
vent dans la loi sur la protection de I'environne-
ment (LPE 1983) et dans I'ordonnance sur les
atteintes portées au sol (OSol 71998). Le Ser-
vice de la protection des sols (SPS) de I'Of-
fice de l'agriculture et de la nature (OAN) est
chargé de la surveillance et de I'évaluation des
sols; il met en ceuvre les mesures de précau-
tion conformément a I'Ordonnance sur la pré-
servation des bases naturelles de la vie et des
paysages (OPBNP 1997).

Résumé

Les modalités d’action sont adaptées a la
grande diversité des intensités d’utilisation du
sol dans le canton de Berne; elles sont fonc-
tion des probléemes a résoudre et elles pren-
nent en compte 'ensemble de I'exploitation. La
stratégie se concrétise en quatre étapes: iden-
tification des atteintes, mesure et évaluation de
ces atteintes, mise au point d’'un plan d’action
et concrétisation des mesures prévues.

Par ce Rapport sur les sols 2009, c’est la troi-
sieme occasion d’informer le Conseil-exécutif
et le public sur la situation actuelle des sols du
canton. Les mesures en cours et celles qui sont
a I'état de projet sont exposées.
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Répertoire des propriétés naturelles des sols du Canton

de Berne

Les pertes de sol cultivable par I'extension des
surfaces construites sont, dans I'ensemble de la
Suisse, trés élevées et ne montrent aucun signe
de fléchissement. Dans la zone a forte densité
de population du Plateau, c’est en chiffre rond
1 m? resp. 1 m® de terre agricole qui disparait
irremédiablement a chaque seconde. Ce phé-
nomene n'est pas sans effets négatifs sur la
sécurité de nos ressources alimentaires et hy-
driques. De plus, les risques d’inondations et
autres dégats d’eau sont accrus.

Pour pouvoir, a 'avenir, pondérer de maniere
adéquate les contraintes d’exploitation par rap-
port aux besoins de protection, un répertoire
des propriétés naturelles des sols sera d’'une
grande utilité. La cartographie des sols traduit
graphiquement leurs qualités et leurs carac-
téristiques. Les données de base sont numé-
risées et permettent la mise en évidence des
surfaces d’assolement, des surfaces construc-
tibles ou aptes a étre remises en cultures, les
surfaces des sols dégradés et superficiels jus-
tifiant une régénération. Ces cartes contiennent
aussi des informations sur les risques d’érosion
et de compactage, sur les remaniements par-
cellaires; elles peuvent aussi servir a la gestion
des surfaces forestieres, a la protection de la
nature ainsi qu’a la prévention des risques na-
turels, etc.

En Suisse, la cartographie détaillée des sols

ne couvre de loin pas tout le territoire. Dans le

canton de Berne, seuls 12 % des surfaces agri-

coles et forestieres sont cartographiées, dont

4% seulement au niveau de résolution supé-

rieur. Le SPS a élaboré un projet de cartogra-

phie des sols du canton de Berne; il pourrait

étre réalisé en quatre étapes:

1. compilation, mise en forme et numérisation
des données de base existantes;

2. développement d’un plan conceptuel du sol;

3. circonscription des surfaces a cartographier
en priorité;

4. récolte de nouvelles données sur les sols aux
fins de cartographie.

Un projet de cartographie des sols est une
tache de longue haleine qui nécessite des
moyens importants. Il exige une planification
solide avec une évaluation détaillée des colts
en fonction de chacune des quatre étapes men-
tionnées et doit prévoir I'’échelonnement de la
mise en ceuvre dans le terrain. Certes, une carte
des sols colte cher, mais elle fournit une foule
d’informations extrémement utiles a de nom-
breux utilisateurs au profit du développement
durable, par conséquent au profit des généra-
tions futures.

Tassement de la tourbe dans le «Grand Marais»

Le «Grand Marais» est devenu cultivable grace
aux deux corrections des eaux du Jura (1863—
1885 et 1962-1973). C’est aujourd’hui le «jardin
potager» du canton de Berne.

L’abaissement du niveau des eaux, les drai-
nages ainsi que la minéralisation de la matiére
organique ont eu pour effet un tassement de la
tourbe. Lutilisation intensive du sol a encore ac-
céléré la minéralisation de la matiére organique.

Depuis la premiere correction des eaux du Jura,
on a mesuré un tassement atteignant jusqu’a
deux metres dans la zone des établissements
pénitentiaires de Witzwil, dans le Seeland ber-
nois. Ceci correspond a un tassement moyen de
0.75 a2 1.43 cm par année. Actuellement, on l'es-
time 2 0.5 cm par an. A ce phénomeéne s’ajoutent
7 a18td'émissions de CO, par ha de culture. Un
probleme particulier apparait dans les terres re-
posant sur un sous-sol de craie lacustre: apres la
disparition de la tourbe liée au processus d’oxy-
dation, elles deviennent quasiment impropres
tant aux grandes cultures qu’aux cultures marai-
cheres. Des données sur les sols faisant défaut,
on ne peut pas encore conclure définitivement s'il
y alieu de prévoir des restrictions d’utilisation des
terres du «Grand Marais».

Résumé

Le fort tassement des sols affecte le systeme
de régulation des eaux et limite fortement la
culture de légumes, en particulier en périodes
de hautes eaux. De surcroft, la minéralisation
de la matiere organique libére des nitrates faci-
lement lessivables et augmente la mobilité des
substances toxiques. Ce phénomeéne concerne
particulierement les sols des Etablissements de
Witzwil sur lesquels furent déposées, autrefois,
des ordures ménageres.

Parmi les mesures aptes a préserver le «jardin
potager» bernois et a limiter la pollution de l'air
et des eaux, on peut mentionner I'extensifica-
tion de la production végétale agricole, la mise
en ceuvre du travail de conservation du sol par
la culture sans labour notamment, I'accroisse-
ment des surfaces en prairies voire en espaces
de protection écologique, une régulation ciblée
de la nappe phréatique ainsi que la couverture
du sol avec des terres d’excavation saines. A
ceci s'ajoute la cartographie détaillée de toute
la région afin de constituer un solide instrument
de travail a la disposition des acteurs concer-
nés, ainsi que la formation et le perfectionne-
ment des exploitants.



Dommages physiques au sol

Les sols ayant subi des dommages physiques
(tassements) sont moins productifs et ne se ré-
génerent que trés lentement, si tant est que ce
soit encore possible. Les travaux de génie ci-
vil donnent souvent lieu a un intense trafic d’en-
gins et a des déplacements de terre maladroits
qui engendrent des dégats irréversibles a la
structure du sol. Pour ce qui est de I'utilisation
des machines et la remise en cultures d’aires
de chantier, des directives ont été élaborées et
elles sont bien mises en pratique.

Dans le secteur agricole, il peut se produire des
tassements jusqu’au niveau du sous-sol dus au
poids élevé des convois de transport des en-
grais de ferme et des machines de récolte mo-
dernes. C'est particulierement lors de la récolte
des betteraves sucrieres que les contraintes
physiques sur le sol sont élevées. Des mesures
effectuées sur des terres labourées ont mon-
tré que des récolteuses a deux rangs ou a six
rangs, engagées dans des conditions trop hu-
mides, avaient affecté la structure du sol jusqu’a
une profondeur de 60 cm, les 30 premiers cm
étant bien sGr fortement compactés. Apres plu-
sieurs années de pratique systématique du se-

mis direct, la couche supérieure du sol devient
plus stable et il est rare que le sous-sol subisse
des dommages. Il est donc prioritaire d’amé-
liorer la portance des sols cultivés en évitant
les actions qui peuvent le déstabiliser. La solu-
tion réside dans la mise en ceuvre de systemes
culturaux sans labour, la diminution du poids
des convois dans les champs, un équipement
en pneumatiques conséquent et le montage
d’un appareillage embarqué pour la régulation
de leur pression. Les utilisateurs sont aussi invi-
tés a tenir compte des valeurs tensiométriques
qui sont publiées et des directives d’utilisation
des machines.

Les évenements de loisirs sont aussi concer-
nés: les manifestations ont souvent lieu sur des
surfaces agricoles et, malgré leur courte durée,
d’importants dommages a la structure du sol
peuvent survenir. Ce sont en particulier les vé-
hicules de transport qui sont en cause car leurs
pneumatiques de type routier ne sont pas du
tout adaptés a la circulation dans le terrain; ils
peuvent provoquer des tassements jusqu’au ni-
veau du sous-sol.

Acidification et contamination par les métaux lourds des
sols forestiers du Canton de Berne

Quelque 31 % de la surface totale du canton
de Berne sont couverts par de la forét. Depuis
des années, la forét subit des immissions ex-
cessives d’azote; il s’ensuit une acidification du
sol qui accroit la solubilité des métaux lourds.
Un échange a lieu entre les éléments nutritifs
et I'aluminium toxique qui est lessivé avec les
nitrates excédentaires dans les eaux potables.
Les arbres mal alimentés fournissent moins de
bois, deviennent malades et sont de plus en
plus sensibles aux coups de vent.

Une étude menée par I'Institut fédéral de re-
cherches sur la forét, la neige et le paysage
(WSL), sur mandat du SPS, a évalué les don-
nées des sols de 238 sites forestiers; il en
ressort que pour la plupart d’entre eux une
augmentation de I'acidification serait domma-
geable. Un bon nombre est déja naturellement
trés acide. Une faible saturation en bases et
capacité d’échange des cations est révélatrice
d’une nutrition des plantes perturbée. Le risque
de migration de métaux lourds est d’autant plus
élevé que les sols sont trés acides. La contami-
nation par les métaux lourds n’est pas généra-
lisée. On détecte toutefois des taux plus élevés
ou des dépassements de la valeur indicative
dans un cas analysé sur quatre.

Résumé

Ces données et évaluations ponctuelles ne
peuvent cependant pas étre extrapolées a l'en-
semble de la surface forestiere car il manque un
répertoire systématique des propriétés de tous
les sols forestiers du canton. Les évaluations
sur les séries chronologiques se rapportant a
la pérennité des foréts reposent sur les travaux
de I'Institut de biologie végétale appliquée (IBA)
auxquels nous pouvons recourir pour les élé-
ments qui touchent le canton de Berne. Elles
mettent en évidence une acidification des sols
mesurable dans un laps de temps relativement
court et elles confirment I'hypothése d’une re-
lation directe entre des dépositions accrues
d’azote et une altération des paramétres de fer-
tilité des sols. Dans les écosystemes sensibles
comme celui de la forét, le dépassement qua-
siment systématique des limites d’immissions
(Critical Loads) pour I'azote entraine I'accéléra-
tion de I'acidification qui est observée. Par les
mesures qui sont actuellement déja en vigueur
et par celles qui sont a I'état de projet dans les
domaines de la pureté de l'air et de I'écologie
agraire, les retombées d’azote sur le sol de-
vraient pouvoir étre réduites a l'avenir.
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Pertes d’azote provenant du secteur agricole

Dans le secteur agricole, les pertes d’azote par
lixiviation de nitrates ou d’émissions d’ammo-
niac restent un probleme malgré toutes les ac-
tions entreprises jusqu’a maintenant. Les me-
sures globales prévues dans le cadre des
prestations écologiques requises (PER) ont
malgré tout permis, par une fumure contrblée
et des cultures dérobées ou des engrais verts,
une réduction des lixiviations de nitrates. Ce-
pendant, presque la moitié des captages d’eau
dans les zones agricoles intensives du Mittel-
land bernois atteignent des niveaux de pollution
dépassant la valeur limite exigée (= seuil d’inter-
vention) de 25 mg de nitrates par litre d’eau. Se-
lon les objectifs environnementaux de la Confé-
dération, la pollution des eaux par les nitrates

devrait étre réduite de 50 % par rapport a la si-
tuation de 1985 et les émissions d’'ammoniac
devraient étre diminuées de 43 % par rapport a
la situation de I'année 2000. Des mesures stra-
tégiques concretes ont leur fondement dans
la législation suivante: au niveau fédéral, c’est
l'art. 77a/b qui a été introduit dans la Loi sur
’Agriculture, et au niveau cantonal, c’est I'or-
donnance d’application révisée (OPBNP art. 2)
qui découle de la Loi sur I'’Agriculture. Dans le
cadre du «Programme de promotion du sol du
Canton de Berne», une stratégie d’incitation est
en mesure de faire passer des dispositions ef-
ficaces pour réduire les pertes de nitrates et
d’ammoniac.

Surveillance cantonale des sols (KABO) - Comparaisons
entre deux cycles d’observations

Dans le cadre du KABO, 16 sites du canton
sont I'objet d’analyses physiques, biologiques,
chimiques et agronomiques depuis 1994. Le
second cycle d’analyses étant achevé, la com-
paraison avec les relevés du premier cycle est
du plus haut intérét, en particulier en ce qui a
trait a I'évolution de la fertilité des sols. Il faut
tenir compte des nombreux changements qui
sont intervenus dans les pratiques d’exploita-
tion au cours de ces 15 ans: conversion ac-
crue de prairies permanentes en surfaces de
compensation écologique, recours au semis di-
rect sur quatre des sites, réduction du nombre
des animaux de rente sur certains sites. En
plus du facteur temps, la comparaison prend
en compte I'occupation du sol par des prairies
permanentes ou des terres ouvertes, la produc-
tion selon les prestations écologiques requises
(PER) ou sous forme d’agriculture biologique
(BIO) ainsi que les systemes culturaux avec la-
bour ou semis direct.

D’une maniere générale, les sols sous prai-
rie permanente présentent une structure
plus stable que les sols exploités en grandes
cultures. lls se distinguent par une porosité to-
tale plus élevée, une densité apparente plus
basse et une meilleure conductivité hydrau-
lique a saturation. Leurs teneurs en matiére or-
ganique plus élevées influencent favorablement
les parametres du sol et la disponibilité des éle-
ments nutritifs.

Les sols qui sont régulierement labourés pré-
sentent souvent une densité apparente élevée
au niveau du sous-sol, ce qui limite fortement la
circulation de I'air et de I'eau. Il a été constaté
de nombreux dépassements de la valeur indi-
cative proposée par la Société suisse de pédo-
logie (SSP) pour des parameétres du sol choi-
sis. Les cas les plus marqués se rapportent au

Résumé

labour avec un tracteur roulant dans la raie de
labour, avec un taux de patinage élevé, ce qui
exerce des contraintes physiques importantes
sur le sol.

En renoncant au travail du sol pour le rempla-
cer par le semis direct, la stabilité structurale
se rapproche, au fil des années, de celle d’'une
prairie permanente, les populations de vers de
terre augmentent, la macroporosité s'améliore,
de méme que la perméabilité a I'eau et a l'air.
Grace au semis direct, on peut atteindre I'ob-
jectif d’'une portance améliorée des terres ou-
vertes. Ceci est d’autant plus important que
50% des travaux des champs sont effectués
dans des conditions de sol défavorables; par
ailleurs, une parcelle de grande culture subit
sur 'ensemble de sa surface deux fois plus de
passages de machines qu’une prairie, soit en
moyenne 6.8 passages par année.

Les surfaces exploitées selon les directives BIO
sont moins bien pourvues en éléments nutritifs
que les surfaces exploitées selon les PER. Les
teneurs en humus plus faibles agissent défa-
vorablement sur certains des parametres phy-
siques et biologiques mesurés. En revanche, le
renoncement aux matiéres auxiliaires de nature
chimique fait que I'on ne constate pas d’enri-
chissement du sol par des substances nocives.
Manifestement, ceci favorise indirectement I'ac-
tivité biologique dans la couche supérieure du
sol, la capacité de rétention en eau et la stabi-
lité des agrégats, plus que dans les sols exploi-
tés selon les PER.

Les résultats du KABO qui sont actuellement
disponibles permettent de situer I'état initial en
vue du monitorage de I'efficacité des mesures
prises dans le cadre du «<Programme de promo-
tion du sol du Canton de Berne».



Développement de stratégies pour le maintien de la

fertilité des sols

Depuis 1994, sur la parcelle de suivi a long
terme «Oberacker» de I'lnforama RuUtti a Zol-
likofen (BE), on compare deux systemes cultu-
raux évolutifs, «<semis direct» et «labour», dans
une rotation de cultures sans prairie temporaire
et sans période de jachére, avec une fumure ex-
clusivement minérale.

Les expériences acquises jusqu’a maintenant
confirment que la pratique du semis direct en
continu permet de remplacer valablement le
systeme du labour classique et qu'il est suffi-
samment au point pour étre appliqué dans la
pratique. Le renoncement au travail du sol exige
une stratégie globale qui inclut une rotation
des cultures adaptée au systeme, une gestion
conséquente des résidus de récolte et des en-
grais verts ainsi qu'un emploi ciblé des matieres
auxiliaires. En supprimant la charrue, I'activité
biologique du sol est améliorée, de méme que
la stabilité des agrégats. Leau s’écoule mieux,
ce qui diminue le risque d’érosion et garantit un
meilleur approvisionnement des plantes tant en
eau qu’en éléments fertilisants. La teneur en hu-
mus dans la couche supérieure du sol est amé-

liorée, ce qui agit favorablement sur la fourniture
d’azote aux plantes, la rendant plus réguliere et
plus prolongée. La proportion de phosphore et
de potassium disponible pour les plantes est
augmentée. Six ans apres la conversion, les
rendements tendent a étre plus élevés dans le
systéme en semis direct, bien que la fumure soit
identique dans les deux systemes, mais les be-
soins en énergie sont 10 % inférieurs et la pro-
duction d’ozone est diminuée de 20 %.

Les problemes comme 'augmentation du prix
de I'énergie, les pratiques culturales qui en-
gendrent des contraintes physiques sur le sol,
les pertes d’azote et le réchauffement clima-
tique, requierent des solutions durables. Le se-
mis direct peut apporter une contribution non
négligeable. Des adaptations de la rotation des
cultures, de la gestion des engrais verts, de la
technique de semis et de la fumure azotée ainsi
que, dans les systemes ou il faut recourir au la-
bour, le passage a un travail superficiel effec-
tué le tracteur roulant hors raie de labour, sont
autant de contributions a I'optimalisation de la
conduite des cultures.

Mettre en ouvre toutes les ressources disponibles en
matiere de techniques de protection

Malgré toutes les conditions posées par les
PER, il faut des mesures complémentaires pour
améliorer et stabiliser la structure des sols afin
de diminuer les risques d’érosion et de main-
tenir durablement la fertilité des terres. Depuis
1996, les agriculteurs ont été sensibilisés au
concept du travail de conservation du sol et,
pour les inciter a passer a la culture sans la-
bour, un soutien financier leur a été accordé
pendant la phase de conversion. Actuellement,
en gros 5% des surfaces en grandes cultures
du canton de Berne sont cultivées en semis di-
rect. Le transfert des connaissances se fait de
préférence sur le terrain, devant des parcelles
exploitées selon ces techniques et au contact
direct avec les intéressés.

Avec le lancement du «Programme de promo-
tion du sol du Canton de Berne», par des agri-
culteurs et des spécialistes des sols, c’est un
concept global et durable qui vise a ménager le
sol et ses ressources, avec la prise en compte,
a l'interface, de I'eau et de lair. La participa-
tion a ce programme est libre. Il bénéficie de
mesures financieres incitatives pour soutenir la

Résumé

mise en ceuvre de diverses actions concernant
les systemes culturaux ménageant le sol (semis
sous litiere, semis en bandes fraisées, semis di-
rect; labour superficiel hors raie de labour), la
régénération du sol et des mesures relatives a
la culture (rotation des cultures, couverture vé-
gétale en hiver, sous-semis, renoncement aux
herbicides, compostage du fumier) ainsi que
les systemes d’épandage de lisier réduisant les
pertes d’ammoniac (purinage par tuyaux, ma-
tériel de transport ménageant le sol).

Ce catalogue de mesures fait partie du concept
du programme qui comprend aussi une partie
formation complétée par le conseil technique
pour lequel on privilégie le principe «de paysans
a paysans». Le dernier volet du programme est
le monitorage de l'efficacité des mesures; il re-
pose sur les analyses du KABO complétées
par les aspects protection des plantes et les
mesures des immissions assurées par beco
Economie bernoise. A I'échéance du projet,
en 2015, les mesures introduites devraient étre
économiquement supportables et poursuivies
sans contribution financiere.
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Un nouveau concept d’exécution pour les sols du Canton

de Berne

Dans le Canton de Berne, il incombe au SPS,
en tant que service technique (selon la loi sur la
protection de I'environnement) d’assurer le pi-
lotage stratégique dans I'exécution de travaux
se rapportant a des problemes particuliers.
Le secteur «économie agricole et forestiere»
est assumé par 'OAN tandis que le secteur
«constructions» est du ressort de I'Office des
eaux et des déchets (OED). Pour tenir compte

Résumé

de la diversité des mesures d’exploitation et de
protection des sols de maniére pragmatique, le
«Groupe technique Sol du Canton de Berne»
coordonne la collaboration entre les différents
offices depuis le 1¢" janvier 2009. Ainsi, 'exécu-
tion des taches se rapportant au sol est plus ef-
ficace, elle est orientée vers les utilisateurs, et
c’est finalement le sol qui est renforcé.
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Intensive agriculture as currently practiced is driven by the need to increase
production, which in turn means increasing energy consumption. The result is

harmful impacts on natural resources worldwide.

Sealed surfaces and eroded soils, waterlogging, deep wheel ruts in fields and
forests, soil settlement resulting from loss of organic matter, and distinct plough
pans are unmistakable signs that soil is being compacted by inappropriate
ploughing and frequent use of heavy machines, often under unfavourable soil
conditions. In order to increase soil carrying capacity, the Canton of Bern has
adopted a strategy that calls for cropping systems without ploughing to pro-
tect the soil. Thanks to long-term no-till agriculture, cropland can become as
structurally stable, and revitalised with soil fauna, as the soils in pastures. Since
1 August 2009, air and water have also been included in the Canton of Bern’s
«Soil Support Programme» together with measures to restore organic matter
and apply liquid manure. Environmental goals established at the federal level
are thus being actively and comprehensively addressed.

Agriculture in future will need to be based on food and fodder production that
conserves resources to the greatest extent possible with minimal use of non-

renewable energy sources. This will be achievable only through a reorientation

of land management and economical use of the soil resource.

At the federal level, the legal basis for qualitative
soil conservation is found in the federal law re-
lating to the protection of the environment (USG
1983) and in the according ordinance relating to
impacts on the soil (VBBo 1998). The Soil Con-
servation Service (BSF) in the Office for Agri-
culture and Nature (LANAT) monitors and as-
sesses soil and takes necessary precautionary
measures in accordance with the Ordinance on
preservation of natural resources and the cul-
tural landscape (LKV 1997).

The strategy for dealing with soils takes a
problem-solving, holistic approach in light of
the highly differentiated intensity of soil use in
the Canton of Bern. Four conceptual steps are
based on this approach: recognising harmful
impacts on the soil, measuring and assess-
ing them, developing strategies for dealing with
them, and implementing measures.

The present Soils Report 2009 is the third report
intended to inform the cantonal government and
the public about the current status of soils and
discuss current and planned measures.

Inventory of natural soil properties in the Canton of Bern

Loss of fertile soil caused by expansion of set-
tled areas remains high throughout Switzerland.
Approximately 1 m? —or 1 m® of agricultural land
—is irretrievably lost every second in the densely
settled central part of the country. This impairs
food security and drinking water security and
leads to increased flooding. An inventory of nat-
ural soil properties will be of great use in or-

Summary

der to balance protection with the need for pro-
duction in future. Soil quality and soil properties
will be shown on soil maps. Digitally processed
data will be used as a basis for identifying crop
rotation areas, for construction and recultiva-
tion work, for evaluation of degraded, shallow
soils, for making erosion and compaction risk
maps, for carrying out land reapportionment,
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and for forestry, nature conservation, risk pre-
vention etc.

Detailed soil maps are available only in very
fragmentary form in Switzerland. Just 12 % of
the agricultural and forested area in the Can-
ton of Bern has been mapped, and only 4 % at
high resolution. The BSF has made a soil map-
ping proposal for the Canton of Bern consist-
ing of four steps:

1. Compilation, processing, and digitalisation of
available basic data;

2. Formulation of a conceptual plan for sails;

3. Determination of priority areas for mapping;

4. Collection of new soil data for soil mapping.

Compiling a soil map is a long-term, resource-
intensive project that requires sound planning,
a detailed cost estimate based on these four
steps, and fieldwork carried out at different
stages. However, the high costs of a soil map
must be seen alongside the enormous gains for
its many users —including the benefits for future
generations and for sustainable development.

Peat settlement in the «Grosse Moos»

The «Grosse Moos», an extensive plain in west-
ern Switzerland at the foot of the Jura Moun-
tain Range, was reclaimed as agricultural land
thanks to Jura river corrections that took place
at two different periods, from 1863-1885 and
1962-1973. Today this area is the «vegetable
garden» of the Canton of Bern. The resulting
drainage of this bogland greatly reduced the
volume of soil as a consequence of loss of wa-
ter and organic matter. Loss of organic mat-
ter was also accelerated by intensive land use.

Since the first river correction, maximum settle-
ment of up to two metres was observed around
the Witzwil Prison in the Bernese Lake District,
corresponding to an average settlement rate
of 0.75-1.43 cm annually. The current rate is
still 0.5 cm annually. This means that annual
CO, emissions amount to 7-18 t/ha of cropped
land. In particular, soils underlain by calcare-
ous mud become virtually unsuitable for crop-
ping or growing vegetables after complete loss
of peat by oxidation. No final assessment of the

Harmful soil physical impacts

Harmful physical impacts impair soil fertility, and
soils recover only very slowly, if at all. Both in-
appropriate relocation of earth and traffic can
lead to irreversible structural damage in the
course of construction work. Guidelines for use
of machinery and recultivation of construction
sites have been successfully formulated and
implemented.

Spreading of liquid manure and modern mech-
anised harvesting in agriculture can cause harm
to the level of the subsoil as a result of heavy
weight. Harvesting of sugar beets in particu-
lar causes great physical stress. One study
showed that passing over ploughed soils with
two- and six-row harvesters when soil condi-
tions were too moist had harmful impacts to a
depth of at least 60 cm, with the upper 30 cm

Summary

extent of potential limitations on use in the entire
«Grosse Moos» can be made at present owing
to a lack of soil data.

Heavy settlement of soils has an impact on the
water regulation system and severely limits veg-
etable cropping — particularly during flooding. In
addition, mineralisation of organic matter results
in easily leachable nitrates and increases the
mobility of pollutants in soils around the Witzwil
Prison that had already been polluted by earlier
waste disposal.

Appropriate measures for preserving the «veg-
etable garden» of Bern and minimising air and
water pollution include extensive cropping, use
of no-till cropping systems that protect soil, in-
creased conversion to use of grassland and use
of nature preserves, education and training of
farmers, targeted regulation of groundwater lev-
els, covering soils with clean excavated soil ma-
terial, and detailed mapping of the entire area
as a basis.

especially compacted. Topsoil show consider-
ably more structural stability after many years of
no-till cropping, with very little structural dam-
age to the subsoil. Priority should therefore
be given to improving the carrying capacity of
farmland by minimising intervention. Measures
for doing this include conversion to systems of
cropping without ploughing, reducing weight
on agricultural fields, installing pressure control
systems with optimal tires, and paying attention
to publicised tensiometer values and technical
bulletins when using machinery.

Leisure activities carried out for short periods
on agricultural land can also cause considera-
ble structural damage. Transport vehicles with
tires unsuited for use in fields can cause dam-
age by compaction, particularly in the subsoil.



Acidification and heavy metal pollution in forest soils in

the Canton of Bern

Approximately 31% of the total area of the
Canton of Bern is covered by forests. Forests
have been subjected for years to environmen-
tal stress resulting from excessive nitrogen dep-
osition: the forest floor is acidified; heavy met-
als become more soluble, and nutrients are
exchanged for toxic aluminum and leached
into drinking water, together with surplus ni-
trates. Undernourished trees produce less tim-
ber, contract diseases, and are susceptible to
windthrow.

An evaluation of soil data from 238 forest sites
commissioned by the BSF and carried out by
the Swiss Federal Institute for Forest, Snow and
Landscape Research (WSL) showed that most
forest floors react sensitively to further acidi-
fication. Many have already become naturally
highly acidified. Minimal base saturation and
cation exchange capacity are evidence of dis-
turbed nutrient supply. The risk of displacement
of heavy metals is greater in highly acid soils.
Pollution with heavy metals is not widespread,
although isolated high values or exceedance of

reference values were found at every fourth site
investigated.

Such data and evidence from specific sites can-
not be extrapolated to all forested areas, owing
to the lack of a comprehensive inventory of for-
est soil properties. The time series measure-
ments done by the Institute for Applied Plant
Biology (IAP) in the context of long-term forest
monitoring — including sites in Bern — can be of
use in assessing temporal aspects. These show
measurable acidification within a short period,
and confirm the suspicion that there is a direct
connection between elevated nitrogen deposi-
tion and decline in soil fertility parameters. Es-
pecially in sensitive ecosystems like the forest,
exceedance of critical loads of nitrogen virtu-
ally throughout the canton has led to the ac-
celerated acidification observed. Less nitrogen
should be transferred to soil from the atmos-
phere in future as a result of air pollution and
agroecological measures planned and already
partially implemented.

Nitrogen loss from agriculture

Loss of nitrogen in the form of nitrate leaching
and ammonia emissions in agriculture remains
a problem despite considerable effort. Compre-
hensive measures in the context of the proof
of ecological performance (OLN) have led to a
reduction in nitrate leaching through controlled
fertilisation and use of green manure. Neverthe-
less, pollution in almost half of all drinking wa-
ter catchments in the intensively cropped cen-
tral part of the canton exceeded the standard
value (= intervention value) by 25 mg of nitrate/li-
tre of water. Federal environmental goals for ag-

riculture call for deposition of nitrogen in water
to be reduced to 50 % of 1985 levels, and am-
monia emissions to be reduced to 43 % of levels
in 2000. Effective measures have a foundation
in law: at the federal level this is provided by the
recent article 77a/b of the agricultural law, and
at the cantonal level by the revised LKV ordi-
nance (article 2) in the cantonal agricultural law.
A strategy of incentives can be used to imple-
ment measures for reducing nitrate and ammo-
nia losses in the context of the Canton of Bern’s
«Soil Support Programme».

Cantonal soil monitoring (KABO) - two sampling cycles in

comparison

Physical, biological, chemical and agronomic
data have been collected in the context of
KABO at 16 sites since 1994. After conclusion
of the second sampling, comparison with the
first sampling, and hence with the development
of soil fertility, was of particular interest. Moreo-
ver, many changes in cropping have been made
in the past 15 years, such as increasing use
of pastures as ecological compensation areas,
conversion to no-tillage at four sites, and partial
reduction of the livestock population. In addition
to consideration of the temporal factor, compar-
isons were made between pastures and crop-
land, production according to the proof of ec-
ological performance (OLN) and according to

Summary

guidelines for organic farming (BIO), and crop-
ping systems using no-tillage and ploughing.

Soils in pastures are generally more structurally
stable than soils on cropland. This is evident in
terms of greater total pore volumes, higher sat-
urated hydraulic conductivities, and lower bulk
densities. In particular, greater organic matter
contents have a positive impact on soil param-
eters and nutrients.

Cropland that is regularly ploughed tends to
develop greater bulk density, particularly in the
subsoil, and hence water and air balance are
severely limited. Reference values — accord-

Soils Report 2009
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ing to the proposal established by the Swiss
Soil Society — were often exceeded for selected
physical soil parameters. In particular, the (rear)
tractor wheel — in conjunction with the usual slip
— has an especially heavy physical impact on
the soil during ploughing.

When tillage is abandoned, long-term no-till
agriculture can develop stable soil structure on
cropland comparable to that on pastures, with
high earthworm populations, a large number of
macropores, high hydraulic conductivity, and air
permeability. No-till agriculture makes it possi-
ble to achieve the goal of greater carrying ca-
pacity on cropland. This is all the more impor-
tant given that 50 % of the field operations take
place under unfavourable soil conditions and
that cropland is travelled area-wide by vehicles
more than twice as frequently as pastures, i. e.
6.8 times annually.

Areas cultivated in accordance with BIO guide-
lines have fewer nutrients than OLN areas.
Lower organic matter content has an especially
minimising impact on some of the physical and
biological parameters measured. On the other
hand, no accumulation of pollutants was found
in organically cropped soils thanks to the lack
of chemical inputs. This apparently has an in-
direct biological impact whereby soil water up-
take and aggregate stability in the topsoil are
greater than in soils cropped in accordance with
OLN guidelines.

The present KABO results will be used to as-
sess the initial conditions for impact monitoring
in the context of the Canton of Bern’s «Soil Sup-
port Programmen».

Developing strategies to conserve soil fertility

The «no-tillage» and «plough» cropping systems
have been compared and developed further,
with crop rotation and exclusive use of mineral
fertilisers and no fallow periods, on the «Ober-
acker» long-term field trial at the Inforama RuUtti
in Zollikofen (BE) since 1994.

Studies so far have confirmed that a long-term
no-till system is an alternative to the conven-
tional plough system, and is ready for applica-
tion in agricultural practice. No-till agriculture re-
quires an overall strategy, with appropriate crop
rotation and use of crop residue and green ma-
nure, as well as targeted application of chem-
ical inputs. Abandoning the plough makes the
soil biologically more active and gives it a more
stable structure. Water can infiltrate more eas-
ily, reducing the risk of erosion and guarantee-
ing that water and nutrient supplies are more

even. Organic matter content in the topsoail in-
creases, leading to continual replenishment of
nitrogen, with greater duration during the vege-
tation period. Phosphorous and potassium ex-
ist in a form that is more available to plants.
Six years after switching to this system, yields
tended to be larger with identical amounts of
fertiliser in the no-till system — with 10 % less
energy input and 20 % less ozone formation.

Problems such as rising energy costs, cropping
practices that harm the soil, loss of nitrogen,
and climate warming call for long-term solu-
tions. No-till agriculture can make a substantial
contribution in this respect. Adaptations in crop
rotation, including green manure, seeding tech-
niques, and nitrogen fertilisers — as well as shal-
low use of the on-land (offset) plough in a soil in-
version system — can help to optimise cropping.

Implementing measures to conserve resources

Despite the requirements of OLN, additional
measures are necessary to improve and stabi-
lise soil structure, reduce erosion, and maintain
soil fertility in the long term. Farmers have been
made aware of cropping systems that conserve
the soil since 1996, and have received finan-
cial support during the transition phase. Today
about 5% of the cropland in the Canton of Bern
is under no-till agriculture. Knowledge trans-
fer should preferably take place in successful
show-and-tell among those interested in appli-
cation of these systems.

The Canton of Bern’s «Soil Support Pro-
gramme» launched by farmers and soil ex-
perts pursues a comprehensive and sustaina-

Summary

ble problem-solving approach to soil protection
at the interface of water and air. It is based on
voluntary participation and allows for financial
incentives for implementation of different meas-
ures related to cropping systems that protect
the soil (mulch-till, strip-till or no-till; on-land
plough), soil development and cropping meas-
ures (crop rotation, soil cover over winter, un-
dersown crops, abandonment of herbicides,
manure composting) and ammonia-reducing
techniques for the application of liquid manure
(umbilical application system, soil-conserving
undercarriages). This catalogue of measures
is part of the programme concept which, to-
gether with educational and extension com-
ponents, constitutes an overall «<By Farmer to



Farmer’s» approach, along with impact monitor-
ing based on KABQO that includes plant protec-
tion and immission measurements by Economie
bernoise. Following completion of the project

A new enforcement concept

According to the USG, the BSF is the respon-
sible authority in the Canton of Bern for strate-
gic control in the enforcement of problems re-
lating to soil. Agricultural and forestry problems
will be enforced by the LANAT, and construc-
tion problems by the Office for Water and Waste
Management (AWA). In order to take account of
the many demands relating to use and protec-

Summary

in 2015, these measures should be economi-
cally feasible without additional incentives and
be pursued further.

in the Canton of Bern

tion of the soil resource, the Canton of Bern’s
«Soil Working Group» has been coordinating
collaboration between offices since 1 January
2009. Enforcement of soil protection meas-
ures will thereby be organised in a more effec-
tive, more efficient and more customer friendly
manner and soil protection in agriculture will be
strengthened.

Soils Report 2009
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1 Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit -
eine zentrale Zielsetzung

Boden erfiillt vielfaltige Funktionen. Der Kanton Bern verfiigt neben den intensiv

genutzten Ackerbéden im Mittelland liber extensiv genutzte B6den an Wiesen-

und Waldstandorten sowie auf Alpweiden. Die entsprechend der Bewirtschaftung

sehr differenzierte Nutzungsintensitat stellt unterschiedlichste Anspriiche an

den Bodenschutz. Im Zentrum stehen L6sungen, welche die Fruchtbarkeit der

Ressource Boden erhalten und gleichzeitig 6konomisch und sozial tragbar sind.

Der Bodenschutz ist rechtlich verankert und
wird im Kanton Bern mit einer umfassenden
Strategie umgesetzt. Die Bodenschutz-
fachstelle (BSF) des Amts fur Landwirtschaft
und Natur (LANAT) Uberwacht und beurteilt
die Bdden in der Land- und Forstwirtschaft

1.1

Die Rechtsgrundlagen (Kasten 1-1) flr den
qualitativen Bodenschutz finden sich auf eid-
gendssischer Ebene im Umweltschutzgesetz
(USG 7983) und in der Verordnung Uber Be-
lastungen des Bodens (VBBo 7998). Aufgrund
dieser gesetzlichen Grundlagen sind die
Kantone verpflichtet, eine entsprechende Fach-
stelle zu unterhalten. Im Kanton Bern ist die BSF
Teil des LANAT und damit der Volkswirtschafts-
direktion (VOL) angegliedert. Die BSF Uber-
wacht und beurteilt den Boden im Sinne der

Kasten 1-1: Rechtsgrundlagen des qualitativen Bodenschutzes fiir den Kanton

Bern

Der qualitative Bodenschutz stitzt sich im Wesentlichen auf folgende
Gesetze und Verordnungen:

USG

VBBo

GeolV

LKV

Bundesgesetz tiber den Umweltschutz (1983): Schutz der Boden-
fruchtbarkeit, Vorsorgeprinzip, Grundlage fiir Anordnung von
Massnahmen.

Verordnung liber Belastungen des Bodens (1998): Die Kantone sind
verpflichtet, die chemischen, biologischen und physikalischen Be-
lastungen der Béden zu liberwachen und zu beurteilen. Weiter
regelt die VBBo mit geeigneten Massnahmen die Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit.

Geoinformationsverordnung (2008): Die im Rahmen der VBBo er-
hobenen Daten der Kantonalen Bodenbeobachtung gehéren zum
Katalog der Geobasisdaten des Bundesrechts.

Verordnung Uber die Erhaltung der Lebensgrundlagen und der
Kulturlandschaft (1997): Férderung Ressourcen — Boden, Wasser,
Luft — und Energie schonender Produktionssysteme mit finanziellen
Beitragen.

auf der Grundlage der Kantonalen Boden-
beobachtung (KABO) und weiterer punktueller
Untersuchungen. In Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Partnern werden Handlungs-
strategien entwickelt und geeignete Losungen
umgesetzt.

Bodenschutz im Kanton Bern

VBBo und trifft die erforderlichen Vorsorge-
massnahmen (Art. 2 LKV). Die Kantone teilen
die Ergebnisse der Uberwachung dem Bundes-
amt fir Umwelt (BAFU) mit und veréffent-
lichen sie (Art. 4 VBBo). Mit dem vorliegenden
«Bodenbericht 2009» nimmt die BSF diese
Informationspflicht wahr. Gleichzeitig richtet
sich der Bericht an ein breites Publikum und
bringt diesem die aktuellen Problemfelder und
Ldsungsanséatze des Bodenschutzes naher.

Die Handlungsstrategie der BSF richtet sich auf-
grund der im Kanton Bern stark differenzierten
Nutzungsintensitat der Boden auf ein [6sungs-
orientiertes, gesamtheitliches Vorgehen und
gliedert sich in vier Teilschritte. Sie ist auf
die Ziele des LANAT abgestimmt. Aufgrund
der geltenden nationalen und internationalen
Gesetze bzw. Abkommen formulierten das
BAFU und das Bundesamt flr Landwirt-
schaft (BLW) die Umweltziele Landwirtschaft
(BAFU und BLW 2008). Diese Zielsetzungen
werden in der Handlungsstrategie der BSF
zum qualitativen Schutz der land- und forst-
wirtschaftlichen Boden ebenfalls berticksichtigt.

Der Schutz des Bodens in seiner flachen-
haften Ausdehnung ist insbesondere Auf-
gabe der Abteilung Kantonsplanung des Amts
fir Gemeinden und Raumordnung (AGR). Im
Rahmen der raumlichen Bodeninformation wird
in Kapitel 2 kurz darauf eingegangen. Der bau-
liche Bodenschutz (Kapitel 4.1) liegt gemass
den revidierten Organisationsverordnungen
der Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion
(BVE) sowie der VOL seit 1. Januar 2009 im
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Zustandigkeitsbereich der Abteilung Betriebe
und Abfall (Fachbereich Boden) des Amts fur
Wasser und Abfall (AWA) und wird nicht mehr
durch die BSF vollzogen (Kapitel 10).

1.2 Handlungsstrategie

Bei séamtlichen Schritten der Handlungsstra-
tegie (Abbildung 1-1) spielt die Zusammen-
arbeit mit verschiedenen Partnern wie der For-
schungsanstalt Agroscope Reckenholz-Taniken
(ART), der Eidgendssischen Forschungsanstalt
fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) und
der Schweizerischen Hochschule fir Land-
wirtschaft (SHL) eine wichtige Rolle. Weiter ist
das Wissen Uber die Qualitat der vorhandenen
Boden zentral. Eine flachendeckende, gross-
massstabliche Bodenkarte fehlt bisher, wére
aber als Grundlage flr nutzungs- und schutz-
relevante Losungen von grossem Nutzen
(Kapitel 2).

1.2.1 Belastungen erkennen

Auf dem Areal der Anstalten Witzwil wurde —
stellvertretend fUr das ganze «Grosse Moos» —
die Torfsackung seit der ersten Juragewasser-
korrektion erfasst (Kapitel 3). Der oxidative
Abbau des Torfs fUhrt zu einer Degradation der
vorwiegend ackerbaulich genutzten Béden. Die
Folge ist ein erheblicher Hohenverlust in sehr
kurzen Zeitrdumen und weiter ein betrachtlicher
Verlust an Kohlenstoff, der in Form von CO, in
die Atmosphéare abgegeben wird.

Punktuell kénnen auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen Bodenbelastungen bei Bau-
arbeiten, aber auch bei Freizeitveranstaltungen
auftreten. Eine flachendeckende Ausdehnung
der physikalischen Belastung zeichnet sich bei
zunehmend schwerer Mechanisierung sowohl
im Acker- wie auch im Futterbau ab (Kapitel 4).

1.2.2 Belastungen messen und
beurteilen

Die Beurteilung von forstwirtschaftlich ge-
nutzten Bdden zeigt, dass der flachendeckend
hohe Stickstoff-Eintrag am Anfang einer
Wirkungskette steht und zu einem grossen
Risiko fUr eine beschleunigte Versauerung wird,
was die Auswaschung von Schwermetallen und
anderen Stoffen begunstigt (Kapitel 5). Erhdhte
Eintrage von Stickstoff werden nicht nur im
Wald, sondern auch im Grund- und damit im
Trinkwasser festgestellt (Kapitel 6).

Im Kanton Bern werden knapp ein Drittel der
Boden landwirtschaftlich genutzt. Insbesondere
auf Ackerflachen stellen grossflachige Be-
lastungen ein Problem dar. Die Resultate des
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Abbildung 1-1: Handlungsstrategie des qualitativen Bodenschutzes im Kanton
Bern, umgesetzt auf land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen

zweiten Beprobungszyklus der KABO (Kapitel
7) lassen eine Beurteilung der Belastungs-
situation im Kanton Bern zu.

1.2.3 Lo6sungsstrategien
entwickeln

Die Dauerbeobachtungsflache «Oberacker»
(Kapitel 8) dient bereits seit 1994 dazu,
Ldsungsansatze fur eine nachhaltige Boden-
bewirtschaftung zu suchen. Die aus dem
langjahrigen Systemvergleich «Direktsaat ver-
sus Pflug» gemachten Erfahrungen flhren zu
praktikablen Massnahmen, um die Ressource
Boden, Wasser und Luft zu schonen. Die
Dauerbeobachtungsflache dient weiterhin
der Entwicklung von Anbausystemen, ins-
besondere im Bereich der Energie- und
Stickstoff-Effizienz.

1.2.4 Massnahmen umsetzen

Um die Bodenbelastung der ackerbaulich ge-
nutzten Flachen zu reduzieren, mussen die
erfolgreich entwickelten Massnahmen ge-
zielt umgesetzt werden (Kapitel 9). Seit 1997
kdnnen in nitrat-, erosions- und verdichtungs-
gefahrdeten Gebieten im Rahmen der LKV
finanzielle Anreize fur Boden schonende An-
bausysteme ausbezahlt werden. Die Ver-
breitung von umfassenderen Massnahmen
wird seit August 2009 mit dem durch den Bund
massgeblich mitfinanzierten «Férderprogramm
Boden Kanton Bern» unterstitzt.
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2 Verzeichnis der naturlichen Boden-
eigenschaften im Kanton Bern

Die Ressource Boden wird durch die menschliche Nutzung vielfédltig beansprucht.
Mit der Ausdehnung der Siedlungsfléche geht stetig fruchtbarer Boden verloren.
Nicht jeder Boden ist aber fiir jede Nutzung gleich gut geeignet. Kenntnisse liber
Qualitat und Eigenschaften von Béden erleichtern bodenrelevante Entscheide
und die Abwagung verschiedener Nutzungs- und Schutzanspriiche. Detaillierte
Bodendaten sind im Kanton Bern jedoch nur liickenhaft vorhanden.

Eine systematische, flachendeckende Aufarbeitung der Bodendaten des
Kantons Bern kann in vier Schritten erreicht werden. Als erstes sind die bereits
vorhandenen Bodenprofile und Bodenkarten zusammenzustellen und digital
aufzubereiten. Die systematische Auswertung dieser Grundlagendaten erlaubt
die Abgrenzung grossflachiger Bodeneinheiten in einem Bodenkonzeptplan.
Dieser Plan dient als Grundlage fiir die Priorisierung der neu zu kartierenden
Gebiete und kénnte in den kantonalen Richtplan eingehen. Anschliessend
erfolgen, gestaffelt nach Prioritaten, die Bodenaufnahmen im Gelande sowie
ihre elektronische Erfassung und Aufbereitung. Bestehende und neue Boden-
daten werden im GIS und in der nationalen Bodendatenbank (NABODAT) ver-
waltet und vernetzt. Eine Veroffentlichung liber das Geoportal des Kantons Bern
gewadhrleistet, dass die Kenntnisse der Bodeneigenschaften allen potenziellen

Nutzern zur Verfiigung stehen.

Der Boden ist eine durch die menschliche gewonnen. Im Kanton Bern sind solche Daten

Nutzung vielféltig beanspruchte und zunehmend
knapper werdende natirliche Ressource.
Die Ausdehnung der Siedlungs- und Wald-
flache geht oft auf Kosten fruchtbarer Boéden.
Schutz vor Naturgefahren, Bau-, Land-, Forst-
wirtschaft, Natur- und Bodenschutz verfolgen
teilweise sehr unterschiedliche Interessen in
Bezug auf die Bodennutzung. Fundierte Kennt-
nisse Uber die Qualitat und Eigenschaften der
Bdden erleichtern die Bearbeitung nutzungs-
und schutzrelevanter Fragen. Entsprechende
Entscheide kdnnten sachgerecht, nachvollzieh-
bar und schneller gefallt werden. Detaillierte
Bodendaten wurden durch Bodenkartierung

jedoch bisher nur ltickenhaft vorhanden (VOL
2003). Die wenigen bestehenden Karten sind
kaum digital aufgearbeitet und daher nur be-
dingt nutzbar.

Bodendaten sind fur verschiedenste boden-
relevante Fragestellungen nutzbar. Uberlagert
mit anderen Grundlagendaten kdénnten spezi-
fische Anwendungskarten wie z. B. Erosions-
risikokarten generiert werden. Nachfolgend
wird eine Méglichkeit zur handlungsorientierten
und schrittweisen Erarbeitung der Bodendaten
im Kanton Bern aufgezeigt.

2.1 Flachenintensive Beanspruchung des Bodens im

Kanton Bern

Unter den vielféltigen Bodenbeanspruchungen
durch menschliche Tatigkeit ist der Bodenverlust
durch Uberbauung der starkste Eingriff in das
Okosystem Boden. Wird Boden versiegelt bzw.
ausgehoben, geht der «Naturkdrper» Boden mit
seinen vielfaltigen Funktionen verloren.

In der Schweiz ist der Flachenverlust durch bau-
liche Tatigkeit unvermindert hoch. Gemass den
Zahlen der aktuellsten Arealstatistik wurden
zwischen 1979/85 und 1992/97 pro Sekunde
rund 1.0 m? landwirtschaftliche Nutzflache bzw.
1.0 m® Boden in Siedlungsflache umgewandelt

2 Verzeichnis der naturlichen Bodeneigenschaften im Kanton Bern



(BFS 1997). Betroffen ist vorwiegend fruchtbares
Ackerland im sehr dicht besiedelten Mittel-
land, insbesondere entlang der Hauptverkehrs-
achsen. Waldareale sind durch das Forstpolizei-
gesetz von 1876 (heute Waldgesetz, WaG 1991)
weitgehend vor Flachenverlust geschiitzt.

Im Kanton Bern nahm in der obgenannten
12-jéhrigen Periode die Siedlungsflache (inkl.
Verkehrsflachen, Industrieareale etc.) um rund
3800 ha zu, das Waldareal um 1800 ha (Tabelle
2-1). Dies entspricht einer Zunahme von 39 m?
pro Kopf. Dieser Wert liegt knapp unter dem
Schweizer Durchschnitt (43 m?), ist aber be-
deutend hoéher als in verstadterten Kantonen
wie z.B. ZUrich (20 m?).

Die zunehmende Zerstérung von Boden durch
Versiegelung stellt die Nahrungsmittelsicher-
heit und Trinkwasserversorgung in Frage und
verursacht Probleme in Bezug auf den Hoch-
wasserschutz. In zwolf Jahren verlor der Kanton
Bern 38000000 m? mehrheitlich guten, land-
wirtschaftlich genutzten Boden. 40 % davon
oder 15000000 m? wurden durch Gebéaude,
Strassen etc. versiegelt und unwiederbring-
lich zerstért. Diese Flache entspricht der
Produktionsgrundlage von 190 Bauernhofen
a zwanzig Hektaren, auf denen beispielsweise
22800 t Brotweizen (6 t/ha) produziert werden
kénnten.

Unter der Annahme, dass 40 % des durch-
schnittlichen Jahresniederschlags (1000 mm)
durch den Boden ins Grundwasser infiltriert,
werden als Folge der fehlenden Sickerflachen
jahrlich 6 Milliarden Liter weniger Grundwasser
neu gebildet. Daflr fliesst Uber die neu ver-

siegelten Flachen jahrlich 15 Milliarden Liter
mehr Niederschlagswasser oberflachlich ab.
Das Wasser gelangt direkt oder uber Klar-
anlagen in die Gewasser und erhdht das Risiko
von Hochwasser.

Beim Abbau von Rohstoffen, fur Installations-
platze und Transportpisten auf Baustellen und
bei der Erstellung von Tagbautunnels werden
vorlbergehend fruchtbare Béden beansprucht.
Esist zu erwarten, dass diese vortbergehende
Beanspruchung von Bdden — auch bei ab-
nehmender Bautatigkeit — eher noch zunehmen
wird. Temporar beanspruchter Boden kann
jedoch durch sachgerechte Rekultivierung und
mehrjahrige Folgebewirtschaftung wieder-
hergestellt und als Fruchtfolgeflache genutzt
werden (Kapitel 4.1).

Nebst den durch bauliche Tatigkeit be-
drohten Boden im halbstadtischen, achsen-
nahen landlichen Mittelland sind weiter ver-
dichtungsanfallige Bdden (Funktionsverlust der
Drainagen), organische Béden (Kapitel 3) sowie
Ackerbdden mit hohem Erosionsrisiko (Kapitel
9.2) geféhrdet.

Der Verlust an fruchtbarem Boden durch
die Ausdehnung der Wald- und Siedlungs-
flache ist schweizweit unvermindert
hoch. Die zunehmende Versiegelung be-
droht unsere Nahrungsgrundlage und
vermindert die Einsickerung von Nieder-
schlagswasser, was vermehrt zu Grund-
wassertiefstdnden oder Hochwasser
fuhren kann.

Bodenbericht 2009

Tabelle 2-1: Flachené&nderungen der Bodennutzung in verschiedenen Kantonen und in der Schweiz im 12-jahrigen Zeitraum von
1979/85 bis 1992/97 (Zahlen gerundet, BFS 1997) und pro Einwohner (BFS 2009)

Kanton/Land  Bodennutzung Flache Veranderung | Veranderung Einwohner | Verédnderung
1992/97 in 12 Jahren | in 12 Jahren (2008) Flache pro
(seit 1979/85) | (seit 1979/85) Einwohner
(davon
Siedlungs-
flache
versiegelt)
[ha] [ha] [%] [in Tausend] [m?]
Bern Wies- und Ackerland 150000 -5600 -3.6 969.1 -57.8
Siedlungsflache 38100 +3800 +11.1 +39.2
(+15.7)
Freiburg Wies- und Ackerland 72000 -2200 -3 2681 -82.1
Siedlungsflache 12000 +2000 +20 +74.6
(+29.8)
ZUrich Wies- und Ackerland 64000 -3800 -5.6 1332.9 -28.5
Siedlungsflache 35000 +2700 +8.4 +20.3
(+8.1)
Schweiz Wies- und Ackerland 840000 -36000 -4.1 7700.2 -46.8
Siedlungsflache 280000 +33000 +13.5 +42.9
(+17.1)
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Tabelle 2-2: In der Schweiz gebrauchliche Bodenkartenmassstébe, dargestellt anhand eines Kartenausschnitts vom Areal des
Gutbetriebs Witzwil sowie deren Anwendungsbereiche (zusammengestellt nach FAL 1997, Liischer 2004 und Fenner 2007)

Massstabsbereich 1:200000-1:500000 1:25000-1:50000 1:2500-10000
kleinmassstéblich mittelmassstablich grossmassstablich
Darstellung Landesweite Ubersicht der Ubersicht tiber die Béden Bodeneigenschaften auf
Bodengesellschaften einer Region Parzellenstufe
1 cm? auf der Karte entspricht | 400 ha—2500 ha 6.25 ha-25 ha 0.6 ha—1 ha
in Wirklichkeit (Betriebsgrosse) (Parzellengrosse)
Detaillierungsgrad nicht detailliert halbdetailliert (generalisiert) detailliert
und Auflésung nicht parzellenscharf nicht parzellenscharf parzellenscharf
Planungsebene Uberregional/kantonal regional kommunal
Anwendungsbeispiel — Landschaftskonzept — Regionalentwicklung — Schutzwald
Schweiz — Hoch-und
Grundwasserschutz
— land- und forstwirtschaft-
liche Eignung
— Fruchtfolgeflachen
— Raumplanung
Beispiel Bodeneignungskarte der Bodenkarte Blatt Murten 1165 | Bodenkarte GUterzusammen-
Schweiz (1980) (1984) legung Ins-Gampelen-Gals
(1970)
Massstab 1:200000 1:25000 1:5000
223
E5a
2.2 Bodenkarten -
Grundlage fiir bodengerechtes Handeln
Bodenkarten geben Auskunft Uber Boden- menschliche Einfllisse bereits eingeschrankt
typ und -eigenschaften eines Standorts. Die ist.
inhaltliche und standértliche Genauigkeit der  Mit Bodenkarten erhalten Vollzug und Planungs-
Bodenkarte hangt vom Aufnahme- und Karten-  bUros einfachen Zugang zu bodenkundlichen
massstab ab (Tabelle 2-2). Fundierte parzellen-  Entscheidungsgrundlagen, was die Planungs-
scharfe Sachentscheide sind nur auf Basis von  und Bewilligungsverfahren beschleunigt und
grossmassstablichen Bodenkarten (1:2500-  verbilligt.
1:5000) méglich. Digital aufbereitet, kdnnen sie
vielfaltig und effizient genutzt werden. Gemass Sachplan Fruchtfolgeflachen hat der
Kanton Bern 84 000 ha Fruchtfolgeflachen aus-
Bis heute spielt die Art und Qualitat der Béden  zuweisen. Noch fehlen 5308 ha (Tabelle 2-3).
bei der Nutzungsplanung im Kanton Bern Um diese auszuscheiden, sind Bodendaten wie
kaum eine Rolle. Bodenkarten liefern zusétz- die pflanzennutzbare Grindigkeit notwendig
liche Informationen, um bei Zielkonflikten ver-  (Kasten 2-1).
schiedener Nutzungs- und Schutzanspriche
an den Boden (Siedlung, Naturschutz, Die Wiederherstellung vorUbergehend ge-
Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln, nutzter Béden bedingt als Grundlage flr die
Schutz vor Naturgefahren etc.) sinnvoll zu ent-  bodenkundliche Begleitung der Bau- und Re-
scheiden. Vergleichbare Kriterien erhdhen zu-  kultivierungsarbeiten eine detaillierte Bodenauf-
dem die Transparenz, auch der kommunalen nahme des Ist-Zustandes.
Planung. Idealerweise wlrden in erster Linie
Boden zur Uberbauung freigegeben, deren Da Deponiemdglichkeiten immer knapper
Fruchtbarkeit durch natirliche Faktoren oder werden, wird in Erwdgung gezogen, sauberen
8 2 Verzeichnis der naturlichen Bodeneigenschaften im Kanton Bern



Aushub auf Landwirtschaftsareal auszubringen
und so zum Beispiel degradierte oder flach-
grindige Béden aufzuwerten (Fry und Liechti
20009).

Abgeleitet aus den Bodendaten, kbnnen spezi-
fische Anwendungskarten (z. B. Erosionsrisiko-
karten) generiert werden.

Von umfassenden Bodendaten profitieren

beispielsweise

e die Landwirtschaft (Schutz bzw. Auf-
wertung gefdhrdeter Landwirtschafts-
béden; Vermeidung von Bodenverdichtung
und Erosion, Kapitel 9; Planungen von Land-
umlegungen, Bewasserungsanlagen sowie
Aufbesserung degradierter Béden, Kapitel
3; Erarbeitung von Bewirtschaftungsmass-
nahmen und deren Umsetzung aufgrund der
Erkenntnisse aus der Kantonalen Boden-
beobachtung, Kapitel 5 und 7);

¢ die Waldwirtschaft (standortgerechte Baum-
artenwahl und Bodenversauerungsrisiko,
Kapitel 5);

e der Naturschutz (Gewasserrenaturierung,
Okologische Vernetzung);

e die Beurteilung von Naturgefahren
(Hochwasserrisiko aufgrund des
Infiltrationsvermogens);

e die Bauwirtschaft (Umweltvertraglich-
keitsprufungen, Baubewilligungsverfahren
allgemein).

Um die verschiedenen Nutzungs- und
Schutzanspriiche an den Boden aus-
gewogen zu bericksichtigen, sind
detaillierte Kenntnisse uber die Qualitat
und Eigenschaften der betroffenen Béden
von grossem Nutzen. Fundierte Sachent-
scheide sind nur auf der Basis von gross-
massstablichen Bodenkarten (1:2500-
1:5000) méglich. Digital aufbereitet, kbnnen
Bodenkarten auch von der Landwirtschaft,
der Forstwirtschaft, der Bauwirtschaft und
im Naturschutz vielfaltig genutzt werden.

Bodenbericht 2009
Tabelle 2-3: Fladchenbilanz des Kantons Bern, gerundet (BFS 1997)

Kanton Bern, Gesamtflache 595900 ha
Die Gesamtflache verteilt sich auf:
— Siedlungsflachen 38100 ha
— unproduktive Flachen (Gletscher, Seen etc.) 115000 ha
— Wald, Gebuschwald und Geholze | gavon sind rund 18000 ha 184600 ha
— Landwirtschaftsflachen detailliert kartiert 258200 ha
Die Landwirtschaftsflachen verteilen sich auf:
— Alpwirtschaftliche Nutzflachen 85600 ha
— Heimweiden 17000 ha
— Wies- und Ackerland (inkl. Obst-, Reb- und Gartenbau) 155600 ha
Das Wies- und Ackerland verteilt sich auf:
— Inventar Fruchtfolgeflachen (Vorgabe Bund 84 000 ha') 78692 ha?
— restliches Wies- und Ackerland 76900 ha
T gemass Sachplan Fruchtfolgeflachen hat der Kanton Bern 84000 ha auszuweisen
(ARE 2006)

2 inkl. vortibergehend anders genutzte Flachen wie Abbau- und Deponiezonen sowie
Golfplatze (AGR 2006)

Kasten 2-1: Vollzugshilfe Fruchtfolgeflachen (ARE 2006)

Fruchtfolgeflachen sind der agronomisch besonders wertvolle Teil des
fur die landwirtschaftliche Nutzung geeigneten Kulturlandes der Schweiz.
Sie umfassen ackerfahiges Kulturland, vorab Ackerland und die Kunst-
wiesen in Rotation sowie ackerfdhige Naturwiesen. Sie sind mit Blick auf
die klimatischen Verhéltnisse, die Beschaffenheit des Bodens und die Ge-
landeform zu bestimmen. Die Bedirfnisse des 6kologischen Ausgleichs
sind zu bericksichtigen.

Die Qualitatskriterien, denen die Fruchtfolgeflachen zu genligen haben,
basieren auf den Grundlagen des Sachplans Fruchtfolgeflachen von 1992.

1. Kriterium Klimazone A/B/C/D1-4

2. Kriterium Hangneigung <18%

3. Kriterium pflanzennutzbare >50 cm
Griindigkeit

4. Zusatzkriterium effektive < Richtwert gemass Vorschlag
Lagerungsdichte' BGS

5. Zusatzkriterium Schadstoffe' < Richtwert geméss VBBo

6. Zusatzkriterium zusammenhdngende > 1 ha Grésse und geeignete
Flache Parzellenform

" gilt nur fur Ersatzflachen

2.3 Bestehende Bodenkarten - eine Ubersicht

Die erste bodenkundliche Ubersichtskarte
der Schweiz entstand 1928 im Massstab
1:600000. Erst 1980 wurde mit der Boden-
eignungskarte der Schweiz (1:200000) eine
erste flachendeckende, kleinmassstabliche
Bodenkarte publiziert. Trotz intensivierter
Bodenkartiertatigkeit seit den 1960er Jahren
sind weite Gebiete der Schweiz bis heute erst
sehr IUickenhaft mittel- und grossmassstablich
kartiert (Weisskopf und Nievergelt 2003). In ver-
schiedenen Regionen existieren Bodenkarten
im Massstab 1:25000. Sie entsprechen den
Kartenblattern der Schweizer Landeskarte und
wurden von der Eidgendssischen Forschungs-

anstalt fur Agrarékologie und Landbau (FAL,
heute ART) erstellt. Der Kanton Thurgau verflgt
Uber eine flachendeckende Bodenubersichts-
karte im Massstab 1:50000. Grossmassstab-
liche Bodenkarten im Massstab 1:5000 gibt
es bisher nur flr die Landwirtschaftsareale
der Kantone Baselland, Zug und Zurich. Der
Kanton Solothurn arbeitet seit einigen Jahren
in Etappen an einer Detailbodenkarte im Mass-
stab 1:2500 fUr das Landwirtschafts- und
Waldareal. Im Kanton Wallis schliesslich wird
eine projektbezogene Bodenkarte im Mass-
stab 1:10000 fur die im Haupttal geplante dritte
Rhonekorrektur erstellt.

2 Verzeichnis der naturlichen Bodeneigenschaften im Kanton Bern 9
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Im Kanton Bern wurden bis zum Jahr
2000 im Rahmen verschiedener Projekte
55000 ha kartiert. Das entspricht 12% des
Landwirtschafts- und Waldareals (VOL 2003).
Davon entfallen allerdings nur rund 18000 ha
auf detaillierte Bodenkarten im Massstab
1:1000 bis 1:10000 (grosstenteils Landwirt-
schaftsareal). Sie wurden im Rahmen von
Meliorationen, Umweltvertréglichkeitsprifungen
bei Bauprojekten, Waldstandortskartierungen
etc. erstellt. Die restlichen rund 37000 ha um-
fasst das Landwirtschafts- und Waldareal der
drei vollstandig kartierten und (wenigstens teil-
weise) im Kanton Bern liegenden Landes-

kartenblatter 1146 «Lyss», 1164 «Grindelwald»
und 1229 «Murten» im Massstab 1:25000. Seit
2000 wurden nur noch rund 100 ha fur die Reb-
gUterzusammenlegung Ligerz-Twann-TUscherz-
Alfermée detailliert kartiert (Massstab 1:1000).

Grossmassstabliche detaillierte Boden-
karten sind in der Schweiz nur sehr
lickenhaft vorhanden. Im Kanton Bern be-
stehen erst fiir 12 % des Landwirtschafts-
und Waldareals Bodenkarten. Nur rund
18000 ha (4 %) sind in einem Detaillierungs-
grad kartiert, der parzellenscharf verbind-
liche Entscheide zulasst.

2.4 Technik der Bodenkartierung und Verwaltung von

Bodendaten

In der Schweiz wurde die Technik der Boden-
kartierung an der FAL erarbeitet (FAL 1997). In
Zusammenarbeit mit der Bodenkundlichen Ge-
sellschaft der Schweiz (BGS) wurde die Klassi-
fikation der Boden fachlich bereinigt (BGS 7998,
BGS und FAL 2002). Als Ergadnzung entstand ge-
meinsam mit der Eidgendssischen Forschungs-
anstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
das Handbuch «Waldbodenkartierung» (BUWAL
1996). Diese Kartieranleitungen dokumentieren
detailliert das Vorgehen bei den Feldaufnahmen
fUr eine Bodenkarte. Seit einigen Jahren er-
ganzen elektronische Hilfsmittel wie das Geo-
informationssystem (GIS) die eigentlichen
Kartieranleitungen.

Das Bundesamt flir Umwelt (BAFU) férdert zu-
sammen mit der BGS die Bodenkartierung als
zentrales Element der Bodeninformation. Im
Vordergrund stehen folgende Tatsachen, die
auch fUr die Bodenkartierung im Kanton Bern
relevant sind:

a. Revision und Weiterentwicklung
der Klassifikation der Béden der
Schweiz

Die laufende Revision befasst sich mit Unklar-
heiten bei der Bodenansprache, welche sich
in der Kartierpraxis ergeben haben. Zudem
ist ein Konzept zu einer Gesamtrevision und

Kasten 2-2: Netzwerk Umweltbeobachtung Schweiz NUS (BAFU 2008)

Das Netzwerk ist in zwolf Fachbereiche aufgeteilt. Fiir den Fachbereich
«Boden» ist die NABODAT der zentrale Baustein. Der Kanton Bern hat
Einsitz in die NUS-Fachgruppe Boden und bestimmt die Strategie mass-

gebend mit.

Im Jahr 2007 unterzeichneten das BAFU sowie die Konferenz der Vorsteher
der Umweltschutzamter der Schweiz (KVU), die Konferenz der Kantons-
forster (KOK) und die Konferenz der Beauftragten fir Natur- und Land-
schaftsschutz (KBNL) sowie 24 Kantone eine Rahmenvereinbarung zur
Zusammenarbeit bei Aufbau, Betrieb und periodischer Erneuerung einer
gesamtschweizerisch harmonisierten Umweltdatenbank.
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ein Katalog von Referenzbdden der Schweiz
in Arbeit. Die Uberarbeiteten Kartierschltssel
werden in deutscher und franzésischer Sprache
erscheinen (BGS 2009).

b. Aufarbeitung bestehender Boden-
daten durch das Projekt BI-CH
der BGS

Ziel des Projekts Bodeninformation Schweiz
(BI-CH) ist die landesweite Aufarbeitung bereits
vorhandener Bodendaten. Dazu wurden die An-
forderungen der verschiedenen Nutzerprofile an
die Bodendaten geklart und ein Datenmodell
entworfen, das die einheitliche Aufarbeitung
friherer Bodenprofilaufnahmen gewahrleistet.
Mit der Bearbeitungssoftware («MigraProfil»)
kénnen nun é&ltere Profile auf den aktuellen
Stand der Bodenklassifikation gebracht und
digitalisiert werden (BGS 2009).

c. Erarbeitung einer zentralen
Datenbank durch das BAFU

Wichtigster Baustein des Netzwerk Umwelt-
beobachtung Schweiz (NUS) im Fachbereich
Boden ist die nationale Bodendatenbank
(NABODAT), eine Erweiterung der Boden-
datenbank BODAT der Kantone Aargau,
Solothurn, Baselland und Graublnden. Die
NABODAT wird ab 2010 alle verflgbaren
Punktdaten des Bundes und der Kantone
in ein einheitliches Datenmodell zusammen-
flhren und mit einem GIS verknipfen. Spater
soll evtl. in der NABODAT 2 auch die Ab-
speicherung von Sachdaten mit Flachenbezug
ermdglicht werden (Kasten 2-2).

Verschiedene Kantone sind dabei, bereits
bestehende Bodendaten aufzuarbeiten und
neue Gebiete zu kartieren. Das Bundes-
amt fir Umwelt und die Bodenkundliche
Gesellschaft Schweiz unterstiitzen die
Arbeiten. Bestehende Kartieranleitungen
werden den neusten Anforderungen an-
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gepasst. Die Anwendung des Daten-
modells fiir Punktdaten des BI-CH und die
Arbeit nach vorhandenen Grundlagen der
Kartiertechnik garantieren die schweiz-
weite Einheitlichkeit der Bodendaten. Ab
2010 werden die Daten in der zentralen
NABODAT zusammengefiihrt und mit
einem GIS verknupft.

2.5 Schrittweise Aufarbeitung der Bodendaten im

Kanton Bern

Die Bodenschutzfachstelle setzt sich seit
langerem mit der konzeptionellen Erfassung der
natUrlichen Bodeneigenschaften auseinander
und schlagt die folgende Strategie vor (Ab-

Punktdaten
2474 Migrationsprofile

v

Elektronische Erfassung der Punkt-
daten in der NABODAT nach Daten-
modell BI-CH

1. Schritt

bildung 2-1). Da insbesondere die zeitintensive
Aufnahme neuer Bodendaten im grossflachigen,
topographisch inhomogenen Kanton Bern ver-
schiedensten Anforderungen gentigen muss,

Flachendaten

bestehende Bodenkarten und all-
gemeine Grundlagedaten wie Luft-
bilder, Orthofotos, Hohenmodelle,
landwirtschaftliche Eignungskarte etc.

v

Elektronische Erfassung und
Zusammenstellung der vorhandenen
Flachendaten im GIS

:

Systematische Bearbeitung der Grundlagedaten ermdglicht die hypothetische
Abgrenzung von grossflachigen Bodeneinheiten

v

2. Schritt

Bodenkonzeptplan

Abklarung der nutzungs- und schutzrelevanten Bedurfnisse sowie
Ausscheidung von Regionen mit besonders gefahrdeten Béden sowie von
Gebieten mit Schutzfunktion (durch die Fachgruppe Boden)

:

v

3. Schritt

nutzungs- und schutzrelevante
Prioritdaten

D R ]

v

Feldaufnahmen entsprechend der Prioritaten

(nach Kartierungsmethode FAL/BGS)

\

daten in der NABODAT nach Daten-
modell BI-CH
v

Geostatistische Auswertungen

4. Schritt

Elektronische Erfassung der Punkt-

\/

Digitale Aufbereitung der Flachen-
daten (Polygone) im GIS

\/
Einspeisung in die NABODAT 2
(evtl.)

Bodenkarte

Ziel

Geoportal des Kantons Bern

v

Anwendung bei nutzungs- und schutzrelevanten Fragestellungen durch Zugriff im

Abbildung 2-1: Vorschlag eines Konzepts zur schrittweisen Erarbeitung der Bodendaten im

Kanton Bern

2 Verzeichnis der naturlichen Bodeneigenschaften im Kanton Bern
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Kasten 2-3: Bodenmodell

konnte die Realisierung des Projekts in vier
Einzelschritten erfolgen (GEOTEST 2009). Ein
Projekthandbuch garantiert einen optimierten
Ablauf und definiert, allenfalls im Rahmen eines
Pilotprojektes, die Projektorganisation sowie die
Arbeitsvorschriften zur Qualitatssicherung. Als
Grundlage fur die Erstellung der Bodenkarte
(Schritt 4) kann das Projekthandbuch fir die
Bodenkartierung im Kanton Solothurn (AFU
2007-2009) herangezogen werden.

1. Schritt: Zusammenstellen der
Grundlagendaten

Alle vorhandenen und einer weiteren boden-
kundlichen Auswertung dienlichen Grund-
lagendaten werden gesammelt und, falls nicht
in digitaler Form vorhanden, elektronisch er-
fasst. Zu den Grundlagendaten gehéren Punkt-
daten und Flachendaten.

Die Punktdaten bereits vorhandener Profilauf-
nahmen werden gemass Datenmodell BI-CH
aufbereitet und digitalisiert (Abbildung 2-1). Das
erUbrigt die Definition eines kantonalen Daten-
modells und gewdhrleistet den Transfer in die
NABODAT. Auf den Kanton Bern entfallen 2474
Bodenprofilblatter, die in diversen Projekten auf-
genommen wurden.

Die Flachendaten umfassen die bestehenden
Bodenkarten, inklusive der angrenzenden Ge-
biete der Nachbarkantone. Dazu kommen der
Ubersichtsplan (1:10000), Luftbilder, Ortho-
photos, digitale Hohenmodelle, baulich ver-
anderte Boden (Rekultivierungen, Golfplatze
etc.), die landwirtschaftliche Eignungskarte des
Kantons Bern, die flr die Bodeneignungskarte
1:200000 erstellten Kartenskizzen, Drainage-
plane, Leitungsplane (Wasser- und Gaslei-
tungen), geologische Karten, geologische
Punktdaten (Baggerschlitze, Bohrungen),
Vegetationskarten (v.a. Waldareal und Sém-
merungsweiden), Kataster der belasteten
Standorte und historische Karten. Viele dieser
Flachendaten sind digital vorhanden und
werden als Geobasisdaten (GeolG 2008 bzw.
GeolV 2008) vom kantonalen Amt fir Geo-
information (AGI) digital zur Verfigung gestellt.

Das Bodenmodell basiert auf den empirischen Zusammenhéngen zwischen
den natlrlichen Bodenbildungsfaktoren (geologisches Ausgangsmaterial,
Oberflachenform, Klima, Zeit und Lebewesen) und anthropogenen Ein-
griffen sowie der zu erwartenden Ausbildung der Bodeneigenschaften bzw.
der Bodeneinheiten. Eine Bodeneinheit reprasentiert massstabbezogen
eine Flache (Polygon) mit gleicher Bodeninformation.
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2. Schritt: Erstellen eines
Bodenkonzeptplans

Die unter Schritt 1 zusammengestellten Grund-
lagendaten werden unter Anwendung eines
Bodenmodells (Kasten 2-3) systematisch aus-
gewertet. Durch die grossflachige Abgrenzung
von Bodeneinheiten entsteht ein Konzeptplan,
dessen kartografische Genauigkeit einem
Massstab von 1:75000 entspricht. Die Ab-
grenzung der Bodeneinheiten erfolgt durch
bodenkundlich begrtiindbare Einzelentscheide
nach einem Schliussel, der noch von Fach-
leuten ausgearbeitet wird. Dies stehtim Gegen-
satz zu synthetischen Bodenkarten, wo Boden-
einheiten durch Algorithmen errechnet werden.
Feldarbeiten wie Profilaufnahmen und Hand-
bohrungen sind fur den Bodenkonzeptplan
nicht notwendig. Neue Bodendaten und Plane
kénnen aber laufend als Grundlagendaten er-
fasst und in den Konzeptplan integriert werden.

Vergrossert auf den (Arbeits-)Massstab 1:10000
zeigt der Bodenkonzeptplan eine Ubersicht
der grossflachigen Bodeneinheiten im Kanton
Bern. Die Genauigkeit der Bodeninformationen
variiert je nach den zugrunde liegenden Daten.
Wo bereits Bodenkarten vorhanden sind, ent-
spricht die Genauigkeit jener der Grundlagen-
daten. Sind grossmassstabliche Bodenkarten in
den Konzeptplan eingeflossen, kénnen dort par-
zellenscharfe Entscheide gefallt werden. In der
Regel ist die Genauigkeit aber deutlich geringer
als der (Arbeits-)Massstab. Der Bodenkonzept-
plan kénnte im kantonalen Richtplanwerk als
Grundlage aufgeflhrt werden.

3. Schritt: Ausscheiden der prioritar
zu kartierenden Flachen

Der Bodenkonzeptplan ist eine unverzichtbare
Vorstufe zur grossmassstablichen Boden-
karte. Er dient als Arbeitsgrundlage fur die
Priorisierung der zu kartierenden Flachen ge-
mass Tabelle 2-3. Sdmtliche Nutzungs- und
Schutzansprlche an die Bdden sind dabei
ausgewogen zu berlcksichtigen. Alle Amts-
stellen, die sich im Rahmen ihrer Vollzugs-
arbeiten mit der Beanspruchung von Bdden
auseinander setzen, werden im Rahmen der
neu konzipierten direktionstbergreifenden
«Fachgruppe Boden Kanton Bern» (Kapitel 10)
in den Abstimmungsprozess miteinbezogen.
Jene Flachen, bei welchen sich das grosste Be-
durfnis nach Bodeninformation ergibt, sollen zu-
erst kartiert werden. Die Priorisierung berlck-
sichtigt die folgenden drei Aspekte:

e rdumlicher Aspekt:

Ausrichtung der Kartierungsarbeiten nach
Schwerpunktregionen, z.B. des Mass-
nahmeblatts C_07 des kantonalen Richt-
plans (AGR 2006). Denkbar ist eine
Differenzierung nach ackerfahigem Kultur-
land, Wald mit Schutzfunktion, Naturwiesen,
Waldflachen und Alpweiden.

2 Verzeichnis der naturlichen Bodeneigenschaften im Kanton Bern



e zeitlicher Aspekt:
Dringlichkeit einer verfugbaren Boden-
information und damit die zeitliche Abfolge
der Kartierungsarbeiten.

e Aspekt der Aufldsung:

Bestimmung der erforderlichen Massstabs-
genauigkeit. Im landlichen Raum der
Schwerpunktregion C ist beispielsweise zu
prUfen, ob auf Flachen, die keinen unmittel-
baren Bedrohungen ausgesetzt sind, keine
besonderen Schutzfunktionen erfillen und
extensiv genutzt werden (DlUngeverbot),
eine vereinfachte boden-/vegetations-
kundliche Standortskartierung (evtl. auch mit
geringerem Detalillierungsgrad) angebracht
ist. Damit konnte der Arbeits- und Finanz-
aufwand vermutlich reduziert werden. Eine
entsprechende vereinfachte Methode wére
allerdings noch zu entwickeln.

4. Schritt: Erstellen der Bodenkarte

Schritt 4 umfasst die zeitintensiven boden-
kundlichen Felderhebungen (Profilaufnahmen
und Handbohrungen gemass bestehender
Kartieranleitungen der FAL/BGS). Die neu
aufgenommenen Bodenprofile (Abbildung
2-2) dienen, zusammen mit den in Schritt 1
digitalisierten Migrationsprofilen, als Referenz-
standorte. Die anschliessende Abgrenzung der
Bodeneinheiten (Flachen mit denselben Boden-
eigenschaften) erfolgt mittels Handbohrungen.

Die Bodenkartierung wird entsprechend
der im dritten Schritt ausgearbeiteten Priori-
taten etappenweise in Losen durchgefihrt.
Die Punktdaten (Profilaufnahmen) werden
laufend in die NABODAT eingegeben und auch
fUr weitergehende statistische Auswertungen
verwendet. Die geméss Kartieranleitung aus-
geschiedenen Polygone werden als Flachen-
daten digital aufgearbeitet. Sie werden
potenziellen Nutzerkreisen Uber das Geoportal
des Kantons Bern zugénglich gemacht und
spater allenfalls in die Datenbank flr Flachen-
daten NABODAT 2 eingespiesen.

Die flachendeckende, grossmassstab-
liche Bodenkartierung des Kantons Bern
verlangt ein handlungsorientiertes Vor-
gehen und eine systematische Planung.
Ein Handbuch definiert die Projekt-
organisation sowie die Arbeitsvorschriften

2.6 Schlussfolgerungen

Fundierte Kenntnisse Uber die Qualitdt und
Eigenschaften der Bdden erleichtern die Be-
arbeitung nutzungs- und schutzrelevanter
Fragen. Entsprechende Entscheide kénnen
sachgerecht, nachvollziehbar und schneller ge-
fallt werden.

Bodenbericht 2009
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Abbildung 2-2: Beispiele verschiedener Bodentypen im Kanton Bern mit ent-
sprechenden Profilskizzen (von links: Gley anmoorig, Parabraunerde, Braunerde)

zur Qualitatssicherung. Die Realisierung
des Projekts kénnte in vier Einzelschritten
erfolgen:

1. Sammlung, Aufarbeitung und Digi-
talisierung Dbereits vorhandener
Grundlagendaten

2. Erstellen eines Bodenkonzeptplans

3. Ausscheiden der prioritar zu kar-
tierenden Flachen

4. Aufnahme noch nicht vorhandener
Bodendaten

Die Verdffentlichung der digital auf-
gearbeiteten und neu erarbeiteten
Bodeninformation Uber das Geoportal
des Kantons Bern erleichtert allen
interessierten Nutzern den Zugang zu den
Bodendaten.

Detaillierte Bodendaten werden durch Boden-
kartierung gewonnen. Deren inhaltliche und
standortliche Genauigkeit hangt vom Aufnahme-
und Kartenmassstab ab. Parzellenscharfe Ent-
scheide sind nur auf Basis von grossmassstab-
lichen Bodenkarten (1:2500-1:5000) méglich.

2 Verzeichnis der naturlichen Bodeneigenschaften im Kanton Bern
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Digital aufbereitet, kdnnen Bodenkarten vielfaltig
genutzt werden. Von umfassenden Bodendaten
profitieren die Landwirtschaft, die Forstwirt-
schaft, die Raumplanung, die Bauwirtschaft,
aber auch der Naturschutz, der Gewasser-
schutz, der Bodenschutz und der Schutz vor
Naturgefahren. Die Bodenkartierung ist des-

2.7 Ausblick

Das Erarbeiten einer grossmassstablichen
Bodenkarte ist ein vieljghriges, kostenintensives
Projekt. Gestutzt auf einen politischen Ent-
scheid, bedingt es eine fundierte Planung.
Diese enthalt eine detaillierte Kostenschatzung,
aufgeschlisselt auf die vier AusfUhrungsschritte
und das gestaffelte Vorgehen bei den Feld-
erhebungen in Losen.

halb eine wichtige Querschnittsaufgabe, die im
Kanton Bern mehrere Amter in den Direktionen
Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion (BVE),
Justiz-, Gemeinde- und Kirchendirektion (JGK)
und Volkswirtschaftsdirektion (VOL) betrifft.

Den hohen Kosten einer Bodenkarte steht ein
ausserordentlich hoher Nutzen gegenuUber.
Flachendeckend nutzbare Bodeninformationen
férdern den haushalterischen Umgang mit der
Ressource Boden und deren Erhalt flr zu-
kunftige Generationen. Die vielfaltigen ©ko-
logischen und dkonomischen Interessen im
Zusammenhang mit der Bodennutzung kénnen
besser und effizienter aufeinander abgestimmt
werden.

2 Verzeichnis der naturlichen Bodeneigenschaften im Kanton Bern
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3 Torfsackung im «Grossen Moos»

Als Folge zweier Juragewéasserkorrektionen wurde die Ebene des «Grossen
Moos» entwéssert und die torfhaltigen Béden fiir den Acker- und Gemiisebau
nutzbar gemacht. Entwasserung und Bodenbewirtschaftung fiihren zu einem
beschleunigten oxidativen Abbau der Torfschicht und damit zu einem Verlust
an Boden. Auf tief- und flachtorfigen Flachen konnte bis heute eine maximale
Sackung von bis zu 2 m beobachtet werden. Der Abbau der organischen Substanz
wird sich auch in Zukunft fortsetzen und langerfristig die landwirtschaftliche
Produktion erschweren oder teilweise verunmaoglichen. Zudem setzen die

Oxidationsprozesse klimawirksames Kohlendioxid in die Atmosphére frei. Das

«Grosse Moos» ist als vielfaltige Natur- und Kulturlandschaft zu erhalten.

Das Gebiet des Berner Seelands wurde vom
Rhonegletscher gepragt. Bei seinem Ruckzug
nach der letzten Eiszeit vor 15000 Jahren hinter-
liess erim Raum Wangen a. Aare bzw. Solothurn
mehrere Endmoranen. Hinter diesen Wallen
bildete sich ein ausgedehnter See, der durch
die Ablagerung grosser Geschiebemassen
im Laufe der Zeit teilweise aufgefillt wurde.
In der dadurch entstandenen Ebene &nderten
die Aare und andere Flusse infolge der

Geschiebeablagerungen mehrmals ihren Lauf.
Die Ebene wurde periodisch Uberflutet. Der
permanente WasserUberschuss fuhrte an der
Bodenoberflache zu sauerstoffarmen Verhalt-
nissen und verhinderte die Oxidation der an-
fallenden Pflanzenreste. Organisches Material
wurde zu locker gelagerten Schichten, dem
Torf, angesammelt. Es bildete sich das «Grosse
Moos».

3.1 Korrektion der Juragewasser

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts wurde das
«Grosse Moos» extensiv als Weide- und Streu-
land genutzt. Das Gebiet war haufig Uber-
schwemmt, und das Geschiebe der Aare be-
hinderte den Abfluss der Seen. Um Armut und
Malaria zu bekampfen, wurde zwischen 1863
und 1885 die erste Juragewdasserkorrektion
durchgefuhrt. Die Aare wurde durch den
Hagneckkanal in den Bielersee umgeleitet, der
Wasserspiegel der drei Juraseen um 2.5 m ab-
gesenkt und im ganzen Gebiet des «Grossen
Moos» wurden Entwasserungskandle gebaut.
Damit war eine wichtige Voraussetzung fUr eine
intensivere landwirtschaftliche Nutzung ge-
schaffen. Unerwarteterweise war die Amplitude
der Seespiegelschwankungen bei Hochwasser-
ereignissen hoher als urspringlich vermutet,
und die Hochwassergefahrdung im «Grossen
Moos» blieb erhalten. Die unmittelbar nach
der Korrektion einsetzende Torfsackung er-
hohte das Uberschwemmungsrisiko zusatzlich.
Eine zweite Juragewésserkorrektion, welche
zwischen 1962 und 1973 ausgefuhrt wurde,
war unumganglich. Durch eine Verbreiterung
der Verbindungskanéle wurden die drei Seen

3 Torfsackung im «Grossen Moos»

hydrologisch zu einem See verbunden und das
Entwéasserungssystem verbessert.

3.1.1 Verbreitung der
Moorboden

Enthalt eine Schicht mehr als 40 cm Torf, gilt ein
Standort als Moor (Frei et al. 1980). Im «Grossen
Moos», im Bruttelen- und LUscherzermoos
wurden im Zusammenhang mit Meliorationen
und Guterzusammenlegungen Bodenkarten er-
stellt (Frei et al. 1972). Die Gesamtflache von
3743 ha beinhaltet 1076 ha tieftorfige Halb-
moore (Torfschicht > 90 cm) und 812 ha flach-
torfige Halbmoore (Torfschicht 40-90 cm).
Damit sind rund 50 % der Flachen tieftorfige
bzw. flachtorfige Halbomoore. Weitere 631 ha
sind Anmoorgleye mit einer Torfschicht von
weniger als 40 cm.
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Abbildung 3-1: Ausschnitt aus der Bodenkarte Ins-Gampelen-Gals (1970) mit den Profilstandorten geméass Tabelle 3-1 (oben
rechts) und prozentualer Flachenanteil der Bodentypen (oben links) auf dem Areal der Anstalten Witzwil, Sackungsveranderungen
unterschieden nach Bodentypen (unten links, aufsummierte Mittelwerte der Perioden 1863-1920, 1920-1963, 1963-1977 und
1977-2004 nach Fenner 2007) und Sackungsextrapolation der Messungen zwischen 1863-2004 im Bereich der Messtransekte
(unten rechts, nach Jampen und Méri 2006)
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3.2 Torfsackung und Kohlenstoffverlust

Die Entwasserung durch die Juragewésser-
korrektionen fuhrte dazu, dass die trocken ge-
legten, urspriinglich sehr locker gelagerten, im
Wasser liegenden Torfschichten ihre Stitze ver-
loren und in sich zusammensackten. Weil nun
Sauerstoff in die entwasserten Schichten ein-
treten konnte, setzten gleichzeitig Oxidations-
prozesse ein, welche die Sackung zusatzlich
forderten. Die heute im Gebiet Ubliche intensive
Bodenbearbeitung begunstigt die Durch-
[Gftung und damit den Abbau der organischen
Substanz zusétzlich.

Zusammen mit der Schweizerischen Hoch-
schule fUr Landwirtschaft (SHL) und der
Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-
Tanikon (ART) startete die Bodenschutzfach-
stelle des Kantons Bern (BSF) im Jahr 2003 ein
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Abbildung 3-2: Jahrliche Sackungsraten der torfhaltigen Béden auf dem Areal
der Anstalten Witzwil; Trendlinie aufgrund von Mittelwerten geméss Tabelle 3-1

Projekt mit den Zielen, die Sackungsraten sowie
den Kohlenstoffverlust in Form von Kohlen-
dioxid (CO,) in die Atmosphére zu quantifizieren
(Fenner 2007).

3.2.1 Ausmass der Sackung

Um die Sackungsraten genau zu erfassen, er-
wies sich das Areal der Anstalten Witzwil als
geeignet. Dieses Gebiet liegt einerseits im 1972
kartierten Perimeter, und andererseits wurden
hier 1863 entlang von sieben Transekten quer
Uber den Betrieb die exakte Hohe Uber Meer
erfasst. Diese HOhenmessungen wurden 1920,
1963, 1977 und 2004 wiederholt. So konnten
die Sackungsraten in Form eines Hohenver-
lusts entlang der Transekte von der ersten
Juragewasserkorrektion bis heute bzw. flr jede
Periode zwischen zwei Messzeitpunkten erfasst
werden.

Auf dem Areal der Anstalten Witzwil (inkl.
Flachen im angrenzenden Kanton Freiburg)
sind 54 % der Flachen tieftorfige oder flach-
torfige Halbmoore, die restlichen Flachen sind
mineralische Bdden (Abbildung 3-1 oben).
Anhand der Héhendaten wurde von der SHL
eine flachenhafte Karte im Bereich der Mess-
transekte (Abbildung 3-1 unten rechts) mit den
Sackungsraten erstellt (Jampen und Méri 2006).
Wie erwartet, sackten tieftorfige Boden stérker
als mineralische. Zwischen tief- und flach-
torfigen Bdden konnten kaum Unterschiede in
der Sackungsdynamik erkannt werden (Fenner
2007). Seit Beginn der ersten Juragewasser-
korrektion wurde auf beiden Kartierungs-
einheiten eine maximale Sackung von bis zu
2 m beobachtet. Die jahrlichen Sackungsraten
waren nach der ersten Juragewasserkorrektion
am grossten. Ein zweites (relatives) Sackungs-

Tabelle 3-1: Torfméchtigkeiten der Jahre 1863 und 2004, Torfsackung und jahrliche Torfsackung in der Zeitperiode 1863 bis 2004,
vorhandene Menge an organischem Kohlenstoff der Jahre 1863 und 2004 sowie jahrlicher Verlust an organischem Kohlenstoff in
der Zeitperiode 1863 bis 2004 anhand von fiinf Bodenprofilen auf dem Areal des Gutbetriebs der Anstalten Witzwil (Fenner 2007)
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Profilidentifikation Nutzungsart Torfméchtigkeit Torfméchtigkeit
nach Fenner (2007) 1863 2004

[cm] [cm]
«Spring» Fruchtfolgeflache 314 130
«P33» langjahrige Wiese 341 140
«Staatswald»' langjéhrige Wiese 258 60
«DUne» langjéhrige Wiese 135 30
«Lindenhof» Fruchtfolgeflache 170 30
Spannweite (Range) 135-341 30-140

' Die Profilidentifikation «Staatswald» geméss Fenner ist eine langjahrige Wiese.

3 Torfsackung im «Grossen Moos»



maximum l&sst sich fur die Periode wéhrend der
zweiten Juragewésserkorrektion feststellen (Ab-
bildung 3-2).

3.2.2 Bestimmung des Kohlen-
stoffverlusts infolge der
Torfsackung

Um die Kohlenstoffverluste in die Atmosphére
zu erfassen, wurden auf dem Areal der An-
stalten Witzwil anhand der Bodenkarte und der
Karte mit den Sackungsraten fUnf représentative
Standorte ausgewahlt (Abbildung 3-1 oben
rechts). An jedem dieser fUnf Standorte wurde
ein Bodenprofil (Abbildung 3-3) gedffnet und
schichtbezogene Proben zur Bestimmung der
Lagerungsdichte und des Kohlenstoffgehalts
entnommen. Anhand der jeweiligen torfigen
Horizontmachtigkeiten, der horizontbezogenen
Lagerungsdichten und des organischen Kohlen-
stoffgehalts wurde in neunfacher Wiederholung
die Menge an organischem Kohlenstoff ermittelt
(Fenner 2007).

Mit den von Fenner (2007) erfassten Daten
konnte abgeschatzt werden, wieviel Kohlen-
stoff urspringlich in den Profilen vorhanden
und wie hoch der jahrliche oxidative Torfverlust
zwischen dem Beginn der ersten Entwéasserung
1863 und der letzten Hohenmessung 2004 war
(Tabelle 3-1). Die Torfm&chtigkeit der finf Profile
betragt heute zwischen 30 und 140 cm (im Jahr
1863 zwischen 135 und 341 cm) und der in
Abhangigkeit der Dichte berechnete Kohlen-
stoffgehalt liegt zwischen 250 und 1444 t/ha
(im Jahr 1863 zwischen 743 und 1835 t/ha).
Das Niveau der Bodenoberflache sank jéhr-
lich zwischen 0.75 und 1.43 cm. Erwartungs-
gemass sind die Unterschiede an den funf Profil-
standorten betrachtlich und repréasentieren die
pedogenetisch bedingten, unterschiedlichen
Torfméachtigkeiten auf dem Areal der Anstalten

Tabelle 3-1: Fortsetzung
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Abbildung 3-3: Drei der fiinf zur Quantifizierung des Kohlenstoffverlust 2006
ausgehobene Bodenprofile auf dem Areal der Anstalten Witzwil (von links: tief-
torfig auf Seekreide; flachtorfig auf Seekreide und antorfig auf Sanddiine)

Witzwil. Den Boden an den flnf Profilstandorten
gingen jahrlich zwischen 1940 und 4970 kg C/ha
in Form von CO, verloren (Tabelle 3-1). Dies ent-
spricht einer Menge von 7.12 bis 18.24 t CO, pro
Hektare Anbauflache und Jahr (Umrechnungs-
faktor 3.67). Bei der heutigen Sackungsrate von
ca. 0.5 cm pro Jahr (Abbildung 3-2) reicht der
Vorrat an organischem Kohlenstoff — bei einem
Hohenverlust von weiteren 30 bis 140 cm Boden
— theoretisch noch 60 (flachtorfige Flachen) bis
280 Jahre (tieftorfige Flachen) bis zum voll-
standigen Torfabbau.

3.2.3 Auswirkungen des
Torfabbaus

Liegt unter der Torfschicht ein sandhaltiger
Unterboden, sind aus ackerbaulicher Sicht
keine gravierenden Einschrankungen fur die
landwirtschaftliche Produktion zu erwarten.
Sinkt das Niveau der Bodenoberflache sogar
unter die Hochwassermarke der Seen, kann

Torfsackung Jahrliche Vorhandene Menge Vorhandene Menge Verlust an Jahrlicher Verlust
1863-2004 Torfsackung an organischem an organischem organischem an organischem
1863-2004 Kohlenstoff Kohlenstoff Kohlenstoff Kohlenstoff
pro Hektare pro Hektare pro Hektare pro Hektare
1863 2004 1863-2004 1863-2004
[cm] [cm] [t [t [t [t
184 1.30 1835 1297 538 3.81
201 1.43 1718 1444 274 1.94
198 1.40 1419 718 701 4.97
105 0.75 743 250 493 3.5
140 1.00 953 513 440 312
105-201 0.75-1.43 743-1835 2501444 274-538 1.94-4.97

3 Torfsackung im «Grossen Moos»
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in den meisten Gebieten der Grundwasser-
spiegel mittels Pumpen kontrolliert werden.
Bdden auf einem Unterboden mit Seekreide
hingegen eignen sich dereinst kaum fur eine
intensive acker- oder gemusebauliche Nutzung.
Aufgrund der heute noch fehlenden Daten —
die Bodenkarte erfasste die unter dem Torf
liegenden Schichten nicht — ist das Ausmass
der Nutzungseinschrankung jedoch schwer
abzuschétzen.

3.2.4 COZ-Emissionen

Mit der Bodenkarte von 1972 kann versucht
werden, die Berechnungen des Fallbeispiels der
Anstalten Witzwil auf das ganze Berner Seeland
zu extrapolieren. Im Gebiet des «Grossen Moos»
entwickelten sich 1888 ha organische Bdden.
Im Verlauf der néchsten 60 Jahre werden im
Berner Seeland jahrlich 13000-34 000 t CO, in
die Atmosphare abgegeben. Der erwartete CO,-
Eintrag in die Atmosphére entspricht 0.4-1 %
des Reduktionsziels, flr das sich die Schweiz
2003 mit der Ratifizierung des Kyoto-Protokolls
verpflichtet hat (Reduktion der Treibhausgas-
emissionen um 8 % von 2008-2012 gegenUber

Kasten 3-1: Landwirtschaftliches Umweliziel «Treibhausgase» (BAFU und BLW

2008)

Reduktion der

landwirtschaftlichen Kohlendioxid-, Methan- und
Lachgas-Emissionen.

dem Stand von 1990, UNFCCC 1997). Danach
werden die Emissionen wahrend den folgenden
220 Jahren langsam bis zum vollstandigen Ab-
bau des Torfs auch auf den tieftorfigen Flachen
abnehmen.

Organische Béden konnten sich in der Schweiz
auf ca. 37000 ha entwickeln (Leifeld et al.
2003). Ungeféahr die Halfte dieser Flachen wird
extensiv bewirtschaftet und weist ein relativ un-
gestortes Profil auf. Die flach- und tieftorfigen
Flachen im «Grossen Moos» entsprechen einem
Zehntel der gesamtschweizerischen Flachen
mit gestortem Profil. Dies bedeutet, dass das
Reduktionsziel des Kyoto-Protokolls um 4-10 %
leichter zu erreichen ist, wenn die Moorbdden
schweizweit naturnah genutzt werden. Die
extensive Bewirtschaftung oder sogar Re-
naturierung kultivierter Moorbdden entspricht
zudem dem landwirtschaftlichen Umweltziel
«Treibhausgase» (Kasten 3-1).

Zwei Juragewasserkorrektionen haben
die Torfbéden im «Grossen Moos» acker-
baulich nutzbar gemacht. Einsetzende
Oxidationsprozesse fiihrten wegen der
Entwasserung und der Bodenbewirt-
schaftung zu einem Verlust der Torf-
méchtigkeit von jahrlich rund 1 cm. Heute
hat sich die Torfsackung auf ungefahr
0.5 cm pro Jahr reduziert. Trotzdem
werden die CO,-Emissionen in Zukunft be-
trachtlich sein.

3.3 Zukunft der Entwasserungsinfrastruktur

Die Sackung der Béden im «Grossen Moos»
bewirkte einen Niveau-Verlust. Dies fUhrte dazu,
dass das Reguliersystem der beiden Jura-
gewasserkorrektionen — besonders im Hoch-
wassersommer 2007 — Uberdurchschnittlich
stark belastet wurde und zeitweise sogar weite
Flachen unter Wasser standen. Die auf den Ge-
musebau ausgerichtete Produktion der meist
intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flachen
kann dadurch stark eingeschrankt werden.
Zusatzlich ist zu beflrchten, dass wegen der
prognostizierten Klimaerwéarmung mit einer Zu-
nahme der Hochwasserereignisse zu rechnen
ist. Der Ruf nach einer verbesserten Regulierung
des Gewassersystems wird daher friher oder

Kasten 3-2: Landwirtschaftliches Umweltziel «Gewasserraum» (BAFU und BLW

2008)

Ausreichender Gewasserraum im Sinne des Leitbildes Fliessgewéasser
mit gewassergerechtem Uferbereich gemass Modulstufenkonzept im

Landwirtschaftsgebiet.
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spater von politischer Seite beantwortet werden
mussen, was die gegenwartige Diskussion
rund um die Abflussbegrenzung der Aare
bei Murgenthal («Murgenthaler Bedingung»)
zeigt. Insbesondere die Binnenkanéle und das
Drainagesystem erfordern regelmassige Unter-
haltsarbeiten. Diese Arbeiten wurden von den
daflr verantwortlichen Flurgenossenschaften
teilweise vernachlassigt. Im Rahmen der VOL-
internen Impulsgruppe Umweltschutz (IG UWS)
wird die periodische Wiederinstandstellung der
Binnenkanéle und Hauptleitungen diskutiert (IG
UWS 2008). Dabei spielen auch 6kologische
Aspekte eine entscheidende Rolle (Kasten 3-2).

Das infolge der Torfsackung veranderte
Hoéhenniveau erfordert eine periodische
Wiederinstandstellung des engmaschigen
Entwésserungssystems. Die ackerbau-
liche Nutzung im «Grossen Moos» wird
in Bezug auf den Unterhalt der Ent-
wasserungsinfrastruktur mit erheblichen
Kosten sowohl fiir die Landnutzer als auch
fur die Offentlichkeit verbunden sein.



3.4 Schadstoffe

Die durch die Entwéasserung und Boden-
bearbeitung ausgeldste Mineralisierung der
organischen Substanz fuhrt zur Bildung von
mobilem Nitrat. Der Abbauprozess kann im
Weiteren die Mobilitdt von anorganischen
Schadstoffen erhdhen. Schwermetalle und
Nitrat kdnnen mit perkolierendem Nieder-
schlagswasser vermehrt ins Grundwasser
gelangen.

Eine solchermassen erhdhte Schadstofffrei-
setzung ist insbesondere auf den Flachen der
Anstalten Witzwil problematisch, da hier zur
Bodenverbesserung in der Zeitspanne von 1913
bis 1954 der Kehricht der Stadt Bern entsorgt
und in die Bbden eingearbeitet wurde (Rytz
2001). Im Hinblick auf den Gewéasserschutz
und eine hohe Nahrungsmittelsicherheit muss
mittelfristig die Schadstoffbelastung auf den zur
Kehrichtentsorgung verwendeten Flachen Uber-
prift werden.

3.5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die heutige intensive landwirtschaftliche
Nutzung verstérkt den Prozess der Torfsackung
im «Grossen Moos». Bereits vor knapp 40
Jahren wurde von der Forschungsanstalt fur
landwirtschaftlichen Pflanzenbau (FAP, heute
ART) empfohlen, die entwésserten Boden ex-
tensiver zu nutzen. Setzt sich die Torfsackung
weiter fort, fuhrt dies zu einer geringeren Néhr-
stoffverfugbarkeit und bei gleich bleibend hoher
Nahrstoffzufuhr zu einer geringeren Biomasse-
produktion. Gleichzeitig kdnnen Nitrat und
weitere Schadstoffe mobilisiert werden und
ins Grund- oder Seewasser gelangen. In erster
Linie wird jedoch durch die Freisetzung von CO,
die Atmosphare belastet.

Da die Landwirtschaftsbetriebe im «Grossen
Moos» meistens nur Uber kleine Betriebs-
flachen verfligen, sind sie auf eine hohe Be-
wirtschaftungsintensitat angewiesen. Dies
wird in Zukunft vermutlich dazu fuhren, dass
sie vermehrt auf eine bodenunabhangige
Produktion unter Glas umstellen. Die Zunahme
der Gewachshéauser wird daher in den néchsten
Jahren das Landschaftsbild im «Grossen Moos»
pragen. Degradieren auf den nicht durch Ge-
wachshauser versiegelten Flachen die torf-
haltigen Bdéden ungehindert weiter, wird die
GemUseproduktion vermehrt auf den mine-
ralischen Bbden der angrenzenden Hugel be-
trieben. Aufgrund der dazu Ublichen intensiven
Bodenbearbeitung, der Hangneigung und der
Bodenbeschaffenheit, ist hier vermehrt mit
Erosion zu rechnen.

Durch den Abbau der torfhaltigen Béden auf
einer Flache von fast 2000 ha wird die Umwelt
belastet. Um den komplexen Folgen der Torf-
sackung entgegenzuwirken, besteht dringender
Handlungsbedarf. Geeignete Massnahmen zum
Erhalt der Torfbdden und zur Minimierung der
Schadwirkungen sind unter BerUcksichtung der
Luftreinhaltung und des Gewasserschutzes zu
diskutieren:

e Extensivierung des Ackerbaus (Boden
schonende Anbausysteme, Kapitel 8 und
9) und Umstellung der Landwirtschaft auf

3 Torfsackung im «Grossen Moos»

Grlnlandnutzung. Aufgrund der wirtschaft-
lichen Bedeutung des im landlichen Raum
des «Grossen Moos» verbreiteten Gemuse-
baus wird diese Massnahme jedoch &us-
serst schwierig umzusetzen sein.

e Durch Bildung und Beratung der Bewirt-
schafter sind deren Kenntnisse um Zu-
sammenhange zwischen Bewirtschaftung
und Torfsackung zu erweitern.

e Gezielte Regulierung des Grundwasser-
spiegels mit dem Ziel, diesen durchgehend
auf einem mdglichst hohen Niveau zu halten.

o Uberschiitten der Bdden mit organischem
und allenfalls sauberem, mineralischem Aus-
hubmaterial zur Verlangsamung der Torf-
sackung. Aus logistischen und finanziellen
Griinden ist das Uberschiitten der ge-
fahrdeten, degradierten Flachen kaum
grossflachig realisierbar. Auch wird es aus-
serst schwierig sein, gentgend geeignetes
und sauberes Bodenmaterial zu finden.

e Bildung einer Arbeitsgemeinschaft «Grosses
Moos», um politische, soziobkonomische
und hydrologische Aspekte flir die Erhaltung
und standortsgerechte Nutzung der Bdden
miteinzubeziehen.

e Daim «Grossen Moos» die unter der Torf-
schicht liegenden Unterbdden — infolge der
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Kasten 3-3: Landwirtschaftliches Umweltziel «<Landschaft» (BAFU und BLW

2008)

Erhalt, Férderung und Weiterentwicklung vielfaltiger Kulturlandschaften
mit ihren spezifischen regionalen Eigenarten und ihrer Bedeutung fur Bio-
diversitat, Erholung, Identitat, Tourismus und Standortattraktivitat, Giber

1. Offenhaltung durch angepasste Bewirtschaftung;

2. Vielfalt der nachhaltig genutzten und erlebbaren Kulturlandschaften;

3. Erhaltung, Férderung und Weiterentwicklung ihrer regionsspezifischen,
charakteristischen, natiirlichen, naturnahen und baulichen Elemente.
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friher durch das Gebiet maandrierenden
Flusslaufe — kleinrAumig sehr inhomogen
sind, ist eine Bodenkartierung (Kapitel 2)
bis unterhalb der Torfschicht nétig, um
adaquate, standortsbezogene Massnahmen
vorschlagen und diese gegebenenfalls auch
umsetzen zu kénnen.

3 Torfsackung im «Grossen Moos»

Das «Grosse Moos» ist eine vielfaltige Natur-
und Kulturlandschaft mit eigener Identitat, die
es zu erhalten gilt. Die vorgeschlagenen Mass-
nahmen helfen mit, das landwirtschaftliche
Umweltziel «Landschaft» umzusetzen (Kasten
3-3).
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Situation 1980

3 Torfsackung im «Grossen Moos»
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Als Folge zweier Juragewéasserkorrektionen wurde die Ebene des «Grossen
Moos» entwéssert und die torfhaltigen Béden fiir den Acker- und Gemiisebau
nutzbar gemacht. Entwasserung und Bodenbewirtschaftung fiihren zu einem
beschleunigten oxidativen Abbau der Torfschicht und damit zu einem Verlust
an Boden. Auf tief- und flachtorfigen Flachen konnte bis heute eine maximale
Sackung von bis zu 2 m beobachtet werden. Der Abbau der organischen Substanz
wird sich auch in Zukunft fortsetzen und langerfristig die landwirtschaftliche
Produktion erschweren oder teilweise verunmaoglichen. Zudem setzen die

Oxidationsprozesse klimawirksames Kohlendioxid in die Atmosphére frei. Das

«Grosse Moos» ist als vielfaltige Natur- und Kulturlandschaft zu erhalten.

Das Gebiet des Berner Seelands wurde vom
Rhonegletscher gepragt. Bei seinem Ruckzug
nach der letzten Eiszeit vor 15000 Jahren hinter-
liess erim Raum Wangen a. Aare bzw. Solothurn
mehrere Endmoranen. Hinter diesen Wallen
bildete sich ein ausgedehnter See, der durch
die Ablagerung grosser Geschiebemassen
im Laufe der Zeit teilweise aufgefillt wurde.
In der dadurch entstandenen Ebene &nderten
die Aare und andere Flusse infolge der

Geschiebeablagerungen mehrmals ihren Lauf.
Die Ebene wurde periodisch Uberflutet. Der
permanente WasserUberschuss fuhrte an der
Bodenoberflache zu sauerstoffarmen Verhalt-
nissen und verhinderte die Oxidation der an-
fallenden Pflanzenreste. Organisches Material
wurde zu locker gelagerten Schichten, dem
Torf, angesammelt. Es bildete sich das «Grosse
Moos».

3.1 Korrektion der Juragewasser

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts wurde das
«Grosse Moos» extensiv als Weide- und Streu-
land genutzt. Das Gebiet war haufig Uber-
schwemmt, und das Geschiebe der Aare be-
hinderte den Abfluss der Seen. Um Armut und
Malaria zu bekampfen, wurde zwischen 1863
und 1885 die erste Juragewdasserkorrektion
durchgefuhrt. Die Aare wurde durch den
Hagneckkanal in den Bielersee umgeleitet, der
Wasserspiegel der drei Juraseen um 2.5 m ab-
gesenkt und im ganzen Gebiet des «Grossen
Moos» wurden Entwasserungskandle gebaut.
Damit war eine wichtige Voraussetzung fUr eine
intensivere landwirtschaftliche Nutzung ge-
schaffen. Unerwarteterweise war die Amplitude
der Seespiegelschwankungen bei Hochwasser-
ereignissen hoher als urspringlich vermutet,
und die Hochwassergefahrdung im «Grossen
Moos» blieb erhalten. Die unmittelbar nach
der Korrektion einsetzende Torfsackung er-
hohte das Uberschwemmungsrisiko zusatzlich.
Eine zweite Juragewésserkorrektion, welche
zwischen 1962 und 1973 ausgefuhrt wurde,
war unumganglich. Durch eine Verbreiterung
der Verbindungskanéle wurden die drei Seen

3 Torfsackung im «Grossen Moos»

hydrologisch zu einem See verbunden und das
Entwéasserungssystem verbessert.

3.1.1 Verbreitung der
Moorboden

Enthalt eine Schicht mehr als 40 cm Torf, gilt ein
Standort als Moor (Frei et al. 1980). Im «Grossen
Moos», im Bruttelen- und LUscherzermoos
wurden im Zusammenhang mit Meliorationen
und Guterzusammenlegungen Bodenkarten er-
stellt (Frei et al. 1972). Die Gesamtflache von
3743 ha beinhaltet 1076 ha tieftorfige Halb-
moore (Torfschicht > 90 cm) und 812 ha flach-
torfige Halbmoore (Torfschicht 40-90 cm).
Damit sind rund 50 % der Flachen tieftorfige
bzw. flachtorfige Halbomoore. Weitere 631 ha
sind Anmoorgleye mit einer Torfschicht von
weniger als 40 cm.
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Abbildung 3-1: Ausschnitt aus der Bodenkarte Ins-Gampelen-Gals (1970) mit den Profilstandorten geméass Tabelle 3-1 (oben
rechts) und prozentualer Flachenanteil der Bodentypen (oben links) auf dem Areal der Anstalten Witzwil, Sackungsveranderungen
unterschieden nach Bodentypen (unten links, aufsummierte Mittelwerte der Perioden 1863-1920, 1920-1963, 1963-1977 und
1977-2004 nach Fenner 2007) und Sackungsextrapolation der Messungen zwischen 1863-2004 im Bereich der Messtransekte
(unten rechts, nach Jampen und Méri 2006)
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3.2 Torfsackung und Kohlenstoffverlust

Die Entwasserung durch die Juragewésser-
korrektionen fuhrte dazu, dass die trocken ge-
legten, urspriinglich sehr locker gelagerten, im
Wasser liegenden Torfschichten ihre Stitze ver-
loren und in sich zusammensackten. Weil nun
Sauerstoff in die entwasserten Schichten ein-
treten konnte, setzten gleichzeitig Oxidations-
prozesse ein, welche die Sackung zusatzlich
forderten. Die heute im Gebiet Ubliche intensive
Bodenbearbeitung begunstigt die Durch-
[Gftung und damit den Abbau der organischen
Substanz zusétzlich.

Zusammen mit der Schweizerischen Hoch-
schule fUr Landwirtschaft (SHL) und der
Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-
Tanikon (ART) startete die Bodenschutzfach-
stelle des Kantons Bern (BSF) im Jahr 2003 ein
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Abbildung 3-2: Jahrliche Sackungsraten der torfhaltigen Béden auf dem Areal
der Anstalten Witzwil; Trendlinie aufgrund von Mittelwerten geméss Tabelle 3-1

Projekt mit den Zielen, die Sackungsraten sowie
den Kohlenstoffverlust in Form von Kohlen-
dioxid (CO,) in die Atmosphére zu quantifizieren
(Fenner 2007).

3.2.1 Ausmass der Sackung

Um die Sackungsraten genau zu erfassen, er-
wies sich das Areal der Anstalten Witzwil als
geeignet. Dieses Gebiet liegt einerseits im 1972
kartierten Perimeter, und andererseits wurden
hier 1863 entlang von sieben Transekten quer
Uber den Betrieb die exakte Hohe Uber Meer
erfasst. Diese HOhenmessungen wurden 1920,
1963, 1977 und 2004 wiederholt. So konnten
die Sackungsraten in Form eines Hohenver-
lusts entlang der Transekte von der ersten
Juragewasserkorrektion bis heute bzw. flr jede
Periode zwischen zwei Messzeitpunkten erfasst
werden.

Auf dem Areal der Anstalten Witzwil (inkl.
Flachen im angrenzenden Kanton Freiburg)
sind 54 % der Flachen tieftorfige oder flach-
torfige Halbmoore, die restlichen Flachen sind
mineralische Bdden (Abbildung 3-1 oben).
Anhand der Héhendaten wurde von der SHL
eine flachenhafte Karte im Bereich der Mess-
transekte (Abbildung 3-1 unten rechts) mit den
Sackungsraten erstellt (Jampen und Méri 2006).
Wie erwartet, sackten tieftorfige Boden stérker
als mineralische. Zwischen tief- und flach-
torfigen Bdden konnten kaum Unterschiede in
der Sackungsdynamik erkannt werden (Fenner
2007). Seit Beginn der ersten Juragewasser-
korrektion wurde auf beiden Kartierungs-
einheiten eine maximale Sackung von bis zu
2 m beobachtet. Die jahrlichen Sackungsraten
waren nach der ersten Juragewasserkorrektion
am grossten. Ein zweites (relatives) Sackungs-

Tabelle 3-1: Torfméchtigkeiten der Jahre 1863 und 2004, Torfsackung und jahrliche Torfsackung in der Zeitperiode 1863 bis 2004,
vorhandene Menge an organischem Kohlenstoff der Jahre 1863 und 2004 sowie jahrlicher Verlust an organischem Kohlenstoff in
der Zeitperiode 1863 bis 2004 anhand von fiinf Bodenprofilen auf dem Areal des Gutbetriebs der Anstalten Witzwil (Fenner 2007)

18

Profilidentifikation Nutzungsart Torfméchtigkeit Torfméchtigkeit
nach Fenner (2007) 1863 2004

[cm] [cm]
«Spring» Fruchtfolgeflache 314 130
«P33» langjahrige Wiese 341 140
«Staatswald»' langjéhrige Wiese 258 60
«DUne» langjéhrige Wiese 135 30
«Lindenhof» Fruchtfolgeflache 170 30
Spannweite (Range) 135-341 30-140

' Die Profilidentifikation «Staatswald» geméss Fenner ist eine langjahrige Wiese.

3 Torfsackung im «Grossen Moos»



maximum lasst sich flr die Periode wahrend der
zweiten Juragewasserkorrektion feststellen (Ab-
bildung 3-2).

3.2.2 Bestimmung des Kohlen-
stoffverlusts infolge der
Torfsackung

Um die Kohlenstoffverluste in die Atmosphére
zu erfassen, wurden auf dem Areal der An-
stalten Witzwil anhand der Bodenkarte und der
Karte mit den Sackungsraten funf reprasentative
Standorte ausgewahit (Abbildung 3-1 oben
rechts). An jedem dieser fUnf Standorte wurde
ein Bodenprofil (Abbildung 3-3) geoffnet und
schichtbezogene Proben zur Bestimmung der
Lagerungsdichte und des Kohlenstoffgehalts
entnommen. Anhand der jeweiligen torfigen
Horizontmachtigkeiten, der horizontbezogenen
Lagerungsdichten und des organischen Kohlen-
stoffgehalts wurde in neunfacher Wiederholung
die Menge an organischem Kohlenstoff ermittelt
(Fenner 2007).

Mit den von Fenner (2007) erfassten Daten
konnte abgeschétzt werden, wieviel Kohlen-
stoff urspriinglich in den Profilen vorhanden
und wie hoch der jahrliche oxidative Torfverlust
zwischen dem Beginn der ersten Entwasserung
1863 und der letzten Hohenmessung 2004 war
(Tabelle 3-1). Die Torfméchtigkeit der finf Profile
betragt heute zwischen 30 und 140 cm (im Jahr
1863 zwischen 135 und 341 cm) und der in
Abhangigkeit der Dichte berechnete Kohlen-
stoffgehalt liegt zwischen 250 und 1444 t/ha
(im Jahr 1863 zwischen 743 und 1835 t/ha).
Das Niveau der Bodenoberflaiche sank jahr-
lich zwischen 0.75 und 1.43 cm. Erwartungs-
gemass sind die Unterschiede an den funf Profil-
standorten betrachtlich und représentieren die
pedogenetisch bedingten, unterschiedlichen
Torfmachtigkeiten auf dem Areal der Anstalten

Tabelle 3-1: Forisetzung
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Abbildung 3-3: Drei der fiinf zur Quantifizierung des Kohlenstoffverlust 2006

ausgehobene Bodenprofile auf dem Areal der Anstalten Witzwil (von links: tief-
torfig auf Seekreide; flachtorfig auf Seekreide und antorfig auf Sanddiine)

Witzwil. Den Béden an den fiinf Profilstandorten
gingen jahrlich zwischen 1940 und 4970 kg C/ha
in Form von CO, verloren (Tabelle 3-1). Dies ent-
spricht einer Menge von 7.12 bis 18.24 t CO, pro
Hektare Anbauflache und Jahr (Umrechnungs-
faktor 3.67). Bei der heutigen Sackungsrate von
ca. 0.5 cm pro Jahr (Abbildung 3-2) reicht der
Vorrat an organischem Kohlenstoff — bei einem
Héhenverlust von weiteren 30 bis 140 cm Boden
— theoretisch noch 60 (flachtorfige Fléachen) bis
280 Jahre (tieftorfige Flachen) bis zum voll-
sténdigen Torfabbau.

3.2.3 Auswirkungen des
Torfabbaus

Liegt unter der Torfschicht ein sandhaltiger
Unterboden, sind aus ackerbaulicher Sicht
keine gravierenden Einschrankungen flr die
landwirtschaftliche Produktion zu erwarten.
Sinkt das Niveau der Bodenoberflache sogar
unter die Hochwassermarke der Seen, kann

Torfsackung Jéhrliche Vorhandene Menge Vorhandene Menge Verlust an Jahrlicher Verlust
1863-2004 Torfsackung an organischem an organischem organischem an organischem
1863-2004 Kohlenstoff Kohlenstoff Kohlenstoff Kohlenstoff
pro Hektare pro Hektare pro Hektare pro Hektare
1863 2004 1863-2004 1863-2004
[cm] [om] [ [t [t t
184 1.30 1835 1297 538 3.81
201 1.43 1718 1444 274 1.94
198 140 1419 718 701 4.97
105 0.75 743 250 493 35
140 1.00 953 513 440 312
105-201 0.75-1.43 743-1835 250-1444 274-701 1.94-4.97
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Bodenbericht 2009

in den meisten Gebieten der Grundwasser-
spiegel mittels Pumpen kontrolliert werden.
Bdden auf einem Unterboden mit Seekreide
hingegen eignen sich dereinst kaum fur eine
intensive acker- oder gemusebauliche Nutzung.
Aufgrund der heute noch fehlenden Daten —
die Bodenkarte erfasste die unter dem Torf
liegenden Schichten nicht — ist das Ausmass
der Nutzungseinschrankung jedoch schwer
abzuschétzen.

3.2.4 COZ-Emissionen

Mit der Bodenkarte von 1972 kann versucht
werden, die Berechnungen des Fallbeispiels der
Anstalten Witzwil auf das ganze Berner Seeland
zu extrapolieren. Im Gebiet des «Grossen Moos»
entwickelten sich 1888 ha organische Bdden.
Im Verlauf der néchsten 60 Jahre werden im
Berner Seeland jahrlich 13000-34 000 t CO, in
die Atmosphare abgegeben. Der erwartete CO,-
Eintrag in die Atmosphére entspricht 0.4-1 %
des Reduktionsziels, flr das sich die Schweiz
2003 mit der Ratifizierung des Kyoto-Protokolls
verpflichtet hat (Reduktion der Treibhausgas-
emissionen um 8 % von 2008-2012 gegenUber

Kasten 3-1: Landwirtschaftliches Umweliziel «Treibhausgase» (BAFU und BLW

2008)

Reduktion der

landwirtschaftlichen Kohlendioxid-, Methan- und
Lachgas-Emissionen.

dem Stand von 1990, UNFCCC 1997). Danach
werden die Emissionen wahrend den folgenden
220 Jahren langsam bis zum vollstandigen Ab-
bau des Torfs auch auf den tieftorfigen Flachen
abnehmen.

Organische Béden konnten sich in der Schweiz
auf ca. 37000 ha entwickeln (Leifeld et al.
2003). Ungeféahr die Halfte dieser Flachen wird
extensiv bewirtschaftet und weist ein relativ un-
gestortes Profil auf. Die flach- und tieftorfigen
Flachen im «Grossen Moos» entsprechen einem
Zehntel der gesamtschweizerischen Flachen
mit gestortem Profil. Dies bedeutet, dass das
Reduktionsziel des Kyoto-Protokolls um 4-10 %
leichter zu erreichen ist, wenn die Moorbdden
schweizweit naturnah genutzt werden. Die
extensive Bewirtschaftung oder sogar Re-
naturierung kultivierter Moorbdden entspricht
zudem dem landwirtschaftlichen Umweltziel
«Treibhausgase» (Kasten 3-1).

Zwei Juragewasserkorrektionen haben
die Torfbéden im «Grossen Moos» acker-
baulich nutzbar gemacht. Einsetzende
Oxidationsprozesse fiihrten wegen der
Entwasserung und der Bodenbewirt-
schaftung zu einem Verlust der Torf-
méchtigkeit von jahrlich rund 1 cm. Heute
hat sich die Torfsackung auf ungefahr
0.5 cm pro Jahr reduziert. Trotzdem
werden die CO,-Emissionen in Zukunft be-
trachtlich sein.

3.3 Zukunft der Entwasserungsinfrastruktur

Die Sackung der Béden im «Grossen Moos»
bewirkte einen Niveau-Verlust. Dies fUhrte dazu,
dass das Reguliersystem der beiden Jura-
gewasserkorrektionen — besonders im Hoch-
wassersommer 2007 — Uberdurchschnittlich
stark belastet wurde und zeitweise sogar weite
Flachen unter Wasser standen. Die auf den Ge-
musebau ausgerichtete Produktion der meist
intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flachen
kann dadurch stark eingeschrankt werden.
Zusatzlich ist zu beflrchten, dass wegen der
prognostizierten Klimaerwéarmung mit einer Zu-
nahme der Hochwasserereignisse zu rechnen
ist. Der Ruf nach einer verbesserten Regulierung
des Gewassersystems wird daher friher oder

Kasten 3-2: Landwirtschaftliches Umweltziel «Gewasserraum» (BAFU und BLW

2008)

Ausreichender Gewasserraum im Sinne des Leitbildes Fliessgewéasser
mit gewassergerechtem Uferbereich gemass Modulstufenkonzept im

Landwirtschaftsgebiet.
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spater von politischer Seite beantwortet werden
mussen, was die gegenwartige Diskussion
rund um die Abflussbegrenzung der Aare
bei Murgenthal («Murgenthaler Bedingung»)
zeigt. Insbesondere die Binnenkanéle und das
Drainagesystem erfordern regelmassige Unter-
haltsarbeiten. Diese Arbeiten wurden von den
daflr verantwortlichen Flurgenossenschaften
teilweise vernachlassigt. Im Rahmen der VOL-
internen Impulsgruppe Umweltschutz (IG UWS)
wird die periodische Wiederinstandstellung der
Binnenkanéle und Hauptleitungen diskutiert (IG
UWS 2008). Dabei spielen auch 6kologische
Aspekte eine entscheidende Rolle (Kasten 3-2).

Das infolge der Torfsackung veranderte
Hoéhenniveau erfordert eine periodische
Wiederinstandstellung des engmaschigen
Entwésserungssystems. Die ackerbau-
liche Nutzung im «Grossen Moos» wird
in Bezug auf den Unterhalt der Ent-
wasserungsinfrastruktur mit erheblichen
Kosten sowohl fiir die Landnutzer als auch
fur die Offentlichkeit verbunden sein.



3.4 Schadstoffe

Die durch die Entwéasserung und Boden-
bearbeitung ausgeldste Mineralisierung der
organischen Substanz fuhrt zur Bildung von
mobilem Nitrat. Der Abbauprozess kann im
Weiteren die Mobilitdt von anorganischen
Schadstoffen erhdhen. Schwermetalle und
Nitrat kdnnen mit perkolierendem Nieder-
schlagswasser vermehrt ins Grundwasser
gelangen.

Eine solchermassen erhdhte Schadstofffrei-
setzung ist insbesondere auf den Flachen der
Anstalten Witzwil problematisch, da hier zur
Bodenverbesserung in der Zeitspanne von 1913
bis 1954 der Kehricht der Stadt Bern entsorgt
und in die Bbden eingearbeitet wurde (Rytz
2001). Im Hinblick auf den Gewéasserschutz
und eine hohe Nahrungsmittelsicherheit muss
mittelfristig die Schadstoffbelastung auf den zur
Kehrichtentsorgung verwendeten Flachen Uber-
prift werden.

3.5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die heutige intensive landwirtschaftliche
Nutzung verstérkt den Prozess der Torfsackung
im «Grossen Moos». Bereits vor knapp 40
Jahren wurde von der Forschungsanstalt fur
landwirtschaftlichen Pflanzenbau (FAP, heute
ART) empfohlen, die entwésserten Boden ex-
tensiver zu nutzen. Setzt sich die Torfsackung
weiter fort, fuhrt dies zu einer geringeren Néhr-
stoffverfugbarkeit und bei gleich bleibend hoher
Nahrstoffzufuhr zu einer geringeren Biomasse-
produktion. Gleichzeitig kdnnen Nitrat und
weitere Schadstoffe mobilisiert werden und
ins Grund- oder Seewasser gelangen. In erster
Linie wird jedoch durch die Freisetzung von CO,
die Atmosphare belastet.

Da die Landwirtschaftsbetriebe im «Grossen
Moos» meistens nur Uber kleine Betriebs-
flachen verfligen, sind sie auf eine hohe Be-
wirtschaftungsintensitat angewiesen. Dies
wird in Zukunft vermutlich dazu fuhren, dass
sie vermehrt auf eine bodenunabhangige
Produktion unter Glas umstellen. Die Zunahme
der Gewachshéauser wird daher in den néchsten
Jahren das Landschaftsbild im «Grossen Moos»
pragen. Degradieren auf den nicht durch Ge-
wachshauser versiegelten Flachen die torf-
haltigen Bdéden ungehindert weiter, wird die
GemUseproduktion vermehrt auf den mine-
ralischen Bbden der angrenzenden Hugel be-
trieben. Aufgrund der dazu Ublichen intensiven
Bodenbearbeitung, der Hangneigung und der
Bodenbeschaffenheit, ist hier vermehrt mit
Erosion zu rechnen.

Durch den Abbau der torfhaltigen Béden auf
einer Flache von fast 2000 ha wird die Umwelt
belastet. Um den komplexen Folgen der Torf-
sackung entgegenzuwirken, besteht dringender
Handlungsbedarf. Geeignete Massnahmen zum
Erhalt der Torfbdden und zur Minimierung der
Schadwirkungen sind unter BerUcksichtung der
Luftreinhaltung und des Gewasserschutzes zu
diskutieren:

e Extensivierung des Ackerbaus (Boden
schonende Anbausysteme, Kapitel 8 und
9) und Umstellung der Landwirtschaft auf

3 Torfsackung im «Grossen Moos»

Grlnlandnutzung. Aufgrund der wirtschaft-
lichen Bedeutung des im landlichen Raum
des «Grossen Moos» verbreiteten Gemuse-
baus wird diese Massnahme jedoch &us-
serst schwierig umzusetzen sein.

e Durch Bildung und Beratung der Bewirt-
schafter sind deren Kenntnisse um Zu-
sammenhange zwischen Bewirtschaftung
und Torfsackung zu erweitern.

e Gezielte Regulierung des Grundwasser-
spiegels mit dem Ziel, diesen durchgehend
auf einem mdglichst hohen Niveau zu halten.

o Uberschiitten der Bdden mit organischem
und allenfalls sauberem, mineralischem Aus-
hubmaterial zur Verlangsamung der Torf-
sackung. Aus logistischen und finanziellen
Griinden ist das Uberschiitten der ge-
fahrdeten, degradierten Flachen kaum
grossflachig realisierbar. Auch wird es aus-
serst schwierig sein, gentgend geeignetes
und sauberes Bodenmaterial zu finden.

e Bildung einer Arbeitsgemeinschaft «Grosses
Moos», um politische, soziobkonomische
und hydrologische Aspekte flir die Erhaltung
und standortsgerechte Nutzung der Bdden
miteinzubeziehen.

e Daim «Grossen Moos» die unter der Torf-
schicht liegenden Unterbdden — infolge der
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Kasten 3-3: Landwirtschaftliches Umweltziel «<Landschaft» (BAFU und BLW

2008)

Erhalt, Férderung und Weiterentwicklung vielfaltiger Kulturlandschaften
mit ihren spezifischen regionalen Eigenarten und ihrer Bedeutung fur Bio-
diversitat, Erholung, Identitat, Tourismus und Standortattraktivitat, Giber

1. Offenhaltung durch angepasste Bewirtschaftung;

2. Vielfalt der nachhaltig genutzten und erlebbaren Kulturlandschaften;

3. Erhaltung, Férderung und Weiterentwicklung ihrer regionsspezifischen,
charakteristischen, natiirlichen, naturnahen und baulichen Elemente.
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friher durch das Gebiet maandrierenden
Flusslaufe — kleinrAumig sehr inhomogen
sind, ist eine Bodenkartierung (Kapitel 2)
bis unterhalb der Torfschicht nétig, um
adaquate, standortsbezogene Massnahmen
vorschlagen und diese gegebenenfalls auch
umsetzen zu kénnen.

3 Torfsackung im «Grossen Moos»

Das «Grosse Moos» ist eine vielfaltige Natur-
und Kulturlandschaft mit eigener Identitat, die
es zu erhalten gilt. Die vorgeschlagenen Mass-
nahmen helfen mit, das landwirtschaftliche
Umweltziel «Landschaft» umzusetzen (Kasten
3-3).
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4 Physikalische Bodenbelastungen

Baupiste auf nicht abhumusiertem Boden
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4 Physikalische Bodenbelastungen

Bodenschadverdichtungen kénnen in verschiedenen Bereichen auftreten. Durch
physikalische Belastung geschadigte Béden sind in ihrer Fruchtbarkeit beein-
trachtigt und erholen sich — wenn liberhaupt - nur langsam. Auf der Grund-
lage der revidierten Verordnung iliber Belastungen des Bodens (VBBo) kann
die Bodenschutzfachstelle mit geeigneten Auflagen die physikalischen Boden-

belastungen minimieren.

Unsachgemadésse Erdumlagerungen oder Befahrungen bei Bauarbeiten fiihren zu
irreversiblen Gefligeschaden. Fiir den Maschineneinsatz und die Rekultivierung
von Baustellen konnten erfolgreich Richtlinien ausgearbeitet und umgesetzt
werden. In der Landwirtschaft belasten der Hofdilingeraustrag und die moderne
Erntemechanisierung die Bdoden bis in den Unterboden. Insbesondere bei der
Zuckerriibenernte mit Einsatzgewichten, die weit liber den fiir Strassen zu-
lassigen Maximalgewichten liegen, ist die physikalische Belastung sehr hoch
und verursacht in gepfliigten Béden teils massive Verdichtungen. Hier steht
die Verbesserung der Tragféhigkeit der Ackerb6den durch méglichst geringe
Bodenbearbeitung im Vordergrund. Auch beim Tractor Pulling oder anderen
Freizeitveranstaltungen, die kurzzeitig auf landwirtschaftlich genutzten Béden
durchgefiihrt werden, kann es zu erheblichen Gefiigeschdden kommen. Auch
Transportfahrzeuge mit fiir den Feldeinsatz unangepasster Strassenbereifung

kénnen Schadverdichtungen verursachen.

4.1 Bodenschutz beim Bauen

Bauvorhaben im Hoch- und Tiefoau sowie 4.1.1 Rekultivierungen
bei Kiesgruben, Steinbrichen und Deponien

fihren zu Bodenaushub und -umlagerungen.
Im Kanton Bern sind jéhrlich grosse Flachen
betroffen. Insbesondere bei Grossprojekten
wie dem Bahn-, Autobahn- oder Gasleitungs-
bau kommt es Uber weite Strecken zu betracht-
lichen Bodenverschiebungen. Unsachgemésser
Umgang kann zu irreversiblen Gefugeschaden
fUhren und die Fruchtbarkeit der betroffenen
Flachen betrachtlich einschranken. In Zu-
sammenarbeit mit allen beteiligten Akteuren
wurden geeignete Schutzmassnahmen und
Regelungen fur den Maschineneinsatz ent-
wickelt. Auf der Grundlage der Verordnung Uber
Belastungen des Bodens (VBBo 7998) kbnnen
diese insbesondere bei Bauvorhaben mit der
Pflicht zu einer Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVP) mittels geeigneten Rahmenbedingungen
bzw. Auflagen umgesetzt werden.
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Unterirdischer Leitungsbau oder Tagbautunnels
hinterlassen nach der Fertigstellung des Bau-
werks Bodenoberflachen, die wieder der land-
oder forstwirtschaftlichen Nutzung zugefuhrt,
d.h. rekultiviert werden mussen. Zudem be-
nétigen Baustellen in der Regel mehr Flache
als das eigentliche Bauwerk einnimmt. Auch
solche Umgebungsflachen mussen rekultiviert
werden. Im Rahmen eines Bauprojekts wird
oft mehr Boden ausgehoben als fur die Um-
gebungsgestaltung wieder verwendet werden
kann. Mit dem Uberschussigen Bodenaushub
werden ausgebeutete Kiesgruben aufgefullt
oder Terrainveranderungen vorgenommen,
welche anschliessend ebenfalls zu rekultivieren
sind.

Rekultivierungsarbeiten waren friher zwar
arbeitsmassig sehr aufwandig, daflr aber
haufig erfolgreich. Bis ins 20. Jahrhundert
wurden mit dem Einsatz von Pferdefuhrwerken
kaum grosse Bodenverdichtungen verursacht.
Bei korrektem Vorgehen und mit qualitativ



gutem Boden wurden Aufflllungen erfolg-
reich rekultiviert und fruchtbare Béden wieder
«hergestellt». Bei nasser Witterung mussten
die Arbeiten aus physikalischen Griinden ein-
gestellt werden. Schon damals war das vor-
liegende Bodenmaterial entscheidend, so fuhrte
beispielsweise ein Bodenaufbau mit tonigem
Unterbodenmaterial zu unbefriedigenden
Resultaten.

Mit dem Einsatz von leistungsfahigeren Bau-
maschinen und Lastwagen wurde es in jingerer
Zeit mdglich, bedeutende Aushubvolumina um-
zulagern und grosse Flachen baulich zu ver-
andern. Nach Niederschlagen war es nun mog-
lich, auch wassergesattigte Béden maschinell
auszuheben. Damit wurde der Rekultivierungs-
erfolg zunehmend abhangig vom jeweiligen
Wettergllck und von den pedologischen Kennt-
nissen der beteiligten Personen. Bauunter-
nehmer mit einem grossen Wissen erkannten
nach wie vor die Bedeutung einer korrekten
Rekultivierung, wahrend andere in erster
Linie auf eine den Bauplanen entsprechende
korrekte Terraingestaltung und im besten Fall
auf einen gentgend maéachtigen Oberboden-
auftrag achteten. Zunehmend flihrten un-
sachgemass durchgefuhrte Rekultivierungen zu
kaum reversiblen Stérungen der Bodenfrucht-
barkeit, insbesondere beim Unterboden. Nach
der EinfUhrung des Umweltschutzgesetzes
(USG 1983) wurde von den Bodenschutz-
fachstellen zusammen mit Akteuren aus der
Kiesbranche sukzessive nach Ldsungen ge-
sucht. Unter Beteiligung der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fur Agrardkologie und Land-
bau ZUrich-Reckenholz (FAL, heute ART) und
des Schweizerischen Fachverbandes fir Sand
und Kies (FSK, heute FSKB) konnten schliess-
lich verbindliche Rekultivierungsrichtlinien aus-
gearbeitet werden (FSK 1987).

4.1.2 Beachtung des
Unterbodens

Ende der 1980er Jahre wurden fUr den Bau
des Grauholz-Tunnels der Neubaustrecke Bahn
2000 riesige Baugruben gedffnet. Geplant war,
mit dem Untergrund des Tunnelaushubs eine
neue Landschaft zu gestalten, um diese —nach
der Fertigerstellung des Bauwerks und einigen
Jahren Rekultivierungszeit — wieder uneinge-
schrankt landwirtschaftlich nutzen zu kénnen.

Im UVP-Verfahren verlangte die Bodenschutz-
fachstelle des Kantons Bern (BSF) erstmalig,
dass zusatzlich zum Oberboden beim Abtrag,
wahrend der Zwischenlagerung und bei den
Rekultivierungsarbeiten auch der Unterboden
(Abbildung 4-1) miteinbezogen werden muss.
Dies flhrte zu viel grosseren umzulagernden
Erdmengen und zu grossen Zwischenlagern.
Die Bauunternehmer bezweifelten zu Beginn
den Sinn dieser neuen Auflage. Erst nach
erfolgter Rekultivierung mit zufriedenen Grund-
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Oberboden (A-Horizont): oberste

Bodenschicht mit grésster (mikro-)bio-
logischer Aktivitat, wurzelreich, Ort der
stéarksten Humus- und Strukturbildung.

Unterboden (B-Horizont): weniger
durchwurzelt und belebt, geringer Hu-
musanteil, gepragt durch Verwitterungs-
und Verlagerungsvorgange. Die Méachtig-
keit ist entscheidender Faktor fur den
Wasser- und Lufthaushalt.

Untergrund (C-Horizont): un- oder vor-
verwittertes Muttergestein, Ausgangs-
material der Bodenbildung.

Abbildung 4-1: Darstellung eines Bodenkdrpers mit Oberboden, Unterboden und
Untergrund. Bodenhorizonte beschreiben den schichtweisen Aufbau des Bodens.
Je nach Bodenbildung entwickelten sich unterschiedlich méchtige Horizonte.

eigentimern und einer hohen Ertragsleistung
der Bdden setzte bei den Bauunternehmern
ein Umdenken ein. Seither ist die Trennung
von Ober- und Unterboden bei grossraumigem
Aushub Standard. In UVP-pflichtigen Bau-
bewilligungsverfahren wird der Umgang mit
den verschiedenen Bodenhorizonten — in Ab-
hangigkeit inrer Eigenschaften gemass Boden-
kartierung — detailliert geregelt. Auch in den Re-
kultivierungsrichtlinien der Kiesbranche sowie
in allen folgenden baulichen Bodenschutzricht-
linien wurde diese Massnahme aufgenommen.

4.1.3 Verwertung von
Bodenaushub

Bei Uberbauungen sowie Strassen- und Bahn-
bauten fallen jahrlich betrachtliche Mengen
fruchtbaren Bodens als Aushub an. Die
Ressource Boden ist jedoch nicht oder nur be-
schrénkt erneuerbar, was die Frage nach einer
sinnvollen Verwendung dieses Materials auf-
wirft. Mit der Lancierung einer Bodenborse
versuchte 2008 das Amt fur Umweltschutz
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des Kantons Luzern in Zusammenarbeit mit
den Bodenschutzfachstellen der Kantone AG,
BE, BL, BS und SO dem Boden einen Wert
zu geben. Damit sollte verhindert werden,
dass wiederverwertbares Bodenmaterial
in Baugruben «entsorgt» wird. Zudem wird
die Wiederverwertung von Uberschissigem
Bodenmaterial bei Bauprojekten von Be-
hordenseite oft verlangt. Uber die Bodenbérse
konnten Unternehmen oder Privatpersonen im
Internet kostenlos einen Bedarf an Boden an-
melden oder Boden anbieten. Das Abstimmen
von Angebot und Nachfrage in zeitlicher Hin-
sicht hat sich aufgrund der engen Zeitplane auf
Baustellen als besondere Herausforderung er-
wiesen. Die Umsetzung der sinnvollen Wieder-
verwertung von Uberschissigem Boden-
material funktionierte bisher nur mangelhaft,
und die Bodenbo6rse war nicht das geeignete
Mittel dazu.

4.1.4 Einsatzgrenzen fiir
Baumaschinen

Ein Beispiel fUr die Zweckmassigkeit von
Bodenschutzrichtlinien zur Verhinderung von
Verdichtungsschaden im Boden lieferte der Er-
weiterungsbau der Hockdruck-Erdgasleitung
von Ruswil (LU) nach Altavilla (FR), quer durch
den Kanton Bern (Abbildung 4-2). Die neue
Gasleitung sollte Uber weite Strecken direkt
neben die erste, 20 Jahre friher gebaute
Hochdruckleitung gelegt werden. Wahrend
der Planungsphase zeigten sich die Grund-
eigentimer besorgt, da sie ein zweites Mal
direkt betroffen und die vom ersten Bau ver-
ursachten Verdichtungsschaden streckenweise
immer noch festzustellen waren. Um solche
Baufehler beim zweiten Leitungsbau zu ver-
hindern, griindeten sie den Verein fur Boden
schonenden Gasleitungsbau (BOGA) und

Abbildung 4-2: Korrekter Bodenaushub im Rahmen des Erdgastransitleitungs-
baus mit Trennung von Ober- und Unterboden
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unterstitzten im UVP-Verfahren entscheidend
die Forderungen der Bodenschutzfachstellen
der Kantone BE, FR, LU und SO. Das Bundes-
amt fur Energiewirtschaft (BEW) reagierte auf
die Einwande der Grundeigentlimer und er-
weiterte die Auflagen der bereits vorliegenden
Baubewilligung. Zusammen mit den Kantonen
BE, LU, und SO, dem Bundesamt fur Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL, heute BAFU),
der Eidgendssischen Technischen Hochschule
(ETH), dem Eidgendssischen Rohrleitungs-
inspektorat, der Erdgaswirtschaft und einem
selbststandigen Bodenschutzexperten wurden
Bodenschutzrichtlinien erarbeitet (BEW 1993,
heute BEW 1997). Die wesentlichen Eckpunkte
der Bodenschutzrichtlinien beim Bau von Rohr-
leitungen sind

e die exakte Aufnahme der Bodenverhaltnisse
vor Baubeginn (Bodenkartierung, Kapitel 2);

e die entsprechend auf die jeweiligen Boden-
und Grundwasserverhaltnisse abgestimmten
Schutzmassnahmen sowie

e die Kriterien fur die Boden- und Witterungs-
verhéltnisse, unter welchen gebaut werden
darf.

Physikalische Schadigungen des Bodens beim
Befahren und beim Umlagern sind primér von
der Bodenfeuchte abhangig. Obwohl diese
direkt gemessen werden kann, ist sie je nach
Bodentyp unterschiedlich zu interpretieren. Mit
der Saugspannung wurde ein fir alle Béden ge-
eigneter, einheitlich zu interpretierender Para-
meter mit einfacher Messtechnik (Tensiometer)
gefunden. Die Saugspannung ermdoglicht Aus-
sagen zur Tragfahigkeit des Bodens. Gewicht
und Flachenpressung der beladenen Fahrzeuge
kénnen somit in Relation zum gemessenen
Saugspannungswert gebracht werden (Ab-
bildung 4-3). Werden die Einsatzgrenzen
far einen bodenvertraglichen Maschinenein-
griff Uberschritten, mitssen die Arbeiten ge-
stoppt oder Druck und Scherung reduzierende
Schutzmassnahmen (z. B. Schittung von Kies-
pisten, Baggermatratzen) ergriffen werden.

Eine Diplomarbeit am Geografischen Institut der
Universitat Bern (GIUB) untersuchte die durch
den Gasleitungsbau auf den Boden ausgetbten
Druckbelastungen (von Rohr 1996). Wie er-
wartet wurde festgestellt, dass das Ausmass der
physikalischen Bodenbeanspruchung mit ab-
nehmender Saugspannung zunimmt. Es konnte
nachgewiesen werden, dass die Bodenschaden
in einem vertretbaren Rahmen blieben, wenn
die in den Bodenschutzrichtlinien formulierten
Einsatzgrenzen flir Baumaschinen respektiert
wurden. Obwohl nicht sémtliche Bodenschaden
zu vermeiden waren, durften die Grundeigen-
timer die rekultivierten Flachen des neuen
Leitungstrassees in einem wesentlich besseren
Zustand Ubernehmen als diejenigen nach dem
ersten Leitungsbau. Trotz den Bodenschutz-
auflagen wurde der Bau der zweiten Leitung



innerhalb der erforderlichen Zeit ausgeflhrt.
Der Zusatzaufwand verteuerte die Baukosten
um weniger als 10 %. Beim Bau einer weiteren
grossen Hochdruckgasleitung von Deutsch-
land nach Italien sowie von unterirdischen Gas-
rohrenspeichern und kleineren Verteilungs-
leitungen wurden die genannten Richtlinien
diskussionslos wieder angewendet und sind
heute Teil der Dienstbarkeitsvertrage zwischen
Grundeigentimern und Bauherrschaft.

Die Erkenntnisse aus den erfolgreich evaluierten
Massnahmen wurden in neue Richtlinien zum
Bodenschutz (BUWAL 2001), in die Schweizer
Norm Erdbau, Teil Boden (VSS 2000) und in
verschiedene kantonale Bodenschutzrichtlinien
aufgenommen. Auch die Rekultivierungsricht-
linie der Kiesbranche wurde Uberarbeitet und
vervollstandigt (FSK 2007). Zur direkten An-
wendung fir den Maschinisten kam im «ABC
fur Erdarbeiten» zudem eine kleine Zusammen-
fassung heraus, welche vor allem bei der Re-
kultivierung von Kiesabbaustellen rege benttzt
wird.

4.1.5 Bodenkundliche
Baubegleiter

In den 1990er Jahren wurde die Autobahn A5
Solothurn-Biel gebaut. Die Strecke enthielt
etliche Tagbautunnels und somit grosse Re-
kultivierungsflachen. Im Rahmen des UVP-Ver-
fahrens wurden die Bodenschutzfachstellen
BE und insbesondere SO miteinbezogen, die
detaillierte Auflagen formulierten. Gleich zu Bau-
beginn fuhrte die nasse Witterung auf der Bau-
stelle zu einer Missachtung der Auflagen. Nur
durch das unverzUgliche und entschiedene Ein-
greifen der Vollzugsbehdrden konnten gross-
flachige Schéaden verhindert werden. Es zeigte
sich, dass der Bodenschutz nicht primar durch
das Erlassen von Richtlinien durchgesetzt
werden kann, sondern nur durch eine rollende
Planung und permanente Kontrolle der Bau-
arbeiten vor Ort.

Angesichts der Vielzahl von Baustellen war die
direkte Betreuung durch die kantonalen Fach-
stellen nicht mdglich, zumal die anstehenden
Probleme oft eine hohe Dringlichkeit aufwiesen.
Deshalb wurde mit einem Regierungsrats-
beschluss bewirkt, dass die bodenkundliche
Baubegleitung einem IngenieurbUiro Ubertragen
werden konnte. Durch diesen Begleiter wurden
samtliche Erdarbeiten — vom Abtrag Uber die
Zwischenlagerung bis zur Rekultivierung und
Folgebewirtschaftung — geplant und Gberwacht.

Die Zusammenarbeit der bodenkundlichen
Baubegleiter (BBB) mit den Bodenschutzfach-
stellen hat sich bewéahrt. BBB werden heute
bei allen grosseren, meist UVP-pflichtigen Bau-
stellen eingesetzt. In Zusammenarbeit mit der
schweizerischen Ausbildungsstatte fur Natur-
und Umweltfachleute (SANU) werden seit
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Abbildung 4-3: Einsatzgrenzen von Baumaschinen und Fahrzeugen mit Be-
ricksichtigung der Flachenpressung unter den Reifen bzw. Raupen und des
Gesamtgewichts beladener Maschinen (SN 640 583, VSS 2000: 9)

2003 Ausbildungskurse fur BBB angeboten.
Die Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz
(BGS) beaufsichtigt den Ausbildungsgang und
fUhrt eine Liste mit den Namen erfolgreicher
Absolventinnen.

4.1.6 Folgebewirtschaftung
rekultivierter Flachen

Selbst wenn wéhrend der Bauzeit samtliche
Auflagen korrekt eingehalten werden, sind
frisch rekultivierte Flachen kaum tragfahig und
reagieren sehr empfindlich auf physikalische Be-
lastungen. Bevor ein rekultivierter Boden wieder
in die intensive landwirtschaftliche Produktion
Uberfuhrt werden kann, muss dieser Uber
einige Jahre seine Struktur und biologische
Aktivitat aufbauen und die natlrliche Tragfahig-
keit wiedererlangen. Die Fachkommission «Re-
kultivierung» des Kantons Bern, bestehend aus
Vertretern der Behdrden und der Kiesbranche,
erarbeitete deshalb mit den «Richtlinien Folge-
bewirtschaftung rekultivierter Flachen» (GSA
1997) ein Merkblatt, welches die notwendigen
Nutzungsetappen zur Stabilisierung des Bodens
nach einem baulichen Eingriff aufzeigt. Land-
wirte, welche bereits friher rekultivierte Flachen
Ubernommen haben, halten sich meist an diese
vorUbergehenden Nutzungseinschrankungen.
Bei Baustellen mit Landbesitzern ohne ent-
sprechende Erfahrung werden die Auflagen oft
nur mangelhaft eingehalten.

Durch Bauarbeiten umgelagerter Boden
ist sorgfaltig zu rekultivieren, um wieder
ohne Einschrankungen genutzt werden
zu koénnen. Dabei missen unter Be-
riicksichtigung des Bodenaufbaus der
Ober- und der Unterboden separat ab-
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getragen, zwischengelagert und wieder
aufgetragen sowie eine angepasste Folge-
bewirtschaftung eingehalten werden.
Bodenschaden treten auf, wenn schwere
Maschinen auf nassem Boden im Einsatz
sind. Dies hat zur Formulierung von Ein-
satzgrenzen fiir Baumaschinen und Fahr-
zeugen gefihrt. Die Mitarbeit von boden-
kundlichen Baubegleitern bei der Planung
der Erdarbeiten sowie fiir die Kontrolle der
Auflagen vor Ort hat sich bewahrt.

4.1.7 Schlussfolgerungen

Die Bodenschutzrichtlinien beim Bauen wurden
an konkreten Bauvorhaben zusammen mit
den beteiligten Akteuren entwickelt und sind
somit breit abgestttzt. Auf grésseren Bau-
stellen werden heute die Auflagen des Boden-
schutzes weitgehend umgesetzt. Diese kdnnen
in der Regel ohne grossere Bauverzdgerungen
und ohne wesentliche Mehrkosten ausgefltihrt
werden, sofern sie rechtzeitig in den Planungs-
prozess miteinbezogen wurden. Die Schwer-
punkte des baulichen Bodenschutzes sind

e die Erhebung des Ausgangszustandes
mittels Bodenkartierung;

e der Einbezug eines BBB auf Baustellen;

e das Ausfuhren von Bodenbewegungen nur
bei abgetrocknetem Bodenzustand;

e die Trennung von Ober- und Unterboden bei
Abtrag, Zwischenlagerung und Wiederauf-
trag sowie

e das Anpassen der Folgebewirtschaftung
nach erfolgter Rekultivierung.

4.1.8 Ausblick

Bei allen Baustellen wird durch die zustandige
Fachstelle darauf hingearbeitet, dass die
Grundsétze des Bodenschutzes, insbesondere
die Trennung von Ober- und Unterboden
sowie das Beachten der Bodenfeuchte vor
Maschineneinsatzen, zur Selbstverstandlich-
keit werden. Obwohl auf kleineren Baustellen
oft die gleichen Unternehmen arbeiten wie auf
UVP-pflichtigen Grossbaustellen, besteht bei
kleineren Leitungsbauten (z. B. Wasser- und Ab-
wasserleitungen) und insbesondere beim Bau
von Wohnh&usern und Industriegebduden noch
Handlungsbedarf. Der Begriff «Unterboden» ist

bei Architekten und Planern weitgehend un-
bekannt, und dieses wertvolle Erdmaterial wird
dem Ubrigen Aushub oder Schutt gleichgesetzt.
Bei der Wiederherstellung der Umgebung fehlt
deshalb oft geeignetes Bodenmaterial, und die
Infiltrations-, Speicher- und Filtereigenschaften
des neu geschutteten, meist (zu) flachgrindigen
Bodens sind ungentigend. Mit der Broschure
«Bodenschutz lohnt sich. Fur einen wirksamen
Bodenschutz im Hochbau. Tipps und Richt-
linien fur die Planung» (BAFU 2008) wird ver-
sucht, die Akteure des Hochbaus im Umgang
mit Boden zu sensibilisieren. Ziel ist es, dass
auf allen Baustellen die Bodenschutzauflagen
ohne besondere Kontrollen eingehalten werden.

Boden ist ein nicht erneuerbares Gut — zu-
mindest nicht in fir Menschen relevanten
Zeitrdumen von einigen Jahrzehnten. Und
doch fallen bei fortlaufender baulicher Tatig-
keit grosse Uberschiisse an wiederverwert-
barem Unter- und Oberboden an. Ein grosser
Teil davon wird wegen mangelnder Nach-
frage bzw. dem Fehlen einer konkreten Ver-
wertungsmaglichkeit als Boden in Kiesgruben
und Deponien vergraben, d. h. entsorgt. Damit
geht diese wertvolle Ressource fur immer
verloren. Im Kanton Bern gibt es viele flach-
grindige Bdden mit eingeschrénkter landwirt-
schaftlicher Nutzungseignung oder degradierte
Boden. Solche Béden mit geringer oder ab-
nehmender Fruchtbarkeit, die sich jedoch fur
den Ackerbau eignen, kdnnten mit zugefuhrtem
Bodenmaterial aufgewertet werden. Die Fach-
stellen scheiden zusammen mit interessierten
Grundeigentiimern und Unternehmern solche
Flachen aus und erarbeiten die nétigen Vor-
schriften und Bewilligungen. Das langfristige
Ziel besteht darin, fur Rekultivierungen und
Bodenverbesserungen geeigneten Bodenaus-
hub (Ober- und Unterboden) nicht mehr zur Auf-
fullung von Gruben zu verwenden, dies umso
mehr, weil die Deponien nur fur die Ablagerung
von nicht mehr verwertbarem Material genutzt
werden sollten.

Ein besonderes Augenmerk gilt den Torfbdden.
Durch die Sackung nimmt hier die Torfmachtig-
keit stetig ab, und gleichzeitig ist eine legale
Wiederverwertung von organischem Aushub
(Torf) abgesehen von einer Verwendung zur
Bodenverbesserung stark eingeschrankt. Um
diese Situation zu verbessern, wurde das Merk-
blatt «Verwertung von organischem Aushub»
(BSF et al. 2005) erarbeitet.

4.2 Moderne Erntemechanisierung

Physikalische Bodenbelastungen treten
heute im Zusammenhang mit der ackerbau-
lichen Bodennutzung insbesondere beim
HofdlUngeraustrag (Gulle, Mist) und bei der
Ernte von Mais, Getreide, Zuckerriben sowie
Kartoffeln auf. Gullefasser, Mistzetter, Mah-
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drescher sowie mehrreihige, ladebunker-
bestlckte Maish&cksler bzw. Zuckerrtiben- und
Kartoffelvollernter kénnen Uber betracht-
liche Einsatzgewichte verfligen (Kapitel 7.3).
Die allerh6chsten Belastungen werden heute
bei der Zuckerriibenernte verursacht. Bei ge-



fulltem Ladebunker kénnen die auf den Boden
einwirkenden Gewichte bis zu 70 t betragen.
Verglichen mit dem maximal zulassigen Fahr-
zeuggewicht auf Strassen (40 t) fUhrt eine
solchermassen schwere Erntemechanisierung
zu erheblichen Bodenbelastungen und birgt
die Gefahr einer Beeintrachtigung der Boden-
fruchtbarkeit in sich. Da im Kanton Bern jahrlich
rund 4000 ha Zuckerriiben angebaut werden,
wird nachfolgend der Einfluss verschiedener
Mechanisierungs- und Anbausysteme auf die
Bodenstruktur aufgezeigt.

4.2.1 Zuckerriibenernte

Verschiedene, rasch aufeinander folgende
Mechanisierungsschritte flhrten in den letzten
20 Jahren dazu, dass in der Schweiz vor allem
zweireihige, von einem Schlepper gezogene (Ab-
bildung 4-4) sowie sechsreihige selbstfahrende
Erntemaschinen (Abbildung 4-5) zum Einsatz
kommen. Um lang anhaltende Schaden des
Bodengefliges zu vermeiden und dem wirtschaft-
lichen Umfeld gerecht zu werden, setzt man
heute sechsreihige Erntemaschinen mit spurver-
setzten Fahrwerken und grésstmdéglichen Reifen
fiir moglichst wenige Uberfahrten ein.

Die wahrend der Zuckerrlibenernte im Herbst
oft unglinstigen weil sehr feuchten und von
den Landwirten nicht beeinflussbaren Boden-
bedingungen, die Mehrfachbefahrungen beim
zweireihigen gezogenen Ernteverfahren («<Multi
Pass-Effekt») sowie Radlasten von Uber 10 t
beim sechsreihigen selbstfahrenden Verfahren
geben immer wieder Anlass zu Bedenken hin-
sichtlich moglicher Geflgeschaden durch
Bodenbelastungen. Grundsatzlich stellt sich die
Frage, welches Ernteverfahren die geringeren
Bodenbelastungen verursacht und damit in der
Praxis zu bevorzugen ist.

Unter fachlicher Mitwirkung der Forschungs-
anstalt Agroscope Reckenholz-Taniken (ART)
und der BSF befasste sich eine Diplomarbeit
der Schweizerischen Hochschule fur Landwirt-
schaft (SHL) mit der Wechselwirkung zwischen
der Bodenbelastung dieser zwei Ernteverfahren.
Zudem wurde die unterschiedliche Gefugestabili-
tat der beiden Anbausysteme Direktsaat (DS)
und Pflug (PF) untersucht, die auf zwei unmittel-
bar nebeneinander liegenden Parzellen lang-
jahrig angewendet worden sind (Kasten 4-1).

4.2.2 Bodenbelastung der
Ernteverfahren

Summierte man die von allen Radern eines
Ernteverfahrens Uberrollte Flache auf, so wurde
mit dem sechsreihigen selbstfahrenden Ver-
fahren mit 135 % bedeutend weniger Flache
Uberfahren als mit dem zweireihigen ge-
zogenen Verfahren mit 298 %; auf die beiden

4 Physikalische Bodenbelastungen

Rader des Vollernters vom zweireihigen ge-
zogenen Verfahren entfielen dabei 128 % Fahr-
spurflachenanteil. Die Differenz zuungunsten
des zweireihigen gezogenen Ernteverfahrens
ergibt sich durch die geringere Arbeitsbreite,
die gréssere Anzahl Rader und die haufigeren
Wendemanodver (Van der Veer 2005).

Das Gewicht des zweireihigen gezogenen
Ernteverfahrens bei leerem Ladebunker betrug
inkl. Schlepper 8150 kg, das Maximalgewicht
bei gefllitem Bunker 12100 kg. Die hdchsten
Radlasten traten mit 6000 kg oder 48 % des
maximalen Einsatzgewichts unter dem rechten
Vollernterrad auf. Der héchste Kontaktflachen-
druck wurde ebenfalls unter diesem Rad ge-
messen, ndmlich im System DS mit 86 kPa und
im System PF mit 98 kPa.

Das sechsreihige selbstfahrende Verfahren
belastete den Boden bereits mit einem deut-

Abbildung 4-5: Sechsreihiger selbstfahrender Zuckerriibenvollernter
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Kasten 4-1: Rahmenbedingungen des Befahrungsversuchs (Van der Veer et al.

2005)

Die Béden der beiden Anbausysteme DS und PF sind typische Braunerden
auf Grundmorane und bodenkundlich identisch. Die Erhebungen wurden
unter in der Praxis mdglichen worst-case-Bedingungen «maximale Rad-
last auf sehr feuchtem bis nassem Boden» durchgefiihrt. Die Boden-
druckmessungen und die Entnahme der Zylinderproben erfolgten in drei
unterschiedlichen Tiefen (20, 30 und 60 cm) jeweils unter dem Rad mit
dem héchsten Kontaktflachendruck. Beim zweireihigen gezogenen Ernte-
verfahren wurde der Effekt der Mehrfachbefahrung miteinbezogen. Die
Kontrolimessungen entstammen einer unbefahrenen Teilflache (Handernte).
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lich hdheren Leergewicht von 20750 kg und
bei vollem Ladebunker mit einem maximalen
Einsatzgewicht von 32450 kg. Dabei lag mit
10000 kg am meisten Gewicht auf dem linken
Hinterrad. Beim Wenden oder Leeren des
Bunkers erhdhte sich das Gewicht bei an-
gehobenem Rodeorgan auf 35100 kg. Das
sechsreihige selbstfahrende Verfahren wies
durchwegs grosse Kontaktflachen auf, wobei
der grésste Kontaktflachendruck mit 125 kPa
nicht unter dem mit dem grossten Gewicht be-
lasteten Rad gemessen wurde, sondern unter
dem linken Vorderrad. Gesamthaft war der
Kontaktflachendruck beim zweireihigen ge-
zogenen Ernteverfahren um rund 20 % tiefer
als derjenige des Vergleichsverfahrens (Van
der Veer 2005).

4.2.3 Auswirkungen von lang-
jahrigem Direktsaat- und
Pflugsystem

Durch den bei worst-case-Bedingungen
(Kasten 4-1) durchgefiihrten Vergleich
konnten relevante Unterschiede zwischen den
beiden Anbausystemen DS und PF festgestellt
werden. Die gemessenen Kontaktflachen sind
bei maximaler Bunkerfullung bei praktisch
allen Radern beider Ernteverfahren beim An-
bausystem DS jeweils um bis zu 18 % hoher
als beim Anbausystem PF. Das in der obersten
Bodenschicht oft beobachtete stabilere Platt-
chengeflige (Kapitel 8) fuhrt zu einer starkeren
Deformation der Reifen. Die Radlasten lassen
sich folglich beim System DS auf eine gréssere
Kontaktflache abstutzen.

Wegen dieser stabileren Geflgeform breiten
sich die auf den Boden ausgetbten Druck-
beanspruchungen bei DS stérker in horizontaler
Richtung, in der gelockerten Bodenstruktur des
PF-Systems vermehrt in vertikaler Richtung in
tiefere Bodenschichten aus. Aufgrund der regel-
massigen Lockerung wird der gepfliigte Boden
wahrend Uberfahrten stérker verdichtet, was zu
den fur dieses Anbausystem typischen Fahr-
spuren fuhrt.

4 Physikalische Bodenbelastungen

4.2.4 Auswirkungen auf das
Gefiige

Durch die Uberfahrten wurden im System PF
bei beiden Ernteverfahren sowohl der Geflige-
aufbau (Grobporenvolumen und Luftdurch-
lassigkeit) als auch die Gefligestabilitat (Vor-
belastung) zum Teil stark ungunstig verandert.
Auch Kooistra und Boersma (7994) weisen in
ihren Untersuchungen auf die abnehmende
Stabilitdt des Bodens nach einem Pflugeinsatz
bzw. auf eine Stabilitdtszunahme durch den
Verzicht auf den Pflug hin.

In allen drei Bodentiefen des Systems DS
wurden bezlglich Gefligeaufbau und -stabilitat
wenige Unterschiede zwischen den Kontroll-
messungen des unbefahrenen Bodens und
den Messungen nach den Uberfahrten mit den
zwei Ernteverfahren festgestellt. Im System PF
dagegen sind die Veranderungen der Geflige-
aufbau-Parameter im Vergleich zu den Kontroll-
messungen des unbefahrenen Bodens auch im
Unterboden ausgepragt. Teilweise liegen die
Werte der Grobporenvolumina (Abbildung 4-6)
nach den Befahrungen unter den von der BGS
vorgeschlagenen Richt- und teilweise sogar
Prifwerten (von 7 bzw. 5 Vol.-%), was als Be-
eintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit zu inter-
pretieren ist (Hausler und Buchter, 2004).

Unter worst-case-Bedingungen beein-
trachtigen beide Zuckerriibenerntever-
fahren den Boden im Anbausystem PF
bis in mindestens 60 cm Bodentiefe. Man
findet erst auf 30 cm Tiefe eine Schicht mit
erhohter Gefligestabilitat. Im DS-System
hingegen lasst sich eine erhéhte Geflige-
stabilitat auch in der obersten Boden-
schicht nachweisen, so dass in diesem
System wesentlich geringere Geflige-
beeintrachtigungen im Unterboden auf-
treten. Das System Direkisaat leistet
daher einen grossen Beitrag zur Erh6hung
der Tragfahigkeit von Béden und zur Ver-
meidung von Unterbodenverdichtungen.

Zwischen den Zuckerriibeernteverfahren
«sechsreihig selbstfahrend» und «zwei-
reihig gezogen» ist jedoch kein wesent-
licher Unterschied in Bezug auf die
Bodenbelastung ersichtlich. Nur im Ober-
boden sind leichte Tendenzen zugunsten
des zweireihigen gezogenen Verfahrens
festzustellen.

4.2.5 Schlussfolgerungen

Die Zuckerribenernte entspricht in der landwirt-
schaftlichen Praxis, aufgrund der oft (zu) nassen
Witterung im Herbst, haufig einem worst-case-
Szenario. Der bodenschonende Einsatz von
ZuckerrUbenerntemaschinen (gezogen oder
selbstfahrend) verlangt organisatorische Ver-
besserungen. Hierzu gehdren das Vermeiden



von Nassernten, ein haufigeres Abbunkern, das
Anlegen von Mieten an beiden Feldenden sowie
eine maximale Nutzung der befestigten Wege.
Die bodenmechanischen Eigenschaften der
Fahrzeuge lassen sich durch maximal mogliche
Bereifung mit korrekt eingestelltem Luftdruck
verbessern. Dartber hinaus ist insbesondere
auch eine Reduktion bei der Bodenbearbeitung
anzustreben.

Die Grundanforderungen eines vorsorglichen
mechanischen Bodenschutzes an die land-
wirtschaftliche Mechanisierung ist das An-
passen der Fahrzeugeigenschaften an die
begrenzte Geflgestabilitat der Bdden; dies
soll bei gegebenen Bodenverhaltnissen und
wechselnder Auslastung sowohl im Allgemeinen
(Fahrzeugauswahl flr eine bestimmte Stand-
ort- und Bewirtschaftungssituation) als auch im
Speziellen (Fahrzeugausristung und -einsatz)
gelten (Weisskopf und Keller 2008).

4.2.6 Ausblick

Selbstfahrende Vollerntemaschinen, Gullefas-
ser sowie Mistzetter kdnnen — insbesondere
bei (zu) feuchten Bodenbedingungen — das
Bodengeflige langfristig schadigen. Gleichzeitig
kann im heutigen agrarpolitischen Umfeld die
rationelle Bewirtschaftung mit einer zunehmend
schweren Mechanisierung wohl kaum auf-
gehalten werden. Daher ist grundsatzlich
die Tragfahigkeit der ackerbaulich genutzten
Boden zu verbessern. Mit diesem L&sungs-
ansatz unterstitzt der Kanton Bern seit 1997
die Boden schonenden Anbausysteme, ins-
besondere die Direktsaat. Dank der Verordnung
Uber die Erhaltung der Lebensgrundlagen und
der Kulturlandschaft (LKV 71997) wurde die Um-
stellung mit finanziellen Anreizen geférdert. Um
das landwirtschaftliche Umweltziel «Boden-
verdichtung» (Kasten 4-2) zu erreichen, sind
vorsorgliche Massnahmen zum Schutz des
Bodengeflges (insbesondere im Unterboden)
absolut unerldsslich. Rechtliche Lésungsan-
satze fUr dieses Problem neigen oft zu un-
zulassigen Verallgemeinerungen und Verein-
fachungen der Belastungssituation, so dass die
Bodenschutzziele nicht erreicht werden kénnen
oder die landwirtschaftliche Bodennutzung un-
notig stark eingeschrankt wird. Im Kanton Bern
wird daher auf die Eigenverantwortung der
Bodennutzer gesetzt. Im Vordergrund stehen
folgende Uberlegungen:

e Bei geringem Reifendruck verformt sich nicht
der Boden, sondern der Reifen, was nur zu
schwach ausgepragten Fahrspuren fuhrt.
Damit Iasst sich das Zugvermogen der Reifen
im Feld erhdhen sowie die Kontaktflache um
rund einen Drittel vergrossern. Da umgekehrt
auf Strassenfahrten hohe Reifendricke sinn-
voll sind, empfiehlt sich — zur Vermeidung
von physikalischen Bodenbelastungen — die
Montage eines Regeldrucksystems bei Gber-

4 Physikalische Bodenbelastungen
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Abbildung 4-6: Grobporenvolumen nach den Uberfahrten mit den Zucker-
ribenernteverfahren «sechsreihig selbstfahrend» und «zweireihig gezogen»
sowie den unbefahrenen Kontrollmessungen in 20, 30 und 60 cm Bodentiefe fiir
die beiden Anbausysteme Direktsaat (DS) und Pflug (PF); Box-Plot mit Median,
Interquartilsdistanz 25-75% sowie Minimum und Maximum; BGS-Richt (— — -)
und Priifwert ( )

Kasten 4-2: Landwirtschaftliches Umweltziel «<Bodenverdichtung» (BAFU und
BLW 2008)

Vermeidung dauerhafter Verdichtungen landwirtschaftlicher Béden.

schweren und Uberbetrieblich eingesetzten
Maschinen.

e Da die Bodenfeuchte ein entscheidender
Faktor zur Vermeidung von physikalischen
Bodenbelastungen ist, wurden 1996
an sechs Standorten im Rahmen der
Kantonalen Bodenbeobachtung (KABO)
Messstellen zur Erfassung der Saug-
spannung eingerichtet. Diese Tensio-
meterwerte sind seither in benutzerfreund-
licher Form dreimal wdchentlich aktualisiert
unter www.vol.be.ch/lanat/landwirtschaft/
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Abbildung 4-7: Durch Holzernte verursachte Fahrspuren

bodenschutz flr interessierte Landwirte
abrufbar.

e Um auf die Problematik von Bodenver-
dichtungen aufmerksam zu machen, wurde
von der Arbeitsgruppe «Landwirtschaftlicher
Bodenschutz Nordwestschweiz und Luzern»
das Merkblatt «Bodenverdichtung — der
Unterboden macht dicht» (2005) erarbeitet.

¢ Auf eine wendende Bodenbearbeitung kann
in den meisten Féllen verzichtet werden. Wird
trotzdem eine solche durchgefthrt (z.B. im
Biolandbau oder im Gemusebau), ist diese
mit Boden schonender Technik (Onland-
Pflug) durchzufihren. Die Umstellung
auf Boden schonende Anbausysteme ist
auch zur Verhinderung von Bodenver-
dichtungen ins «Fdrderprogramm Boden
Kanton Bern» integriert worden (Kapitel 9).
Das durch die exemplarische Untersuchung
der zwei ZuckerrUbenernteverfahren ge-
wonnene Wissen ist in dessen Konzeption
eingeflossen.

e Das Risiko von Bodenschadverdichtungen
durch land- und forstwirtschaftliche
Maschinen kann mittels des von der SHL
erarbeiteten Bodendruck-Berechnungs-
programms TiM (Tryck i Marken) unter www.
vol.be.ch/lanat/landwirtschaft/bodenschutz
selber abgeschatzt werden.

e Auch Waldbdden sind zunehmend in ihren
Strukturen durch physikalische Belastungen
gefahrdet. Insbesondere bei der Holzernte
entstehen durch schwere Forstmaschinen
bis in den Unterboden reichende Fahr-
spuren mit deutlich ausgeprégten seitlichen
Aufwdlbungen (Abbildung 4-7, Lischer et
al. 2009). Dies wirkt sich nachteilig auf die
Funktionen und Leistungen des Waldes aus.

4.3 Bodenbelastung bei Freizeitveranstaltungen

Im Zusammenhang mit Freizeitveranstaltungen
jeglicher Art werden im Kanton Bern jahrlich
einige hundert Hektaren landwirtschaftliche
Nutzflache vortiibergehend als Trainings-, Wett-
kampf-, Parkplatz- oder Festhittenstandorte
genutzt. Diese Aktivitaten kdnnen insbesondere

Abbildung 4-8: Bodenverdichtung im Pistenbereich eines Tractor Pulling-
Wettkampfes durch Druckbeanspruchung und hohen Schlupf der Antriebsrader
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bei nasser Witterung vor, wahrend und nach
der Veranstaltung zum Teil massive Boden-
belastungen verursachen. Exemplarisch sollen
am Beispiel der Tractor Pulling-Veranstaltung in
Niederbipp die Probleme dargestellt werden.

4.3.1 Tractor Pulling

Tractor Pulling ist ein Geschicklichkeitswett-
bewerb mit dem Ziel, bei vorgegebenem
Traktorgewicht maoglichst viel Zugkraft auf
den Boden zu Ubertragen. Im Wettkampf wird
wahrend eines Wertungsdurchgangs der Zug-
widerstand des am Traktor angehangten,
speziell konstruierten Bremswagens kontinuier-
lich erhdht (Abbildung 4-8). Mit angepasster
Gewichtsverteilung, guter Bereifung, optimalem
Reifendruck und geschickter Fahrtechnik wird
vom Wettkampfteilnehmer versucht, den stetig
steigenden Zugkraftbedarf so lange wie mog-
lich aufzubringen, um nach 100 m mit einem
«Full Pull» die volle Distanz abzufahren.

Das «ideale» Ubertragen der Zugkraft auf den
Boden ist gleichzeitig ein zentrales Anliegen
des bewirtschaftungsbedingten Befahrens
von land- und forstwirtschaftlich genutzten
Flachen. Diesen Aspekt der «guten fachlichen



Praxis» einem einschlagigen Publikum wett-
bewerbsmassig zu vermitteln, entspricht der
Strategie der BSF. Gemass Strassenverkehrs-
verordnung (StrVV 2004, Art. 45) legt im Kanton
Bern das Strassenverkehrs- und Schifffahrts-
amt nach Anhorung weiterer Behdrden die er-
forderlichen Bedingungen und Auflagen fest.
Seit dem Jahr 2000 werden flir Tractor Pulling-
Veranstaltungen im Kanton Bern Bewilligungen
erteilt, unter der Bedingung, dass das Hochst-
gewicht flr Traktoren von 8 t (ab 2003 11 1)
eingehalten wird und der maximale Reifen-
innendruck 80 hPa betragt. Zusétzlich muss der
Pistenbereich vor dem Anlass als Wiese genutzt
sowie bei Niederschlag abgedeckt werden.

4.3.2 Bodenphysikalische
Untersuchungen

Im Jahr 2004 fUhrten die Veranstalter in
Niederbipp die so genannte «freie Klasse» mit
PS-Zahlen bis 10000 ein, um die Publikums-
attraktivitat zu steigern. Verbunden mit dieser
Einflhrung waren unerlaubte Anpassungen im
Pistenbereich (Bewéasserung, Veranderung des
Bodenaufbaus), welche im Jahr 2006 boden-
physikalische Untersuchungen der ART aus-
|6sten. Bodenproben wurden parallel aus den
Bereichen Fahrerlager, Festhitte und einer ver-
meintlich unbelasteten, ausschliesslich land-
wirtschaftlich genutzten Flache als Referenz
entnommen. Anhand von ungestdrten Zylinder-
proben aus dem Ober- und Unterboden wurden
an dem schwach humosen sandigen Lehm
(20 % Ton und 2.6 % Humus) der Gefligeaufbau
und die Gefligestabilitdt des Bodens untersucht
(Ramseier et al. 2009).

Die Untersuchung zeigte, dass der Geflge-
aufbau im Oberboden des Pistenbereichs nicht
primar durch senkrecht einwirkende Druck-
belastungen beeintrachtigt wird, sondern haupt-
sachlich durch den hohen Schlupf der Antriebs-
rader beim Ziehen des Bremswagens sowie die
regelméssig durchgeflihrten Massnahmen zur
Pistenpréparation (Aufeggen und Nivellieren).
Die Grobporenvolumina (Abbildung 4-9) lagen
im Bereich des von der BGS vorgeschlagenen
Richtwerts von 7 % oder darunter (Hausler und
Buchter 2004).

Damit ihre Motorleistung mdglichst weitgehend
in Zugkraft umgesetzt werden kann, sind die
bis zu 11 t schweren Traktoren beim Tractor
Pulling Uberdurchschnittlich gut bereift. Dies
fUhrte dazu, dass im Unterboden der Piste trotz
der zum Teil sehr hohen Einsatzgewichte, der
vielen Uberfahrten und der relativ tiefen Saug-
spannung nur geringe Druckbelastungen ge-
messen wurden. Wird derselbe Unterboden bei
hoher Bodenfeuchte jedoch durch Fahrzeuge
mit unangepasster Bereifung befahren, wie dies
bei der Untersuchungsflache Festhltte zwecks
Montage und Demontage des Festzelts sowie
der Anlieferung von Getrénken und Verpflegung

4 Physikalische Bodenbelastungen
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Abbildung 4-9: Darstellung des Grobporenvolumens und der Luftdurchlassig-
keit (mit Median und Quartilen) in je zwei Bodentiefen von vier bei den Tractor
Pulling-Veranstaltungen in Niederbipp unterschiedlich belasteten Béden. Die
Messungen erfolgten bei einer Entwasserung auf 60 hPa (entspricht einem

feuchten Bodenzustand).

durch Lastwagen mit Strassenbereifung der Fall
war, entstehen Gefligebeeintrachtigungen. Im
Gegensatz zum Oberboden ist im Unterboden
keine kurzfristige Regeneration zu erwarten. Auf
der Flache des Fahrerlagers sind sowohl der
Ober- als auch der Unterboden durch die Frei-
zeitaktivitaten nur unwesentlich beeintrachtigt
worden.

Die Tractor Pulling-Veranstaltung in
Niederbipp wurde zur Steigerung der
Besucherzahlen stetig PS-intensiver ge-
staltet. Immer grossflachigere Boden-
belastungen waren die Folge. Im Pisten-
bereich wurde der Gefligeaufbau im
Oberboden erheblich beeintrachtigt. Die
tiberdurchschnittlich gute Bereifung der
Wettkampffahrzeuge verhinderte jedoch
starke Verdichtungen im Unterboden. Zum
Teil massive Verdnderungen der Boden-
struktur wurden dagegen ausserhalb der
Piste festgestellt. Hier fiihrten die nicht
angepasste Strassenbereifung der Zu-
lieferfahrzeuge sowie fehlende Boden-
schutz-Empfehlungen zu Gefligeschaden
im Unterboden.

4.3.3 Schlussfolgerungen

Insgesamt erwiesen sich folgende drei Boden-
schutzauflagen als sinnvoll:

e Pisten- und wenn moglich Fahrerlager-
bereiche sind aus der Fruchtfolge zu nehmen
und dauerhaft zu begrtnen.
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e Die Piste ist bei Niederschlagsereignissen
vor der Veranstaltung mit einer Plastikfolie
konsequent abzudecken.

e FUr das gesamte Festgelande sind besten-
falls anhand der Bodenkarte vorgangig Ab-
klarungen bezlglich Bodeneigenschaften
und allfalliger Schutzmassnahmen zu treffen.

4.3.4 Ausblick

Publikumsintensive Anlasse wie beispielsweise
Turnfeste, Open-Air Festivals, Tractor Pulling
oder Motocross-Veranstaltungen haben einen
grossen Logistik- und Infrastrukturbedarf.
Das Merkblatt «Freizeitveranstaltungen auf
der grinen Wiese» (2004) soll Veranstalter
dabei unterstitzen, schwerwiegende Boden-
belastungen zu vermeiden. Basierend auf dem
USG und der VBBo sind aus Sicht des Boden-
schutzes bei Freizeitveranstaltungen folgende
Auflagen einzuhalten:

e Standorte fUr Festhitten und andere
temporéare Anlagen sind durch einen BBB
zu Uberprufen.

e Das Befahren der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen mit Lastwagen und anderen

4 Physikalische Bodenbelastungen

nichtlandwirtschaftlichen Fahrzeugen ist
konsequent zu vermeiden.

e Das Zeitfenster fur die Einhaltung der Auf-
lagen muss um die Dauer des Auf- und Ab-
baus der Infrastruktur erweitert werden.

e Moglichst alle befestigten Platze sind
in die Abwicklung der Veranstaltung
einzubeziehen.

e Beim Individualverkehr ist ein Verkehrs-
konzept zu erstellen, wobei die Nahe von
Veranstaltungen zum Uberbauten Gemeinde-
gebiet die Moglichkeit erhéht, Personen-
wagen auf befestigten Flachen abzustellen.

e Bei zweifelhaften Witterungsbedingungen
sind Personenwagen nur auf Naturwiesen
abzustellen.

Grundsétzlich ist es trotz den geforderten Mass-
nahmen fraglich, ob OLN-Beitrége flr kurzfristig
von Freizeitveranstaltungen beanspruchte, land-
wirtschaftlich genutzte Flachen gerechtfertigt
sind. Zumindest ist die Aufnahme von solcher-
massen belasteten Bdden in die Direktzahlungs-
KUrzungsrichtlinien der Direktzahlungsver-
ordnung (DZV 1998) zu prufen.
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5 Versauerung und Schwermetall-
belastung forstwirtschaftlich
genutzter Boden im Kanton Bern

Der Wald leidet seit Jahren unter iibermassigen Stickstoff-Eintragen. Im Kanton
Bern werden die kritischen Eintragswerte (Critical Loads) fiir Stickstoff fast
flachendeckend liberschritten. Dies fiihrt im Waldboden zu einer massiv be-
schleunigten Versauerung: Schwermetalle sind leichter 16slich, Nahrstoffe
werden gegen toxisches Aluminium (Al) ausgetauscht und zusammen mit dem
tiberschiissigen Nitrat ins Trinkwasser ausgewaschen. Mangelerndhrte Baume

liefern weniger Holz, werden krank und anfallig fiir Windwurf.

Eine Mehrheit der 238 untersuchten Waldbdden ist stark bis sehr stark ver-
sauert. Viele Béden liegen auf karbonatarmem Muttergestein und sind des-
halb natiirlicherweise bereits stark entkarbonatet. Diese weisen bereits heute
eine eingeschrénkte Nahrstoffverfligbarkeit und ein grosses Risiko fiir eine
Aluminium-Toxizitat auf. Insgesamt konnten nur 27 % der untersuchten Stand-
orte als problemlos erkannt werden, 44 % zeigten gewisse Risiken beziiglich

einer weiteren Versauerung und 29 % wurden als kritisch eingestuft.

Eine Gilbermassige Anreicherung von Schwermetallen kann bei Pflanzen und
Mikroorganismen zu toxischen Effekten fiihren und ebenfalls die Bodenfrucht-
barkeit gefdhrden. Gut ein Viertel der 108 untersuchten Waldbéden zeigt er-
héhte Werte oder Richtwertiiberschreitungen von mindestens einem Element,
wobei zwei Drittel auf geogene und pedogene Prozesse zuriickzufiihren sind
und ein Drittel auf atmogene Emissionen vor allem von Blei. Die Mehrheit der
Standorte weist ein hohes Risiko fiir eine Schwermetallauswaschung auf, was
bei zunehmender Versauerung und atmogenem Eintrag zu einer Belastung des
Trinkwassers fiihrt.

Mit verschiedenen Massnahmen in den Bereichen Luftreinhaltung und Landwirt-
schaft missen die Stickstoff-Emissionen in Zukunft gesenkt werden.

Im Kanton Bern sind rund 31 % der Gesamt-
flache oder 184000 ha Wald und Gehdlze
(BFS 1997). Mit dem Forstpolizeigesetz von
1876 (heute Waldgesetz, WaG 1997) besteht
seit weit Uber 100 Jahren eine wirkungsvolle
Grundlage, diese Flache in ihrer quantitativen
Ausdehnung zu erhalten. Zu Beginn der 1980er
Jahre rlckte mit dem Begriff «Waldsterben»
europaweit die Waldgesundheit in den Vorder-
grund: Auch in der Schweiz wurden vieler-
orts neuartige Waldschaden beobachtet und
intensive Diskussionen dartber geflhrt, ob
Luftimmissionen wie Schwefeldioxid (SO,) und
Stickoxide (NO ) zu saurem Regen und zu den
damals festgestellten Kronenverlichtungen

bzw. Verfarbungen bei Fichtennadeln und
Buchenblattern fuhrten. Auf politischer Ebene
wurden Massnahmen zur Reduktion des
Schadstoffeintrags beschlossen (Luftreinhalte-
Verordnung 1985, Reduktion von Schwefel im
Heizél und Blei im Benzin).

Die Eidgenodssische Forschungsanstalt fur
Wald, Schnee und Landschaft (WSL) erfasst
und beurteilt ab 1984 mit der jahrlich durch-
geflihrten Sanasilva-Inventur den Gesundheits-
zustand sowie die langfristige Entwicklung der
Waldbdume anhand des Blatt- bzw. Nadel-
verlustes. Im gleichen Jahr richtete das Institut
flr Angewandte Pflanzenbiologie (IAP) im Auf-
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trag verschiedener Deutschschweizer Kantone
— darunter auch der Kanton Bern — Dauer-
beobachtungsflachen zur Untersuchung der
Waldschaden ein.

Alleine mit dem Parameter der Kronen-
verlichtung vermochte die WSL weder den
Gesundheitszustand des Waldes als solchen
noch die Ursachen daflr genau zu beurteilen.
Deshalb richtete die Forschungsanstalt 1994 im
Rahmen einer europaweiten Zusammenarbeit
18 Uber die ganze Schweiz verteilte Forschungs-
flachen ein. Mit diesen LWF-Flachen (Lang-
fristige Walddkosystem Forschung) kénnen
detaillierte Daten zum Gesundheitszustand
des Waldes erhoben sowie die Wirkungs-
zusammenhange der diversen schadlichen Ein-
flussfaktoren herausgearbeitet werden. Sowohl
die WSL als auch das IAP richten damit ihren
Forscherblick zunehmend weg vom Baum-

5.1 Bodenversauerung

5.1.1 Versauerungsprozess

Die meisten Bdéden im Kanton Bern bildeten
sich seit der letzten Eiszeit vor rund 10000
Jahren aus zuerst weitgehend unverwittertem
Muttergestein. Je nach Gesteinsart hat der Ver-
sauerungsprozess bei einem unterschiedlichen
pH-Wert begonnen und verlief seither — beein-
flusst auch durch die anderen Bodenbildungs-
faktoren — zeitlich variabel.

Der pH-Wert ist einer von verschiedenen Para-
metern zur Charakterisierung der Versauerung
(Anhang I). Erist indirekt das Mass der Protonen-
konzentration im Boden und ein bedeutender
Standortfaktor fur Pflanzen und Bodenlebe-
wesen. Er beeinflusst viele chemische Prozesse
im Boden, insbesondere die Nahrstoffverfug-
barkeit. In einem sauren Boden mit tiefem pH-
Wert vermag der Austauscher (Kasten 5-1)
kaum mehr basische Kationen wie Calcium
(Ca?), Magnesium (Mg?), Kalium (K*) oder
Natrium (Na*) zu binden. Diese flr Pflanzen
wichtigen Né&hrstoffe werden in erster Linie
durch das saure Kation Aluminium (AlI**) ersetzt,
welches bei zu hoher Konzentration fur sensitive
Pflanzen toxisch wirken kann.

Die fortlaufende Abnahme des pH-Werts ist in
offenen Okosystemen wie dem Wald ein lang-
sam verlaufender Prozess. Dieser kann jedoch
durch anthropogen verursachte Deposition
massiv beschleunigt werden. Insbesondere ein
zu hoher Eintrag von Stickstoff-Verbindungen
fuhrt in Waldbdden zu einer Anreicherung
von Protonen, sofern der eingetragene Stick-
stoff nicht durch Pflanzen oder Mikroorganis-
men aufgenommen, sondern in Form von
Nitrat-Stickstoff wieder ausgewaschen wird.
Gleichzeitig kommt es — zur Wahrung der
Elektroneutralitéat — zu einer Auswaschung von

bestand hin zum Waldboden und untersuchen
vermehrt Bodenparameter. Dies soll zu Er-
kenntnissen Uber den Stoffumsatz der Boden
unter dem Einfluss der Luftimmissionen fUhren.
Insbesondere der seit Jahren Ubermassige Ein-
trag von Stickstoff-Verbindungen (Kapitel 6)
wird dabei von beiden Institutionen als fur den
Boden relevant erkannt.

Steht fest oder ist zu erwarten, dass in be-
stimmten Gebieten die Belastungen des
Bodens die Bodenfruchtbarkeit gefahrden, so
sorgen die Kantone gemass der Verordnung
Uber Belastungen des Bodens (VBBo 1998) fur
eine Uberwachung. Diese Bestimmung fiihrte
zu zwei Untersuchungen, welche gemeinsam
von der WSL und der Bodenschutzfachstelle
(BSF) durchgefihrt wurden und im Folgenden
vorgestellt werden.

Kasten 5-1: Austauscher
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Die an der Teilchenoberflache (am sog. Austauscher) gebundenen lonen,
kénnen durch andere, gleichsinnig geladene lonen aus der Bodenlésung
ersetzt werden. Dieser Vorgang ist reversibel und wird lonenaustausch ge-
nannt. Besitzt der Austauscher eine negativ geladene Oberflache (z.B. Ton-
mineralien), werden Kationen (positiv geladene lonen wie Ca?* oder Mg?)
ausgetauscht, und man spricht von einem Kationenaustauscher.

(basischen) Kationen, womit Nahrstoffe ver-
loren gehen (Anhang ).

Die Versauerung eines Bodens ist grund-
satzlich ein natirlicher Prozess. Stick-
stoff-Eintrage, verursacht durch mensch-
liche Aktivitaten, beschleunigen diesen
erheblich. Je saurer ein Boden, desto
weniger sind die fur Pflanzen lebens-
notwendigen Nahrstoffe verfiigbar. Zudem
wird toxisches Aluminium freigesetzt und
so die Vegetation und das Bodenleben
geschadigt.

5.1.2 Versauerung forstwirt-
schaftlich genutzter
Béden

Die WSL hat eine Ubersicht zum Saurestatus
der Berner Waldbdden sowie dessen Dynamik
bezlglich einer weiteren pH-Abnahme er-
arbeitet (Zimmermann 2009). Als Grund-
lage dazu diente die hauseigene Pedothek.
Innerhalb des Kantons Bern wurden im Rahmen
verschiedener Projekte an 238 Waldstand-
orten Bodenprofile gedffnet, beschrieben und
horizontspezifisch Bodenmaterial fir chemische
Analysen (pH-Wert und austauschbare Kat-
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ionen) entnommen. Der grosste Teil des um-
fassenden Datenmaterials (206 Profile) stammte
aus den von 1991 bis 1994 im Kanton Bern
durchgefuhrten Arbeiten zum standortskund-
lichen Kartierungsschlissel an vegetations-
kundlich ausgewahlten Waldstandorten (Amt
far Wald und Natur des Kantons Bern und
Kantonsforstamt des Kantons Freiburg 1995).

a. Status und Dynamik der
Versauerung

An insgesamt 1399 morphologisch unter-
scheidbaren Mineralbodenhorizonten wurden
der pH-Wert sowie die austauschbaren
sauren und basischen Kationen bestimmt.
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Abbildung 5-1: Mittlere prozentuale Belegung des Austauschers mit Al*,
Fe3*, Mn? und Protonen (H*) und mittlere Basensattigung (BS) von 1399
Mineralbodenproben (linke y-Achse) gruppiert nach Klassen von 0.2 pH-Ein-
heiten (x-Achse). Dem S&ulendiagramm ist die kumulative Haufigkeitsverteilung
der pH-Werte (iberlagert (rechte y-Achse).

Aufgrund der Verteilung der gemessenen pH-
Werte und der jeder Gruppe entsprechenden
mittleren Besetzung des Austauschers mit Kat-
ionen (Abbildung 5-1) kénnen die Horizonte
in funf Saureklassen (Pufferbereiche) ein-
geteilt werden (Tabelle 5-1). Dabei liefert die
kumulative Haufigkeitsverteilung der pH-Werte
Informationen Uber die Puffereffizienz, und die
vorhandenen austauschbaren Kationen wider-
spiegeln die vorherrschenden Pufferreaktionen.

In jeder der flinf S&ureklassen dominiert bei
einem Protoneneintrag eine bestimmte Puffer-
reaktion, welche die Protonen neutralisieren
kann. Dabei wird eine zusétzliche Abnahme des
pH-Werts so lange verhindert (gepuffert), bis die
an der Reaktion beteiligte Puffersubstanz (in
der Saureklasse 1 ist es Kalk) aufgebraucht ist
oder der laufende Protoneneintrag die Puffer-
rate (Puffergeschwindigkeit) Ubersteigt. Die
Pufferung der Protonen wird damit durch das
Vorhandensein einer Puffersubstanz und durch
die Pufferrate bestimmt und insbesondere in
den Saureklassen 2 und 3 auch limitiert. Die
pH-Werte der morphologisch unterscheidbaren
1399 Mineralbodenhorizonte konzentrieren
sich deutlich auf die Saureklassen mit grosser
Puffereffizienz (Tabelle 5-1). Die beiden Saure-
klassen 2 und 3 bilden Ubergangszustdnde,
welche die einzelnen Mineralbodenhorizonte
wéhrend der Bodenbildung schnell durch-
laufen, was an der flach verlaufenden Kurve
der kumulativen Haufigkeitsverteilung von Ab-
bildung 5-1 sichtbar ist.

Innerhalb eines Bodenprofils kénnen sich
die Bodeneigenschaften Uber die einzelnen
Mineralbodenhorizonte sehr stark verandern.
Bevor die Béden der 238 Profilstandorte als
ganze Einheit klassiert werden konnten, musste
der pH-Wert eines jeden Mineralbodenhorizonts
mit dem jeweiligen Anteil an Feinerde (Horizont-
volumen abziglich Volumen des Skelett-
gehalts) gewichtet werden. Diese Gewichtung
fihrte zum mittleren pH-Wert, mit welchem
jeder Standort einem der fUnf S&ureklassen

Tabelle 5-1: Definition der Saureklassen mit den entsprechenden dominanten Pufferreaktionen und -effizienzen sowie die
kumulative Haufigkeitsverteilung der Mineralbodenhorizonte (n = 1399)

Séure- pH-Bereich dominante Pufferreaktion Puffer- kumulative Haufigkeitsverteilung
klasse effizienz der Mineralbodenhorizonte
[CaCl,) [%]
1 > 7.00 Karbonatverwitterung gross 17
2 5.61-7.00 Protonierung variabler Ladungen sowie gering 1
Silikatverwitterung
3 4.61-5.60 Protonierung variabler Ladungen, Silikat- gering 11
verwitterung und beginnende Auflésung
von Aluminium-Verbindungen
4 3.81-4.60 Aufldsung von Aluminium-Verbindungen gross 35
5 <3.80 Protonierung organischer Substanz mittel 26
und Aufldsung von Aluminium- bzw.
Eisenverbindungen
38 5 Versauerung und Schwermetallbelastung forstwirtschaftlich genutzter Béden im Kanton Bern



von Tabelle 5-2 zugeordnet werden konnte.
Insgesamt wurde bei 148 der untersuchten
238 Waldstandorte der Saurestatus stark bis
sehr stark sauer festgestellt. Im Vergleich zu
einer gesamtschweizerischen Untersuchung
(Blaser et al. 2008a) sind im Kanton Bern die
stark bis sehr stark sauren Bdden Uberver-
treten, vermutlich weil hier Uberdurchschnitt-
lich viele Béden auf karbonatarmen Mutter-
gesteinen wie Molassesanden und Mordnen
liegen, welche naturlicherweise bereits stark
entkarbonatet sind.

Bevor die Sauredynamik im Verlauf der bis-
herigen und der zukunftigen Bodenbildung ab-
geschatzt werden konnte, mussten zusétz-
lich zum oben diskutierten S&urestatus die
beiden folgenden Uberlegungen zum Ver-
halten bodenchemischer Ablaufe angestellt
werden. Die Bodenversauerung beginnt mit
der Aufldsung von Karbonaten zur Pufferung
der Protonen und schreitet geméss den be-
schriebenen Pufferreaktionen von der Profil-
oberflache nach unten bzw. von Saureklasse
1 bis 5 fort. FUir Béden auf karbonathaltigem
Muttergestein wird demzufolge der pH-Wert
zu Beginn der Bodenbildung im alkalischen
Bereich (Saureklasse 1) gelegen haben; auf
karbonatfreiem Muttergestein hingegen lag der
ursprungliche pH-Wert vermutlich im schwach
sauren Bereich der Saureklasse 2. Diese erste
Uberlegung erméglicht die Berechnung von
sogenannten pH-Gradienten, welche sich aus
der Differenz zwischen dem tiefsten im Boden-
profil festgestellten pH-Wert sowie dem ge-
schatzten pH-Wert zu Beginn der Boden-
bildung ergeben und damit Aussagen Uber die
bereits abgelaufene Sauredynamik zulassen.
Ebenfalls charakteristisch fur die S&duredynamik
ist die prozentuale Belegung des Austauschers
mit sauren Kationen (Al*+, Fe** und Mn?) sowie
mit Protonen (Abbildung 5-1). Die Bodenver-
sauerung gilt als umso weiter fortgeschritten,
je starker die Basensattigung (BS, Kasten 5-2)
abgenommen hat.

Die Beurteilung der wahrend der Bodenbildung
durchlaufenen Sauredynamik unter Einbezug
des pH-Gradienten und der BS nach dem
hier nicht erlauterten Klassierungsschema von
Zimmermann (2009) zeigt, dass Standorte auf
karbonatfreiem Muttergestein stéarker versauern
als jene auf karbonathaltigem: Sind von den
acht Profilen auf karbonatfreiem Muttergestein
sieben stark bis sehr stark versauert, ist die Ver-
sauerung auf karbonathaltigem Muttergestein
nur bei 103 der 230 Standorte stark oder sehr
stark fortgeschritten.

Die Sauredynamik eines Bodenprofils, mit
welcher bei einem andauernden Protonen-
eintrag in Zukunft gerechnet werden kann,
steht ebenfalls in Abhangigkeit zum S&ure-
status des Bodens. Dabei bestimmt der Anteil
an Feinerde (Horizontmachtigkeit) in den beiden
Séaureklassen mit geringer Puffereffizienz (d.h.
in den Saureklassen 2 und 3) die Empfindlich-
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Tabelle 5-2: Klassierung und Definition des S&urestatus ganzer Bodenprofile

(n = 238) sowie Anzahl Standorte in diesen Klassen

erde) in Saureklasse 4

Saurestatusklasse Definition der Saurestatusklasse’ Anzahl
ganzer Bodenprofile (gemass den Saureklassen von Tab. 5-1) Standorte
alkalisch 100 % der Feinerde in Saureklasse 1 13
schwach sauer tiefster pH-Wert in Saureklasse 2 oder 3 55
massig sauer tiefster pH-Wert (jedoch < 50 % der Fein- 22

stark sauer

Saureklasse 5

tiefster pH-Wert (jedoch > 50 % der Fein- 133
erde) in Saureklasse 4; oder tiefster pH-
Wert (jedoch < 50 % der Feinerde) in

sehr stark sauer

> 50% Feinerde in Saureklasse 5

15

' Die Definition bertcksichtigt bei jedem Standort das ganze Profil und wurde nach den
Volumenanteilen der Feinerde der einzelnen Horizonte (Horizontvolumen abzuglich

Volumen des Skeletts) gewichtet.

Kasten 5-2: Basenséttigung (BS)

In alkalischen bis schwach sauren Béden liberwiegen die basischen Kat-
ionen (Ca?, Mg*, Ka* und Na*), wahrend in stark sauren Béden Al®, Fe®*,
Mn2* und H* dominieren. Die Basenséattigung ist der prozentuale Anteil der
im Boden vorhandenen basischen Kationen an der KAK (Kasten 5-3) und
damit die relative Belegung des Austauschers (Kasten 5-1) mit basischen

Kationen.

keit fUr eine weitere Abnahme des pH-Werts.
Bei 135 Standorten wurde kein Mineralboden-
horizont im empfindlichen pH-Bereich fest-
gestellt. Folglich unterliegen diese Stand-
orte keiner grossen Sauredynamik, und die
Empfindlichkeit einer weiteren pH-Abnahme
ist gering, da an diesen Standorten entweder
die Mineralbodenhorizonte mit geringer Puffer-
effizienz (Saureklassen 2 und 3) bereits passiert
worden sind (112 Standorte) oder sich immer
noch im Karbonatpufferbereich der Saureklasse
1 befinden (17 Standorte). Hingegen konnte bei
103 Standorten mindestens ein Mineralboden-
horizont im sensitiven Bereich festgestellt
werden. Aufgrund des jeweiligen Anteils an
Feinerde (Horizontm&chtigkeit) im kritischen Be-
reich wird bei 44 dieser Standorte die Empfind-
lichkeit flr eine weitere pH-Abnahme als gross
bis sehr gross beurteilt.

Bei Bdoden auf karbonatfreiem Mutter-
gestein ist die Versauerung weiter fort-
geschritten als bei jenen auf karbonat-
haltigem. Nur wenige der 238 untersuchten
Profile kénnen kiinftig eingetragene
Séauren erfolgreich neutralisieren. Etwas
weniger als die Haélfte der Standorte ist
bereits sehr sauer und reagiert darum
nicht mehr empfindlich. An 44 Standorten
wird der pH-Wert bei andauerndem Saure-
eintrag jedoch rasch weiter abnehmen.
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Kasten 5-3: Kationenaustauschkapazitat (KAK)

Von der gesamten im Boden vorhandenen Nahrstoffmenge (lonen) befindet
sich jeweils nur ein sehr geringer Teil in der Bodenldsung. Der Grossteil
belegt den Austauscher, welcher somit als Nahrstoffreservoir dient. Die
maximal am Austauscher reversibel austauschbare lonenmenge ist die Aus-
tauschkapazitat (mmol m). Die Summe der am Austauscher gebundenen
Kationen bezeichnet man als Kationenaustauschkapazitat.

b. Status und Dynamik von BS und
KAK

Neben dem pH-Wert kénnen auch die BS und
die Kationenaustauschkapazitat (KAK, Kasten
5-3) zur Charakterisierung des Saurestatus
beigezogen werden. Mit den in Abbildung 5-1
dargestellten Analysewerten der 1399 morpho-
logisch unterscheidbaren Mineralboden-
horizonte kann bei der Saureklasse 4 eine sehr
deutliche Abnahme der mittleren BS von 90 %
auf 15 % und gleichzeitig eine massive Zunahme
der AlF*+-Belegung am Austauscher von 6 % auf
70 % festgestellt werden.

Entsprechend dem Vorgehen bei der Er-
fassung des Saurestatus wurden bei der
Klassierung der BS und der KAK alle Mineral-
bodenhorizonte eines Profils bertcksichtigt.
Dazu wurde ebenfalls fUr beide Parameter
der jeweilige Wert mit dem entsprechenden
Anteil an Feinerde (Horizontmachtigkeit) ge-
wichtet. Die Gewichtung fuhrte zur mittleren
totalen Basensattigung (TBS) und zur mittleren
totalen Kationenaustauschkapazitat (TKAK).
Beide Parameter konnten anschliessend zu
funf Statusklassen gruppiert werden (Tabelle
5-3). Je saurer ein Boden, desto tiefer sind
die TBS und TKAK, und desto stérker wird im
Okosystem Wald die Verfligbarkeit der fiir die
pflanzliche Ertragsbildung dusserst wichtigen
basischen Kationen eingeschrénkt sein. Ein
tiefer bis sehr tiefer Status der BS wurde bei
25, bei der KAK gar bei 96 Standorten fest-
gestellt. Demgegentber konnten zwei Drittel
(BS) bzw. ein Drittel (KAK) der Standorte in einer

hohen bis sehr hohen Klasse eingeteilt werden
(Tabelle 5-3).

Um die Dynamik der BS zu erfassen, gelten als
chemische Indikatoren pH-Werte zwischen 3.8
und 5.6 (Saureklassen 3 und 4) sowie eine BS
zwischen 5% und 95 % als Bereiche mit schnell
ablaufenden Veranderungen (Abbildung 5-1).
Da die BS jedoch eine relative Grdsse ist, kann
ihre Dynamik nur indirekt Uber die KAK erfasst
werden: Die Empfindlichkeit fur eine Abnahme
der BS ist umso kleiner, je hoher die KAK (Bei
einer hohen KAK ist ein grdsserer Protonen-
eintrag notwendig, um eine Abnahme der BS zu
bewirken.) und je geringer der Anteil an Feinerde
mit einer tiefen KAK ist. Die Zuordnung erfolgte
nach dem hier nicht dargestellten Klassi-
fikationsschema von Blaser et al. (2008b). Bei
148 Standorten ist die Empfindlichkeit fur eine
weitere Abnahme der BS gering bis nicht vor-
handen. Hingegen wird bei 53 der 238 Stand-
orte die Empfindlichkeit fur eine weitere Ab-
nahme der BS als hoch bis sehr hoch eingestuft.

Der Saurestatus eines Bodens kann eben-
falls mit der Anzahl Austauscherplatze
(KAK) und deren Belegung mit fiir Pflanzen
notwendigen basischen Nahrstoffen (BS)
charakterisiert werden. Zwei Drittel der
untersuchten 238 Profile weisen eine hohe
bis sehr hohe BS auf, ein Drittel eine hohe
bis sehr hohe KAK. Demgegeniiber werden
53 Standorte sehr empfindlich reagieren,
wenn sich die Nahrstoffspeicherung bei
weiterem Saureeintrag verschlechtert.

c. Risiko fiir Aluminium-Toxizitat

Potenziell toxische Effekte von Aluminium auf
sensitive Pflanzen werden vielfach mit einem
ungtinstigen BC/Aluminium-Verhaltnis in der
Bodenlésung in Verbindung gebracht, wobei
BC die Summe der basischen Kationen Ca?,
Mg? und K+ ist. Ein BC/Aluminium-Verhaltnis
von < 0.2 am Kationenaustauscher bewirkt er-
fahrungsgemass ein entsprechendes Verhalt-

Tabelle 5-3: Klassierung des Status von Basensattigung (BS) und Kationenaustauschkapazitat (KAK) ganzer Bodenprofile sowie
Definition der Klassen von mittlerer totaler Basensattigung (TBS) und mittlerer totaler Kationenaustauschkapazitat (TKAK),
jeweils ergénzt mit dem Standardfehler des berechneten Mittelwerts und der Anzahl Standorte in diesen Klassen (n = 238)

Statusklassen Definition der berechnete Anzahl Definition der berechnete Anzahl

von BS und KAK TBS-Klassen mittlere TBS' Standorte pro TKAK-Klassen mittlere TKAK' Standorte pro

ganzer Bodenprofile BS-Status- KAK-Status-
klasse klasse

[%] [%] [mmol m?] [%]

sehr hoch > 85 96.9 +0.4 104 > 250 304 £21.0 17

hoch 50.1-85 67.7 +1.2 59 150-250 186 +3.0 60

mittel 15.1-50 30.2 +1.4 50 100-150 126 +1.8 65

tief 51-15 9.3 +0.6 20 50-100 75 +1.6 76

sehr tief <5 3.9 +0.3 5 <50 34 21 20

" Die TBS- bzw. TKAK-Berechnung berticksichtigt bei jedem Standort das ganze Profil und wurde nach den Volumenanteilen der Feinerde

(Horizontmachtigkeiten) gewichtet.
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nis in der Bodenldésung von < 1 und wird des-
halb als kritisch fur das Feinwurzelwachstum
von sensitiven Pflanzen angesehen (Zimmer-
mann 2009).

Bei 126 der 238 beprobten Standorte liegt das
BC/Aluminium-Verhéltnis in keinem der morpho-
logisch unterscheidbaren Mineralboden-
horizonte tiefer als der kritische Wert. Diese
Bdden weisen dementsprechend kein Risiko
fUr eine Aluminium-Toxizitat auf. Demgegenuber
konnte an 112 Standorten ein Risiko einer
Aluminium-Toxizitdt bei mindestens einem
Mineralbodenhorizont festgestellt werden.
Davon weisen 52 Standorte bei prozentual
mehr als zwei Drittel der im Profil vorhandenen
Feinerde ein BC/Aluminium-Verhaltnis unterhalb
der kritischen Grenze von 0.2 auf. Damit ist das

Risiko fur eine Aluminium-Toxizitat bei diesen
52 der 238 Standorte bereits heute vorhanden
und wird bei einem weiteren Protoneneintrag
mit grosser Wahrscheinlichkeit noch weiter zu-
nehmen. Insbesondere Standorte auf karbonat-
freiem Muttergestein neigen zu einem grossen
Risiko fur eine Aluminium-Toxizitat.

Herrscht im Boden ein unglinstiges Ver-
haltnis zwischen basischen Néhrstoffen
und Aluminium, wird Aluminium durch die
Vegetation aufgenommen. Bei empfind-
lichen Pflanzen kann dies zu Vergiftungs-
erscheinungen fuhren. Heute ist die Ge-
fahr von Aluminium-Schéden bereits an
52 der 238 untersuchten Standorte ge-
geben. Bei fortschreitender Versauerung
wird dieses Risiko zunehmen.
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Anzahl Standorte (n = 238) 22 42 41 64 56 12 1
(Anteil in Prozent) (9.3%) (17.7 %) (17.2%) (26.9%) (23.5%) (5.0%) (0.4 %)
Statuskriterien
pH-Wert alkalisch alkalisch | massig bis | meist sehr sehr stark sauer
bis massig | sehr stark | stark sauer
sauer sauer
Basensattigung sehr hoch hoch bis hoch mittel tief bis sehr tief
sehr hoch
Kationenaustauschkapazitat hoch bis mittel bis mittel bis tief bis tief tief bis sehr | sehr tief
sehr hoch hoch hoch hoch tief
Dynamische Kriterien
Empfindlichkeit fUr eine Abnahme sehr geringe, an rund oft keine keine sehr hohe
des pH-Werts geringe bis | wenigen 50% der (pH bereits zu tief)
keine Standorten | Standorte
hohe geringe,
50 % hohe
Empfindlichkeit fur eine Abnahme keine sehr geringe bis | meist hohe | massige hohe sehr hohe
der Basensattigung geringe keine
Aluminium-Toxizitat
Risiko Aluminium-Toxizitat kein Risiko meist kein kein bis massiges grosses Risiko
Risiko massiges | bis grosses
Risiko Risiko

Abbildung 5-2: Zusammenstellung der von Zimmermann (2009) vorgenommenen Gesamtbeurteilung aller sechs diskutierten Be-
urteilungskriterien sowie Gruppierung der 238 Waldstandorte in sieben Klassen (griin = Standorte ohne Kriterien im kritischen
Bereich, rot = Standorte mit allen Kriterien im kritischen Bereich)
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d. Gesamtbeurteilung der Bodenver-
sauerung forstwirtschaftlich ge-
nutzter Béden

Die in mehreren Einzelschritten ausgearbeiteten
sechs Kriterien (drei Statuskriterien, zwei
dynamische Kriterien und das Risiko der
Aluminium-Toxizitat) zur Beurteilung von Wald-
bdden werden abschliessend zu einer Gesamt-
Ubersicht zusammengefasst. Dies ermog-
licht eine Uberblicksartige Darstellung und
Diskussion samtlicher im Rahmen der Unter-
suchung gepruften Risiken (Abbildung 5-2).

Die Gruppierung der Waldstandorte nach den
sechs Kriterien gleicht einer Normalverteilung.
Lediglich 27 % der Standorte weisen bei keinem
der Untersuchungskriterien ein Risiko auf. Bei
allen Ubrigen Standorten wurde mindestens
ein Untersuchungskriterium als nicht optimal
beurteilt. Diese Standorte kdnnen folgender-
massen unterteilt werden: 44 % der Standorte
weisen (noch) keine oder nur kaum Status-
kriterien im kritischen Bereich auf. Dennoch
liegen bei diesen Standorten die dynamischen
Kriterien im kritischen Bereich. Damit besteht
das Risiko einer Abnahme von BS bzw. des pH-
Werts, womit die Gefahr einer ungeniigenden
Nahrstoffversorgung der Pflanzen steigt, sofern
der Protoneneintrag nicht reduziert werden
kann. 29 % der Standorte weisen Statuskriterien
sowie dynamische Kriterien im kritischen Be-
reich auf. An diesen Standorten muss mehr-
heitlich mit einem Risiko fUr pflanzentoxisches
Aluminium gerechnet werden, und es besteht
die Wahrscheinlichkeit, dass die Bodenfrucht-
barkeit bei anhaltend grosser Saurebelastung
beeintrachtigt wird. Die Bodenfruchtbarkeit
kann im Wald mit der Fahigkeit, sich nachhaltig
natUrlich zu verjingen, definiert werden. Sobald
die Versauerung so weit fortgeschritten ist, dass
pflanzentoxisches Aluminium zu Schadigungen
an den Wurzeln von S&mlingen fuhrt, ist eine
erfolgreiche Keimung und Etablierung junger
Waldbaume nicht mehr gewahrleistet und damit
die Bodenfruchtbarkeit beeintrachtigt. Dies wird
vor allem an jenen Standorten der Fall sein, die
wenige geldste organische Substanzen oder
andere Komplexbildner im Boden besitzen,
welche potenziell toxisches Aluminium binden
und damit detoxifizieren kénnen. Wie viele der
52 Standorte mit grossem Risiko flr Aluminium-
Toxizitat diese Voraussetzungen besitzen, sollte
genauer untersucht werden.

Die Untersuchung an 238 vorwiegend
nach vegetationskundlichen Kriterien aus-
gewahlten Waldstandorten zeigt, dass die
Mehrheit der Flachen auf einen weiteren
Saureeintrag und die damit verbunden
Folgen empfindlich reagiert. Im Kanton
Bern befinden sich relativ viele Wald-
standorte auf stark entkarbonatetem
Muttergestein wie Molassesanden und
kalkarmen Mischgesteinsmoranen. Diese
neigen bei fortgeschrittener Bodenbildung
natirlicherweise zu tiefen pH-Werten. In

der Gesamtbeurteilung werden ledig-
lich 27 % der Standorte als risikofrei ein-
gestuft. 44 % dagegen weisen ein Risiko
fur eine Abnahme des pH-Werts oder der
BS auf, und 29 % der Standorte sind so
stark versauert oder weisen so geringe BS
auf, dass sie der Vegetation keine idealen
Wachstumsbedingungen mehr bieten.

5.1.3 Auswirkungen der
Versauerung

Die an 238 Waldstandorten durchgefuhrten
Untersuchungen stltzen sich auf einmalige,
allerdings sehr umfangreiche Probenahmen.
Die daraus erzielten Resultate kénnen daher
nur als einmalige Zustandserfassung inter-
pretiert werden und erlauben weder eine raum-
liche noch eine zeitlich genaue Extrapolation.

Demgegenuber untersucht das IAP seit 1984
im Rahmen einer Dauerbeobachtung 133 Wald-
standorte. 18 Standorte liegen im Kanton Bern,
die restlichen in den Kantonen AG, BL, BS, FR,
SO, TG, ZG und ZH. Das IAP konnte dank zeit-
lich verschoben und wiederholt durchgeflhrten
Beprobungen eine effektiv zunehmende Ver-
sauerung auf Waldstandorten nachweisen
(IAP 2009): Der pH-Wert nahm innerhalb einer
Untersuchungsperiode von neun Jahren in kalk-
freien Bodenschichten (0 bis 40 cm) um durch-
schnittlich 0.11 Einheiten ab, die BS um 5.3 %.
23 von 38 auf Aluminium-Toxizitat hin unter-
suchte Flachen zeigen zudem eine Abnahme
des BC/Aluminium-Verhéltnisses. Bei 32 % der
Boden wird die Fahigkeit, Sauren zu puffern,
als eingeschrénkt beschrieben, und es konnte
nachgewiesen werden, dass die stark sauren
Bodenverhéltnisse zu geringen Regenwurm-
dichten fUhren.

Als Ursache wurde insbesondere der zu hohe
Stickstoff-Eintrag in Waldflachen erkannt (AP
2009), weshalb das Institut parallel zur Wald-
dauerbeobachtung auch Stickstoff-Dingungs-
versuche durchfiihrte (IAP 2008). Tabelle 5-4
zeigt die im Zusammenhang mit einem er-
héhten Stickstoff-Eintrag beobachteten Ver-
anderungen und deren Auswirkungen.

Auch im Kanton Bern ist der Eintrag von Stick-
stoff in Walder zu hoch. Die kritischen Eintrags-
werte (Critical Loads) — festgelegt im Goteborg-
Protokoll (UNECE 1999), das im Jahr 2005 auch
von der Schweiz ratifiziert wurde — sind heute auf
fast allen Waldflachen selbst an quellenfernen
Standorten Uberschritten (Kapitel 6). Rund zwei
Drittel dieser Stickstoff-Depositionen gelangen
in Form von Ammoniak aus der Landwirtschaft
in die Atmosphéare, und davon gelangt ein Teil
in die Walder (beco 2005). Im Gegensatz zu
landwirtschaftlich genutzten Flachen hat dies
auf Waldstandorten eine umso gravierendere
Wirkung, als hier die durch Stickstoff-Ein-
trage beschleunigte Versauerung aufgrund
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Tabelle 5-4: Die ir_r_l Boden und in den Pflanzen bei Stickstoff-Diingung beobachteten Veranderungen sowie Auswirkungen auf
den Zustand des Okosystems Wald (/AP 2008)

Beobachtung Bedeutung Auswirkungen
Boden Versauerung: erhohter Austausch von Ca und Nahrstoffverlust;
Abnahme pH-Wert, Basensattigung | Mg durch toxisches Al und Mn, erhdhte Aufnahme von toxischem Al
und BC/Al-Verhéltnis Auswaschung der Nahrstoff-lonen | und Mn, aber nicht bei allen Baum-
und Nitrat; erhdhte Gefahr fir Ver- | arten (Baumartenselektion);
lagerung und Aufnahme von naturliche Verjingung eingeschrankt
Schwermetallen durch reduzierte Keimféhigkeit;
belastetes Grundwasser;
Streuakkumulation;

Bodenleben |wenige Regenwirmer, geringe geringes Nahrstoffrecycling, geringe schlechtere Bodenstruktur;
mikrobiologische Aktivitat, Bioturbation, gestérte P- und gehemmtes Wurzelwachstum;
gehemmte Mykorrhiza-Bildung Wasseraufnahme ) )

geringerer Stammzuwachs bei

Spross Mangel an P, Mg und teilweise Kin | Nahrstoffungleichgewicht P-Mangel;
den Blattern Mangelernahrung;

Wurzeln weniger Feinwurzeln, mehr Wurzeln | eingeschréinkte Nahrstoffversorgung | 9eringere Trockenresistenz;

im Oberboden — weniger im Unter- | und Wasseraufnahme Instabilitat (windwurfgefahrdet);
boden, geringeres Wurzelwachstum
gegenlber Spross
- - - - erhohter Parasitenbefall durch Pilze
Schad- verminderte Resistenz gegenliiber | gehemmte Bildung von Phenol- und saugende Insekten;
organismen | Krankheiten und/oder Schadlingen |verbindungen zur Abwehr
eingeschrankte Naturverjingung

Vegetation | Anstieg der Stickstoffzahl und des | Verénderung der Vegetation, Uber- | durch Brombeer-Wucherungen.

Deckungsgrades einzelner Arten handnehmen einzelner Arten

des fur Waldflachen geltenden Dungeverbots
(ChemRRV 2005) nicht durch Kalkdiingergaben
kompensiert werden kann.

Die Walddauerbeobachtung des IAP zeigt,
dass eine Versauerung innerhalb der
kurzen Beobachtungsperiode von neun

Jahren effektiv messbar ist. Im Rahmen
von Diingeversuchen wurde ein direkter
Zusammenhang zwischen erhéhten Stick-
stoff-Depositionen und einer Abnahme
von Bodenfruchtbarkeitsparametern ge-
funden.

5.2 Schwermetallbelastung forstwirtschaftlich

genutzter Boden

Der Grundgehalt an Schwermetallen im Boden
ist geogenen Ursprungs und stammt aus dem
Muttergestein. Durch die Bodenbildung (Pedo-
genese) kdnnen die Schwermetalle, je nach Ls-
lichkeit und vorhandenem pH-Wert, in die Tiefe
verlagert werden. Dies flhrt zu Horizonten mit
verarmten bzw. angereicherten Schwermetall-
konzentrationen. FUr die einzelnen Bodentypen
ergeben sich damit charakteristische Tiefenver-
laufe (Luster et al. 2006). Neben diesen nattir-
licherweise seit Jahrtausenden ablaufenden
Vorgé&ngen gelangen seit relativ kurzer Zeit
Uber atmospharischen Eintrag aus mensch-
lichen Aktivitdten zusétzliche Schwermetall-
mengen auf und in den Boden. Diese binden
sich an die organische Substanz sowie an
Bodenminerale und kénnen in der Streuschicht
sowie im humusreicheren Oberboden zu er-
héhten Konzentrationen fuhren. Auch via Nahr-
stoffkreislauf kann dieser Effekt beispielsweise
bei Zink ausgepragt sein (Walthert et al. 2004).
Geogene Grundgehalte, pedogene Prozesse
und atmogene Eintrage bestimmen das Bild der

Schwermetallverlaufe. Damit zeigen Waldbdden
ein «naturliches» Abbild der Schwermetall-
situation, im Gegensatz zu landwirtschaftlich
genutzten Béden, die zusatzlich durch Schwer-
metalle via Dingung belastet werden kénnen
(Kapitel 7).

Eine Ubermassige Anreicherung von Schwer-
metallen kann bei Pflanzen und Mikroorganis-
men zu toxischen Effekten fuhren und die
Bodenfruchtbarkeit gefahrden. Die Toxizitats-
grenze ist dabei abhangig vom betrachteten
Element und dessen Verflgbarkeit. Je nach den
weiteren Eigenschaften des Bodens kdnnen
Schwermetalle lateral in Oberflachengewéasser
oder vertikal ins Grundwasser verlagert werden
und damit in andere Okosysteme exfiltrieren
bzw. das Trinkwasser belasten.

Schwermetalle im Boden stammen aus
dem Muttergestein und kénnen sich durch
verschiedene Prozesse lokal im Boden
anreichern. Zudem gelangen Schwer-
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Tabelle 5-5: Klassierung der 108 Waldstandorte anhand des Tiefenverlaufs vom Leitelement Pb, der Schwermetalle Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Ni und Zn, des Bodentyps und des pH-Werts, erganzt mit der Anzahl Standorte pro Klasse

Gruppe Charakterisierung

Anzahl Standorte

1

Die Blei-Konzentration verlauft im Tiefenverlauf gerade oder nimmt ab. Die Gehalte der anderen
Schwermetalle nehmen infolge Verlagerungsprozessen und Stauwasserzonen in der Tiefe zu.

22

Die Blei-Konzentration verlauft im Tiefenverlauf gerade oder nimmt ab. Die Gehalte der anderen
Schwermetalle zeigen im Profil einen bauchigen Verlauf, d. h. sie nehmen zuerst zu und dann
wieder ab. Bei dieser Gruppe handelt es sich meist um Parabraunerden mit charakteristischen
Ton-Auswaschungs- bzw. Ton-Anreicherungshorizonten.

29

Die Blei-Konzentration nimmt im Tiefenverlauf ab. Die Gehalte der anderen Schwermetalle
nehmen in der Tiefe ebenfalls ab. Die Bdden sind meist bis zur Oberflache karbonathaltig.

16

Diese Profile weisen dieselben Schwermetall-Tiefenverlaufe auf wie in Gruppe 3, die Bdden sind
jedoch weitgehend karbonatfrei.

Die Blei-Konzentration nimmt im Tiefenverlauf ab. Die Gehalte der anderen Schwer-
metalle zeigen einen vorwiegend konstanten geraden Verlauf mit geringen Schwermetall-
konzentrationen und kaum Verlagerungsanzeichen.

10

Diese Profile weisen dieselben Schwermetall-Tiefenverlaufe auf wie in Gruppe 5, einzig die Cr-
und Ni-Konzentrationen nehmen in der Tiefe zu.

Profile mit Podsolierung, d. h. durch Verlagerung von Eisenverbindungen und organischer Sub-
stanz ausgebleichter oberer Bodenbereich und darunter ein mit Huminstoffen und Sesqui-
oxiden angereicherter Einwaschungshorizont.

13

Restliche Standorte mit gestorten Profilen oder nicht erklédrbaren Schwermetallverlaufen eines
oder mehrer Elemente.
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metalle aus menschlichen Quellen Uber
die Atmosphéare in den Boden. Hohe
Konzentrationen schadigen Vegetation
sowie Bodenleben und kénnen die Boden-
fruchtbarkeit gefdhrden. Ausserdem
kénnen Schwermetalle aus dem Boden
ausgewaschen werden und das Trink-
wasser belasten.

5.2.1 Stand der
Schwermetallbelastung

Die WSL stellte der BSF Bodenmaterial von
108 Standorten der im Rahmen der standorts-
kundlichen Kartierungsschltssel fur die Wélder
beschriebenen Profile (Kapitel 5.1.2) zur Ver-
figung. Von diesem horizontspezifisch ent-
nommenen Probenmaterial bestimmte das Ge-
wasser- und Bodenschutzlabor des Kantons
Bern (GBL) 1997/98 den pH-Wert sowie die
Totalgehalte nach VBBo der Schwermetalle
Blei (Pb), Cadmium (Cd), Kobalt (Co), Chrom
(Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni)
und Zink (Zn). In Zusammenarbeit mit der WSL
wurden diese Daten bezlglich Schwermetall-
belastung und Risiko fur Wasser und Boden
ausgewertet (Maurer et al. 2009).

Die Standorte wurden nach den Tiefenverlaufen
der Schwermetalle, des Bodentyps sowie des
pH-Werts gruppiert (Tabelle 5-5) und mit je
einem Leitprofil geméass Walthert et al. (2004)
beschrieben. Damit waren Aussagen Uber
Bodentypen bzw. Bdden mit &hnlichen Eigen-
schaften sowie die Ubertragbarkeit auf &ahn-

liche Standorte mdglich. Als Leitelement fUr die
Gruppierung wurde Blei ausgewéhlt, da Blei
von allen Schwermetallen die geringste Mobili-
tat aufweist und haufig atmogen angereichert
wird. Die acht resultierenden Profil-Gruppen
weisen jedoch keine scharfe Trennung auf, da
die Tiefenverlaufe nicht bei allen Elementen
gleichgerichtet bzw. gleich stark ausgepragt
sind.

5.2.2 Richtwertiiber-
schreitungen nach VBBo

Die VBBo legt unter anderem Richtwerte fur die
Konzentration von anorganischen Schadstoffen
fest. Bei deren Uberschreitung gilt ein Boden
als belastet. Die Schwermetallkonzentrationen
der untersuchten Waldbdden wurden dem-
entsprechend mit dem flr jedes Schwermetall
festgelegten Richtwert verglichen. Unter dem
Richtwert liegende, erhéhte Werte (80 % bis <
100 % des Richtwerts) wurden ebenfalls fest-
gehalten (Tabelle 5-6).

Insgesamt weisen von den 108 untersuchten
Waldbodenprofilen 15 Standorte in einem oder
mehreren Horizonten eine Uberschreitung des
Richtwerts auf. Davon wurden an vier Stand-
orten Richtwertlberschreitungen bei zwei und
an einem Standort Uberschreitungen bei vier
Metallen festgestellt. Weitere 15 Standorte
weisen erhdhte Werte bei mindestens einem
Element auf. Die Standorte der Gruppe 1 weisen
alle einen hohen Gehalt an Schwermetallen im
Muttergestein auf. Ein hoher Ausgangsgehalt
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im Muttergestein muss jedoch nicht zwingend
zu einer Bodenbelastung fuhren. Vermutlich
wurden die Schwermetalle bereits aus dem er-
schlossenen Profil ausgewaschen.

Richtwertlberschreitungen durch Blei wurden
an funf, erhdhte Werte dieses Schwermetalls
an 10 Standorten festgestellt. Blei stammt ver-
mutlich aus dem bis in die 1980er-Jahre ver-
wendeten verbleiten Benzin, da Standorte ent-
lang von grosseren Verkehrsrouten oft deutliche
Bleibelastungen aufweisen. Blei bindet sich
stark an die organische Substanz und wird
aufgrund seiner geringen Mobilitat haufig im
Oberboden akkumuliert, was zum typischen
Verlauf mit in der Tiefe abnehmenden Blei-
konzentrationen flhrt. Auch die drei mit Queck-
silber belasteten Standorte weisen auf einen
atmogenen Eintrag hin. Quecksilber entweicht
bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen,
beim Bergbau, bei industriellen Verfahren oder
bei der Mullverbrennung gasférmig und wird
weitrdumig verfrachtet. Die einzige Richtwert-
Uberschreitung fur Quecksilber ist vermutlich
auf den ehemaligen Abbau von Braunkohle in
der Nahe dieses Standorts zurtckzuflhren.

Der Richtwert fUr Nickel ist an acht Stand-
orten Uberschritten, und an sechs weiteren
finden sich erhdhte Werte. Weiter wurden an
einigen Standorten Richtwertlberschreitungen
und erhdhte Werte bei Cadmium, Chrom und
Kupfer festgestellt. Cadmium, Chrom, Kupfer,
Nickel und Zink stammen in der Regel vom
Muttergestein. Durch Bodenbildungsprozesse
konnen diese Elemente verlagert werden, was
bei Chrom, Kupfer und Nickel zu Richtwertlber-
schreitungen vorwiegend im Unterboden flihren

kann. Dies ist vor allem auf Anreicherungen
im Verlauf der Verwitterung zurlckzuflhren,
welche insbesondere bei Béden aus Karbonat-
gestein zu beobachten ist. Kalk wird leicht ge-
|6st und ausgewaschen, wahrend die schwerer
|6slichen Bestandteile zurtickbleiben und sich
anreichern. Zink kann sich aufgrund der An-
lagerung an die organische Substanz via Nahr-
stoffkreislauf im Oberboden anreichern. Kupfer
kénnte neben dem Muttergestein auch aus
Kontaminationsquellen wie Metallschmelzen,
Verbrennungsanlagen und Hochspannungs-
kabel stammen.

Von den 30 Standorten mit erhdhten Schwer-
metallwerten bzw. RichtwertUberschreitungen
sind schatzungsweise rund ein Drittel durch
menschliche Aktivitdten und zwei Drittel primar
infolge geo- und/oder pedogener Prozesse
belastet.

Die VBBo legt pro Schwermetall Richt-
werte fest. Diese sind an 15 der 108 unter-
suchten Standorte bei mindestens einem
Schwermetall Giberschritten. Weitere 15
Standorte weisen zudem erhéhte Werte
(>80 % des Richtwerts) auf. Am haufigsten
betroffen sind die Metalle Blei — vermutlich
aus menschlichen Quellen - sowie Nickel,
das in der Regel aus dem Muttergestein
stammt.

5.2.3 Verlagerungsrisiko

Das Gefahrdungsrisiko fur die Umwelt hangt
nicht nur vom Totalgehalt, sondern massgeb-
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Tabelle 5-6: Gesamtbeurteilung des durch Schwermetalle verursachten Risikos anhand der Richtwertiliberschreitungen der
Elemente Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und Zn, des lateralen oder vertikalen Verlagerungsrisikos sowie der Grenzwerte nach Van-
Mechelen et al. (7997) der in acht Gruppen eingeteilten Standorte

Gruppe Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Standorte mit Anzahl
Standorte | Standorte ohne | Standorte mit Standorte mit Verlagerungsrisiko Standorte mit
pro Risiken VBBo- erhéhten Uberschreitung
Gruppe Richtwertiber- | Schwermetall- bzw.
schreitungen gehalten? Annaherung der
VanMechelen-
vertikal lateral Grenzwerte®
1 22 5 2 1 1(1)
2 29 7 4 13 1(1)
3 16 12 3 (1)
4 4 2 1 1
5 10 1 3 1
6 7 2 1 3
7 13 1 1 2 1 il
8! 7 2 2 1
Total 108 34 15 24 12 47 5

" In der Gruppe 8 wurde das Verlagerungsrisiko nur bei einem Standort beurteilt.
2 Erhohter Schwermetallgehalt = 80 % bis < 100 % des VBBo-Richtwerts.
s Die Ziffer in der Klammer bezeichnet die Anzahl Standorte mit erhdhten Werten (80 % bis < 100 % der Grenzwerte nach VanMechelen).
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lich von der Mobilitat der Schwermetalle ab.
Das Risiko fur eine Verlagerung wird sowohl
durch chemische als auch durch physikalische
Faktoren bestimmt. Verlagerungen sind primar
abhangig vom pH-Wert der Bodenldsung bzw.
vom Kalkgehalt des Bodens. Je saurer die
Bodenldésung, desto mobiler sind die Schwer-
metalle (Kapitel 5.1). Physikalisch wird das
Verlagerungsrisiko durch morphologische
Barrieren in Form von schlecht wasserdurch-
l&ssigen Schichten bestimmt.

Je nach Gruppe besteht ein laterales oder eher
vertikales Verlagerungsrisiko (Tabelle 5-6).
Deutlich treten die karbonathaltigen Boden
der Gruppe 3 hervor, bei denen aufgrund des
generell hohen pH-Werts kein Risiko besteht.
Ebenso deutlich zeigen die Gruppen 5 und 7
ein klares, meist laterales Verlagerungsrisiko bei
fast allen Standorten. Bei der Gruppe 5 handelt
es sich um Standorte, die Uber das gesamte
Profil stark versauert sind. Die Gruppe 7 be-
inhaltet die sauren Podsole mit deutlichen Aus-
bzw. Einwaschungshorizonten.

Insgesamt weisen von 102 untersuchten
Standorten deren 43 kein Verlagerungsrisiko
fur Schwermetalle auf, bei 59 Standorten ist
ein mogliches Risiko fur die Verlagerung von
Cadmium, Kobalt, Chrom, Kupfer, Nickel und
Zink vorhanden. Das laterale Verlagerungsrisiko
und damit der Schwermetalltransport in Ober-
flachengewasser wurde haufiger festgestellt als
das vertikale.

Die von Schwermetallen ausgehende
Gefahrdung ist nicht nur von der Konzen-
tration abhéngig, sondern auch von deren
Ldslichkeit. Schwermetalle sind um so
mobiler, je saurer ein Boden ist. In mehr
als der Halfte der 102 untersuchten Profile
kénnen vorhandene Schwermetalle ver-
lagert werden.

5.2.4 Biologische Beein-
trachtigungen durch
Schwermetalle

Pflanzen und Mikroorganismen nehmen Stoffe
in erster Linie aus der Bodenldsung auf. Uber-
massige Konzentrationen von Schwermetallen
beeinflussen die Bodenfruchtbarkeit negativ,
indem der Stoffhaushalt von Pflanzen und
Mikroorganismen beeintrachtigt wird. Die Auf-

nahme von Schwermetallen ist abhangig von
ihrer Mobilitat und der chemischen Zusammen-
setzung der Bodenldsung.

Inwieweit Schwermetalle ein potenzielles Risiko
darstellen, kann mit den von VanMechelen et
al. (1997) formulierten Grenzwerten flr Mikro-
organismen abgeschatzt werden. In der vor-
liegenden Untersuchung wurde die organische
Auflage nicht beprobt. Im Mineralboden wurde
der Grenzwert fir Chrom zweimal Uberschritten.
Drei weitere Standorte wiesen erhdhte Chrom-,
Kupfer- bzw. Nickel-Werte auf.

5.2.5 Gesamtbeurteilung des
durch Schwermetalle ver-
ursachten Risikos

Im Sinne einer Gesamtbeurteilung werden die
Kriterien hoher Schwermetallgehalt (VBBo),
Verlagerungsrisiko und biologische Beein-
trachtigungen zusammengefasst (Tabelle 5-6).
Bei einem Drittel der Standorte wurden keine
Risiken festgestellt. An 14 % aller 108 ana-
lysierten Standorte wird der VBBo-Richtwert fur
Schwermetalle von mindestens einem Element
Uberschritten, an insgesamt 22 % zeigen
sich erhdhte Werte bei mindestens einem
Schwermetall. Das Risiko fur die physikalisch-
chemische Verlagerung von potenziell vor-
handenen Schwermetallen ist mit 58 % weit
verbreitet, wobei die laterale Auswaschung
eher vorkommen kann als die vertikale. An
drei Standorten zeigte sich eine mogliche Be-
eintrachtigung der Mikroorganismen. Nicht
dargestellt in Tabelle 5-6 sind die Kriterien-
kombinationen: 16 % der Bdden zeigen eine
Kombination der Kriterien hoher Schwermetall-
gehalt und hohes Verlagerungsrisiko, 2 % aller
untersuchten Standorte sind sowohl chemisch
als auch physikalisch und biologisch belastet.
Insgesamt 28 Standorte zeigen eine Mehrfach-
belastung bzw. ein Mehrfachrisiko.

Die Schwermetallbelastung der beprobten
Standorte ist kein flachendeckendes
Problem. Jedoch zeigen immerhin 17 der
102 Standorte gleichzeitig eine erhéhte
oder hohe chemische Belastung meist
einzelner Schwermetalle, kombiniert
mit einem erhdhten Verlagerungs-
risiko. An drei Standorten sind zusatz-
lich die Mikroorganismen in ihrer Aktivi-
tat beeintrachtigt.

5.3 Gesamtbeurteilung der Berner Waldb6den

Die Versauerung ist ein nattrlicher Prozess.
Seit Jahrzehnten gelangen jedoch zusatz-
lich Stickstoff sowie Schadstoffe aus Land-
wirtschaft, Verkehr, Industrie und Haushalt in
grésseren Mengen in unsere Boden (Abbildung

5-3). Insbesondere beim Stickstoff werden die
kritischen Eintragswerte (Critical Loads) fur Wald
auch im Kanton Bern fast flaichendeckend Uber-
schritten, was hier zu einer Beschleunigung des
Versauerungsprozesses fuhrt. Eingetragener
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Ammoniak-Stickstoff wird Uber die Nitrifikation
zu Nitrat-Stickstoff oxidiert, was Protonen frei-
setzt. Wird das Nitrat wahrend der Vegetations-
ruhe nicht von den Pflanzen aufgenommen,
kann es ausgewaschen werden, was zu einer
zusétzlichen Versauerung fuhrt. Die durch die
Oxidation freigewordenen Protonen kdnnen in
karbonatfreien, sauren Béden nur ungentigend
gepuffert werden und der pH-Wert nimmt ab.
Bereits heute weisen rund 60% der unter-
suchten Waldbdden einen tiefen pH-Wert auf.

Lediglich 27 % der von Zimmermann (2009)
ausgewerteten Standorte weisen bei keinem
bezlglich Versauerung untersuchten Kriterium
ein Risiko auf. Bei allen Ubrigen Standorten ist
ein gewisses Risiko fur eine Beeintrachtigung
der Funktionen des Waldbodens gegeben.
Bei 44 % dieser Standorte sind zwar die
Risiken gering und bei zuklnftig reduziertem
Protoneneintrag werden die Bodenfunktionen
kaum beeintrachtigt. 29 % der Standorte hin-
gegen weisen bei mindestens drei oder noch
mehr Untersuchungskriterien hohe Risiken
auf. Insbesondere besteht bei 22 % der Boden
ein grosses Risiko fur Aluminium-Toxizi-
tat. An diesen Standorten muss genau ab-
geklart werden, ob wirklich pflanzentoxisches
Aluminium auftritt oder ob gentgend geldste
organische Substanzen bzw. andere Komplex-
bildner vorhanden sind, welche toxisches
Aluminium binden und damit detoxifizieren
koénnen. Andernfalls ware die Bodenfruchtbar-
keit gefahrdet, weil sich der Wald nicht mehr
naturlich verjingen kann.

In sauren Béden kann die Nahrstoffversorgung
gestort sein, weil die basischen Kationen ge-
|6st und ausgewaschen werden. Durch S&ure-
pufferungsprozesse in Béden mit pH-Werten
<4.6 gelangen vermehrt Aluminium-lonen in
Lésung, welche die Nahrstoffkationen am Aus-
tauscher verdrangen. Die Nahrstoffkationen
werden in der Folge, vor allem in Zeiten, in denen
die Aufnahme durch Pflanzen nicht sehr gross
ist, ausgewaschen und gehen dem Boden-
Pflanzen-System verloren. Meistens ist die
Nachlieferung durch die Verwitterung zu gering,
sodass dies im Extremfall zu Nahrstoffmangel
bei den Baumen fuhren kann. Sie kdnnen nicht
mehr optimal wachsen und werden anfélliger fir
Parasitenbefall und Windwurf.

Je saurer die Bdden, desto mobiler sind nicht
nur das Aluminium, sondern auch die Schwer-
metalle. Auf kalkhaltigen, basischen Stand-
orten sind die Schwermetalle fest an die
Bodenpartikel gebunden. Der Richtwert fur
Schwermetalle nach VBBo wird auf 15 der 108
von Maurer et al. (2009) untersuchten Wald-
standorten bei mindestens einem Element
Uberschritten. An weiteren 15 Standorten
wurden erhdhte Werte ebenfalls bei mindestens
einem Element festgestellt. Rund ein Drittel
dieser Werte sind auf atmogene Eintrage — ins-
besondere bei Blei und Quecksilber — zurlickzu-
fUhren, zwei Drittel sind weitgehend geogenen

R .
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Abbildung 5-3: Der seit Jahrzehnten Giberméassige Stickstoff-Eintrag fiihrt zu
einem starken Bewuchs mit Brombeeren, wodurch die natirliche Verjingung

gehemmt wird.

Ursprungs. Die zunehmende Versauerung fuhrt
zu einem erhohten Risiko flir eine Mobilisierung
der Schwermetalle, unabhangig davon, ob die
Schwermetalle atmogenen oder geogenen Ur-
sprungs sind. Das humide Klima der Schweiz
mit seiner grundsétzlich positiven Wasserbilanz
tragt weiter zu diesem Risiko bei.

Die anhand der beprobten Berner Waldstand-
orte gemachten Feststellungen entsprechen in
ihrer Gréssenordnung anderen in der Schweiz
durchgefuhrten umfangreichen Punktunter-
suchungen. Insbesondere auf karbonat-
freien Standorten und in Gebieten mit hohen
Ammoniak-Emissionen ist die Fruchtbarkeit
der Berner Waldbdden gefahrdet. Aufgrund
der fehlenden flichendeckenden Boden-
karten (Kapitel 2) kénnen die Resultate nicht
auf die gesamte Waldflache des Kantons
Bern Ubertragen werden. Inwiefern die Stick-
stoff-Emissionen bzw. die Tierdichte einen Zu-
sammenhang mit der Waldbodenversauerung
haben kdnnte, wird in Abbildung 5-4 dar-
gestellt. Tendenziell sind in Gebieten mit hohem
Tierbestand oft Standorte mit hohem Ver-
sauerungsrisiko festzustellen (z. B. Oberaargau,
Grenzgebiet zum tierreichen Kanton Luzern).
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O Ausgewahlte Standorte fiir eine
mdgliche Dauerbeobachtung

Datengrundlage:
Sdurestatus, Versauerungszustand
© Zimmermann 2009
Schwermetallbelastung
© Maurer et al. 2009
Tierbestand pro Gemeinde, GVE/ha LN
(Stichtag 1. Mai) © GELAN/BLW 2008
Gemeindegrenzen des Kantons Bern

© AG, BFS, AGR 0 ° 0 2 50 km

Gesamtbeurteilung Waldbodenprofile (n=238) Tierbestand pro Gemeinde

gemadss Abbildung 5-2 [GVE/ha LN]

, . an 130 Standorten nur S&urestatus und

. nicht kritisch O Versauerungszustand untersucht OJ <14
an 108 Standorten zusétzlich E :'g_l'g
Schwermetallbelastung untersucht = 1.8_2'1

. < keine VBBo-Richtwertiberschreitung W 25

kritisch ® VBBo-Richtwertliberschreitung bei = >25

mindestens einem Schwermetall

Abbildung 5-4: Gesamtbeurteilung der 238 Waldstandorte des Saurestatus und Versauerungszustands (griin = nicht kritisch,
rot = kritisch), Lage der Standorte nicht punktgenau, nach Zimmermann 2009) mit zuséatzlicher Beurteilung der Schwermetall-
belastung bei 108 Standorten (Maurer et al. 2009), unterlagert vom Tierbestand pro Gemeinde (DGVE/ha LN)
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Demgegenuber scheint der Jura mit karbonat-
haltigen Boden und geringen Tierdichten nicht
gefahrdet zu sein.

Aus der Landwirtschaft gelangen liber
die Luft grosse Mengen Stickstoff in die
Waldbéden und beschleunigen deren Ver-
sauerung. In sauren Béden werden Nahr-

stoffe leichter ausgewaschen, und fir
Pflanzen schéadliches Aluminium kann
freigesetzt werden. Auch andere Schwer-
metalle - aus dem Muttergestein oder
menschlicher Herkunft — werden in sauren
Bdden einfacher verlagert und gelangen
allenfalls in Oberflachengewasser oder ins
Grundwasser.

5.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Wald als vergleichsweise naturbelassenes
Element der urban genutzten Landschaft Gber-
nimmt wichtige regulierende Aufgaben wie die
Ableitung von Wasser bei Starkniederschlagen
(Hochwasserschutz), die Grundwasserneu-
bildung (Trinkwasser), den Schutz vor Natur-
gefahren (Schutzwalder) sowie bei der Klima-
regulation. Die Walder sind daher in ihrer
flachenhaften Ausdehnung zu schutzen,
was in der Schweiz erflllt ist, und hinsicht-
lich ihrer Gesundheit nicht zu gefahrden. Es
gibt jedoch Anzeichen, dass die Fruchtbarkeit
der Waldboden infolge menschlicher Aktivi-
taten abnimmt, was wiederum die Entwicklung
der Waldb&dume und das Erfullen der Wald-
funktionen einschranken kann.

Flr die Fruchtbarkeitsbeurteilung von Wald-
bbden sind die bisherigen 25 Jahre der Wald-
dauerbeobachtung eine sehr kurze Zeit, da
mdgliche Veréanderungsprozesse zeitlich lang-
sam verlaufen und nur sehr schwer zu er-
fassen sind. Erfreulicherweise sind innerhalb
der bestehenden Waldschadensforschung der
WSL und des IAP die Berner Standorte ge-
wichtig vertreten. Bei einigen Standorten be-
legen die Untersuchungen schon heute ernst
zu nehmende Veranderungen, die aufgrund
der kurzen Beobachtungsdauer als «be-
merkenswert und besorgniserregend» (IAP
2009) beurteilt werden. Eine mdglichst lange
Beurteilungsdauer ist aufgrund der daraus
resultierenden fundierten Aussagen zentral.
Aus diesem Gesichtspunkt ist die vom Kanton
Bern 2009 beschlossene weitere Unterstitzung
des IAP-Programms fur die folgenden vier Jahre
2009-2013 zu begrissen und Uber das Jahr
2013 hinaus weiterzuverfolgen.

Steht fest oder ist zu erwarten, dass in be-
stimmten Gebieten die Belastungen des
Bodens die Bodenfruchtbarkeit gefahrden, so
sorgen die Kantone fiir eine Uberwachung der
Bodenbelastung (VBBo 1998). Flr eine mdg-
liche weitere Beobachtung wurden aus der
Untersuchung Zimmermann (2009) diejenigen
Standorte aus den drei hdchsten Belastungs-
kategorien mit denjenigen mit Mehrfachbe-
lastung aus der Auswertung Maurer et al.
(2009) Uberlagert und entsprechend elf Stand-
orte ausgewahlt. Mit den zusétzlichen zehn
Boden mit VBBo-RichtwertUberschreitung er-
geben sich insgesamt 21 Standorte (Abbildung
5-4) fur eine mdgliche Weiterbeobachtung. In

welchem Rahmen diese durchgefihrt wird, ist
Gegenstand zukUnftiger Abklarungen in Zu-
sammenarbeit mit dem kantonalen Amt fur
Wald (KAWA), der WSL und dem IAP.

Neben der Erfassung des Waldboden-
zustandes sind Massnahmen flr die Einhaltung
der Critical Loads flr Stickstoff, welche in natur-
nahen Okosystemen heute fast flaichendeckend
Uberschritten werden, erforderlich (Kapitel 6).
Aufgrund der geltenden nationalen und inter-
nationalen Gesetzesgrundlagen haben das
Bundesamt fUr Umwelt (BAFU) und das
Bundesamt fur Landwirtschaft (BLW) mit dem
landwirtschaftlichen Umweltziel <Ammoniak»
einen Zielwert fir Ammoniak-Emissionen fest-
gelegt (Kasten 6-4). Um diesen zu erreichen,
mussen die Emissionen gegentber dem Stand
2000 um 43 % reduziert werden.

Der seit den 80er Jahren konsequent ein-
geschlagene Weg zur Reduktion von anthropo-
gen verursachten Schadstoffeintragen auf
Waldflachen ist konsequent weiterzuflhren.
Zusatzlich wird entsprechend internationaler
Ubereinkommen (UNECE 1999) und nationaler
Zielsetzungen (BAFU und BLW 2008) im Kanton
Bern die Immissionsreduktion von Stickstoff auf
mehreren Ebenen gezielt angegangen:

e |ndustrie, Verkehr und Haushalt: Mass-
nahmenplan Luftreinhaltung (beco 2005);

e | andwirtschaft: Im Massnahmenbereich
[ll des «Fdrderprogramm Boden Kanton
Bern» werden ab 1. August 2009 Ammoniak
reduzierende Ausbringsysteme mit finan-
ziellem Anreiz gefdrdert. Mit dem Austrag der
Gulle auf oder in den Boden erhofft man sich
eine erhdhte Stickstoff-Effizienz (Kapitel 9).

Damit die rdumliche Variation der Stickstoff-
Emissionen besser abgeschatzt und die ge-
troffenen Massnahmen beurteilt werden
kénnen, beteiligt sich der Kanton Bern, ge-
meinsam mit den Kantonen GE, FR, LU, ZG,
und TG, mit sieben Standorten an einem langer-
fristigen Ammoniak-Messprojekt. Daneben
sind auch die WSL, das IAP, die ART und das
BAFU am Projekt beteiligt. Um den Wald als
Okosystem mit all seinen Funktionen erhalten
zu kénnen, fordert das KAWA seit 20 Jahren
die Pflege von Jungwald mit standortgerechten
Baumartenmischungen.
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6 Stickstoff-Verluste aus der
Landwirtschaft

Giilleaustrag mit einem Schleppschlauch-Verteilsystem
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Kasten 6-1: Nitrat

6 Stickstoff-Verluste aus der
Landwirtschaft

Intensive ackerbauliche Bodennutzung kann zu einer Belastung des Grund-
wassers mit Nitrat fiihren und damit unser Trinkwasser gefdhrden. Allein
durch Diingeberatung konnte die Nitrat-Konzentration im Grundwasser nicht
reduziert werden. Umfassendere Massnahmen im Rahmen des 6kologischen
Leistungsnachweises (OLN) trugen aufgrund von kontrollierter Diingung und
Zwischenkulturen zu einer Reduktion der Nitrat-Auswaschung bei. Dennoch
liegt im intensiv genutzten Berner Mittelland die Belastung von fast der Halfte
aller Trinkwasserfassungen liber dem Anforderungswert (=Interventionswert)
von 25 mg NO3-/I Wasser. Eine angepasste ackerbauliche Bewirtschaftung zur
Minimierung des Nitrat-Verlusts wird innerhalb des «Férderprogramm Boden

Kanton Bern» mit finanziellen Anreizen unterstiitzt.

Im Weiteren belastet Stickstoff in Form von Ammoniak naturnahe Okosysteme.
Fast die gesamte Waldflache im Kanton Bern ist von erh6htem Stickstoff-Ein-
trag betroffen. Der Grossteil der Ammoniak-Emissionen stammt aus der Land-
wirtschaft. Die Forderung von verbesserten Ausbringtechniken fiir Hofdlinger

kann die Ammoniak-Emissionen effizient verringern.

In der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts
kam es infolge der Intensivierung im Pflanzen-

Im Gegensatz zu den meisten anderen Nahrstoffen wird die Stickstoff-Ver- bau (Abbildung 6-1) zu einer vermehrten Aus-
bindung des negativ geladenen Nitrat-lons (NO,’) nicht durch die Boden- waschung von Nitrat ins Grundwasser (Kasten
teilchen (Ton oder Humus) festgehalten. Da Nitrat gleichzeitig auch sehrgut  6-1). Dies flhrte dazu, dass der Nitrat-Gehalt
wasserldslich ist, kann es mit dem Bodenwasser in tiefere Schichten bis im Trinkwasser in den achtziger Jahren in vielen
ins Grundwasser verlagert werden, wo es die Trinkwasserreserven belastet Wasserfassungen Uber dem in der Gewasser-
(Huber 2002). Einen grossen Einfluss auf die Nitrat-Auswaschung haben schutzverordnung (GSchV 1998) festgesetzten
Art, Bedeckungsdauer und Bedeckungsgrad des Pflanzenbestandes. Mit  Anforderungswert von 25 mg NO, /| Wasser lag.
zunehmender Stickstoff-Diingung steigt in der Regel auch die Stickstoff- Bei etlichen Fassungen wurde sogar der in der
Auswaschung, wobei die anfallenden Niederschlagsereignisse eine Gber- Fremd- und Inhaltsstoffverordnung (FIV 1995)

geordnete Rolle spielen.

definierte Toleranzwert fur Trinkwasser von

40 mg NO, /I Wasser Uberschritten (Kantonales
Laboratorium 1986).

6.1 Erste Massnahmen in der Nitrat-Bekampfung

Der Kanton Bern reagierte auf diese Situation,
indem der Grosse Rat im September 1988
ein auf sieben Jahre befristetes «Programm
zur Ursachenbekampfung der Nitrat-Aus-
waschung 1989-1995» bewilligte und dieses
1990 erweiterte. Das Programm zielte darauf
ab, die Nitrat-Auswaschung in ausgewéahlten
Belastungsgebieten zu vermindern und Er-
fahrungen darlber zu sammeln, wie weit sich
diese Auswaschung in grossen Grundwasser-
Einzugsgebieten mit fundierter landwirt-
schaftlicher Beratung verringern lasst. Allein
mit diesem Beratungsansatz konnte nach
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einer siebenjadhrigen Projektzeit in den 16 Be-
lastungsgebieten keine nachhaltige Senkung
des Nitrat-Gehalts in den Trinkwasserfassungen
nachgewiesen werden (Fachkommission Nitrat-
Bekdmpfung/Projektgruppe Nitrat 1996). Das
Projekt wurde 1995 abgeschlossen.

6.1.1 Agrarpolitischer Wandel

Zwischen 1993 und 1995 fand in der
schweizerischen Agrarpolitik ein grosser



Wandel statt, und der vom Kanton Bern zur
Verminderung der Nitrat-Belastung propagierte,
stark auf die DUngeberatung ausgerichtete An-
satz war nicht mehr gefragt. 1993 flhrte der
Bund ein mehrheitlich flachenbezogenes
Direktzahlungssystem ein. Dieser System-
wechsel basierte vorwiegend auf 6kologischen
Anforderungen und brachte die Einflhrung des
dkologischen Leistungsnachweises (OLN) mit
sich. Dabei wurden nach den Bestimmungen
der Direktzahlungsverordnung (DZV 1998) die-
jenigen Landwirte zum Bezug von allgemeinen
Direktzahlungen berechtigt, welche auf ihrem
Betrieb unter anderem eine ausgeglichene
Stickstoff-Bilanz (Suisse-Bilanz), eine geregelte
Fruchtfolge, einen angemessenen Anteil an
Okologischen Ausgleichsflachen und einen ge-
eigneten Bodenschutz (Bodenschutzindex)
einfuhrten.

6.1.2 Massnahmenbeurteilung

Im Rahmen der Evaluation der Okomass-
nahmen in der Landwirtschaft, welche in der
Verordnung Uber die Beurteilung der Nach-
haltigkeit in der Landwirtschaft (1998) geregelt
sind, verfolgte die Forschungsanstalt Agroscope
Reckenholz-Tanikon (ART) die zeitliche Ent-
wicklung der Nitrat-Gehalte von Trinkwasser-
fassungen im Kanton Bern (Spiess und Prasuhn
2007). Die Nitrat-Gehalte haben im Kanton Bern
zwischen den Referenzjahren 1990/92 und
2002/04 um durchschnittlich 3.2 mg NO,/I
Wasser abgenommen. Die Abnahme war mit
je 4.4 mg NO,/I Wasser im Mittelland und in
den Voralpen am hdchsten. Gemass Spiess
und Prasuhn (2007) hat der Rickgang der
Getreide- und Kartoffelflache, der geringere
Stickstoff-Diingereinsatz im Ackerbau sowie
der vermehrte Anbau von Zwischenkulturen und
Grindingungen am meisten zur Verringerung
der Nitrat-Auswaschung beigetragen. Uber die
Halfte der Reduktion durfte demnach eine Folge
der 1993 eingefiihrten Okomassnahmen sein.

Seit Beginn des Nitrat-Projekts im Jahr 1989
verbesserte sich die Qualitat des Grundwassers
betreffend Nitrat-Gehalt in vielen Trinkwasser-
fassungen des Kantons Bern. Auch bezlglich
der maximalen Nitrat-Gehalte im Verteilernetz
der gréssten Versorgungen der Gemeinden
im Kanton Bern ergab sich fur den Zeitraum
von 1996 bis 2002 eine Verbesserung der all-
gemeinen Situation. Das vom Bundesamt fUr
Landwirtschaft (BLW) in der Agrarpolitik 2007
vorgeschlagene agrarékologische Etappen-
ziel einer Reduktion um 5 mg NO,7/I Wasser
zwischen 1990/92 und 2005 (Forni et al. 1999)
wurde jedoch im Mittelland und in den Voralpen
knapp nicht erreicht.

Gleichzeitig wird im landwirtschaftlich intensiv
genutzten Mittelland der Anforderungswert
(= Interventionswert) von 25 mg NO, /| Wasser
bei fast der Halfte der Trinkwasserfassungen
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Abbildung 6-1: Der Austrag von stickstoffhaltigen Mineraldiingern kann bei

intensiv genutzten Flachen und nasser Witterung zu einer erhéhten Aus-

waschung von Nitrat ins Grundwasser fiihren.

nach wie vor Uberschritten (Abbildung 6-2,
Spiess und Prasuhn 2007). Das erste landwirt-
schaftliche Umweltziel «Nitrat» (Kasten 6-2) wird
dementsprechend nicht erfUllt.

Im Jahr 2004 wurde der Bodenschutzindex aus
dem OLN gestrichen. Damit fehlt ein wirkungs-
volles Instrument, um Schwarzbrachen wéahrend
des Winterhalbjahres zu vermeiden. Die Stick-
stoff-Auswaschung aus brachliegenden Fla-
chen erhdhte sich erneut (BAFU 2009). In der
Folge stieg in den Jahren 2005 bis 2006 die
Anzahl der ToleranzwertlUberschreitungen bei
offentlich abgegebenem Trinkwasser wieder an,
von der Witterung zuséatzlich begunstigt. Nach
dem nassen Sommer 2007 hat sich die Nitrat-
Situation wieder leicht entscharft (Kantonales
Laboratorium 2008).

Kasten 6-2: Landwirtschaftliches Umweltziel «Nitrat» (BAFU und BLW 2008)

1. Maximal 25 mg NO, /I Wasser in Gewéassern, die der Trinkwassernutzung
dienen oder dafir vorgesehen sind und deren Zustrombereich haupt-

séchlich von der Landwirtschaft genutzt wird.

2. Reduktion der landwirtschaftsbedingten Stickstoff-Eintrage in die Ge-

wasser um 50 % gegeniiber 1985.

Nitrat kann auch oberflachlich in Fliessgewasser
und Seen verfrachtet werden. Um die inter-
nationale Verpflichtung der Schweiz im Rahmen
des Ubereinkommens zum Schutz der Meeres-
umwelt des Nordatlantiks (OSPAR) und des
Ubereinkommens zum Schutz des Rheins ein-
halten zu kénnen, sollte der Stickstoff-Eintrag in
Gewasser entsprechend dem zweiten landwirt-
schaftlichen Umweltziel «Nitrat» (Kasten 6-2)
vermindert werden. Die Oberflachengewéasser
werden durch die Landwirtschaft nicht nur mit
Nitrat, sondern auch mit Phosphor belastet. Die
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Datengrundlage:

Nitratkonzentration in Grundwasser-
messstellen, Ackeranteil in Prozent
© NAQUA 2006

Gemeindegrenzen des Kantons Bern

©AGI, BFS, AGR

Nitratkonzentration [mg/I]

o <10 mg/I
(©) 10-25mg/I
(€] 25-40 mg/I
[ > 40 mg/I

Anteil Ackerflachen [%]
0%
0-5%
5-20 %
20—-40 %
>40 %

BERO0

SOlkm

Abbildung 6-2: Nitrat-Konzentration in Grundwasser-Messstellen im Jahr 2006, unterlegt mit
dem prozentualen Anteil Ackerflachen (NAQUA 2006)

Reduktion der Auswaschung dieses Stoffes
wird mit dem landwirtschaftlichen Umweltziel
«Phosphor» (Kasten 8-2) angestrebt.

6.1.3 Boden schonender Acker-
bau zur Nitrat-Reduktion

Obwohl das Nitrat-Projekt 1995 nicht weiter-
gefuhrt wurde, blieb der Kanton Bern in den
darauf folgenden Jahren weiterhin aktiv. Die
langjahrige Untersuchung von Spiess und
Prasuhn (2007) zeigt deutlich auf, dass sich
das Nitrat-Problem auf die ackerbaulich ge-
nutzten Flachen des Mittellands beschrankt.
Mit der Inkraftsetzung des kantonalen Land-
wirtschaftsgesetzes (kLwG 7997) und dessen
Ausfihrungsverordnung Uber die Erhaltung der
Lebensgrundlagen und der Kulturlandschaft
(LKV 1997) schuf der Kanton die rechtlichen
Grundlagen, um in besonders nitratbelasteten,
verdichtungs- oder erosionsgefahrdeten Ge-
bieten vorbeugende Massnahmen zur Re-
generierung der Bodenstruktur zu ergreifen.
Wie Ergebnisse der Dauerbeobachtungsflache
«Oberacker» (Kapitel 8) aufzeigen, kann die
Direktsaat bei sachgerechter Dingung einen
Beitrag zur Verminderung von Stickstoff-Be-
lastungen der Oberflachengewdasser und des
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Grundwassers leisten (Gutachterblro Terr-
Aquat 2006; Zihimann et al. 2006). Auf acker-
baulich genutzten Flachen wird die Umstellung
vom Pflugsystem auf Boden schonende Anbau-
systeme mit finanziellen Anreizen punktuell ge-
fordert (Kapitel 9). Eine Verursacher bezogene
Vermeidung erhohter Nitrat-Gehalte im Trink-
wasser ist wirkungsvoller und 16mal billiger als
die sehr aufwandige Denitrifizierung des Trink-
wassers (VOL 2003).

6.1.4 Sanierungsprojekt
«Walliswil»

Im Jahr 2000 erfolgte im Gebiet der Gemeinde
Walliswil der Start zu einem neuen, auf zehn
Jahre befristeten Grundwasser-Sanierungs-
projekt nach Art. 62a Gewasserschutzgesetz
(GSchG 1998), welches durch das BLW
finanziell unterstltzt wurde. Ziel war es, im
Projektperimeter unter Mitwirkung der Land-
wirte bis ins Jahr 2009 den Nitrat-Gehalt dauer-
haft unter 25 mg NO, /I Wasser zu senken. Das
kantonale Wasserwirtschaftsamt (WWA, heute
AWA) erdffnete im Jahr 2005 der Gemeinde
Walliswil, dass die Schutzzone um die Fassung
«Sebiloch» zu nahe am Siedlungsgebiet liege
und damit ein zu hohes Geféahrdungspotenzial



in Bezug auf Coli-Bakterien aufweise. Die Trink-
wasserfassung sei deshalb nicht gesetzes-
konform und musse mittelfristig aufgehoben
werden. Dieser Umstand fuhrte dazu, dass
sich das BLW vor Projektende aus seinen
Finanzierungsverpflichtungen zurtickzog.

Im Interesse der Férderung umweltfreundlicher
Ackerbausysteme geht der Ansatz in einem
vierjahrigen Folgeprojekt Uber die reine Nitrat
-Bek&dmpfung nach Art. 62a GSchG hinaus
und richtet sich auf das gesamte Stickstoff-
Management bei Boden schonendem Acker-
bau. Die Landwirte werden nicht mehr nur
fUr die Umstellung auf Boden schonende An-
bausysteme, sondern auch fur Fruchtfolge-
anpassungen und Einschrankungen beim
Dingemitteleinsatz (auf der Basis der Suisse-
Bilanz) finanziell abgegolten.

Nach einer voribergehenden Senkung des
Nitrat-Gehalts auf knapp unter 30 mg NO,7/I
Wasser bis ins Jahr 2003 (VOL 2003) und
einer zwischenzeitlichen Erh6hung auf Uber
40 mg NO, /I im Jahr 2007 ist der Nitrat-Gehalt
seit 2008 wieder am Sinken (Abbildung 6-3).
Offensichtlich haben die niederschlagsarmen
Jahre zwischen 2003 und 2006 sowie die Tat-
sache, dass nicht alle Ackerflachen eine Winter-
begrinung aufwiesen, zu einer zeitweiligen Er-
hoéhung geflhrt. Das Projekt in Walliswil wird
per Ende 2009 abgeschlossen. Bereits jetzt
kann festgestellt werden, dass die intensive Be-
ratung der Landwirte und die getroffenen Mass-
nahmen zu einer erneuten Senkung der Nitrat-
Werte in der Wasserversorgung beigetragen
haben. Das erste landwirtschafliche Umweltziel
«Nitrat» (Kasten 6-2) von 25 mg NO, /I Wasser
ist fur die Grundwasserfassung trotz Projekt
(noch) nicht erreicht. Die motivierten Land-
wirte haben nun die Mdglichkeit, im Rahmen

6.2 Ammoniak-Verluste

Pflanzenbaulich nicht genutzter Stickstoff
belastet einerseits als Nitrat die Gewasser,
andererseits gelangt er in Form von gas-
formigem Ammoniak Uber die Luft in natur-
nahe Okosysteme wie Walder und Seen.
Ammoniak-Deposition kann zu N&hrstoff-
ungleichgewichten fihren (Kasten 6-3). Rund
90 % der Ammoniak-Emissionen in der Schweiz
stammen aus der Landwirtschaft (Reidy und
Menzi 2005). Im landwirtschaftlichen Umwelt-
ziel <Ammoniak» (Kasten 6-4) wurde unter Be-
rlcksichtigung der geltenden nationalen und
internationalen Gesetzesgrundlagen ein Ziel-
wert fur Ammoniak-Emissionen festgelegt.
Dieser Wert stutzt sich auf den wirkungs-
orientierten Ansatz der kritischen Eintrags-
werte (Critical Loads), welche im Rahmen des
im Jahr 2005 durch die Schweiz ratifizierten
Goteborg-Protokolls ausgearbeitet wurden
(UNECE 1999). Diese bezeichnen die spezi-
fischen maximalen (Stickstoff-)Depositionen,
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Abbildung 6-3: Entwicklung des Nitrat-Gehalts der Wasserversorgung Walliswil
zwischen 2000 und 2009

des «Forderprogramm Boden Kanton Bern»
(Kapitel 9) weiterhin Nitrat senkende Mass-
nahmen umzusetzen.

Nitrat bleibt im Trinkwasser ein uner-
winschter Fremdstoff, dessen Konzen-
tration im Interesse eines madglichst
reinen Trinkwassers den Toleranzwert
von 40 mg NO,/I Wasser nicht uber-
steigen darf. Insbesondere im intensiv ge-
nutzten Berner Mittelland stellt die Nitrat-
Belastung des Trinkwassers noch immer
ein Problem dar. Hier wird bei rund der
Hélfte der Trinkwasserfassungen der An-
forderungswert (= Interventionswert) von
25 mg NO,/I Wasser liberschritten. Bisher
erwiesen sich die meisten der getroffenen
Massnahmen als zu wenig wirksam, vor
allem aber waren sie zu kurzfristig an-
gesetzt, um das Nitrat-Problem langfristig
entschérfen zu kénnen.

die insbesondere empfindliche Okosysteme
nach dem heutigen Stand des Wissens langer-
fristig ertragen kbnnen, ohne dass sie in ihrer
Funktion oder Struktur beeintrachtigt werden.
Damit diese Werte nicht Uberschritten werden,
sollten die Ammoniak-Emissionen der Schweiz

Kasten 6-3: Ammoniak

In Regionen mit hoher Tierdichte gelangt die Stickstoff-Verbindung
Ammoniak (NH,) infolge ihrer Fllichtigkeit vorwiegend aus Hofdlinger in
die Atmosphare. Die Hélfte der Molekile wird in einem Umkreis von 10 km
um den Emissionsort wieder deponiert, die andere Halfte wird mehrheit-
lich zu Ammoniumionen (NH,*) umgewandelt und kann lber betrachtliche
Distanzen verfrachtet werden. Ammoniak ist nicht direkt schadlich, kann
aber in naturnahe Okosysteme gelangen, deren Stoffhaushalt nachhaltig
verandern und die Artenvielfalt gefadhrden. Die resultierende beschleunigte
Bodenversauerung fiihrt zu einer erheblichen Beeintrachtigung der Boden-
fruchtbarkeit von Waldboden (Kapitel 5).
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Kasten 6-4: Landwirtschaftliches Umweltziel <xAmmoniak» (BAFU und BLW 2008)

Die Ammoniak-Emissionen aus der Landwirtschaft betragen maximal
25000 t Stickstoff pro Jahr.

gegentber dem Stand 2000 von 44000 t um
43 % reduziert werden kdnnen (BAFU und BLW
2008).

Ammoniak-Verluste entstehen in erster Linie
in Zusammenhang mit der Nutztierhaltung im
Stall bzw. wahrend der Lagerung und dem Aus-
bringen von Hofdlngern (BAFU und BLW 2008).
Dabei liegt das grésste Reduktionspotenzial bei
einer angepassten Ausbringtechnik der Gulle.
Die heute in der Schweiz weitverbreiteten
Techniken Prallteller bzw. Weitwurfverteiler
schleudern die Gulle durch die Luft und ver-
ursachen dadurch hohe Ammoniak-Emissionen
(Reidy und Menzi 2005). Durch das direkte Aus-
bringen der Gulle auf (Schleppschlauch und
Schleppschuh) oder sogar in den Boden (Gulle-
drill) kénnen die Ammoniak-Verluste markant
reduziert werden (FAT 1997).

Seit 2000 misst die Forschungsstelle flur
Umweltbeobachtung (FUB) im Rahmen einer
Auftragsarbeit des Bundesamts fUr Umwelt

(BAFU), der OSTLUFT und verschiedener
Kantone (u. a. auch das beco des Kantons
Bern mit sieben Messstationen) mittels Passiv-
sammlern die Ammoniak-Immissionen. Die
hoéchsten Ammoniak-Konzentrationen und
starksten jahreszeitlichen Schwankungen
mit hohen Werten im Sommer werden in der
Schweiz in Gebieten mit intensiver Viehwirt-
schaft gemessen. In Regionen mit viel Ackerbau,
extensiver Viehwirtschaft sowie in stadtischen
Gebieten liegen die Konzentrationen wesentlich
tiefer, und die Schwankungen im Jahresverlauf
sind gering (Théni und Seitler 2009). An einzel-
nen Messstationen ist ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Ammoniak-Konzentration in
der Luft und dem anfallenden Hofdlnger sowie
der Gulleausbringtechnik festgestellt worden.

Im Kanton Bern sind fast alle Waldflachen (Ab-
bildung 6-4) und 50 % der naturnahen Oko-
systeme (z. B. Hochmoore) von erhdhten Stick-
stoff-Depositionen betroffen (beco 2005). Der
im Rahmen der Agrarpolitik 2011 neu ge-
schaffene Art. 77a/b im Landwirtschaftsgesetz
(LwG 1998) erlaubt es, von der Landwirtschaft
erbrachte Leistungen, welche Uber die An-
forderungen des OLN hinausgehen, finanziell
abzugelten. Der Kanton Bern nutzte dies und
lancierte das vom BLW mitfinanzierte «Forder-
programm Boden Kanton Bern» (Kapitel 9).

Datengrundlage:

Uberschreitung Critical Loads fiir
Stickstoff im Wald: N-Depositions-
berechnung Bezugsjahr 2000,
Critical Load for Nutrient Nitrogen
Stand April 2008
© METEOTEST / BAFU 2008

Waldraster © WSL / LFI 1990-92

Kantonsgrenze des Kantons Bern
© BFS, GEOSTAT

Critical Loads fiir Stickstoff
[kg N/ha/Jahr]

|:| nicht tiberschritten

] <5

5-10

=
[ ] 10-15
[

>15
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Abbildung 6-4: Uberschreitung der kritischen Eintragswerte (Critical Loads) fiir Stickstoff auf
Waldflachen des Kantons Bern geméss der Konvention liber weitrdumig grenziiberschreitende

Luftverunreinigung (UNECE 1979)
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Ammoniak-Emissionen aus der Landwirt-
schaft belasten naturnahe Okosysteme.
Die Critical Loads fiir Stickstoff werden
auf fast allen Waldflachen des Kantons
Bern Uberschritten. Internationale Be-
stimmungen zur Reduktion der Ammoniak-
Emissionen sind im Goéteborg-Protokoll
formuliert und seit 2005 von der Schweiz
ratifiziert. Damit dies erreicht werden
kann, ist in der Schweiz eine Reduktion
von knapp der Hélfte aller Ammoniak-

6.3 Schlussfolgerungen

Aufgrund der produktionsorientierten Landwirt-
schaft sind Stickstoff-Verluste, insbesondere
im landwirtschaftlich intensiv genutzten Mittel-
land, trotz aller Anstrengungen zugunsten einer
nachhaltigen Verbesserung nach wie vor ein
Problem. Um die erhdhten Nitrat-Eintrége in die
Gewasser und die Ammoniak-Depositionen in
empfindliche Okosysteme zu verhindern, ist eine
effizientere Nutzung des Stickstoffs in der land-

6.4 Ausblick

Durch verbesserte Dingetechnik (Zeitpunkt
und Art der Ausbringung) sowie durch gezielte
Fruchtfolgeplanung (z. B. vermehrter Anbau
von Leguminosen als Haupt- oder Zwischen-
kultur) kann der Diingemittelaufwand reduziert,
die Stickstoff-Effizienz vieler Betriebe erhdht
und kénnen naturnahe Okosysteme geschont
werden. Dies bringt dem Bewirtschafter dko-
nomische Vorteile, und er spart gleichzeitig die
Herstellungsenergie fur Mineraldiinger ein. Ver-
schiedene Massnahmen sollen zu einer ver-
besserten Stickstoff-Effizienz beitragen:

e Die Massnahmen zur Stickstoff-Verlust-
minimierung mittels angepasster ackerbau-
licher Bewirtschaftung sowie zeitgeméasser
Technik beim Austragen von Gulle werden
seit 2009 mit dem auf sechs Jahre be-
fristeten «Forderprogramm Boden Kanton
Bern» (Kapitel 9) durch finanzielle Anreize
untersttzt. Das im Programm vorgesehene
Wirkungsmonitoring dient der Beurteilung
dieser Massnahmen.

e Im Rahmen einer Projektergdnzung zum
«Forderprogramm Boden Kanton Bern»
sollen weiterfuhrende Massnahmen zur
Minderung der Ammoniak-Emissionen aus
der Landwirtschaft erarbeitet werden.

e Zur Reduktion des Aus- und Abwaschungs-
risikos von Nitrat wird, in Zusammenarbeit
mit der ART und der Schweizerischen Hoch-
schule fur Landwirtschaft (SHL), die Stick-
stoff-Effizienz einer ammoniumbasierten
Stickstoff-Dlingungsstrategie untersucht.
Im CULTAN-Verfahren (= Controlled Up-

6 Stickstoff-Verluste aus der Landwirtschaft
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Verluste anzustreben. Ein sehr grosses
Reduktionspotenzial liegt bei einem
Gulleaustrag, der dem heutigen Stand
der Technik angepasst ist. Im Rahmen
des «Foérderprogramm Boden Kanton
Bern» wird seit dem 1. August 2009
ein emissionsmindernder und gleich-
zeitig Boden schonender Austrag der
Gulle mit Massnahmen, die (iber die An-
forderungen des OLN hinausgehen,
finanziell unterstiitzt.

wirtschaftlichen Produktion anzustreben; dies
umso mehr, als die Revision der Grundlagen fur
die DUngung im Acker- und Futterbau (GRUDAF
2009) eher eine zusatzliche Intensivierung mit
sich bringt, da hohere Stickstoff-Gaben im
Ackerbau zuléssig sind. Dennoch bleibt die Ver-
ringerung der Nitrat- und Ammoniak-Verluste
ein Ziel im Interesse sowohl der Offentlichkeit
wie auch der Landwirtschaft.

take Long Term Ammonia Nutrition) werden
mit Radinjektoren fliissiges (Abbildung 6-5)
oder mit Sascharen gekdrntes Ammonium-
sulfat als Dungerdepot in den Boden injiziert
bzw. abgelegt (Sturny et al. 2007). Gemass
Sommer (2005) werden diese Depots ver-
lustarm, d.h. nur mit geringen Denitrifika-
tions- und Nitrat-Verlusten von den Pflanzen-
bestédnden aufgenommen.

e |In der Region der Grundwasserfassung
Gimmiz laufen Vorbereitungsarbeiten flr ein
neues Projekt nach Art. 62a GSchG, um die

i

i s o T
TR 1 O ) o g \;': R s,

|
[ r

Ammoniumsulfat mittels speziell konstruierter Radinjektoren

Abbildung 6-5: Stickstoff-Versorgung eines Getreidebestandes mit fliissigem
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seit einigen Jahren deutlich ansteigenden
Nitrat-Werte im Grundwasser nachhaltig zu
reduzieren.

6 Stickstoff-Verluste aus der Landwirtschaft
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7 Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)
- zwei Beprobungszyklen im Vergleich
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7 Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)
- zwei Beprobungszyklen im Vergleich

Im Kanton Bern ist - genauso wie andernorts - der konventionelle Pflugein-
satz das Standardverfahren bei der Feldbestellung. Regelmassig gepfliigte
Bodden weisen einen schlechten Strukturaufbau sowie eine verminderte Trag-
fahigkeit und einen eingeschrankten Wasser- und Lufthaushalt auf. Schwere
Maschinen bei der Ernte und dem Hofdiingeraustrag, aber insbesondere das auf
dem Furchengrund laufende Traktorrad verursachen bei nassen Bedingungen
starke physikalische Bodenbelastungen. Dies fiihrt bei gepfliigten Béden zu
einer dichteren Lagerung im Unterboden.

Im Wissen darum, dass ein Ackerboden pro Jahr 6.8-mal flachendeckend
uberfahren wird und die Halfte der Feldeinsatze bei unglinstigen Bedingungen
erfolgt, muss die Tragfdhigkeit der Ackerb6den markant erh6ht werden. Dazu
leistet die Direktsaat einen wesentlichen Beitrag: Langjahrig pfluglos bestellte
Ackerflachen erreichen eine dhnlich stabile Bodenstruktur wie Naturwiesen mit
einem hohen Humusgehalt, einer grossen Regenwurmpopulation, vielen Grob-
poren und einem ausgeglichenen Wasser- und Lufthaushalt.

Im Gegensatz zu Béden von Betrieben, die nach 6kologischem Leistungsnach-
weis (OLN) wirtschaften und eine gute Nahrstoffversorgung zeigen, sind Béden
von biologisch wirtschaftenden Betrieben (BIO) allgemein humuséarmer. Dieser
geringere Humusgehalt verschlechtert einige der gemessenen physikalischen
und biologischen Eigenschaften der Béden. Dagegen entstehen in BIO Béden
wegen des Verzichts auf chemische Hilfsstoffe keine Schadstoffanreicherungen,
was zu einer guten Wasseraufnahme sowie Kriimelstruktur und damit zu einer

geringeren Verschlammung der Oberbéden fiihrt.

Geméss der kantonalen Verordnung uUber
die Erhaltung der Lebensgrundlagen und der
Kulturlandschaft (LKV 2008) Gberwacht und
beurteilt die Bodenschutzfachstelle den Boden
auf der Grundlage des Umweltschutzgesetzes
(USG 1983) und der entsprechenden Ver-
ordnung Uber Belastungen des Bodens (VBBo
7998). Sie nimmt diese Aufgabe im Rahmen
der Kantonalen Bodenbeobachtung (KABO)

71 Zweitbeprobung

Der Schwerpunkt bei der Darstellung der
Erstbeprobungs-Resultate von 19 Standorten
lag bei der Erhebung des Ausgangszustands
sowie bei ersten Aussagen zu mdglichen Aus-
wirkungen der landwirtschaftlichen Bodenbewirt-
schaftung (insbesondere der Bodenbearbeitung)
auf die Bodenfruchtbarkeit. Dazu wurden bis im

wahr, wo seit 1994 physikalische, biologische,
chemische und agronomische Parameter er-
hoben und ausgewertet werden. Im Zentrum
dieser Dauerbeobachtung steht unter Ein-
bezug der Bewirtschaftung das Erfassen der
physikalischen Belastungen von landwirtschaft-
lich besonders intensiv genutzten Bdéden im
Berner Mittelland.

Jahr 2000 an jedem Standort eine Naturwiese
(NW) mit einer nahe gelegenen und pedologisch
ahnlich aufgebauten Ackerflache (AF) beprobt
und verglichen. Die Beprobungen beider Flachen
erfolgten einmal pro Fruchtfolgeperiode jeweils im
zweiten Hauptnutzungsjahr der Kunstweise. Die
daraus gewonnenen Resultate wurden in zwei

7 Kantonale Bodenbeobachtung (KABO) - zwei Beprobungszyklen im Vergleich



Bodenberichten eingehend diskutiert (BSF 7997,
VOL 2003).

Die vorliegende 2008 abgeschlossene Zweit-
beprobung erfolgte analog der Erstbeprobung
mit den in der Methodensammlung der KABO
festgehaltenen Parametern und Methoden
(BSF 1996) jedoch nur an 16 Standorten.
Leider mussten drei Standorte aus Grunden
einer Bewirtschaftungsanderung aufgegeben
werden. Dies zeigt auf, dass die Dauerbe-
obachtung grosse Anforderungen an die Quali-

Bodenbericht 2009

tatssicherung stellt. Ein Generationenwechsel
auf dem Landwirtschaftsbetrieb, eine Neuaus-
richtung der Betriebsleitung, aber auch Ver-
anderungen in der Analytik oder beim Personal
im Labor kénnen die Genauigkeit der Resultate
beeinflussen. Die Ausarbeitung von Richtlinien
(VBBo, Referenzmethoden-Handbuch), Ring-
versuche der Forschungsanstalt Agroscope
Reckenholz-Tanikon (ART) und intern klar
definierte Ablaufe (Methodensammlung) helfen
mit, ein hohes Mass an Vertrauenswurdigkeit in
die Daten zu erhalten.

7.2 Resultate und Diskussion

Im Bodenbericht 2003 wurde bei der Dis-
kussion der Resultate ausschliesslich die ex-
plorative Statistik verwendet (Polasek 1994).
Begriindet wurde dieses Vorgehen mit dem
pro Standort geringen Datensatz und mit der
bei Bodenparametern oft festgestellten, breiten
Streuung der erarbeiteten Daten. Dabei wurde
an jedem Standort jeweils die NW mit der AF
verglichen.

Bei der Darstellung der Resultate der
Zweitbeprobung steht vermehrt der Ver-
gleich der beiden zeitlich verschobenen
Beprobungszyklen im Vordergrund, was — unter
Einbezug der jeweiligen Bewirtschaftung — all-
gemeinere Ruckschlisse und Tendenzen von
Fruchtbarkeitsveranderungen sichtbar werden
lasst. Dazu wurde einerseits der explorative Ver-
gleich der NW und der AF, unterschieden nach
den zwei Tiefenstufen (OB = Oberboden, d. h.
-10 bis -15 cm, UB = Unterboden, d. h. -35 bis
-40 cm), an jedem Standort weitergeflhrt (An-
hang Il) und andererseits die folgenden Ver-
gleiche vorgenommen:

e Beprobungszyklus: Erstbeprobung im Ver-
gleich zur Zweitbeprobung

® Nutzung: NW im Vergleich zu AF

¢ Produktionsrichtlinie: 12 Standorte mit
einer Bewirtschaftung geméss dkologischem
Leistungsnachweis (OLN) im Vergleich zu 4
Standorten gemass biologischem Landbau
(BIO)

e Anbausystem: 12 AF im Pflugsystem (PF)
im Vergleich zu 4 AF im Direktsaatsystem
DS)

Der Datensatz wurde mit dem Programm
STATISTICA auf signifikante Unterschiede ge-
pruft und die Mittelwerte der 16 Mediane
grafisch dargestellt. Die Resultate des System-
vergleichs DS-PF der Dauerbeobachtungs-
flache Oberacker (im Folgenden Systemver-
gleich Oberacker genannt) werden in Kapitel 8
detailliert diskutiert. In dieses Kapitel 7 werden
sie lediglich miteinbezogen, um hier formulierte
Erkenntnisse zu bestéatigen.

7.2.1 Physikalische Parameter
a. Gesamtporenvolumen

Der Boden besteht zu rund 50% aus Hohl-
rdumen, die mit Wasser oder Luft geflllt sind.
Der Parameter Gesamtporenvolumen er-
fasst die HohlrAume anhand von ungestorten
Zylinderproben.

Der Uber alle 16 Standorte gezogene Ver-
gleich der NW und AF zeigt bei beiden
Beprobungszyklen nur im Oberboden einen
signifikanten Unterschied bei den Gesamt-
porenvolumina, wobei die AF rund 3 Vol.-%
tiefere Werte aufweisen als die NW (Abbildung
7-1). Der Mittelwert betragt gut 51 Vol.-% bei den
NW und gut 48 Vol.-% bei den AF. Die bereits
im Bodenbericht 2003 belegte Tatsache, dass
die Oberbdden der AF im Vergleich zu den NW
weniger Hohlrdume enthalten, hat sich mit der
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Abbildung 7-1: Gesamtporenvolumen von Naturwiesen und Ackerflachen
(jeweils Ober- und Unterboden sowie Erst- und Zweitbeprobung). Dargestellt
sind die Mittelwerte der Mediane von 16 Standorten, zusétzlich aufgeteilt nach
Produktionsrichtlinie OLN (12 Standorte) und BIO (4 Standorte) sowie fiir die
Ackerflachen nach Bearbeitungssystem PF (12 Standorte) und DS (4 Standorte).
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Zweitbeprobung bestétigt. Die Gesamtporen-
volumina der Unterbdden sind in den NW und
AF tiefer als diejenigen der Oberbdden, auf den
NW um 6 Vol.-% und auf den AF um 4 Vol.-%.
Der Mittelwert betragt rund 45 Vol.-%.

Hohe Gesamtporenvolumina auf den NW
sind insbesondere bei den OLN Standorten
Roggwil und Treiten im Oberboden (in Treiten
auch im Unterboden) festzustellen (Anhang lI).
In Roggwil, wo die NW noch heute als Wasser-
matte genutzt wird, fUhrte die ackerbauliche Be-
wirtschaftung im Oberboden zu einer massiven
Reduktion des Gesamtporenvolumens um
mehr als 15 Vol.-%.

Die Standorte der Produktionsrichtlinie BIO
weisen bei beiden Beprobungszyklen in den
Oberbdden der NW als auch in den Unter-
bdden von NW und AF ein signifikant tieferes
Gesamtporenvolumen auf als die OLN Stand-
orte. Vermutlich haben die tieferen Humus-
gehalte der BIO Standorte (Kapitel 7.2.4) zu
einem schlechteren Gefligeaufbau geflhrt.

Signifikante Unterschiede zwischen den Anbau-
systemen DS und PF wurden nicht festgestellt.
Diese Beobachtung kann im Systemvergleich
Oberacker teilweise bestéatigt werden: Wurden
hier bei der Erstbeprobung auf den DS Parzellen
noch signifikant tiefere Gesamtporenvolumina
gemessen, waren nach der Umstellungszeit bei
der Zweitbeprobung keine statistischen Unter-
schiede zwischen den DS und den PF Parzellen
mehr festzustellen.

Die Resultate der KABO zeigen, dass
Oberbdden héhere Gesamteorenvolumina
aufweisen als Unterbdden, OLN Standorte

héhere als BIO und die Oberbdden in den
NW hoéhere als in den AF.

b. Lagerungsdichte

Je hoéher das Gesamtporenvolumen, desto
tiefer ist die Lagerungsdichte. Nicht in die Be-
rechnungen einbezogen wurde der OLN Stand-
ort Treiten, da es sich hier nicht um einen
mineralischen, sondern um einen Torfboden mit
sehr geringer Lagerungsdichte (1 g/cm?®) handelt
(Anhang ll). Dies wirde die Statistik stark be-
einflussen. Entsprechend den Gesamtporen-
volumina sind die Oberbdden aller 15 AF bei
beiden Beprobungszyklen signifikant um 0.1 g/
cm?® dichter gelagert als diejenigen der NW (Ab-
bildung 7-2). Im Mittel weisen die Unterbdden
bei den AF eine um 0.1 g/cm?, bei den NW eine
um 0.2 g/cm?® signifikant héhere Lagerungs-
dichte auf als die Oberbdden. Dies kann nur
teilweise mit dem Eigengewicht des Bodens er-
klart werden (Kapitel 7.3 und 7.4). Generell fuhrt
die Wiesennutzung zu lockerer Lagerung. Wie
beim Gesamtporenvolumen wird die Lagerungs-
dichte am Standort Roggwil am stérksten durch
die ackerbauliche Nutzung verandert.

Werden die Produktionsrichtlinien mit-
einander verglichen, weisen die OLN Stand-
orte gegenltber den BIO Standorten bei
beiden Beprobungszyklen signifikant tiefere
Lagerungsdichten in den Unterbdden der NW
und AF sowie in den Oberbdden der NW auf.
In den Oberbdden der BIO Standorte sind
auch die Werte der NW hoch und entsprechen
nahezu denjenigen der AF. Dies steht im Gegen-
satz zu den OLN Standorten, wo die Ober-
bdden der AF deutlich dichter gelagert sind als
die Boden der NW.

Der Vergleich der Anbausysteme DS und PF
ergab keine signifikanten Unterschiede. In den
Oberdden der gepfligten Flachen wurden
zwischen den beiden Beprobungszyklen
konstante Lagerungsdichten (1.40 g/cm?®) fest-
gestellt. DemgegenUber zeigen die Oberbdden
der direkt gesaten Flachen eine tendenzielle
Dichtezunahme von 1.34 g/cm?® auf 1.42 g/
cm?. Dies steht im Gegensatz zum Systemver-
gleich Oberacker, wo die Oberboden-Dichten
der PF Parzellen zwischen der Erst- und
Zweitbeprobung leicht zunahmen.

Die Resultate der KABO zeigen, dass in
den Oberbéden sowohl die NW-Nutzung
als auch das PF-Anbausystem eine tiefere,
die Produktionsrichtlinie BIO dagegen in
den Oberbdéden der NW und den Unter-
béden generell eine héhere Lagerungs-
dichte bewirken.

c. Porengréssenverteilung

In Anhang |l sind flir jeden Standort die Einzel-
werte der auf die verschiedenen Porenklassen
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aufgeteilten Gesamtporenvolumina zusammen-
gestellt. Hier wird nur auf die Grobporen (Ent-
wasserung bei pF 1.8) néher eingegangen. Vor
allem diese unterliegen innerhalb weniger Jahre
bewirtschaftungsbedingten Veranderungen
und sind fur das rasche Ableiten von Nieder-
schlagswasser und die Durchllftung des
Bodens ausschlaggebend. Sie gelten als
Verdichtungsparameter.

Der Nutzungsvergleich zwischen AF und NW
Uber alle 16 Standorte zeigt bei den Grobporen-
volumina sowohl in den Oberbdden als auch
in den Unterbdden keine signifikanten Unter-
schiede (Abbildung 7-3). Hingegen konnte
zwischen der Erst- und Zweitbeprobung eine
signifikante Erhohung der Grobporenwerte
festgestellt werden (Ausnahme: Unterbdden
der NW). Besonders gross ist die Zunahme am
Standort Buch in beiden Tiefenstufen, wéahrend
am Standort Seedorf (im Oberboden) eine
markante Abnahme festzustellen ist (Anhang ll).

Auch der Vergleich zwischen den Produktions-
richtlinien OLN und BIO fihrt weder in den
Oberbdden noch in den Unterbdden zu signi-
fikanten Unterschieden. Sehr hohe Werte von
bis Uber 14 Vol.-% wurden an den Standorten
Schlosswil, Seedorf, Buch, Rubigen (OLN
Standorte) sowie Bantigen und Uettligen (BIO
Standorte) gemessen.

Im Vergleich der Grobporenvolumina zwischen
den Anbausystemen DS und PF konnten sowohl
in den Oberbdden als auch in den Unterbdden
signifikante Unterschiede zugunsten der DS fest-
gestellt werden. In den Oberbdden liegen die
Werte bei den PF-Flachen durchschnittlich bei
11.3 Vol.-%, bei den DS-Flachen bei 13 Vol.-%.
Die Druckbelastungen beim Befahren schadigen
die Grobporen der direkt geséten Flachen
weniger als diejenigen der gepfligten (Kapitel
7.3 und 7.4). Noch starker wirken sich die unter-
schiedlichen Anbausysteme in den Unterbdden
aus: DS weist im Durchschnitt sehr hohe Grob-
porenvolumina von 16.4 Vol.-% aus und liegt
damit um 3.5 Vol.-% hoher als PF. Sehr hohe
Grobporenvolumina Uber 14 Vol.-% wurden bei
allen DS-Flachen gemessen, wahrend sich derart
hohe Werte nur bei einem Drittel der PF-Flachen
finden. Insbesondere DS-Flachen weisen schon
in den Oberbdden einen guten Gefligeaufbau
auf. Dadurch werden Druckbelastungen ver-
mehrt im Oberboden aufgefangen. Im System-
vergleich Oberacker wurden nur bei der
Erstbeprobung im Oberboden signifikante Unter-
schiede zugunsten des PF nachgewiesen.

Die Resultate der KABO zeigen, dass
Nutzung und Produktionsrichtlinie keinen
Einfluss auf das Grobporenvolumen
haben. Hingegen bewirkt das Anbau-
system DS eine Zunahme der Grobporen,
insbesondere in den Unterbdden.
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Abbildung 7-3: Grobporenvolumen von Naturwiesen und Ackerflachen (jeweils
Ober- und Unterboden sowie Erst- und Zweitbeprobung). Dargestellt sind
die Mittelwerte der Mediane von 16 Standorten, zusatzlich aufgeteilt nach
Produktionsrichtlinie OLN (12 Standorte) und BIO (4 Standorte) sowie fiir die
Ackerflachen nach Bearbeitungssystem PF (12 Standorte) und DS (4 Standorte).

d. Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Die Werte der Wasserinfiltration [nm/h], ge-
messen mit Einfachring-Infiltrometern, streuen
so stark, dass eine statistische Auswertung
nicht moglich ist. Dagegen fuhrt die Um-
rechnung in «gesattigte Wasserleitfahigkeit»
[cm/s] zu einer Normalverteilung der Werte und
erlaubt eine statistische Auswertung.

Der Nutzungsvergleich zwischen den 16 NW
und AF zeigt bei beiden Beprobungszyklen
signifikante Unterschiede zugunsten der NW
und signifikant hdhere gesattigte Wasser-
leitfahigkeitswerte bei der Zweitbeprobung
(Abbildung 7-4). Dabei verdnderte sich die
Mittelwertsklassifizierung gemass Referenz-
methoden der Forschungsanstalten Agro-
scope (2006) bei den AF zwischen der
Erst- und der Zweitbeprobung von einer «ge-
hemmten» (1.17 104 cm/s) zu einer «<massigen»
(1.25 104 cm/s) Durchlassigkeitsklasse, bei
den NW von einer «normalen» (3.17 10 cm/s)
zu einer «hohen» (7.75 10* cm/s). NW in-
filtrieren gegentber AF deutlich mehr Wasser:
bei der Erstbeprobung drei Mal, bei der
Zweitbeprobung acht Mal mehr.

Die beim Vergleich zwischen den Produktions-
richtlinien nach der Erstbeprobung nach-
gewiesenen signifikant hdheren geséattigten
Wasserleitfahigkeiten auf den AF der BIO Stand-
orte im Vergleich zu den AF der OLN Standorte
wurden bei der Zweitbeprobung nicht mehr
festgestellt. Bei lediglich vier BIO Standorten
gewichtete der massive Ruckgang der Werte
am Standort Clavaleyres Uberdurchschnittlich
(Anhang Il). Hochstwerte wurden ausschliess-
lich auf NW gemessen, so an den beiden BIO
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Standorten Bantigen (Zweitbeprobung) und
Uettligen (Erstbeprobung) sowie am OLN
Standort Madiswil (Zweitbeprobung).

Auffallend ist der Einfluss des Anbausystems.
Wurde bei der Erstbeprobung zwischen DS
und PF kein signifikanter Unterschied bei den
geséttigten Wasserleitfahigkeiten gemessen,
sind die Werte der DS bei der Zweitbeprobung
signifikant um den Faktor 4 hoher. Mit der Zu-
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Abbildung 7-5: Luftdurchlassigkeit von Naturwiesen und Ackerflachen (jeweils
Ober- und Unterboden). Dargestellt sind die Mittelwerte der Mediane von 16
Standorten, zusétzlich aufgeteilt nach Produktionsrichtlinie OLN (12 Standorte)
und BIO (4 Standorte) sowie fiir die Ackerflachen nach Bearbeitungssystem PF
(12 Standorte) und DS (4 Standorte).
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nahme auf «normal» durchlassige Werte von
3.39 10* cm/s gleichen sich die direkt gesaten
AF den als «<méssig» klassierten Werten der NW-
Erstbeprobung (2.86 104 cm/s) an. Wie bei den
Grobporen deutet das Infiltrationsverhalten der
DS darauf hin, dass sich die Porenkontinuitét
durch den Pflugverzicht verbessert hat. Regen-
wUrmer und Pflanzenwurzeln bauen Grobporen
auf, welche das Niederschlagswasser rasch in
grossere Tiefen ableiten. Dies belegt die Be-
deutung der DS bei der Erosionsbek&mpfung
(Kapitel 9.2). Hohere gesattigte Wasserleitfahig-
keitswerte durch DS konnten auch im System-
vergleich Oberacker festgestellt werden. Diese
Erkenntnis wird hiermit bestatigt und durch eine
breitere Datenbasis gestutzt.

Bodenruhe, verbunden mit permanenter
Bodendurchwurzelung, wie es bei NW und
DS der Fall ist, bewirkt hohe gesattigte
Wasserleitfahigkeiten. Dies gilt tendenziell
auch fir die AF der BIO Standorte.

e. Luftdurchlassigkeit

Die Luftdurchlassigkeiten wurden nur bei der
Zweitbeprobung durch die ART bestimmt. Dazu
wurden pro Flache und Tiefenstufe neun un-
gestorte Zylinderproben mit einem Volumen von
235 cm?® pro Nutzung entnommen. Im Labor
wurde den Zylinderproben solange Uber eine
aufgesetzte Glocke ein Luftstrom mit einem
Uberdruck von 2 hPa eingeleitet, bis die Luft
konstant strémte. Wie die Wasserinfiltration be-
schreibt die Luftdurchlassigkeit die Qualitat des
Grobporensystems.

Der Nutzungsvergleich Uber alle 16 Stand-
orte ergibt keinen signifikanten Unterschied
zwischen NW und AF (Abbildung 7-5). Gemass
der Einteilung von Van der Veer (2005) werden
die Mittelwerte der Oberbdden mit knapp
600 pm? als «tief» klassiert, diejenigen der
Unterbdden mit 1060 pm? (NW) bzw. 881 um?
(AF) als «méassig». Sehr hohe Werte wurden
am OLN Standort Langnau (nur Unterboden),
am DS Standort Auswil (nur AF) sowie am
BIO Standort Mériswil (nur Unterboden der
NW) festgestellt, wahrend an den OLN Stand-
orten Madiswil (nur Oberboden der NW) und
Roggwil (nur Unterboden der NW) die tiefsten
Luftdurchlassigkeiten gemessen wurden (An-
hang Il). Auffallend ist jedoch der signifikante
Unterschied zwischen den Oberbdden und den
Unterb6den: Ein luftflhrendes Porensystem
ist in den Oberbdden schwieriger aufzubauen
als in den Unterbdden, da das Geflge in der
oberen Bodenschicht vermehrt Witterungs-
(Niederschlag, Frost und Trockenheit) und Be-
wirtschaftungseinfllissen (Druckbelastungen
durch Maschinen und Viehtritt) ausgesetzt ist.

Beim Vergleich der Produktionsrichtlinien
weisen an den BIO Standorten die AF «sehr
tiefe» (OB) bis «tiefe» (UB) Luftdurchlassigkeiten
auf, wahrend die signifikant héheren Werte
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der OLN Standorte im Bereich «tief» (OB) bis
«massig» (UB) liegen. Die Produktionsrichtlinie
BIO bewirkt bei der Nutzung als NW struktur-
stabile Unterb6den mit markant erhdhten
Luftdurchlassigkeiten.

Beim Vergleich der Anbausysteme fallt auf,
dass DS gegenUber PF in beiden Tiefenstufen
signifikant hohere Luftdurchlassigkeiten auf-
weist. Die Werte des Anbausystems DS liegen
im Bereich «gut», wahrend diejenigen des An-
bausystems PF in beiden Tiefenstufen als «tief»
klassiert sind. Stark hoéhere Luftdurchléssig-
keiten im Unterboden konnte auch im System-
vergleich Oberacker gemessen werden. Im
Oberboden hingegen, wo nur wenige Monate
vor der Entnahme der Zylinderproben ein PF-
Einsatz erfolgte, wiesen die PF Parzellen be-
deutend hohere Luftdurchlassigkeiten auf.

In den Unterbéden sind die Luftdurch-
lassigkeiten generell héher als in den
Oberbéden. BIO AF zeigen in den Unter-
bdden eine leicht reduzierte, das Anbau-
system DS hingegen stark erhéhte Luft-
durchlassigkeiten in beiden Tiefenstufen.

f. Perkolationsstabilitat

Die Perkolationsstabilitat ist ein Parameter zur
Bestimmung der KrUmelstabilitdt und wird
erst seit 1997 gemessen. Deshalb sind im
Folgenden nur die Auswertungen des zweiten
Beprobungszyklus dargestellt.

Auffallend bei der Perkolationsstabilitat ist der
signifikante Unterschied zwischen den beiden
Tiefenstufen bei NW und AF sowie die geringe
Differenz zwischen den beiden Nutzungen (Ab-
bildung 7-6). Der Grund dafUr liegt im tieferen
Humusgehalt der Unterbdden.

Beim Vergleich zwischen den Produktions-
richtlinien sind die Perkolationsstabilitaten in
den Oberbdden der OLN Standorte signi-
fikant tiefer als diejenigen der BIO Standorte,
in den Unterb6den dagegen verhélt es sich
umgekehrt. Bei den BIO Standorten sind die
Werte der Oberbdden rund achtmal héher als
diejenigen der Unterbdden, beim OLN ist die
Differenz zwischen den beiden Tiefenstufen
geringer, aber immer noch signifikant.

Der Vergleich der Anbausysteme ergab keine
Unterschiede zwischen DS und PF. In beiden
Systemen sind die Oberboden-Werte gut
doppelt so hoch wie diejenigen im Unter-
boden. Im Systemvergleich Oberacker da-
gegen wurden im Oberboden der DS signifikant
hohere Perkolationsstabilitaten gemessen als
im PF, was auf positive Effekte der Direktsaat
in dieser Bodenschicht hindeutet.

Oberbdden zeigen generell eine héhere
Perkolationsstabilitdt als Unterbéden.
Die Bewirtschaftung geméass BIO Richt-
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Abbildung 7-6: Perkolationsstabilitdt von Naturwiesen und Ackerflachen (jeweils
Ober- und Unterboden). Dargestellt sind die Mittelwerte der Mediane von 16
Standorten, zusétzlich aufgeteilt nach Produktionsrichtlinie OLN (12 Standorte)
und BIO (4 Standorte) sowie fiir die Ackerflachen nach Bearbeitungssystem PF

(12 Standorte) und DS (4 Standorte).

linien wirkt sich im Oberboden positiv, im
Unterboden negativ auf die Stabilitat der
Bodenkriimel aus.

7.2.2 Biologische Parameter
a. Regenwiirmer

Die Auswirkungen der Regenwirmer auf den
Boden sind vielfaltig: sie vermischen Unter-
boden mit Oberboden, strukturieren und
drainieren ihn. Sie bauen totes organisches
Material ab und aktivieren dabei die Mikro-
organismen, dingen den Boden mit ihrem Kot
und sind selber eine bedeutende Stickstoff-
Quelle bzw. fixieren Stickstoff in ihrem Korper.
Schliesslich regulieren sie den Boden-pH im
neutralen Bereich von etwa 7.

Neben den Gesamtbiomassen werden die
Biomassen der folgenden vier Gruppen unter-
schieden (Anhang ll): epigdische Arten (Streu-
bewohner), endogéische Arten (Mineral-
bodenbewohner) sowie die beiden Tiefgraber
andzische Nicodrilus (sie verschliessen die
Roéhren und sind im Sommer inaktiv) und
andzische Lumbricus (die Gange bleiben offen
und sie ziehen sich in die Tiefe zurtick).

Der Nutzungsvergleich aller 16 NW gegenuber
den AF zeigt keine signifikanten Unterschiede
der Gesamtbiomassen, weder beim ersten
noch beim zweiten Beprobungszyklus (Ab-
bildung 7-7). Dies steht im Gegensatz zur Aus-
sage im letzten Bodenbericht 2003, dass sich
mehr Regenwirmer in NW als in AF finden. Fur
den vorliegenden Bericht mussten die Werte
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Abbildung 7-7: Summe der Biomassen von endogéischen, epigéischen und
andzischen Regenwurmarten von Naturwiesen und Ackerflachen (jeweils Erst-
und Zweitbeprobung). Bei den anézischen Arten wurde zwischen Lumbricus
terrestris und Nicodrilus-Arten unterschieden. Dargestellt sind die Mittelwerte
der Mediane von 16 Standorten, zusatzlich aufgeteilt nach Produktionsricht-
linie OLN (12 Standorte) und BIO (4 Standorte) sowie fiir die Ackerflachen nach
Bearbeitungssystem PF (12 Standorte) und DS (4 Standorte).
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neu berechnet werden (Reduktion der Anzahl
Standorte von 19 auf 16), wobei insbesondere
die drei aufgegebenen Standorte deutliche
Unterschiede zugunsten der NW zeigten (VOL
2003). Zwei weitere Faktoren fiir die Ahnlichkeit
von NW und AF innerhalb der KABO konnten
der Beprobungszeitpunkt und die Nutzung
der AF sein. Die Probenahme erfolgte gut ein
Jahr nach der Kunstwiesenansaat. Bekanntlich
kann sich die Regenwurmpopulation wahrend
einer Kunstwiesenperiode deutlich re-
generieren (Jossi 2001), was zu hdheren Bio-
massewerten fuhrt, als dies bei einer Acker-
frucht der Fall ware. Im Weiteren werden vier
AF langjahrig mit dem System DS bewirt-
schaftet, was zu einer Angleichung der Regen-
wurmbiomassen an diejenigen der NW fuhrt
(Maurer et al. 2005). Der Vergleich der mittleren
Gesamtbiomassewerte mit den «Vergleichs-
werten fur Wiesenbdden im schweizerischen
Mittelland» (Stdhli et al. 1997) zeigt, dass
die NW mit 228 g/m? bzw. 197 g/m? und die
AF mit 190 g/m? bzw. 184 g/m? bei beiden
Beprobungszyklen unterhalb des unteren
(25 %)-Quartils von 250 g/m? liegen (Abbildung
7-7). Beim ersten Beprobungszyklus zeigten
noch sechs der 16 Standorte hohere Gesamt-
biomassen in den NW als in den AF, beim
zweiten war dies nur noch an einem Standort
der Fall (Anhang Il). Standorte mit wiederholt
stark vom Mittelwert abweichenden Biomassen
sind Niederdsch und Rubigen (NW), Ruderswil
und Uettligen (NW und AF).

Die beiden andzischen Gruppen Nicodrilus und
Lumbricus sind bezlglich Biomassenanteil und
Strukturbildung die wichtigsten. Insbesondere
die Art Lumbricus terrestris reagiert auf die
Bodenbearbeitung (Kapitel 8). Ein signifikanter
Unterschied zugunsten der NW konnte nur bei
der Gruppe andzische Regenwlrmer nach-
gewiesen werden.

Beim Faktor Produktionsrichtlinie lassen sich
bei beiden Beprobungszyklen die OLN NW
von den BIO NW und die OLN AF von den BIO
AF statistisch signifikant unterscheiden (Ab-
bildung 7-7). Bei der Bewirtschaftung nach
OLN zeigen die NW infolge der zunehmenden
Extensivierung eine signifikante Abnahme
der Regenwurmbiomassen von der ersten
zur zweiten Beprobung, wahrend es bei den
AF aufgrund der an vier Standorten erfolgten
Umstellung auf DS zu einer signifikanten Zu-
nahme kommt. Dieses gegenséatzliche Ver-
halten filhrt dazu, dass sich OLN NW und AF
bezuglich ihrer Regenwurmpopulation nicht
mehr unterscheiden lassen und mit 214 bzw.
205 g/m? Werte aufweisen, die sich den-
jenigen des Schweizer Mittellandes annéhern.
Auch bei der Produktionsrichtlinie BIO gleichen
sich NW und AF einander an: Wahrend die
NW bei beiden Beprobungszyklen vergleich-
bare, mit 140-150 g/m? jedoch geringe Regen-
wurmbiomassen zeigen, ist die Menge in den
AF beim zweiten Beprobungszyklus signi-
fikant gesunken. Der Grund fUr diese tiefen
Werte in den BIO NW kénnte im geringeren
Nahrungsangebot liegen, da biologisch be-
wirtschaftete Flachen in der Regel weniger ge-
diingt werden und damit auch der Pflanzen-
ertrag bzw. die Menge an Pflanzenresten fur
die Tiere weniger gross ist als in den mit Nahr-
stoffen gut versorgten Wiesen der OLN Be-
triebe. Zudem unterscheidet sich auch die
Qualitdt des Regenwurmfutters, liegen doch
drei der vier BIO NW unmittelbar am Wald-
rand und sind im Herbst mit tanninhaltigen
Buchen- und Eichenblattern bedeckt, die von
den RegenwUlrmern gemieden werden. In
den BIO AF liegt der Grund fUr die tiefen Bio-
massenwerte sehr wahrscheinlich im haufigen
Pflugeinsatz zur Beikrautregulierung, der ins-
besondere die andzischen Regenwirmer stark
negativ beeinflusst.

Der Vergleich der Anbausysteme PF und DS
bestatigt die im Rahmen des Systemvergleichs
Oberacker (Kapitel 8) formulierte Aussage,
wonach der langjéhrige Verzicht auf den Pflug
zu einer starken Zunahme der Regenwurm-
population, insbesondere der tief grabenden
Art Lumbricus terrestris, fuhrt. Beim ersten
Beprobungszyklus, wo noch kein Betrieb mit
DS arbeitete, unterschieden sich die beiden
Anbausysteme nicht. Beim zweiten dagegen
zeigen die vier auf DS umgestellten AF signi-
fikant héhere Regenwurmbiomassen als PF,
und die durchschnittlichen Werte von gut
260 g/m? sind mit NW vergleichbar. Speziell
Lumbricus terrestris wird durch die Abkehr vom
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Pflug sehr stark geférdert, was dem Luft- und
Wasserhaushalt des Bodens zugute kommt.

Die Regenwiurmer reagieren auf die
unterschiedliche Bewirtschaftung, ins-
besondere auf die Bodenbearbeitung und
die Zufuhr von organischem Pflanzen-
material. Regelmassig gepfligte Béden
und solche mit geringerer Dingungs-
intensitat, wie sie im biologischen Land-
bau haufig vorkommen, weisen geringere
Regenwurmpopulationen auf als die-
jenigen mit DS oder einer Bewirtschaftung
gemass OLN. Insbesondere die tief
grabende Art Lumbricus terrestris tragt
mit ihren stabilen Wohnréhren positiv zum
Wasser- und Lufthaushalt im Boden bei.

b. Mikrobiologische Parameter

Die ersten Erhebungen der mikrobiologischen
Parameter mikrobielle Biomasse (FEM) und
mikrobielle Atmung (CO,) erfolgten ab 1999.
2004 musste das Labor gewechselt werden,
seither werden die Analysen von der ART
durchgefuhrt. Dabei werden auch gleichzeitig
die fur die Referenzwertberechnung (VBB 2009)
notigen Bodenparameter pH-Wert, Gehalt an
organischer Substanz C_ , Ton- sowie Sand-
gehalt analysiert. Weil noch nicht alle 16 Stand-
orte in dieser Weise beprobt sind, wird hier auf
eine Auswertung verzichtet.

7.2.3 Organische und an-
organische Schadstoffe

Schadstoffe sind im Boden unerwiinschte
Stoffe. Man unterscheidet anorganische
(Schwermetalle) und organische Schadstoffe
(polyaromatische Kohlenwasserstoffe PAK und
polychlorierte Biphenyle PCB). Schadstoffe sind
im Muttergestein vorhanden (geogen), sie ge-
langen aber auch durch menschliche Tatigkeiten
Uber die Atmosphéare in den Boden (atmogen).
Im Rahmen der Nationalen Bodenbeobachtung
(NABO) werden seit 1985 schweizweit auf Uber
hundert Standorten Schadstoffuntersuchungen
durchgefthrt. Die NABO-Studien ergaben, dass
es keine unbelasteten Standorte mehr gibt und
dass auf rund 10% der Bbden in der Schweiz
der Richtwert nach VBBo Uberschritten ist
(BUWAL 2001). Es ist deshalb ein vordring-
liches Ziel, Schadstoffeintrage auch aus der
Landwirtschaft gemass dem landwirtschaft-
lichen Umweltziel «Schadstoffe im Boden» zu
minimieren (Kasten 7-1).

Die Resultate der nachfolgenden Schadstoff-
untersuchungen verstehen sich als Einzelwerte
von Standorten, die nicht nach chemischen,
sondern nach physikalischen Aspekten der
Bodenbelastung ausgesucht (VOL 1997, 2003)
und nicht statistisch ausgewertet wurden.
Tabelle 7-1 zeigt die vom Gewdasser- und
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Kasten 7-1: Landwirtschaftliches Umweltziel «<Schadstoffe im Boden» (BAFU
und BLW 2008)

1. Keine Beeintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit und der Gesundheit durch
anorganische oder organische Schadstoffe aus der Landwirtschaft.

2. Der Eintrag einzelner Schadstoffe aus der Landwirtschaft in Béden ist
kleiner als deren Austrag und Abbau.

Bodenschutzlabor des Kantons Bern (GBL)
gemass VBBo analysierten Resultate der an-
organischen und organischen Schadstoffe, ein-
geteilt in die vier folgenden Klassen:

e Gehalt < 50 % des Richtwerts (weiss)

e Gehalt 50-80% des Richtwerts (gelb)

e Gehalt 80-100 % des Richtwerts (orange)

e Gehalt > 100 % des Richtwerts (rot)

a. Schwermetalle

Der Gehalt an Schwermetallen im Boden sowie
die Bedeutung des pH-Werts im Zusammen-
hang mit Schwermetallmobilitdten wurden in
Kapitel 5 an forstwirtschaftlich genutzten B&den
diskutiert. Landwirtschaftlich genutzte Béden
werden regelmassig gedingt. Aus Grinden
der Pflanzenverfligbarkeit der Nahrstoffe wird
in den Grundlagen fur die Dingung im Acker-
und Futterbau (GRUDAF 2009) empfohlen, bei
schwach sauren Boden (pH-Wert < 5.9) mit ge-
eigneten DuUngern ein weiteres Absinken des
pH-Werts zu verhindern. Damit wird einer Ver-
sauerung vorgebeugt und vermieden, dass die
Schwermetalle in die 16sliche Form gelangen
und ausgewaschen werden kdnnen. Dies fuhrt
jedoch zu einer Anreicherung der Schwer-
metalle in den Oberbdden.

Die Schwermetallgehalte der 16 KABO Stand-
orte bestatigen diese Aussage (Tabelle 7-1):
Bei beiden Beprobungszyklen sind die durch-
schnittlichen Werte in den Oberbdden leicht
hoéher als in den Unterbdden. Diese Feststellung
wird durch die Ergebnisse aus der Boden-
schicht 0-5 cm, welche jeweils auf den NW zu-
satzlich entnommen wurden, gestitzt (hier nicht
dargestellt). Bei NW sind hdéhere Schwermetall-
gehalte festzustellen als bei AF, weil der Humus-
gehalt in den Oberbdden der NW um rund einen
Drittel hdher ist und sich die Schwermetalle vor-
wiegend an den Ton-Humus-Komplex binden.
Zudem fehlt eine regelm&ssige Durchmischung
bei der Bodenbearbeitung, sodass sich die in
schwach sauren bis alkalischen Bdden im-
mobilen Schwermetalle akkumulieren. Richt-
wertlberschreitungen sowie erhdhte Werte
(> 80 % des Richtwerts) konzentrieren sich folg-
lich auf die Oberbdden der NW. Dies ist ins-
besondere an den Standorten Niederdsch,
Treiten, Langnau und Roggwil der Fall. Auffallend
haufig betroffen ist das Element Kupfer: An den
Standorten Niederdsch und Langnau wurden
offensichtlich in den élteren Hochstamm-Obst-
anlagen langjahrig Kupferpraparate gegen
Schadorganismen eingesetzt. Bei der NW in
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Tabelle 7-1: KABO Erst- und Zweitbeprobungsresultate der organischen und anorganischen Schadstoffe

1 Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn PAK
Standort und Nutzung “
Beprobung und Tiefe [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
[em] 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Bantigen NW 0-20 133 14 013 016 245 22 72 68 12 15 0.07 0.07 31 35 005 010

1997/2004 NW 20-40 0 1 0 012 215 18 58 54 131 14 0 005 29 30 0.07 0.02
AF 0-20 14 13 011 016 265 22 151 13 136 17 005 O 385 40 013 0.01

AF 20-40 0 1 0 011 225 21 81 96 138 17 0 0 315 36 001 004
Clavaleyres NW 0-20 102 11 0 0 196 18 94 10 142 17 0 0 30 36 0.07 0.06
1999/2006 NW 20-40 0 10 0 0 23 20 87 88 167 20 0 0 32 34 001 0.01
AF 0-20 0 10 0 0 186 17 105 11 114 15 0 0 28 33 0.03 0.04
AF 20-40 0 0 0 0 177 16 83 86 118 15 0 0 25 30 0.01 003
Mériswil NW 0-20 126 119 013 012 20 188 154 86 148 143 0 0 4 38 0.07 006
1995/2002 NW 20-40 0 0 0 0 165 142 096 8 161 15 0 0 38 35 0.05 0.01
AF 0-20 15 118 014 013 22 191 12 102 17 155 005 O 51 44 0.07 0.05
AF 20-40 107 0 011 041 20 181 112 10 196 189 O 0 47 44  0.04 0.01
Uettligen NW 0-20 126 14 012 019 23 22 17 20 179 23 0 0 40 48 0.05 0.08
1997/2005 NW 20-40 0 11 0 016 21 21 113 15 179 23 0 0 31 38 0 0.03
AF 0-20 139 15 014 019 25 23 185 18 18 22 0 0 375 43 004 006
AF 20-40 0 10 0 015 22 19 12 14 187 21 0 0 31 36 001 003
RW2-Uberschreitungen BI0® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mittelwert: NW 0-20 122 127 010 012 218 202 123 114 147 173 002 002 355 393 0.06 0.08
delr gl‘ge NW 20-40 00 80 000 007 205 183 89 93 160 180 0 001 325 343 0.03 0.02
Standorte AF 0-20 107 125 010 012 230 203 140 131 150 174 003 0 388 40.0 0.07 0.04
AF 20-40 27 53 003 0.09 206 185 99 106 16.0 180 0 0 336 365 002 003

Grasswil NW0-20 | 205 21 024 03 285 26 L84 88 202 22 007 006 625 65 008 0.09
1996/2004  NW20-40 | 137 15 017 022 225 23 157 19 19 23 0 O 435 49 006 0.02
AF0-20 | 144 15 016 021 22 18 168 16 139 16 0 0 40 44 005 002
AF20-40 | 122 14 017 021 185 20 121 16 162 20 0 0 365 44 004 001
Langnau NWO-20 | 24 20 022 02 845 26 r25.5 25 028 027 62 57 013 010
1996/2003  NW20-40 | 182 153 018 016 28 21 26 255 27 021 014 525 49 006 0
AF0-20 | 169 154 019 019 295 25 225 23 23 23 010 010 49 52 004 007

AF 20-40 131 12 015 015 25656 22 168 161 225 24 0.07 006 41 43 0.03 0.01
Madiswil NW 0-20 225 19 012 015 23 20 295 26 118 14 005 0.05 40 44 014 0.30

1997/2006  NW20-40 | 126 80 0 01 194 19 1385 14 111 15 0 0 295 36 003 014
AF0-20 | 15 16 012 016 24 22 145 15 121 15 0 0 36 44 007 018
AF20-40 102 12 0 012 205 20 104 12 121 16 0 0 295 36 006 013
Niederdsch nwo—20 | 184 147 02 02 20 163 | SEENGEE 184 167 007 0 54 45 019 003
1994/2003  NW20-40 | 146 11.2 015 017 165 139 23 24 187 173 006 O 44 36 007 001
AF0-20 | 151 128 016 017 177 168 26 24 169 159 005 0 45 38 006 0.02
AF20-40 | 139 116 015 014 17 156 198 162 177 172 005 0 42 34 002 001
Roggwil NW 020 0.33 0.33 245 28 02 016 97 96 1097 A
1996/2005  NW20-40 | 33 34 025 023 38 285 29 22 25 012 010 645 63 044 067
AFO-20 | 181 15 021 017 245 18 177 15 165 17 005 0 44 41 007 0.20
AF20-40 | 143 13 016 012 22 18 12 12 166 18 0 0 355 35 004 005

Ruderswil NW 0-20 185 20 023 025 23 28 24 24 168 18 0.07 006 50 55

2000/2007 NW 20-40 178 17 013 016 196 23 158 18 167 19 006 0.05 42 48 068 0.58
AF 0-20 157 17 02 021 25 129 14 158 17 0.06 005 43 53 016 0N
AF 20-40 128 14 015 0.16 23 99 11 162 17 0 0 37 43 0.04 0.09

Schiosswil NW 0-20 28 34 03 04 20 30 - 153 18 018 012 7 66 011 024

1994/2006 NW 20-40 24 23 024 03 17 21 18 161 17 014 008 62 50 014 019
AF 0-20 25 26 026 0.23 22 2r 20 179 18 0.09 006 64 59 017 0.20
AF 20-40 22 21 021 0.28 19 171 16 181 18 009 005 60 52 0.09 015

Treiten NW 0-20 21 24 03 039 37 36 009 009 68 70 015 0.20

1995/2008 NW 20-40 22 23 022 031 B 0.06 008 70 69 010 0.05
AF 0-20 167 21 019 03 28 26 23 0.07 0.08 45 57 018 0.08
AF 20-40 174 23 021 03 34 27 29 33 007 008 66 57 014 0.08
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Tabelle 7-1: Fortsetzung
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Nutzung’ Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn PAK,
Standort und .
Beprobung und Tiefe [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
[cm] 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Auswil NW 0-20 198 167 011 013 32 25 153 144 117 113 008 007 41 39 0.03 0.03
1998/2003 NW 20-40 142 112 0 0 20 172 88 84 113 114 007 007 34 34 0.02 0.01
AF 0-20 162 134 01 012 25 21 111 106 12 1.3 007 007 39 37 0.04 0.02
AF 20-40 125 103 0 0 195 168 77 75 11 113 006 006 33 33 0.04 0.06
Buch NW 0-20 103 10 0 0 178 17 7 74 129 15 0 0 30 33 0.01 0.02
1998/2005 NW 20-40 0 0 0 0 148 14 52 58 124 15 0 0 26 28 0 0.01
AF 0-20 11110 0 0 178 16 175 19 13 14 0 0 33 3 0.07 -
AF 20-40 0 0 0 0 165 15 104 10 139 15 0 0 29 31 0.01 0.03
Rubigen NW 0-20 18 18 018 022 184 18 167 16 131 13 01 006 58 50 020 0.28
1994/2004 NW 20-40 159 14 015 017 14 15 141 13 133 13 0.09 0.05 44 37 016 0.08
AF 0-20 191 17 017 018 156 16 20 21 127 13 011 0.07 46 40 017 0.08
AF 20-40 169 14 014 015 145 14 156 15 134 14 009 O 41 34 0.07 0.01
Seedorf NW0-20 | 15 155 018 017 37 27 400 40 22 154 005 O 51 40 007 014
1995/1999 NW 20-40 11 1.8 015 013 31 22 23 166 21 153 0 0 42 32 0.05 0.06
AF 0-20 122 125 016 015 22 188 195 184 155 131 005 O 44 38 008 014
AF 20-40 0 0 013 012 179 166 121 123 15 137 0 0 31 28 0.03 0.07
RW-Uberschreitungen OLN® 0 0 0 0 1 0 5 5 0 0 0 0 0 0 1 3
_ NWO0-20 | 222 21.9 020 023 291 255 864 826 190 195 010 008 57.0 550 0.37 0.39
:\jn;:tgmert NW 20-40 164 171 014 016 237 215 210 192 189 198 0.07 0.05 46.2 443 015 015
Standorte AF 0-20 16.3 159 016 017 224 204 199 198 160 169 0.05 0.04 440 448 010 035
AF 20-40 121 121 012 015 204 189 148 152 16.8 181 0.04 002 393 392 0.05 0.06
RW-Uberschreitungen total 0 0 0 0 1 0 5 5 0 0 0 0 0 0 1 3
. NW /0B 197 196 017 020 273 242 301 272 179 19.0 0.08 006 517 511 029 0.31
Z;;trmwert NW /UB 129 153 010 014 229 207 179 16.8 182 194 0.05 004 428 418 012 012
Standorte AF /0B 149 151 014 016 226 204 184 181 158 171 0.05 0.03 427 436 0.09 0.27
AF/UB 102 120 010 013 205 188 136 140 166 181 0.03 0.02 379 385 0.04 005
VBBo-Richtwerte 0.8 50 40 50 0.5 150 1
VBBo-Priifwerte 200 2 150 - 20
VBBo-Sanierungswerte 2000 30 1000 2000 100
' AF = Ackerflache; NW = Naturwiese < 50 % Richtwert
2 RW = Richtwert 50-80 % Richtwert
3 BIO = Standorte mit Bewirtschaftung nach den Richtlinien des biologischen Landbaus . 80-100 % Richtwert
4 Mittelwerte wurden berechnet unter Mitberiicksichtigung der Werte unterhalb der Analysegrenze (Pb=<10mg/kg TS; > Richtwert, < Priifwert
Cd=<0.1mg/kg TS; Hg=<0.05mg/kg TS; PAK = <0.005mg/kg TS; Werte unterhalb der Analysegrenze erscheinen
in der Tabelle mit der Grosse 0)
5 OLN = Standorte mit Bewirtschaftung nach den Richtlinien des kologischen Leistungsnachweis
Roggwil handelt es sich noch heute um eine  wertlberschreitung auf der AF I8sst vermuten,
Waéssermatte, die mehrmals jahrlich geflutet dass es hier im Zusammenhang mit der Torf-
wird. Weil die nicht geflutete AF keine erhdhten  sackung zu einer langsamen Erhéhung der
Schadstoffwerte aufweist, kann angenommen  Schwermetallkonzentration kommen konnte
werden, dass das zum Wassern verwendete (Kapitel 3).
Flusswasser der Langete mit Schwermetallen
aus der Strassenentwéasserung — oder sogar in-
folge einer lateralen Verlagerung von Schwer- b. Organische Schadstoffe
metallen aus stark versauerten Waldb6den be-
lastet ist (Kapitel 5). Ob am Standort Treiten die  Die polychlorierten Biphenyle (PCB) werden
frihere natlrliche Flutung durch die Aare oder heute gemass der Stockholmer Konvention
eher die landwirtschaftliche Nutzung zu den (2007) nicht mehr hergestellt, angewendet
hohen Schwermetallkonzentrationen flhrte, oder verkauft. Dies gilt auch fur die Schweiz.
kann nicht schllssig beantwortet werden. Weil sich diese Substanzen im Rahmen
Die beim zweiten Beprobungszyklus fir das der Erstbeprobung bei allen Standorten als
Element Kupfer erstmals festgestellte Richt- problemlos herausgestellt hatten, wurde auf
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eine weitere Analyse verzichtet. Archivierte
Proben der Zweitbeprobung kénnen jedoch
jederzeit nachanalysiert werden.

Die polyaromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK) sind organische Verbindungen, die bei
der unvollstdndigen Verbrennung von Holz,
Kohle, Erddl und Mull entstehen. Sie sind
daher mehrheitlich anthropogen verursacht.
Trotz der verscharften Vorschriften, welche im
Zusammenhang mit der Luftreinhaltung seit
den 1980er Jahren erlassen wurden, werden
PAK-Verbindungen noch heute Uber die Luft
verteilt und gelangen mit dem Niederschlags-
wasser in den Boden. Vor allem in grosseren
Siedlungen und um Industrieareale, aber auch
entlang von stark befahrenen Strassen ist mit
erhdhten PAK-Gehalten im Boden zu rechnen.
Unter der schier endlosen Vielzahl der PAK
wurden im Rahmen der Vernehmlassung der
VBBo 16 Leitverbindungen definiert. Diese sind
in Tabelle 7-1 unter der Bezeichnung PAK
zusammengefasst.

Wie bei den Schwermetallen sind auch bei den
PAK ,-Gehalten bei beiden Beprobungszyklen
die Durchschnittswerte in den Oberbdden leicht
hoéher als in den Unterbdden (Tabelle 7-1). PAK
sind im Boden noch stéarker als die Schwer-
metalle an den Ton-Humus-Komplex gebunden,
sind extrem schwer |6slich und werden daher
im Oberboden angereichert.

Im Vergleich von NW und AF sind in den NW
hdhere PAK-Gehalte festzustellen. Dies kann
mit dem hdheren Humusgehalt und der er-
wéahnten anthropogenen Akkumulation er-
klart werden. Dies konnte aber auch mit einem
nutzungsbedingten héheren Schadstoffeintrag
Uber Hofdlnger (haufiges Beweiden und friiher
Ubliche «Gulleentsorgung» auf NW) oder mit
einem Durchmischungseffekt durch die auf den
AF erfolgte Bodenbearbeitung in Verbindung
gebracht werden.

Wahrend beim ersten Beprobungszyklus ledig-
lich eine PAK-Richtwertlberschreitung fest-
gestellt wurde, sind es beim zweiten deren
drei. Bei der NW-Wassermatte am Standort
Roggwil gilt dieselbe Begriindung wie bei den
Schwermetallen. Schwieriger wird die Inter-
pretation der Richtwertlberscheitungen bei
den beiden anderen Standorten. Diejenige in
Ruderswil ist bisher nicht erklarbar. Am Stand-
ort Buch wurden auf der AF hohe PAK-Werte
festgestellt. Als Erklarung dient hier der 1999
einmalig erfolgte Austrag von eingedicktem
Klarschlamm. Trotz strengen Qualitats-
anforderungen gelangten friher mit dem Klar-
schlamm betrachtliche Schadstoffmengen in
den Boden. Seit dem 30. September 2008 ist
die Verwertung von Klarschlamm auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen im Kanton Bern
untersagt.

Bei einem pH-Wert im schwach sauren
oder alkalischen Bereich ist die Nahrungs-

und Futtermittelproduktion kaum durch
Schadstoffe gefahrdet. Die festgestellte
Belastungssituation liegt im Normal-
bereich, abgesehen von einzelnen Richt-
wertiiberschreitungen bei Kupfer, Chrom
und den PAK. Da ausschliesslich auf OLN
Standorten gegeniiber den BIO Stand-
orten héhere Schadstoffmittelwerte und
sogar Richtwertiberschreitungen fest-
gestellt wurden, lasst vermuten, dass
es bei regelmassiger Anwendung von
synthetischen Hilfsstoffen zu einer An-
reicherung von Schadstoffen im Boden
kommen kann. Um die Produktion von
gesunden Nahrungs- und Futtermitteln
auch fiir kiinftige Generationen zu gewahr-
leisten, ist auf einen méglichst geringen
Schadstoffeintrag zu achten.

7.2.4 Nahrstoffe und
Bodenkennwerte

Der Landwirt beeinflusst tber die Dingung und
Bodenbearbeitung den naturlichen Nahrstoff-
kreislauf und damit das Pflanzenwachstum.
Anhand der N&hrstoffuntersuchungen im
Rahmen der KABO wird UberprUft, ob die Nahr-
stoffsituation der Béden den Bedurfnissen der
Pflanzen entspricht und inwiefern allenfalls
dadurch andere Umweltbereiche beeintrachtigt
werden.

Die in beiden Beprobungszyklen an allen 16
Standorten in beiden Tiefenstufen gemass
VBBo erhobenen und geméass GRUDAF (2009)
interpretierten, nahrstoffrelevanten Bodenkenn-
werte sind in Tabelle 7-2 und 7-3 zusammen-
gestellt. Da es sich dabei um Einzelwerte
handelt, sind keine statistischen Aussagen
moglich, und die Resultate werden nur anhand
von Mittelwertsvergleichen diskutiert. Zusétzlich
zu den eingangs erwéhnten Gruppierungen
wird im Folgenden bei den NW die Weide- mit
der Schnittnutzung verglichen.

a. Tongehalt

Zur Tonfraktion gehoéren alle Bodenteilchen
< 0.002 mm. Aufgrund ihrer chemischen Be-
schaffenheit fungieren die Tonplattchen als
wesentlicher Teil des Austauschers (Kasten
5-1). Es binden sich Nahrstoff-Kationen an
ihren Oberflachen, wodurch es hier bei einem
hohen Belegungsanteil mit mehrwertigen Ca?-
und Mg?*-lonen zu einer positiven Ladung
kommt und — elektrostatisch bedingt — zu einer
erhdhten Adsorption von Anionen wie z.B.
Phosphaten.

Der Standort Treiten ist als einziger der 16
KABO Standorte ein organischer Boden mit
einem Tongehalt von 36 % (toniger Lehm). Er
wird im Folgenden nicht in die Vergleiche mit-
einbezogen, weil er bei der Diskussion des Ver-
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sauerungszustands und der Nahrstoffsituation
nach GRUDAF eine Sonderstellung einnimmt.
Die anderen 15 Standorte sind mineralische
Bdden mit Tongehalten zwischen 11.5 % (Madis-
wil) und 21.5 % (Schlosswil). Es handelt sich um
neun lehmreiche Sande, funf sandige Lehme
und einen Lehm. Der Durchschnitt liegt bei
14.9 %, wobei die Werte bei den NW (OB 15.5 %;
UB 15.2 %) um rund einen Prozent héher sind als
bei den AF (OB 14.5%; UB 14.3 %).

b. Humusgehalt

Zum Humus werden alle abgestorbenen und
nicht vollstandig zersetzten tierischen und
pflanzlichen Abbaustoffe gezahlt. Entsprechend
der biologischen Aktivitat nimmt der Humus-
gehalt mit zunehmender Tiefe ab. Neben
Ton ist Humus der zweite Austauscher;
beide zusammen verbinden sich zu den
strukturbildenden Ton-Humus-Komplexen.
In mineralischen Bdden ist daher ein hoher
Humusgehalt erwinscht.

Der organische Boden des Standorts Treiten
weist sowohl in der oberen als auch in der
unteren Tiefenstufe mit Uber 10 Gew.-%
(<humusreich») die hdéchsten Humusgehalte
auf (Tabelle 7-2). Bei den Oberbdden der
15 mineralischen Standorte handelt es sich
sowohl bei den NW als auch AF um mehrheit-
lich «<schwach humose» Bdéden mit einem Hu-
musgehalt von 2-5 Gew.-%. «Humose» Bdden
mit gut tber 5 Gew.-% Humusgehalt finden sich
bevorzugt in NW von futterbaulich gepragten
Gebieten (Grasswil, Roggwil, Ruderswil,
Schlosswil). Im <humusarmen» Bereich liegt die
AF des Standorts Clavaleyres mit 1.7 Gew.-%.

Die Unterbdden in den Klassen «humusarm»
und «schwach humos» weisen tiefere Humus-
gehalte auf als in den Oberb6den, die Differenz
betragt in den NW im Durchschnitt 2 Gew.-%;
in den AF 1 Gew.-%. Damit verfligen die Ober-
boéden der NW im Vergleich zu denjenigen
der AF Uber knapp einen Drittel mehr Humus.
Zwischen den beiden Beprobungszyklen ist
der Unterschied tendenziell kleiner geworden.
Bei einer Lagerungsdichte von 1.4 g/cm?® ent-
spricht die gemessene Differenz einem unter-
schiedlichen Humusgehalt von rund 30 t/ha.
Im Gegensatz zu den NW wurde bzw. werden
die AF regelméssig bearbeitet. Dies fuhrt in
der bearbeiteten Schicht zu einer verstarkten
Oxidation des Humus. Die Unterschiede im
Unterboden sind in der Tendenz &hnlich, mit
knapp 9 t/ha weniger Humus auf den AF jedoch
weit weniger ausgepragt.

Im Vergleich der Produktionsrichtlinien weisen
die OLN Standorte generell hdhere Humus-
gehalte auf als die BIO Standorte, wobei auch
hier der Unterschied bei den NW grdsser ist
als bei den AF. Im Gegensatz zu OLN Flachen,
wo die Gehalte leicht abgenommen haben,
konnte bei BIO Flachen zwischen dem ersten

und zweiten Beprobungszyklus eine gering-
flgige Erhdhung der Humusgehalte festgestellt
werden. Der Unterschied zwischen den beiden
Produktionsrichtlinien betragt bei den NW einen
Drittel, bei den AF einen Viertel der gesamten
Humusmenge.

Der auf den NW durchgefihrte Vergleich
zwischen Weide- und Schnittnutzung zeigt bei
der Weidenutzung fast doppelt so hohe Humus-
gehalte wie bei Schnittnutzung. Diese sind vor-
wiegend Okologische Ausgleichsflachen, was
mit einer starken Extensivierung verbunden ist
und damit zu einer Humusreduktion fuhrt.

Der Vergleich zwischen den beiden Anbau-
systemen DS und PF zeigt keinen Unterschied
im Humusgehalt.

Der Standort Treiten ist ein organischer
Boden mit einem abweichend hohen Ton-
und Humusgehalt. Er fliesst daher nicht in
die Beurteilung der Nahrstoffsituation ein.
Oberbdéden weisen generell einen bei-
nahe doppelt so hohen Humusgehalt auf
wie Unterbéden. Insbesondere durch eine
intensive NW-Nutzung mit Diingung und
Beweidung wird Humus angereichert.
Demgegeniliber zeigt die Produktions-
richtlinie BIO eine geringfligige Erhéhung
und die extensive Wiesennutzung eine Ab-
nahme der Humusgehalte.

c. Kalkzustand

Der Kalkzustand im Boden kann anhand des
pH-Werts sowie der Basensattigung und der
Kationenaustauschkapazitat beurteilt werden.
Kalkverluste sind auf die Saurepufferung, die
damit verbundene Auswaschung (Kapitel 5)
sowie auf den Entzug durch die Kulturen
zurUckzufihren. Die jahrlichen Verluste kbnnen
im humiden Klima bis mehrere hundert kg
CaO/ha betragen.

Kalkgehalt und pH-Wert korrelieren stark.
Solange im Boden genltigend Kalk vorhanden
ist, sinkt der pH-Wert nie unter 7 (Gysi et. al
1997). Hohe Kalkgehalte von deutlich Gber 0.5 %
wurden bei beiden Beprobungszyklen in den
NW der OLN Standorte Rubigen, Schlosswil
und Seedorf, in der AF Treiten sowie in den
Oberbdden am BIO Standort Uettligen fest-
gestellt. Dies deutet auf bis in die Oberbdden
reichendes kalkhaltiges Material hin, womit
natdrlicherweise keine Kalkdlingung notwendig
ist. An allen anderen Standorten betragen die
Kalkgehalte in beiden Tiefenstufen sowohl auf
den NW als auch auf den AF hochstens 0.5 %,
was insbesondere in den Oberbdden und bei
hoher Stickstoffdingung periodische Kalk-
gaben notwendig macht. Die Einschatzung des
Kalkzustands wird insbesondere im Wald mit
Hilfe des pH-Werts beurteilt (Kapitel 5). Auf land-
wirtschaftlich genutzten Flachen ohne generelle
Einschrankung des Dingemitteleinsatzes kann
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Tabelle 7-2: KABO Erst- und Zweitbeprobungsresultate von Humus sowie Parametern zur Abschéatzung des Kalkzustandes

Standort Nutzung' Tiefe Humus Kalkgehalt pf(il:l\zl\(l)e;rt eﬁz{::;gzge KAK 2 sgti?::r;g e:::lrs:;gzge
Beprobungs- [cm] [%] [%] [dt Ca0/ha] [mmol /100g] [%] VK* [dt Ca0/ha]
zyklus 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2
Grasswil NWW  0-20 | 61 6.1 0 05 63 57 - . 245 162 659 C -
1996/2004 NWW 20-40 | 23 22 0 05 61 56 100 169 120 398 A 19.0
AFPF 0-20 | 21 945 0 04 60 60 200 200 119 92 355 A 13.0
AFPF  20-40 | 11 15 0 04 59 60 200 200 99 78 332 A 13.0
Langnau NWW 0-20 | 46 37 0 05 60 58 100 L4126 236 180 715 C -
1996/2003 NWW 20-40 | 26 19 0 03 62 62 100 100 204 154 641 C -
AFPF 0-20 | 32 30 0 0 61 61 200 200 178 140 563 B 12.5
AFPF  20-40 | 18 18 0 03 64 64 - 149 102 581 B 12.5
Madiswil NWS 0-20 | 25 32 0 01 76 63 - 92 147 635 C -
1997/2006 NWS 20-40 | 12 14 0 03 67 62 - 6.7 102 520 ¢C -
AFPF 0-20 | 22 24 0 01 68 60 - 67 132 525 B 12.5
AFPF  20-40 | 11 12 0 01 64 61 - 71104 459 A 19.0
Niederdsch NWS 0-20 | 48 26 04 0 61 59 100 100 195 134 548 C -
1994/2003 NWS 20-40 | 19 12 0 05 66 64 - - 163 86 638 C -
AFPF 0-20 | 32 18 0 0 60 61 200 200 154 98 442 A 10.0
AFPF  20-40 | 22 11 04 0 60 61 200 200 140 87 600 C -
Roggwil NWS  0-20 | 66 61 0 04 67 67 - - 312 311 792 C .
1996/2005 NWS 20-40 | 36 32 0 05 68 70 - 224 261 810 D -
AFPF 0-20 | 17 20 0 03 62 68 200 140 140 611 C -
AFPF  20-40 | 13 14 0 04 66 69 - 134 122 645 C -
Riiderswil NWW  0-20 | 47 55 05 0 59 57 100 196 130 478 B 125
2000/2007 NWW 20-40 | 20 27 05 0 61 57 100 147 108 466 B 12.5
AFPF 0-20 | 30 41 03 0 60 57 200 164 128 589 B 125
AFPF  20-40 | 1.8 25 05 0 62 58 200 137 10 564 B 12.5
Schlosswil NWS 0-20 | 66 52 20 10 74 67 - 294 312 828 D -
1994/2006 NWS 20-40 | 45 30 18 06 79 72 - 248 261 890 D -
AFPF 0-20 | 53 42 06 02 67 66 - 245 249 778 C -
AFPF  20-40 | 42 31 04 03 69 69 - - 233 217 797 C -
Treiten NWW  0-20 | 116 148 03 02 71 60 - [00 504 527 771 ¢ -
1995/2008 NWW 20-40 | 84 118 05 06 71 65 - - 454 516 815 D .
AFPF 0-20 | 103 112 68 30 75 69 - 527 500 901 D -
AFPF  20-40 | 113 116 59 39 76 68 - - 536 433 915 D .
Mittelwert der NW 0-20 | 51 46 04 04 66 61 100 11.5 224 196 66.5 12.5
OLN" PF NW  20-40 | 26 22 03 04 66 63 100 1.3 175 156 623 15.8
Standorte AF 0-20 | 30 29 01 01 63 62 200 210 152 140 552 121
(ohne Treiten) AF 20-40 | 19 18 02 02 63 63 200 213 138 117 56.8 14.3
Auswil NWW  0-20 | 42 43 0 04 61 59 100 100 171 169 405 B 15.5
1998/2003 NWW 20-40 | 22 19 0 03 61 62 100 100 117 108 249 A 245
AFDS 0-20 | 37 33 0 0 57 63 250 - 98 134 387 A 13.0
AFDS 20-40| 24 23 0 03 55 58 250 250 103 67 100 A 13.0
Buch NWW 0-20 | 22 20 0 05 59 61 100 100 82 94 40 B 7.3
1998/2005 NWW 20-40 | 09 09 0 03 56 65 125 - 71 64 408 B 7.3
AFDS 0-20 | 21 22 0 03 57 67 250 - 133 102 724 C -
AFDS  20-40 | 11 11 0 02 57 69 250 - 82 67 583 B 7.3
Rubigen NWS 0-20 | 43 39 16 06 71 63 - 18.3 116 496 B 12.5
1994/2004 NWS 20-40 | 24 17 24 10 79 70 - 151 77 708 C -
AFDS 0-20 | 32 28 03 04 68 65 - 154 90 492 A -
AFDS  20-40 | 23 11 0 05 67 65 - 140 72 396 A 10.0
Seedorf NWS 0-20 | 33 31 13 05 70 67 - 195 11.0 577 C -
1995/1999 NWS 20-40 | 1.8 15 21 10 74 73 - 143 71 707 C -
AFDS 0-20 | 21 24 0 05 63 6.8 - - 116 161 482 A 215
AFDS  20-40 | 07 14 04 05 63 61 - |00 90 152 358 A 215
Mittelwert der NW 0-20 | 35 33 07 05 65 63 100 100 158 122 472 11.8
GLN DS NW  20-40| 18 15 11 07 68 67 113 100 121 80 518 15.9
Standorte AF 0-20 | 28 27 01 03 61 66 250 - 125 121 521 17.3
AF 20-40 | 16 15 01 04 61 63 250 225 104 90 359 13.0
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Tabelle 7-2: Fortsetzung
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Standort Nutzung'  Tiefe Humus Kalkgehalt p:IH\:\éf;rt e';glrs:;gzge KAK ,* sgﬁisg:ng er;:[fge:t'fe?e
Beprobungs- o) %] (%] [ [diCaO/ha]  [mmol/100g]  [%]  VK* [dtCaO/ha]
zyklus 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2
Bantigen NWS 020 | 26 30 0 04 64 58 . 90 121 657 G -
1997/2004 NWS 20-40| 11 13 0 05 63 60 - 80 78 420 B 10.0
AFPF 0-20 | 24 25 0 06 62 61 200 200 74 99 369 A 13.0
AFPF 20-40 | 11 12 0 04 62 61 200 200 79 79 348 A 13.0
Clavaleyres NWS 020 | 19 21 05 0 61 57 100 94 93 494 B 73
1999/2006 NWS 20-40 | 11 07 05 02 60 57 100 99 87 468 B 73
AFPF 0-20 | 17 17 05 03 63 61 - 84 105 513 B 125
AFPF 20-40 | 10 10 05 03 64 62 - 75 86 517 B 73
Mériswil NWS 020 | 23 28 0 03 61 58 100 128 94 462 B 73
1995/2002 NWS 20-40| 06 11 0 03 63 64 - - 96 73 387 A 10.0
AFPF 0-20 | 21 23 0 04 64 58 PN 131 92 495 A 10.0
AFPF 20-40 | 10 12 0 03 63 64 - 119 88 451 A 100
Usttligen NWS 020 | 47 41 0 04 74 65 157 186 789 C -
1997/2005 NWS 20-40 | 11 18 37 49 84 75 1.2 142 944 D
AFPF 0-20 | 27 31 0 04 76 70 145 162 767 C
AFPF 20-40 | 12 16 38 45 83 74 - - 121 124 942 D
_ NW 020 | 29 30 01 03 65 59 100 125 117 124 601 73
Do ertder w2040 10 12 11 15 68 64 100 113 97 95 555 91
Standorte AF 0-20 | 22 24 01 04 66 62 200 217 109 114 536 11.8
AF 20-40 | 11 12 11 14 68 65 200 200 99 94 564 10.1
_ NWW  0-20 | 44 43 01 04 60 58 100 1.3 186 147 533 1.8
“N":ttuer"‘l’v";rste‘:]er NWW  20-40 | 20 19 01 03 60 60 105 113 142 111 432 15.8
Wome Trotey  NWS  0-20 | 24 25 01 03 65 63 100 119 123 120 528 9.0
NWS  20-40 | 14 14 06 07 65 64 100 108 111 102 528 91
Vittelert NW 020 | 41 38 04 04 65 61 100 115 177 155 588 10.4
alerStardorte MW 2040 | 19 17 08 07 67 65 104 11 138 117 573 129
lohne Treten) AF 0-20 | 27 27 01 03 63 63 213 213 133 128 539 134
AF 20-40| 16 15 04 06 64 64 217 213 118 104 512 12.6
T NW = Naturwiese (W = Weidenutzung; S = Schnittnutzung); = Kalkbedarf gesunken

AF = Ackerflache (PF = Pflugsystem; DS = Direktsaatsystem)

8 KAKpm = potenzielle Kationenaustauschkapazitat

- = Kalkbedarf gestiegen

2 erforderliche Kalkgabe der groben Bemessungsmethode mit pH-Wert und Tongehalt (die Mittelwerte sind nur fiir Standorte mit Kalkbedarf berechnet)

* Kalk-Versorgungsklasse: A = «sehr arm» und «arm»; B = «mdssig»; C = «genligend»; D = «Vorrat»

5 erforderliche Kalkgabe der vertieften Bemessungsmethode mit Basensattigung und Kationenaustauschkapazitét (die Mittelwerte sind nur fiir Standorte mit Kalkbedarf

berechnet)

% infolge Analysen- oder Probenahmefehler ist Humuswert bei der Mittelwertberechnung nicht berticksichtigt

7 QLN = Standorte mit Bewirtschaftung nach den Richtlinien des 8kologischen Leistungsnachweis

8 BIO = Standorte mit Bewirtschaftung nach den Richtlinien des biologischen Landbaus

die in Anhang | ausfuhrlich beschriebene fort-
laufende Abnahme des pH-Werts mit einem
fachgerechten Einsatz kalkhaltiger Dinge-
mitteln gestoppt bzw. rickgéngig gemacht
werden. Hier wird aus Sicht der Pflanzen-
erndhrung (GRUDAF 2009) und wegen der
Schadstoffmobilitat empfohlen, im Oberboden
den pH-Wert nicht unter pH < 5.9 absinken zu
lassen. Bei den NW der Standorte Langnau,
Niedertdsch und Ruderswil besteht diesbezlg-
lich Handlungsbedarf aufgrund der relativ tiefen
pH-Werte und hohen Schadstoffgehalte.

An allen KABO Standorten liegt der Saure-
zustand des Bodens mehrheitlich im «schwach
sauren» Bereich zwischen pH 5.9-6.7 (Tabelle

7-2). Leicht héhere Werte im «neutralen» (pH
6.8-7.2) oder gar «alkalischen» (pH > 7.6) Be-
reich sind an den Standorten Roggwil, Rubigen,
Schlosswil und Seedorf (jeweils vorwiegend
bei den NW) sowie Uettligen und Treiten fest-
zustellen. Grosse Abnahmen des pH-Werts
von mehr als einer halben Einheit bei beiden
Nutzungen und Tiefenstufen wurden an den
Standorten Uettligen und Treiten festgestellt.
Deutliche Zunahmen des pH-Werts infolge
einer nachgewiesenen Kalkgabe wurde in den
AF der OLN Standorte Auswil, Buch, Roggwil
und Seedorf beobachtet. Auf der Grundlage zur
«groben» Bemessung mittels pH-Wert und Ton-
gehalt geméss GRUDAF, angewendet auch fir
die Unterbdden, sind in Tabelle 7-2 diejenigen
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Anzahl Standorte ersichtlich, bei denen sich
eine Kalkgabe aufdrangt. Davon abgeleitet sind
die entsprechend notwendigen Kalkgaben fur
beide Beprobungszyklen. Bei den NW nimmt
vom ersten zum zweiten Beprobungszyklus die
erforderliche Kalkmenge zu. Die berechneten
Kalkgaben fur die AF sind doppelt so hoch wie
diejenigen fUr die NW.

Seit 1998 wird im Rahmen der Zweitbeprobung
auch die Basensattigung (Kasten 5-2) er-
hoben. Entsprechend dem GRUDAF-Beur-
teilungsschema (2009) fur die Kalkversorgung
des Bodens gilt bei einer futterbaulichen
Nutzung eine Basensattigung von 50 %, bei
einer ackerbaulichen Nutzung eine solche von
60 % als «gentgend». Das nur flr die Ober-
boden erarbeitete Beurteilungsschema wurde
auch fur die Unterbdden angewendet (Tabelle
7-2). Die Basensattigung der 15 NW liegt in
beiden Tiefenstufen mit durchschnittlich 60 %
um 5% hoher als in den AF. Entsprechend den
GRUDAF-Versorgungsklassen ist der Kalk-
zustand in beiden Tiefenstufen bei 41 % der NW
und 69 % der AF «arm» oder «<m&ssig».

Die Uber alle Standorte gemittelte potenzielle
Kationenaustauschkapazitat (KAK_ , Kasten
5-3) liegt in beiden Tiefenstufen und Bepro-
bungszyklen bei den NW um 12-25 % hoher als
bei den AF (Tabelle 7-2). Die enge Korrelation
zwischen Humus und KAK__ (VOL 2003) erklart
diese Unterschiede.

Die «vertiefte» Bemessung der Kalkgaben an-
hand der Basensattigung und der KAKpot ge-
mass GRUDAF (2009) wurde flr beide Tiefen-
stufen beim zweiten Beprobungszyklus
angewendet (Tabelle 7-2). Die Abschatzungen
bestéatigen im Wesentlichen diejenigen der
«groben» Bemessung: Die fur beide Tiefen-
stufen empfohlenen Kalkgaben sind bei den AF
um fast die Halfte geringer als mit der «groben»
Bemessung, wobei die Anzahl aufzukalkender
Standorte zunimmt. Den geringsten Kalkbedarf
weisen anhand der «vertieften» Bemessung die
BIO Standorte auf.

Drei Viertel der KABO Standorte verfligen
Uber Béden mit geringen Kalkgehalten.
Die «grobe» Bemessung von Kalkgaben
mittels pH-Wert und Tongehalt schliesst
auf einen im Vergleich zu den NW doppelt
so hohen Kalkbedarf in den AF. Zwischen
den beiden Beprobungszyklen hat sich
der Kalkbedarf insbesondere auf den
BIO Standorten und auf den als Weide
genutzten NW vergréssert. Im Ver-
gleich zur «groben» fuhrt die «vertiefte»
Bemessung mittels Basensattigung
und Kationenaustauschkapazitat zu
geringeren durchschnittlichen Kalkgaben.
Die gréssten Differenzen zwischen den
beiden Bemessungsmethoden zeigen sich
auf Standorten mit geringem Diingerein-
trag wie z. B. BIO und auf NW mit Schnitt-
nutzung. Hingegen ist der Kalkgehalt beim

Anbausystem DS mit der «vertieften» Be-
messung héher.

d. Phosphor

Phosphor ist ein Makronahrstoff und kommt im
Boden zu ca. 40 % in organischer und zu ca.
60 % in anorganischer Form vor. Gleichzeitig ist
Phosphor schlecht 18slich und wird kaum aus-
gewaschen (Scheffer et al. 1998). In den Ober-
boden ist daher der Phosphorgehalt wegen der
Anreicherung von Pflanzenresten (siehe Humus)
und infolge der Phosphordiingung héher als in
den Unterbdden.

Der durchschnittliche Phosphor-Totalgehalt
(P, der 15 KABO Standorte ist auf den NW
und AF etwa gleich hoch (Tabelle 7-3). Nach
der Erstbeprobung haben die Werte geringflgig
abgenommen, wobei die Abnahme bei den
NW stérker war als bei den AF. Dies kann mit
der Nutzung der NW erklart werden: Bei einer
Schnittnutzung wird dem Boden Phosphor
entzogen, wogegen bei einer Weidenutzung
Uber die tierischen Ausscheidungen laufend
Phosphor zugefuhrt wird. Bei den BIO Stand-
orten, wo wenig zugekaufte DUngemittel ein-
gesetzt werden, ist langfristig sogar ein Aus-
hungern der Béden zu beflrchten.

Die absoluten Werte der Oberbdden von NW
und AF sind mit weit Gber 900 mg P/kg Boden
ungefahr doppelt so hoch wie in Deutschland
(Behrendt et al, 1999). Alleine zwischen 1989
und 1999 nahm in der Schweiz der Phosphor-
gehalt um 7% oder 60 mg/kg Boden zu
(Spiess 1999). Solange in der landwirtschaft-
lichen Praxis auf den — in Bezug auf die
landwirtschaftliche Nutzflache — mehrheitlich
intensiv. gedungten Flachen der Phosphor-
einsatz den Bedarf um 10 % Ubersteigen darf
(Suisse-Bilanz), wird das landwirtschaftliche
Umweltziel «Phosphor» (Kasten 8-2) kaum er-
reicht werden!

Der durchschnittliche Gehalt an 18slichem, d. h.
Pflanzen verflgbarem Phosphor (Index P,O,)
ist (bei fast gleich hohen Totalgehalten) in den
Boden der AF der 15 KABO Standorte hoher
als bei den NW. Die Ubermassig starken Zu-
nahmen an den Standorten Madiswil, Rubigen
und Schlosswil sind wohl auf Ungereimtheiten
bei der Analyse in Zusammenhang mit dem
1998 erfolgten Laborwechsel zurlickzufihren.
Allgemein sind die vorliegenden Resultate mit
denjenigen der Kantonalen Bodenbeobachtung
Fribourg FRIBO (IAG 2007) vergleichbar.
Obwohl bei der Produktionsrichtlinie BIO keine
mineralischen Phosphordinger eingesetzt
werden, hat der 16sliche Phosphoranteil auch
in den Boden dieser Standorte zugenommen.
Im Vergleich zu einer Schnittnutzung verringern
sich durch das Beweiden die Pflanzen verfug-
baren P,O,-Gehalte der Béden, da ein Teil des
Uber tierische Ausscheidungen eingebrachten
Phosphors nicht Iéslich ist, sondern als P, im
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Boden angereichert wird. Stark erhoht ist die
Phosphorverfugbarkeit in den Oberbdden des
Anbausystems DS.

Die Einteilung nach den GRUDAF-Versor-
gungsklassen bestatigt die Zunahme beim
Pflanzen verflugbaren Phosphor bei der
Zweitbeprobung: bei den NW stieg der Anteil
der Oberbdden in den Klassen «gentgend»,
«Vorrat» oder «angereichert» von 50 % auf 81 %,
bei den AF von 75 % auf 94 %.

Bei der Produktionsrichtlinie OLN kann
insbesondere beim Anbausystem PF
in den Oberbéden eine Phosphor-
anreicherung festgestellt werden. Beim
Anbausystem DS hingegen ist die in
den Oberbéden festgestellte hohe Ver-
fligbarkeit bei vergleichsweise mittleren
Phosphortotalgehalten bemerkenswert.
In den Béden der BIO Standorte nehmen
die Totalgehalte bei nach wie vor hohen
I6slichen Gehalten langsam ab.

e. Kalium

Die Verwitterung von Tonmineralien und die
Mineralisierung von Pflanzenresten sind die
Hauptquellen fur pflanzenverfligbares Kalium.
Es wird bei sauren pH-Werten ausgewaschen
und bei alkalischen in den Tonmineralien fixiert.
Mit hohen Ertragen und entsprechend grossem
Biomasseentzug kann die Bilanz des Makro-
nahrstoffs Kalium schnell in den negativen Be-
reich absinken.

Der Uber 15 Standorte gemittelte Wert an
pflanzenverfigbarem Kalium (K,0) hat zwischen
den beiden Beprobungszyklen generell ab-
genommen, wobei in den Oberb&den starkere
Abnahmen festzustellen sind als in den Unter-
boden (Tabelle 7-3). Uberdurchschnittlich
gross war die Abnahme an den Standorten
Auswil, Niederésch und Rubigen (hier nur AF).
Verflgten bei der Erstbeprobung die Béden
von NW und AF noch Uber vergleichbar hohe
|6sliche Kalium-Werte, sind diese bei der
Zweitbeprobung bei den NW tiefer. Griinde flir
die geringere K,O-Loslichkeit konnten keine
gefunden werden. Jedoch wurde im gleichen
Zeitraum auch im FRIBO (IAG 2007) eine ahn-
liche Tendenz festgestellt.

Die Ausnahme der Regel bilden die AF der
Produktionsrichtlinie BIO. Hier hat die K,O-

Léslichkeit zwischen Erst- und Zweitbeprobung
um einen Drittel zugenommen.

Die Einteilung nach den GRUDAF-Versor-
gungsklassen bestéatigt die Abnahme beim
|6slichen Kalium bei der Zweitbeprobung: bei
den NW nahm der Anteil der Oberbdden in
den Klassen «gentigend», «Vorrat» oder «an-
gereichert» von 63 % auf 44 % ab, bei den AF
von 94 % auf 88 %.

Mit Ausnahme der AF der Produktionsricht-
linie BIO hat der K,0-Gehalt zwischen den
beiden Beprobungszyklen abgenommen.
Die festgestellte Abnahme ist in den Ober-
bdden grésser als in den Unterbéden und
in den NW grdsser als in den AF.

f. Stickstoff

Der Uberwiegende Teil des Bodenstickstoffs
ist an die organische Substanz gebunden und
nicht pflanzenverfliigbar. Der Gehalt an totalem
Stickstoff (N, ) korreliert daher stark mit dem
Humusgehalt (VOL 2003). Je mehr Humus im
Boden, desto grdsser ist sein Stickstoffpool.

Der Uber 15 KABO Standorte gemittelte N -
Gehalt hat zwischen den beiden Bepro-
bungszyklen insbesondere in den Oberbdden
proportional zu den Humusgehalten ab-
genommen (Tabelle 7-3). Dies gilt sowohl flir
die NW als auch fur die AF, die Differenz wurde
jedoch zugunsten der AF geringer. Am gréssten
ist die Reduktion der N,_-Gehalte an den NW
der OLN Standorte Roggwil und Schlosswil
sowie am nicht in den Mittelwert einbezogenen
humusreichen Standort Treiten.

Wie bereits beim Humus festgestellt, zeigen ein-
zig die Standorte der Produktionsrichtlinie BIO
zwischen den beiden Beprobungszyklen keine
Abnahme der N, -Werte.

Auf den okologischen Ausgleichsflachen wird
das Aushungern des Bodens zugunsten einer
hoheren Pflanzendiversitat angestrebt. Mit den
2007 durchgefuhrten Vegetationsaufnahmen
konnte dies noch nicht bestatigt werden.

Die Abnahme beim Humus fihrt zu
geringeren N, -Gehalten. Einzig bei den
BIO Betrieben wird diesbeziglich keine
Reduktion festgestellt.

7.3 Beurteilung der physikalischen Bodenbelastung

Um die Auswirkungen der Bewirtschaftungs-
massnahmen auf die gemessenen Boden-
parameter zu beurteilen, wurden von den
Landwirten samtliche auf den NW und AF
durchgefihrten Feldeinsatze protokolliert

und die entsprechenden Maschinendaten zu-
sammengestellt. Zusatzlich messen die Land-
wirte seit 1996 an funf KABO Standorten auf
den NW und AF mit je funf Tensiometern die
Bodenfeuchte (Wassersaugspannung). Die
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Tabelle 7-3: KABO Erst- und Zweitbeprobungsresultate von Nahrstoffparametern

Standort Nutzung' Tiefe P Index P,0, (Dirks-Scheffer) Index K,0 (Dirks-Scheffer) N,,.(Kjeldahl)
[cm] [ppm] [P-Test] [K-Test]
Testzahl  VK* = Testzahl VK  Testzahl VK  Testzahl VK

Beprobungszyklus 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2
Grasswil NW W 0-20 | 1212 1220 16.7 D 16.9 D 7.9 E 77 E 040 030
1996/2004 NWW  20-40 | 709 680 24 B 1.9 B 35 C 1.9 C 017 015
AFPF 0-20 | 806 890 9.2 C 12.9 C 74 D 5.6 D 014 014
AFPF  20-40 | 667 700 31 B 53 C 2.3 C 2.7 C 0.07 010
Langnau NWwW  0-20 | 1198 1060 6.4 ¢ 5.0 ¢ 1.4 B 1.0 B 030 025
1996/2003 NWW  20-40 | 851 720 2.3 B 2.1 B 0.6 A 0.5 A 017 0.0
AFPF 0-20 | 1094 1100 6.8 C 8.9 C 3.8 C 2.2 C 0.21 018
AFPF  20-40 | 770 780 35 B 4.8 B 1.3 B 1.3 B 012 0
Madiswil NWS  0-20 | 1054 830 26 B 9.5 ¢ 13.0 E 12.9 E 018 018
1997/2006 NWS 20-40 | 915 680 08 A 3.2 B 6.2 D 5.8 D 011 012
AFPF 0-20 | 1319 1090 9.2 C 26.9 E 45 D 3.9 C 013 015
AFPF  20-40 | 1035 780 08 A 10.5 C 3.0 C 2.4 C 010 oM
Niederdsch NW S 0-20 | 1329 870  14.0 D 11 C 2.5 C 1.3 B 027 019
1994/2003 NWS  20-40 | 1011 710 6.3 ¢ 5.0 ¢ 0.9 A 0.8 A 013 0N
AFPF 0-20 | 756 790 19 A 9.8 C 3.2 C 2.3 C 019 014
AFPF  20-40 | 717 660 48 B 3.1 B 0.9 A 0.8 A 013  0.08
Roggwil NWS  0-20 | 965 870 51 C 9.5 C 0.8 B 1.1 ¢ 0.44  0.29
1996/2005 NWS  20-40 | 722 630 1.0 B 3.7 B 0.4 A 0.6 A 025 017
AFPF 0-20 | 793 790 51 C 10.3 ¢ 1.9 ¢ 3.1 ¢ 012 012
AFPF  20-40 | 674 640 16 B 3.1 B 1.9 C 1.4 B 0.09  0.09
Ruiderswil NWW  0-20 | 1600 2260 8.9 C 5.8 C 2.0 C 1.8 C 022 023
2000/2007 NWW  20-40 | 1070 1730 1.8 A 1.9 A 0.4 A 0.4 A 017 015
AFPF  0-20 | 1390 2140 113 ¢ 9.8 ¢ 2.4 C 3.2 C 019 019
AFPF  20-40 | 1060 1720 4.2 B 3.7 B 11 A 1.3 B 014  0.06
Schlosswil NWS ~ 0-20 | 1182 1050 0.0 A 5.8 C 1.4 C 11 B 0.39 0.8
1994/2006 NWS  20-40 | 995 880 0.0 A 1.9 B 0.9 B 0.6 B 0.28 016
AF PF 0-20 | 1450 1160 0.0 A 1.6 D 2.7 C 3.2 C 031 024
AFPF  20-40 | 1013 960 0.0 A 6.8 C 14 C 16 C 026 017
Treiten NWw  0-20 | 1188 1070 7.7 D 13.2 E 4.1 E 4.3 E 071 047
1995/2008 NWW  20-40 | 896 690 31 C 4.3 ¢ 2.4 D 16 ¢ 052 047
AFPF 0-20 | 1335 1130 66 C 7.7 C 3.0 D 4.1 D 072 049
AFPF  20-40 | 1095 900 37 C 4.8 C 0.9 C 1.7 C 0.68 049
Mittelwert der NW 0-20 | 1220 1166 77 9.1 41 38 031 0.22
OLN® PF NW  20-40 | 896 861 2.1 2.8 1.8 15 018 014
Standorte AF 0-20 | 1087 1137 6.2 12.9 3.7 34 018 017
(ohne Treiten) AF_ 20-40 | 848 891 26 53 17 16 013 010
Auswil NWw  0-20 | 1113 930 37 B 2.9 B 7.3 D 3.1 C 019 019
1998/2003 NWW  20-40 | 648 640 10 B 0.5 A 2.9 C 1.9 C 013 012
AFDS  0-20 | 1037 1000 2.6 B 3.4 B 6.2 D 3.2 C 019 019
AFDS  20-40 | 651 640 1.0 A 0.0 A 1.9 C 0.9 A 014 014
Buch NWW  0-20 | 573 470 47 B 5.0 C 11 A 1.3 B 013 012
1998/2005 NWW  20-40 | 355 300 15 A 1.4 A 0.6 A 0.6 A 0.08  0.07
AFDS  0-20 | 607 600 145 D 315 E 2.5 C 2.4 C 012 012
AFDS 20-40 | 484 360 55 C 55 C 1.8 B 1.0 A 0.07 007
Rubigen NWS ~ 0-20 | 959 1040 1.1 B 171 D 11 B 0.9 B 025 0.22
1994/2004 NWS 20-40 | 729 760 0.0 A 6.5 C 0.6 A 0.4 A 016 013
AFDS  0-20 | 871 830 19 B 11.6 C 4.9 D 21 C 0.20 0.6
AFDS 20-40 | 721 600 1.8 B 2.3 B 2.2 C 0.8 B 014 0.09
Seedorf NWS  0-20 | 823 810 111 C 12.2 C 2.6 ¢ 1.4 B 025 019
1995 /1999 NWS  20-40 | 630 520 56 C 5.0 C 1.3 B 1.1 A 016 0.09
AFDS ~ 0-20 | 805 895 247 E 25.9 E 2.9 C 6.1 D 015 012
AFDS  20-40 | 553 652 223 E 20.3 D 13 B 16 B 0.08  0.06
i NW 0-20 | 867 813 5.2 9.3 3.0 17 020 018
e e NW  20-40 | 591 555 20 33 14 10 013 010
Standorte AF 0-20 | 830 844 109 18.1 41 35 017 015
AF 20-40 | 602 563 77 7.0 1.8 1.1 011 0.09
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Standort Nutzung'  Tiefe P Index P,0, (Dirks-Scheffer) Index K,0 (Dirks-Scheffer) N, (Kjeldahl)
[cm] [ppm] [P-Test] [K-Test] [%]
Testzahl ~ VK? Testzahl VK  Testzahl VK  Testzahl VK
Beprobungszyklus 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2
Bantigen NW S 0-20 | 1048 880 47 B 1.5 C 2.4 C 1.5 B 0.07 017
1997/2004 NWS  20-40 | 718 570 0.8 A 4.7 B 0.5 A 0.6 A 0.10 0.1
AF PF 0-20 | 1195 1020 6.1 C 19.0 D 2.2 C 6.0 D 014 015
AFPF  20-40 | 909 660 0.8 A 6.3 C 1.7 B 2.0 C 0.09 0.07
Clavaleyres NW'S 0-20 410 390 2.1 B 24 B 0.6 A 0.6 A 012 013
1999/2006 NWS  20-40 | 290 290 1.0 A 0.6 A 0.3 A 0.3 A 0.07  0.07
AF PF 0-20 590 540 6.1 C 5.8 C 1.0 A 1.1 A 0.11 012
AFPF  20-40 | 420 410 2.7 B 2.6 B 0.4 A 0.9 A 0.08 0.08
Moriswil NW S 0-20 548 550 3.9 B 4.3 B 0.6 A 0.6 A 0.16 0.12
1995/2002 NWS  20-40 | 275 260 0.5 A 1.0 A 0.2 A 0.5 A 0.07 0.05
AF PF 0-20 676 680 11.5 C 8.5 C 1.8 C 1.0 B 017 0.13
AFPF  20-40 | 385 330 2.3 B 2.3 B 0.8 B 1.0 B 0.08 0.08
Uettligen NW S 0-20 960 810 6.8 C 11.6 C 2.7 C 2.1 C 024 024
1997/2005 NWS  20-40 | 773 560 0.8 A 1.3 B 2.5 C 1.4 B 0 0.14
AF PF 0-20 | 1100 780 55 C 13.0 D 2.4 C 2.5 C 019 018
AFPF  20-40 | 818 600 0.8 A 4.7 B 2.1 C 2.0 C 0.11 0.11
NW 0-20 742 658 4.4 7.4 1.6 12 015 016
Mittelwert der NW 20-40 | 514 420 0.8 1.9 0.9 0.7 0.09 0.09
BIO* Standorte AF 0-20 890 755 7.3 11.6 1.8 2.7 015 015
AF 20-40 | 633 500 1.7 4.0 1.3 1.5 0.09 0.09
. NW W 0-20 | 1139 1188 8.1 71 3.9 3.0 025 022
:l":ttuer"‘l’v";te‘:]er NWW  20-40 | 727 814 18 16 16 11 014 012
(W ohne Treiten) NW S 0-20 965 819 4.8 10.4 3.2 2.7 0.21 017
NWS  20-40 | 826 662 3.1 6.3 1.8 1.5 0.15 0.12
. NW 0-20 998 936 6.1 8.7 3.2 2.6 024 019
g"t';;ed"(’)"r‘i: aller NW  20-40 | 713 662 17 27 15 12 014 011
(ohne Treiten) AF 0-20 966 957 7.8 13.9 3.3 3.2 017 015
AF 20-40 | 725 699 3.7 5.4 1.6 1.4 0.1 0.09
' AF = Ackerflache (PF = Pflugsystem; DS = Direktsaatsystem); NW = Naturwiese (W = Weidenutzung; S = Schnittnutzung)
2 VK = Versorgungsklasse: A = arm; B = mdssig; C = geniigend; D = Vorrat; E = angereichert
QLN = Standorte mit Bewirtschaftung nach den Richtlinien des dkologischen Leistungsnachweis
4 BIO = Standorte mit Bewirtschaftung nach den Richtlinien des biologischen Landbaus
von ihnen dreimal wochentlich Ubermittelten e Der berechnete Bodendruck eines jeden
Werte sind aktualisiert im Internet 6ffentlich Feldeinsatzes wird anschliessend mit der
zuganglich und dienen auch der Baubranche jeweils aktuellen Saugspannung klassiert
als Leitwerte zur Einhaltung der Einsatzgrenzen und beurteilt.
(Kapitel 4.1). Bei den KABO Auswertungen ist
die Bodenfeuchte ein entscheidender Para- Die auf diese Weise erfassten Bodendrlcke
meter zur Beurteilung der physikalischen werden im Rahmen einer Masterarbeit am
Bodenbelastungen auf landwirtschaftlich ge- Geografischen Institut der Universitat Bern
nutzten Flachen. Saugspannung, Feldein- (GIUB) vertieft beurteilt. Die wichtigsten schon
sétze und Maschinendaten sind die Grundlage  vorliegenden Resultate von finf OLN Stand-
folgender Auswertungen: orten werden hier aufgefuhrt und diskutiert.
Die zwischen 1996 und 2008 durchgefuhrten
e Aufgrund der Maschinendaten werden fur maschinellen Feldeinsédtze wurden nach den
jeden Feldeinsatz und alle Rader die beiden  drei Bodenfeuchtezustanden «nass» (< 60 hPa),
Grossen «Fahrspurflache» sowie «Kontakt-  «feucht» (60 bis 100 hPa) und «trocken»
flachendruck bei mittlerer Zulast» berechnet (> 100 hPa) klassiert (Abbildung 7-8, Grafik
(Schenker 2005; Weisskopf et al. 1988). oben). Die bei Weidenutzung durch Viehtritt
verursachte Bodenbelastung wird im Folgenden
e Mit Hilfe eines Druckausbreitungsmodells nicht bertcksichtigt.
(Séhne 1953) und dem Kontaktflachendruck
wird der in 35 cm Tiefe auftretende Boden-
druck berechnet.
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Auf den NW der funf Standorte wurden mit
durchschnittlich 6 pro Jahr 2.5-mal weniger
Feldeinsatze ausgefuhrt als auf den AF mit
durchschnittlich 15. Bei den vorwiegend als
Weide genutzten NW der Standorte Grasswil,
Langnau und Treiten erfolgten deutlich weniger
Feldeinsétze als bei den als dkologische Aus-
gleichsflachen genutzten NW der Standorte
Rubigen und Schlosswil. Auf den AF ist die
Streuung zwischen den Betrieben klein. Beim
DS Standort Rubigen konnte trotz Pflugverzicht
seit 1996 keine Abnahme der Feldeinséatze fest-
gestellt werden.

Sowohl bei den NW als auch bei den AF erfolgte
die Halfte (48 bzw. 54 %) der Feldeinsatze
unter «nassen», d. h. ungtnstigen Bodenbe-
dingungen (< 60 hPa). Demgegentber wurde
der Boden nur bei 25 % (NW) bzw. 29 % (AF) der
Feldeinsatze in trockenem Zustand (> 100 hPa)
befahren.

Abbildung 7-8 (Grafik unten) stellt die effektiv
Uberfahrene Fahrspurflache in Abhangigkeit
der beiden auf den Unterboden auswirkenden
Druckbelastungsklassen < 80 kPa und > 80 kPa
dar. Sowohl auf den NW als auch auf den AF
verhélt sich die Gesamtanzahl an Feldeinsétzen
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Abbildung 7-8: Summe der Feldeinsatze (1996-2008) von fiinf KABO Betrieben,
gruppiert in drei Bodenfeuchteklassen (Grafik oben) sowie Summe der durch
die Feldeinséatze Giberfahrenen Fahrspurflache, gruppiert in zwei bei halber Zu-
last fiir den Unterboden berechnete Bodendruckklassen (Grafik unten)
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Pfliigen

Ernte Ackerbau (nur Furchenrader)

32% 52%

Ernte Futterbau
13%

Hofdiingeraustrag
3%

Abbildung 7-9: Nach Fahrspurflache ge-
wichtete Feldeinsatze, die schon bei halber
Zulast einen berechneten Unterbodendruck
von > 80 kPa aufweisen und bei einer Boden-
feuchte von < 60 hPa zwischen 1996 und 2008
ausgefiihrt wurden.

der 13 Bewirtschaftungsjahre proportional zur
aufsummierten Fahrspurflache. In der erfassten
Zeitperiode wurden die NW durchschnittlich 2.7-
mal pro Jahr flachendeckend Uberfahren, die AF
fast 6.8-mal. Die Mehrheit der Feldeinsatze be-
wirkte im Unterboden Bodendriicke < 80 kPa.
Fir einzelne Feldeinsatze wurden jedoch schon
bei mittlerer Zulast hohe Druckbelastungen
auch fur die Unterbdden berechnet. Ist die
Bodenfeuchte gleichzeitig hoch (< 60 hPa),
sind physikalische Schadigungen am Boden-
geflge zu erwarten. Bei insgesamt 43 Feld-
einsatzen waren beide ungunstigen Kriterien
gleichzeitig erfullt (worst case). Gewichtet nach
den Fahrspurflachenanteilen, wird rund die
Héalfte dieser belastungsrelevanten Feldeinsatze
durch die im Furchengrund laufenden Traktor-
rader beim Pfliigen verursacht (Abbildungen
7-9 und 7-10). Dadurch werden die Unterbdden
der AF im Anbausystem PF am starksten be-
lastet (Kapitel 7.3, effektive Lagerungsdichte).
DemgegenUber laufen die Rader beim On
Land-Pflugeinsatz (Abbildung 7-11) oder im
Anbausystem DS immer auf der Bodenober-
flache. Mit der in Kapitel 7.2.1 festgestellten
stark erhdhten Tragfahigkeit in diesem System,
ist die Druckbelastung in den Unterbdden
trotz gleich bleibender Anzahl Feldeinsatze
auch bei der Kriterienkombination < 60 hPa
> 80 kPa nachgewiesenermassen geringer
(Kapitel 4.2). Der Massnahmenbereich | des
«Férderprogramm Boden Kanton Bern» (Kapitel
9) zielt auf diese Tatsache. Weiter fUhren auch
schwere Maschinen fur Ernte und HofdUnger-
austrag (hier sollten die Feldeinsatze zur
Minimierung der Ammoniak-Verluste vermehrt
bei nasser Witterung durchgefuhrt werden) zu
hohen Druckbelastungen, wenn die Kriterien-
kombination < 60 hPa > 80 kPa erfUllt ist.

In den Bereichen Boden schonende Anbau-
systeme (Massnahmenberreich 1) und Hof-
dingeraustrag (Massnahme 10) des Forder-
programm Boden Kanton Bern werden erste
Ansatze zur Erreichung des landwirtschaft-
lichen Umweltziels «Bodenverdichtung» (Kasten
4-2) umgesetzt.
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Der konventionelle Pflugeinsatz ist das
Standardverfahren bei der Feldbestellung.
Insbesondere die im Furchengrund
laufenden Traktorrader, aber auch schwere
Erntemaschinen sowie Miststreuer und
Gullefasser kénnen bei hoher Boden-
feuchte schadigende Druckbelastungen
ausiben. Demgegenuber laufen die Rader
beim System DS auf der Bodenoberflache
auf tragfahigen Oberbéden.

(e

Abbildung 7-10: Konventioneller Pflugeinsatz. Bei dieser Pflugtechnik lauft je
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ein Schleppervorder- und -hinterrad auf dem Furchengrund, was eine Doppel-
bereifung verunmdéglicht. Das Schleppergewicht wird einseitig abgestitzt. Bei
nassen Bodenbedingungen ist grosser Schlupf unabwendbar.

7.4 Richtwertvorschlage im physikalischen

Bodenschutz

Die Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz
(BGS) hat 2004 fir vier bodenphysikalische
Parameter Richt- und Prifwerte vorgeschlagen
(Hausler und Buchter 2004). In Analogie zu den
in der VBBo festgehaltenen Richt-, Pruf- und
Sanierungswerten chemischer Stoffe sollen
auch fur physikalische Bodeneigenschaften
Interpretationshilfen flir den Vollzug des Boden-
schutzes geschaffen werden.

Far die im Rahmen der KABO durch-
gefuhrten Untersuchungen sind folgende vor-
geschlagenen Richtwerte flr landwirtschaftlich
genutzte Bdden von Interesse:

e Grobporenvolumen bei pF 1.8: 7 Vol.-%;

e Gesattigte Wasserleitfahigkeit: 6x10° cm/s;

e Effektive Lagerungsdichte: Lagerungsdichte
(g/cm?®) + 0.009 x Tongehalt (%) = 1.7 g/cm?,

Fur die Parameter Grobporenvolumen und
effektive Lagerungsdichte wurden auf den
NW und AF bei beiden Beprobungszyklen an
den 16 Standorten insgesamt 1152 ungestdrte
Zylinderproben aus zwei Tiefenstufen ent-
nommen. Bei der Wasserinfiltration werden
keine Tiefenstufen unterschieden, so dass nur
576 Werte vorliegen. Die Richtwertvorschlage
der BGS wurden sowohl in Bezug auf eine
statistische Einheit (Median aus 9 Messwerten
pro Standort und Tiefenstufe) als auch in Bezug
auf den einzelnen Messwert betrachtet.

Grobporenvolumen: Insgesamt wurden in
Oberbdden in fiinf Uberschreitungen des vor-
geschlagenen BGS-Richtwerts festgestellt. Von

total 1152 analysierten Einzelproben liegen ins-
gesamt 67 (5.8 %) Uber dem vorgeschlagenen
Richtwert, davon 51 in Oberbdden.

Gesattigte Wasserleitfahigkeit: Nur bei
einer AF, am DS Standort Auswil, trat bei der
Erstbeprobung eine Uberschreitung des vor-
geschlagenen BGS-Richtwerts auf. Von ins-
gesamt 576 Einzelwerten liegen 28 (4.8 %) Uber
dem vorgeschlagenen Richtwert, davon 24 an
OLN Standorten.

Abbildung 7-11: On Land-Pflugeinsatz. Alle, hinten doppelt bereiften, Schiepper-
rader laufen bei dieser Pflugtechnik auf der unbearbeiteten, noch biologisch
verbauten und abgetrockneten Bodenoberflache.
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Effektive Lagerungsdichte: Insgesamt traten
14 Uberschreitungen des vorgeschlagenen
BGS-Richtwerts auf, sechs bei der Erst-
und acht bei der Zweitbeprobung. Diese
konzentrieren sich auf die Unterbdden (12 von
14) bzw. auf die AF (10 von 14). Bei beiden
Beprobungszyklen betroffen sind die Stand-
orte Roggwil (OLN) im Oberboden der AF
sowie Mériswil (BIO), Madiswil (OLN) und
Uettligen (BIO) jeweils im Unterboden der AF.
Die Bodenbearbeitung auf den AF fUhrt zu einer
Destabilisierung des Bodengefiiges. Dies flhrt
wegen der verminderten Tragfahigkeit zu einem
Ableiten des Drucks in tiefere Bodenschichten
und somit zu einer dichteren Lagerung des
Unterbodens.

Von den insgesamt 1152 Einzelwerten liegen
187 (16 %) Uber dem vorgeschlagenen BGS-
Richtwert, die Mehrheit (134) in den Unterbdden
der AF.

Die Resultate der KABO dreier boden-
physikalischer Parameter wurden mit
dem von der BGS vorgeschlagenen Richt-
wert verglichen. Je nach Parameter liegen
1-17 % der Medianwerte Uber diesem Vor-
schlag. Betroffen sind in erster Linie die
AF: beim Grobporenvolumen die Ober-
béden, bei der effektiven Lagerungs-
dichte die Unterbdden. Bei der gesattigten
Wasserleitfahigkeit ist keine Tendenz
bezuglich Nutzung ersichtlich.

7.5 Gesamtbeurteilung der KABO-Resultate

Die Resultate der KABO zeigen, dass zwischen
der Erst- und Zweitbeprobung die Humus-
gehalte generell abgenommen haben. Die
Oberbdden weisen im Vergleich zu den Unter-
bbden einen beinahe doppelt so hohen Hu-
musgehalt auf. Die hdchsten Werte finden sich
bei der NW Weidenutzung. Demgegentber
zeigen die AF tiefere Humusgehalte infolge
vermehrter Oxidation durch die Bodenbe-
arbeitung, die Produktionsrichtlinie BIO auf-
grund extensiverer Bewirtschaftung sowie
bei NW, wo bei Schnittnutzung bedeutende
Mengen an Biomasse und damit Nahrstoffen
abgeflhrt werden.

Drei Viertel der KABO Standorte verflgen
Uber schwach saure Bdden mit geringen
Kalkgehalten. Je nach Nutzung der Boden
und Bemessungsmethode ist der Kalkbedarf
unterschiedlich. Die «grobe» Methode mittels
pH-Wert und Tongehalt schliesst auf einen
doppelt so hohen Kalkbedarf bei den AF im
Vergleich zu den NW. Der Kalkbedarf bei den
BIO Standorten und den durch Weide intensiv
genutzten NW hat sich zwischen den beiden
Beprobungszyklen vergrossert. Mit der «ver-
tieften» Methode mittels Basensattigung und
Kationenaustauschkapazitat hingegen weisen
Standorte mit geringer DUngeintensitat wie z. B.
BIO Standorte oder NW mit Schnittnutzung
einen geringeren Kalkbedarf aus.

Bei einem pH-Wert im schwach sauren oder
alkalischen Bereich sind Schadstoffe nicht
|6slich und die Nahrungs- und Futtermittel-
produktion nicht durch eine Aufnahme ge-
fahrdet. Im Vergleich zu den BIO Standorten
weisen die OLN Standorte hdhere Schadstoff-
gehalte oder sogar RichtwertUberschreitungen
bei Kupfer und Chrom sowie bei den PAK auf.
Offensichtlich kann es bei regelmassiger An-
wendung von synthetisch hergestellten Hilfs-
stoffen zu einer Anreicherung von Schad-
stoffen im Boden kommen. Um auch kinftigen
Generationen die Produktion von gesunden

Nahrungs- und Futtermitteln zu gewahrleisten,
ist bei den OLN Standorten auf einen méglichst
geringen Hilfsstoffeinsatz zu achten.

Entsprechend dem Humusgehalt weisen NW
in den Oberbdden hoéhere Gesamtporen-
volumina auf als AF, OLN Standorte héhere
als BIO Standorte. Zudem haben Unterbdden
weniger Hohlrdume als Oberbdden. Analog
den Gesamtporenvolumina und dem Humus
sind NW lockerer gelagert als AF und B&den
von BIO Standorten dichter als Boden von OLN
Standorten. Nach der Umrechnung in effektive
Lagerungsdichte werden in den Unterbdden
der AF vermehrt Werte Uber dem von der
BGS vorgeschlagenen Richtwert festgestellt.
Aufgrund der Bewirtschaftungsmassnahmen
durchgefuhrte Druckberechnungen zeigen,
dass insbesondere von dem im Furchengrund
laufenden Traktorhinterrad, von Erntemaschinen
sowie von Fahrwerken beim HofdlUngeraustrag
hohe physikalische Belastungen auf den Unter-
boden ausgelbt werden.

Die Grobporenvolumina zeigen nur beim Ver-
gleich der Anbausysteme Unterschiede: Die DS
bewirkt insbesondere in den Unterbdden eine
markante Zunahme der Grobporen und eine
stabile Bodenstruktur, so dass physikalische
Druckbelastungen vermehrt im Oberboden
aufgefangen werden. In der KABO wurden
allgemein Werte Uber dem von der BGS vor-
geschlagenen Richtwert nur in den Oberbdden
gemessen.

Regelmassig gepfligte sowie Bdden von
BIO Standorten haben kleinere Regenwurm-
populationen als Béden von OLN Stand-
orten oder DS Bdden. Insbesondere die tief
grabende Art Lumbricus terrestris beeinflusst
mit ihren stabilen Wohnréhren den Wasser-
und Lufthaushalt der Boden positiv, sodass
sich NW und AF mit DS bezlglich Regenwurm-
populationen nicht mehr unterscheiden lassen.
Eine langjahrige Bodenruhe, verbunden mit
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permanenter Bodendurchwurzelung, bewirkt
dabei auch erhéhte Wasserleitfahigkeitswerte.

In Abhangigkeit der Humusgehalte zeigen
Oberbdden generell stabilere Bodenkriimel
als Unterbdden. Béden geméss BIO Bewirt-
schaftung weisen zwar die geringsten Humus-
gehalte auf, die Oberb6dden sind aber trotz-
dem sehr stabil. Der Verzicht auf synthetisch
hergestellte Hilfsstoffe und damit die geringe
Schadstoffbelastung im Boden flihren offen-
sichtlich zu einem stabileren Lebendverbau und
einer entsprechend geringeren Verschlammung
dank hoher Perkolationsstabilitdt und ge-
sattigter Wasserleitfahigkeit.

Zwischen den beiden Beprobungszyklen
zeigten sich beim 16slichen Kalium und beim
N -Gehalt starke Abnahmen in den NW.
Bei den AF sind die Werte nur leicht zurlck-

7.6 Schlussfolgerungen

Zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit auf lange
Sicht und zur Erreichung der vom Bund vor-
gegebenen landwirtschaftlichen Umweltziele,
ist bei der Bodennutzung auf folgende Punkte
zu achten:

e Es ist ein hoher Humusgehalt anzu-
streben, um den Boden zu beleben und zu
stabilisieren sowie die Nahrstoffbasis flr die
Pflanzen zu verbessern.

e Der pH-Wert ist aus Grinden der Schad-
stoffmobilitdt und Nahrstoffverfligbarkeit im

7.7 Ausblick

Die detaillierten Daten der KABO erlauben es,
Veranderungen einzelner Bodeneigenschaften
langfristig zu erfassen und Ruckschlisse auf
die Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit zu
ziehen. Zudem wird die Aussagekraft der Be-
obachtungen mit zunehmender Dauer erhoht.

Die vorliegenden Resultate beschreiben
auch den Ausgangszustand des Wirkungs-
monitorings im Rahmen des «Forderprogramm
Boden Kanton Bern» (Kapitel 9). Der dritte
Beprobungszyklus wird der Dokumentation
des Bodenzustands nach Abschluss des sechs
Jahre dauernden Programms dienen. Auf dieser
Basis kdnnen Ruckschltsse tber dessen Wirk-
samkeit gezogen werden. Es liegen dann die
Daten einer 20-jahrigen Beobachtungsperiode
vor, die vermehrt mit anbautechnischen Hinter-
grunddaten Uberlagert werden. Zusétzlich
kénnen Okobilanzen gerechnet werden, die ein
indirektes Abschéatzen der Umweltwirkungen
auf die Ressource Boden an der Schnittstelle

gegangen, bei den nach BIO Richtlinien be-
wirtschafteten AF haben die K,O-Werte sogar
zugenommen, und die N, -Gehalte sind gleich
geblieben.

Die Nutzung der NW als Weide sowie die Be-
wirtschaftung der AF nach OLN filhrt zu einer
Anreicherung von Phosphor (P, ). Im Gegen-
satz dazu werden die vorwiegend als 6ko-
logische Ausgleichsflachen genutzten NW mit
Schnittnutzung und insbesondere langjéhrige
BIO NW tendenziell ausgehungert. Der Ge-
halt an pflanzenverfigbarem P,O, erhdhte sich
zwischen der Erst- und Zweitbeprobung Uberall
mit Ausnahme der NW Weidenutzung. Die hohe
Dungeintensitat gemass der Suisse Bilanz flhrt
zu erhéhten bis Uberhdhten Totalgehalten, nicht
aber zwangslaufig zu héheren Verflgbarkeiten
fUr die Pflanzen.

schwach sauren bis neutralen Bereich zu
regulieren.

e Die Schadstoffkonzentration im Boden
ist moglichst gering zu halten, indem
synthetisch hergestellte Hilfsstoffe gezielt
eingesetzt werden.

e Bodenstruktur schadigende physikalische
Druckbelastungen sind zu vermeiden.

¢ Auf wendende Bodenbearbeitung mit dem
Pflug ist wenn moglich zu verzichten.

zu Wasser und Luft ermdéglichen, dies in Ver-
bindung mit weiteren Langzeitbeobachtungen
aus den Bereichen Luftqualitdt (Ammoniak-
und Ozon-Emissionen) des Amts flr Wirtschaft
und Arbeit (beco, Abteilung Immissionsschutz)
sowie des Grundwasserschutzes (NAQUA) des
BAFU.

Das beschriebene Vorgehen wurde zusammen
mit der ART und dem Forschungsinstitut fur
biologischen Landbau (FiBL) erarbeitet. Deren
Fachleute begleiten das seit dem 1. August
2009 gestartete Forderprogramm bei Planung,
Auswertung und Interpretation. Erganzende
Auswertungen der KABO Daten sowie zusétz-
liche Messungen und Analysen von Bodenpara-
metern werden von ART und FiBL durchgefthrt.

7 Kantonale Bodenbeobachtung (KABO) - zwei Beprobungszyklen im Vergleich

Bodenbericht 2009

81



Bodenbericht 2009

82

7 Kantonale Bodenbeobachtung (KABO) - zwei Beprobungszyklen im Vergleich



Bodenbericht 2009

8 Losungsstrategien entwickeln zur
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit

Direktsaat Pflugsaat

8 Ldsungsstrategien entwickeln zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit




Bodenbericht 2009

Kasten 8-1: Definition Direktsaat (Sturny et al. 2001)

8 Losungsstrategien entwickeln zur
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit

Im Hinblick auf die Entwicklung von Handlungsstrategien fiir den Bodenschutz
in der Landwirtschaft werden seit 1994 auf der Dauerbeobachtungsflache
«Oberacker» am Inforama Riitti in Zollikofen (BE) die beiden Anbausysteme
Direktsaat (DS) und Pflug (PF) innerhalb einer Ackerfruchtfolge mit ausschliess-
lich mineralischer Diingung und ohne Bracheperioden verglichen und weiter-
entwickelt. Der schwach humose sandige Lehm ist ein tiefgriindiger, ndhrstoff-
reicher Boden.

Die bisherigen Untersuchungen belegen, dass ein langjahrig kontinuierliches
DS-System eine Alternative zum herkommlichen PF-System darstellt: Es ist in
der agronomischen Anwendung praxisreif, bewirkt einen biologisch aktiven,
strukturstabilen und somit tragfédhigen Boden, reduziert das Erosionsrisiko
und die Anzahl Uberfahrten, vermindert den Treibstoffverbrauch und weist ins-
gesamt eine giinstigere Okobilanz auf. Im Vergleich zum PF-System werden
nach siebenjahriger Umstellungszeit im DS-System dank mehr konserviertem
Bodenwasser und kontinuierlicherer Nachlieferung sowie besserer Stickstoff-

Effizienz leicht h6here Pflanzenertrdage mit vergleichbarer Qualitat geerntet.

Beim Bodenschutz des Kantons Bern wird auf

die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit — speziell

Direktsaat («no-tillage») ist ein eigenstandiges Anbausystem, bei dem das der Bodenstruktur — grosses Gewicht gelegt.
Saatgut — ohne vorherige Bodenbearbeitung - direkt in den langjédhrig un-  Zum besseren Schutz der Bodenstruktur wurde
bearbeiteten, mit Pflanzen(-resten) bedeckten Boden abgelegt wird. Mittels ein konservierendes Bodennutzungssystem
speziellen Scheiben-, Meissel- oder Kreuzschlitz-Sascharen («Cross Slot») gesucht, das im Vergleich zu herkdmmlichen
wird lediglich ein Schlitz im Boden ge6ffnet und nach der Saatgutablage pflugbasierten Bearbeitungsverfahren einen
geschlossen. Beim Savorgang werden héchstens 50 % der Bodenober-  geringeren Einsatz von Arbeitskraft und Kapital
flache bewegt. Hilfsmittel wie (Mikro-)N&hrstoffe kdnnen gleichzeitig in den  erfordert (Schwarz et al. 2007). Die Direktsaat,

Boden eingebracht werden.

ein in Amerika und Ozeanien verbreitetes An-
bausystem ohne jegliche Bodenbearbeitung
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(Kasten 8-1), war 1994 in Europa noch kaum
bekannt. Es schien aber flr die Sicherstellung
der Bodenfruchtbarkeit am besten geeignet.

8.1 Direktsaat und Pflug im Systemvergleich

Um die technische Realisierbarkeit und einer tiefgrindigen, grundfeuchten Braun-

die Praxistauglichkeit der Direktsaat unter
schweizerischen Verhéltnissen zu testen, wurde
im August 1994 am Inforama Rutti in Zollikofen
(BE) auf der Parzelle «Oberacker» ein System-
vergleich angelegt. Vor- und Nachteile eines
Direktsaat- bzw. Pflug-Systems sollten dabei
aufgezeigt und Losungsansatze fur erkannte
Probleme entwickelt werden (Abbildung 8-1).

Dieser im Streifendesign angelegte System-
vergleich ohne Wiederholungen findet auf

erde statt, die im Oberboden einen Tonanteil
von 15% und einen Humusgehalt von 3% hat
(Chervet et al. 2001). Sechs nebeneinander-
liegende Fruchtfolgeschlage a 14 Aren werden
je zur Halfte direkt angesat (DS) bzw. gepflligt
und konventionell bestellt (PF). Die sechs-
jahrige Fruchtfolge, wie sie auch auf einem
viehlosen Ackerbaubetrieb moglich ist, be-
steht aus Winterweizen/GD — Sommereiweiss-
erbsen/GD — Winterroggen/GD - Silomais
— Wintergerste/GD - Zuckerriben (GD =
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Grindingung mit hohem Kreuzblitleranteil).
Der Anbau aller Kulturpflanzen erfolgt unter
«Extenso»-Vorgaben.

Betreut wird der Systemvergleich Oberacker
von der Bodenschutzfachstelle des Kantons
Bern (BSF) und vom Inforama RUtti. Neben
agronomischen Erhebungen werden boden-
physikalische, -biologische und -chemische
Parameter erfasst. Ein Teil der Untersuchungen
wird von der Schweizerischen Hochschule
fur Landwirtschaft (SHL) in Zollikofen, ein
anderer Teil von der Forschungsanstalt
Agroscope Reckenholz-Ténikon (ART) in Zirich
durchgeflhrt.

Mit Bezug auf bereits publizierte Agrar-
forschungsartikel folgt eine Synthese der
Ergebnisse und Erkenntnisse der beiden
ersten Fruchtfolgeperioden 1994-2006 des
Systemvergleichs.

8.1.1 Pflanzenschutz

Bei identischem Aufwand an Nachauflauf-
herbiziden wurde bisher in beiden Anbau-
systemen ein gleich hoher Druck der Begleitflora
festgestellt. Wahrend sich nach einer Boden-
bearbeitung insbesondere Dikotyledonen und
Lichtkeimer etablieren, sind es in den mulch-
bedeckten DS-Parzellen Monokotyledonen.

Die im Vergleich zum PF-System fehlende
Bodenbearbeitung im DS-System erfordert eine
ganzheitliche Vorsaatstrategie zur Kontrolle der
Begleitflora, da deren regelméssige mechanische
Bekdmpfung entféllt. Faktoren wie Frucht-
folge (konsequenter Wechsel zwischen Halm-
und Blattfrucht), Grindingung (permanente
Bodenbedeckung und -durchwurzelung), ein
der heutigen Technik angepasstes Management
der Ernterlickstande (Strohhacksler und Spreu-
verteiler am Mahdrescher) sowie chemische
Bekampfungsmassnahmen ermdoglichen bei
optimaler Abstimmung die Unterdrlickung der
unerwUlnschten Flora. Im Systemvergleich Ober-
acker wurde diese Strategie laufend verbessert.
Mittlerweile werden das Getreide im Hochschnitt
gedroschen und unverzUglich die Folgekultur
oder eine moglichst hoch wachsende Grin-
dingung angesét (Abbildung 8-2). Die Grin-
diingungen werden so gewahlt, dass diese
den Boden auch noch nach der DS der darauf
folgenden Hauptkulturen bedecken. So erfolgt
zum Beispiel die DS von Zuckerriben in durch
Frosteinwirkung abgestorbene Olrettich- bzw.
Sareptasenfbestande, und Silomais wird direkt
in bluhende Ribsenbestande gesat. Um den
Glyphosataufwand zu vermindern, werden
winterharte Grindlingungsbestande nach der
DS der Hauptkultur mechanisch reguliert (Rein-
hard et al. 2001).

Generell konnte bei DS kein erhdhter Krank-
heitsdruck festgestellt werden. Das von DS-
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Abbildung 8-1: Systemvergleich Oberacker am Inforama Riitti in Zollikofen;
Luftaufnahme vom 29. Juni 2004

Abbildung 8-2: Die Direktsaat der Griindiingung erfolgt in das im Hochschnitt

gedroschene, gleichméassig verteilte und noch briichige Stroh des gleichen-

tags geernteten Getreides.

Kritikern beflrchtete erhdhte Risiko von
Mykotoxinbildung bei pfluglosem Anbau von
Wintergetreide nach Mais konnte eingedammt
werden, indem die Fruchtfolge system-
angepasst umgestellt, Maisstroh und -stoppeln
vor der nachfolgenden Getreideaussaat fein
séauberlich zerkleinert (dezimiert auch Mais-
zUnslerlarven) sowie nur wenig fusariumanfallige
Sorten verwendet wurden. Seit 1999 werden
samtliche Getreideproben auf die Pilzgifte
Deoxynivalenol (DON) und Zearalenon (ZEA)
hin untersucht. Bei keiner der bisher ana-
lysierten Proben wurde der Schweizer Toleranz-
wert von 1 mg/kg (entsprechend 1000 ppb) in
Mullereiprodukten Uberschritten. Seitdem die
Silomais-Stoppeln gemulcht werden, liegen
die Analysenwerte der Wintergerste-Korner
sogar unter der chemischen Nachweisgrenze

8 Ldsungsstrategien entwickeln zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
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von 12 ppb (Chervet et al. 2005). Zur Foérderung
des fusarienreduzierenden Anbaus wurde von
der landwirtschaftlichen Beratung (Agridea) zu-
sammen mit der Fachstelle fur Pflanzenschutz
des Kantons Bern, der BSF, der ART und den
Getreideabnehmern (fenaco) das Merkblatt
«Fusarien in Getreide» ausgearbeitet (Agridea
2008).

In Bezug auf Schédlinge fihren die fehlende
Bodenbearbeitung sowie die Mulchdecke im
DS-System zu guinstigen Unterschlupfmdéglich-
keiten fur Schnecken und damit auch zu einem
erhohten Befallsrisiko. Andererseits wurde ein
geringerer Zunslerbefall der Maispflanzen in den
DS-Parzellen festgestellt.

Die fehlende Bodenbearbeitung im DS-
System erfordert vor der Saat eine ganz-
heitliche Strategie, welche eine system-
angepasste Fruchtfolge, Einbezug der
Ernteriickstdnde und Grindiingung sowie
chemische Massnahmen beinhaltet. Der
Aufwand an Nachauflaufherbiziden und
der Befall von Schadorganismen sind in
beiden Anbausystemen vergleichbar.

8.1.2 Bodenleben und
Bodenstruktur

a. Bodenleben

Durch die Bodenbearbeitung in den PF-Par-
zellen werden die Wasser und Luft leitenden
Regenwurmgénge im Oberboden regelmassig
zerstort, und die grossen Regenwirmer kdnnen
— sofern sie sich nicht in tieferen Boden-
schichten aufhalten — verletzt oder gar getdtet
werden. Dagegen bleiben in den DS-Parzellen
die Gange der dort zahlreicher auftretenden
RegenwUrmer als kontinuierliche Transport-
bahnen fur Wasser und darin geldste Stoffe
sowie fUr Luft erhalten — auch nach Befah-
rungen. Auf PF-Flachen befinden sich 94 g/m?
Regenwlrmer, auf direkt gesédten 190 g/m?2.
Die Regenwurmpopulation ist damit doppelt
so gross. Der Anteil der flr die Drainage des
Bodens wichtigen grossen tief grabenden
Regenwirmer — insbesondere von Lumbricus
terrestris — betragt bei PF 25 %, bei DS dagegen
Uber 50 %. Deren stabiles Gangsystem ist der
Hauptgrund daflr, dass Wasser im DS-Boden
rund dreimal rascher infiltriert als im gepfligten
Boden (Chervet et al. 2001; Maurer-Troxler et
al. 20095).

Die grosse Regenwurmpopulation im DS-
System garantiert auch — in Zusammenarbeit
mit anderen Bodenorganismen, insbesondere
den Mikroorganismen — die Einmischung des
Pflanzenmaterials in den Boden und die rasche
Umsetzung der darin enthaltenen Nahrstoffe in
pflanzenverfugbare Formen.

b. Gefiigeeigenschaften des Bodens

Beim Beurteilen von Spatenproben fallt auf,
dass der Boden im System PF infolge von
Grundbodenbearbeitung und  Saatbett-
bereitung ausgepragter geschichtet und im
Oberboden deutlich lockerer ist als der un-
bearbeitete DS-Boden. Er weist haufig eine
verschldmmte Bodenoberflache, eine Stroh-
matratze an der Bearbeitungsgrenze und eine
verschmierte bzw. verdichtete Pflugsohle auf
(Chervet et al. 2001).

Die 1999 unter zu nassen Bodenverhéltnissen
durchgefihrte Zuckerribenernte (Kapitel 4) ver-
ursachte Verdichtungen bis in den Unterboden.
Die von 2000 bis 2004 auf dieser Parzelle ge-
tatigten bodenphysikalischen Untersuchungen
haben gezeigt, dass sich der Gefligeaufbau des
Unterbodens seither in beiden Anbausystemen
stetig verbessert hat, nicht zuletzt wohl auch
dank der haufig trockenen Sommerwitterung.
Der Gefuigeaufbau in den Unterbdden des DS-
und PF-Systems war vergleichbar — erstaun-
licherweise jeweils meist deutlich gunstiger als
in den Oberbdden. Im Oberboden zeigte sich in
zwei von funf Jahren ein lockerer Geflgeaufbau
im PF-System, wahrenddem das Unterboden-
geflige im DS-System in zwei von fUnf Jahren
gunstiger war als im PF-System.

Hingegen ist die Geflgestabilitdt des DS-
Oberbodens und somit seine Tragfahig-
keit in vier von funf Jahren erheblich grosser
als im PF-System. Dort sind die Oberbdden
wegen der jahrlich wiederholten ganzflachigen
Lockerungsmassnahmen starkeren Stabilitats-
schwankungen unterworfen (Weisskopf et al.
2005).

Die eher gunstigeren Gefligeeigenschaften
des DS-Systems durften einerseits auf den
stabileren DS-Oberboden mit besserem Druck-
abbau und andererseits auf die nur halb so
vielen Uberfahrten in diesem Anbausystem
zurlckzufuhren sein. Im Weiteren wurde der
PF-Unterboden vermutlich durch das bis 2002
praktizierte herkdommliche Pflugen starker be-
ansprucht, bei dem die Traktorrédder auf dem
Furchengrund laufen.

c. Bodenerosion

Die grossere Stabilitdt der Bodenteilchen und
ihr zusétzlicher Schutz durch die oberflachen-
nahen Pflanzenreste, die mit den Wurzeln
noch im Boden verankert sind, wirkt der
physikalischen Kraft der Regentropfen ent-
gegen, sodass die Verschlammungsgefahr
beim DS-Boden markant geringer ist als beim
PF-Boden. Dieser Umstand durfte mit den
fehlenden Bodenlockerungsmassnahmen, mit
der im DS-System starkeren Anreicherung
organischer Substanzen in der obersten
Bodenschicht sowie mit einem intensiveren
und ungestorten Lebendverbau der Boden-
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aggregate zusammenhangen. Zudem ver-
ringern die zahlreichen kontinuierlichen Regen-
wurmgange das Erosionsrisiko durch rasches
Ableiten von Oberflachenwasser erheblich. Im
PF-System werden die Ernterlckstande da-
gegen in die Ackerkrume eingearbeitet bzw.
vergraben. Deshalb ist die Uberlockerte Boden-
oberflache der gepfligten Parzellen von der
Aussaat bis zum Reihenschluss der Kultur
oftmals wahrend Monaten der Witterung bei-
nahe schutzlos ausgesetzt (Chervet et al. 2005;
Chervet et al. 2006). Modellrechnungen zeigen
fur DS denn auch eine massive Abnahme des
Abschwemmirisikos flr Feinerde, Humus und
Nahrstoffe, insbesondere Phosphor (Schaller et
al. 2006). DS unterstltzt durch die reduzierte
Auswaschung die Erreichung des landwirt-
schaftlichen Umweltziels «<Phosphor» (Kasten
8-2). Die verringerte Bodenerosion im An-
bausystem DS entspricht insgesamt den drei
landwirtschaftlichen Umweltzielen «Erosion»
(Kasten 9-3).

d. Wassergehalt des Bodens

Beim DS-System geht wahrend Starknieder-
schlagen nur wenig Wasser durch Oberflachen-
abfluss verloren. Nach Trockenperioden ver-
teilt sich das mit den ersten Niederschlagen
eindringende Wasser im direkt gesaten Boden
rasch Uber das gesamte Profil, wahrend im ge-
pfligten Boden die kontinuierliche Wasserein-
sickerung durch die Pflugsohle gestort wird.
Die permanente Mulchdecke auf der DS-
Bodenoberflache bremst die Wucht der Regen-
tropfen und vermindert die Verdunstung. Zudem
ist der kapillare Wasseraufstieg im DS-System
besser, da er nicht durch «Schichtspriinge»
wie im PF-Boden gestdért wird. Im Vergleich
zum PF-System steht den Kulturen bei DS
so Uber langere Zeit mehr pflanzennutzbares
Wasser zur Verfigung. Folglich tritt im DS-
System Wasserstress sowohl fur Pflanzen als
auch flr Bodenorganismen weniger ausgepragt
bzw. erst spéater auf als im PF-System. Diese
bessere Wasserversorgung bewirkt zudem
eine kontinuierlichere und langer anhaltende
Mineralisierung von organisch gebundenen
Nahrstoffen und ermdglicht den Pflanzen,
Nahrstoffe wahrend langerer Zeit aufzunehmen
(Chervet et al. 2006).

Der Verzicht auf die Bodenbearbeitung
férdert ein aktives Bodenleben und bringt
eine deutliche Verbesserung der Boden-
struktur mit sich. Das Geflige eines DS-
Bodens wird stabiler, infiltriert mehr
Wasser, und das Erosionsrisiko wird
dank der konstanten Bodenbedeckung
deutlich verkleinert. Der Wasserhaushalt
des Bodens wird durch die praktisch
ungestorte Bodenstruktur sowie die
permanente Abdeckung des Bodens im
DS-System positiv beeinflusst.
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Kasten 8-2: Landwirtschaftliches Umweltziel «<Phosphor» (BAFU und BLW 2008)

Der Gesamtphosphor-Gehalt in Seen, deren Phosphor-Eintrag hauptséach-
lich aus der Landwirtschaft stammt, betragt weniger als 20 ug P/l Wasser.

Besondere natiirliche Verhaltnisse bleiben vorbehalten.

8.1.3 Humus- und
Nahrstoffdynamik

a. Kohlenstoffgehalt des Bodens

Nach elf Versuchsjahren wurden im DS-System
die hdchsten Gehalte an organischem Kohlen-
stoff (Corg) erwartungsgemass in den obersten
5 cm des Bodens gemessen. Sie nehmen nach
unten kontinuierlich ab, da die Pflanzenreste an
der Bodenoberflache verrotten und nicht durch
Bearbeitung tiefer eingemischt oder gar ver-
graben werden. Anders ist das im PF-System,
wo die Gehalte an C_ in den obersten 30 cm
ausgeglichen sind. Zwischen 30 und 40 cm
Tiefe befindet sich mehr COrg im gepfligten als
im direkt gesaten Boden. Dies durfte dadurch
zu erklaren sein, dass beim Pfligen der grosste
Teil der Ernterlickstéande auf die Pflugsohle zu
liegen kommt und dort nur langsam abgebaut
wird (Zihimann et al. 2001; Miller et al. 2007).

Der Gesamtgehalt an C_  Uber alle beprobten
Bodentiefen ist in beiden Anbausystemen auf
ahnlichem Niveau. Zwar liegen unter DS die Ge-
halte in O bis 20 cm Tiefe meist héher als in den
PF-Boden, doch wird dies durch die fast durch-
wegs hdheren Werte in den tieferen Schichten
des gepfliigten Bodens kompensiert.

Die Hypothese, dass Bdden unter DS als C-
Senke dienen, kann mit den vorliegenden
Untersuchungen nach elf Versuchsjahren (noch)
nicht bestéatigt werden. Allerdings verursacht
das DS-System wegen des markant geringeren
Treibstoffverbrauchs auch einen wesentlich
geringeren CO,-Ausstoss als das PF-System
(Schaller et al. 2006).

b. Stickstoffdynamik im Boden

Bei &hnlich hoher gesamter Nachlieferung von
mineralischem Stickstoff verlauft die Stick-
stoff-Mineralisierung unter DS kontinuier-
licher und dauert im Verlauf der Vegetations-
periode langer an als unter PF. Die seit 1998
durchgeflhrten Stickstoff-Untersuchungen be-
legen, dass sich dies vor allem beim direkt ge-
saten Getreide in einer hdheren Ertragsleistung
pro gedungte Stickstoff-Einheit auswirkt. Bei
Zuckerriben und Mais variiert die Stickstoff-
Nachlieferung witterungsbedingt von Jahr zu
Jahr ziemlich stark. So verzdgert sie sich bei
DS gegenlber PF in kihlen Frihjahren starker
als in milden. Beschleunigte Stickstoff-Frei-
setzungen nach der Saat wurden bei Zucker-
riben und Mais sowie bei Winterroggen nach
Eiweisserbsen unter PF beobachtet, wodurch
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in diesen Perioden auch das Stickstoff-Verlust-
risiko durch Auswaschung ansteigt (Kapitel 6).

Wegen der Gefahr von Nitratauswaschung
sollten Mais und Zuckerriben in beiden
Systemen keine zu hohen Stickstoff-Gaben
zur Saat erhalten. Nach der Umstellungsphase
von PF zu DS und nach der Einfihrung einer
Leguminose in die Fruchtfolge konnte ab Herbst
2001 in beiden Anbausystemen die verabreichte
Stickstoff-Dingemenge gegentber der Norm
um rund 40 % reduziert werden. Die auf 50 bis
60 kg/ha reduzierte Stickstoff-Gesamtmenge
kann bei DS-Zuckerrlben in einer Unterfuss-
Startgabe erfolgen, bei PF sind nach wie vor
zwei Stickstoff-Gaben zu empfehlen (Zihimann
et al. 2001; Zihimann et al. 2006).

c. Phosphorgehalt des Bodens

Trotz der seit 1995 realisierten 60 %igen
Reduktion der Phosphor-Dingegaben gegen-
Uber der Norm ist der Versuchsboden mit
pflanzenverfiigbarem Phosphor angereichert.
Dies gilt insbesondere fur die obersten 30 cm
mit leicht hdheren Gehalten im PF-System. Die
tendenzmassig hdchsten Phosphor-Gehalte
wurden unter DS in der Schicht zwischen 15
und 20 cm, unter PF zwischen 20 und 30 cm
Tiefe gemessen.

Zwischen 30 und 40 cm Bodentiefe werden
deutlich tiefere Werte gemessen. Hier liegen
die Phosphor-Gehalte im PF-System klar hdher
als im DS-System: Mit dem Unterpfliigen der
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Abbildung 8-3: Relativertrage und relative Stickstoff-Zufuhr durch Diingung
bei Direktsaat (DS) und Pflug (PF) im Systemvergleich; Durchschnitt von
sechs Fruchtfolgeschlagen. Systemvergleich Oberacker am Inforama Riitti in
Zollikofen (1. Fruchtfolgeperiode (FFP): 1995-2000, 2. FFP: 2001-2006)
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Ernterlickstande gelangt ein Teil der Nahrstoffe
in tiefere Schichten (Zihimann et al. 2001; Mdiller
et al. 2010).

d. Kaliumgehalt des Bodens

Beim pflanzenverfligbaren Kalium ist nach elf
Versuchsjahren im DS-System die starke An-
reicherung in den obersten 5 cm des Bodens
augenfallig, dies trotz einer Reduktion der
Kalium-Dingegaben um 80% gegenlber
der Norm in beiden Anbausystemen. Mit zu-
nehmender Bodentiefe nehmen die Kalium-
Werte kontinuierlich ab.

Im PF-System ist diese Differenzierung weit
weniger ausgepragt: Die Kalium-Verteilung in
den obersten 30 cm ist relativ gleichférmig, in
30 bis 40 cm Tiefe werden — wie schon beim
Phosphor — hdhere Kalium-Gehalte gemessen
als bei DS (Zihimann et al. 2001; Mdiller et al.
2010).

Auf DS-Flachen konnte im Oberboden
ein héherer Humusgehalt nachgewiesen
werden. Die Stickstoffnachlieferung ver-
lauft im DS-System kontinuierlicher und
dauert im Verlauf der Vegetationsperiode
langer. Zudem sind in der obersten
Schicht mehr pflanzenverfiigbares
Phosphor und Kalium vorhanden, was auf
die Optimierung der Stoffumsetzungs-
vorgange hindeutet.

8.1.4 Pflanzenertrage

Im DS-System wird das Saatgut mittels spezieller
Sascharen direkt in den unbearbeiteten, mit
Pflanzen(-resten) bedeckten Boden abgelegt.
Aufgrund einer in den ersten Jahren noch nicht
ausgereiften Satechnik sowie wegen vermehrten
Schneckenfrasses wies das DS-System im Ver-
gleich zum PF-System oft einen geringeren
Feldaufgang auf. Dank des kompensatorischen
Wachstums, das allen Kulturpflanzen eigen
ist, sowie wegen der leicht erhéhten, auf N
basierenden Stickstoff-Gaben konnten die am
Anfang geringeren Bestandesdichten bis zur
Ernte ertragsmassig meistens ausgeglichen
werden (Reinhard et al. 2001).

Mit Beginn der zweiten Fruchtfolgeperiode
(2001-2006) waren technische Fortschritte bei
der Satechnik erzielt sowie weitere Erfahrungen
mit der Handhabung von DS-Systemen ge-
sammelt worden; ausserdem n&herten sich die
DS-Béden nach der mehrjahrigen Umstellungs-
phase einem neuen «Gleichgewichtszustand».
Diese Umstande fuhrten in den folgenden
sechs Jahren im DS-System bei vergleichbarer
Qualitat zu (statistisch nicht auszuwertenden)
Mehrertragen von bis zu 10 % bei den zur Tot-
reife gedroschenen Getreide- und Eiweiss-
pflanzen. Demgegenuber waren die Silomais-
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und Zuckerertréage nur geringfligig héher als im
PF-System.

Wird der Relativertrag in Abhangigkeit von der
relativen Stickstoff-Dungegabe dargestellt,
so war in der zweiten Fruchtfolgeperiode die
Stickstoff-Effizienz im DS-System erhéht (Ab-
bildung 8-3). Ab dem siebten Versuchsjahr
Ubertrafen die Relativertrage im DS-System
jene im PF-System bestandig — dies bei einer
ab dem neunten Versuchsjahr fur beide Anbau-
systeme identischen Stickstoff-Zufuhr durch die
Dungung (Chervet et al. 2005).

Wahrend der ersten Fruchtfolgeperiode
fielen die Ertrage trotz leicht erhdhter
Diingergaben im DS-System tiefer
aus. Nach einer Umstellungsphase von
sechs Jahren wurden bei identischen
Diingergaben im DS-System héhere Er-
trage erzielt.

8.1.5 Okobilanz positiv fiir
DS-System

Aufgrund der aus den Grunddaten des System-
vergleichs Oberacker berechneten Okobilanz fir
die Fruchtfolgeperiode 1999-2005 kdnnen alle
Umweltwirkungen eines auf DS umgestellten
Ackerbausystems gegentber dem PF-System
als «tendenziell gtnstiger» bis «gunstiger» be-
urteilt werden (Schaller et al. 2006). Beispiels-
weise reduzierte sich der Energiebedarf dank
50 % weniger Uberfahrten um 10 %, was 36 Liter
Dieselaquivalenten pro Hektare und Jahr ent-
spricht. Das Ozonbildungspotenzial ist gar um
20 % glnstiger. Die Verbesserung der Luftquali-
tat entspricht den landwirtschaftlichen Umwelt-
zielen «Dieselruss» (Kasten 8-3) und «Treib-
hausgase» (Kasten 3-1). Gleichzeitig wird die
Bodenqualitat bei einigen der untersuchten
Parameter wie beispielsweise Grobporen-
volumen und Regenwurmbiomasse verbessert.

Beim Ressourcen- und Nahrstoffmanagement
ist allerdings der Einfluss der energieintensiven
Mineraldingung groésser als jener der Boden-
bearbeitung. Erfolgt die Beurteilung flachen-
bezogen (pro ha und Anbaujahr), werden die
nicht oder wenig gedungten Kulturen wie
Eiweisserbsen und Winterroggen gunstiger be-
wertet als die starker gedungten. Bei der er-
tragsbezogenen Betrachtungsweise (pro Kilo-
gramm geerntete Trockensubstanz) werden
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Kasten 8-3: Landwirtschaftliches Umweltziel «Dieselruss» (BAFU und BLW 2008)

Die Dieselrussemissionen der Landwirtschaft betragen maximal 20 t pro

Jahr.

hingegen die ertragsstarken Kulturen wie
Zuckerriben und Silomais am gunstigsten
beurteilt.

Die Umweltwirkungen des Schadstoff-
managements werden entscheidend durch die
mit den Pflanzenschutzmitteln ausgebrachten
Wirkstoffe (vor allem selektive Herbizide) ge-
pragt. Deren Wirkungsbeurteilungen variieren
allerdings je nach angewendeter Oko-
bilanzierungs-Methodik sehr stark.

Fiir alle Managementbereiche der Oko-
bilanz fallt das DS-System «tendenziell
gunstiger» bis «glinstiger» aus. Durch die
um 50 % reduzierten Uberfahrten liegen
insbesondere der Energiebedarf um 10 %,
das Ozonbildungspotenzial um 20 % tiefer.

8.1.6 Wirtschaftlichkeit im
Vergleich

Bisherige Ergebnisse von Wirtschaftlichkeits-
berechnungen lassen den Schluss zu, dass
mit einer Umstellung auf das DS-System vor
allem im kleinflachigen, getreidebetonten
Ackerbaubetrieb, im Nebenerwerbsbetrieb
und in Betrieben, welche vor grésseren Ersatz-
investitionen stehen (Bodenbearbeitungsgeréate/
-maschinen und Traktoren), betriebswirtschaft-
lich sehr vorteilhafte Kostensenkungen erreicht
werden kdnnen (Steingruber et al. 2001).

Anhand einer Vollkostenrechnung «Ackerbau»
eines Betriebs (Flache 10.4 ha) konnte gezeigt
werden, dass trotz sinkender Produktepreise
das Ziel der gewinnbringenden Bewirtschaftung
erreicht wurde. Insbesondere konnten durch
die konsequente Abstossung der unndtigen
Maschinen die Strukturkosten gesenkt und
auch die Direktkosten reduziert werden. Das
DS-System flihrt zu einer massiven Zeiterspar-
nis und bricht die Arbeitsspitzen im Frahjahr und
Herbst. Die Nutzung dieser Zeit fur andere Be-
triebszweige oder einen Nebenerwerb bringt ein
zusatzliches Einkommen (Chervet et al. 2008).

8.2 Schlussfolgerungen zum Systemvergleich

Die Resultate des Systemvergleichs Oberacker
belegen, dass unter den Standortsverhalt-
nissen des Versuchs ein langjéhrig kontinuier-
liches DS-System eine echte Alternative zum
herkdmmlichen PF-System darstellt. In der
agronomischen Anwendung ist DS inzwischen

praxisreif, bewirkt einen strukturstabilen, bio-
logisch aktiven und somit tragféhigen Boden,
reduziert das Erosionsrisiko, die Anzahl Uber-
fahrten sowie den Treibstoffverbrauch und
weist glnstigere Umweltwirkungen auf. Im
Vergleich zum PF-System werden im DS-
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System nach siebenjéahriger Umstellungszeit
dank mehr gespeichertem Bodenwasser und
kontinuierlicherer Nachlieferung desselben
sowie besserer Stickstoff-Effizienz leicht hohere
Pflanzenertrage mit vergleichbarer Qualitat ge-
erntet — bei einer Stickstoff-Diingemenge, die
in beiden Anbausystemen nur rund 60 % der
NormdUingung entspricht. DS ermoglicht eine
nachhaltige Bodennutzung, indem sie naturliche
Ressourcen schont, sie die Produktionskosten

8.3 Ausblick

In den kommenden Jahren wird sich der An-
stieg der Energiepreise zunehmend auf die
landwirtschaftlichen Produktionskosten aus-
wirken (Sturny et al. 2007). Ackerbausysteme
der Zukunft sollten auf einer méglichst geringen
Zufuhr an nicht-erneuerbaren Energietragern
basieren und dabei die einfallende Sonnen-
energie optimal durch die Pflanzen aus-
nutzen. Das DS-System als energiesparende
Bodennutzung birgt diesbeztglich ein noch
nicht ausgeschopftes Potenzial. Um auch die
energieintensive Stickstoff-Mineraldingung zu
reduzieren, wird durch den vermehrten Anbau
von Leguminosen als Hauptkultur oder in Griin-
dingungsgemengen eine verstarkte biologische
Stickstoff-Fixierung sowie eine effizientere
Stickstoff-Nutzung durch die Pflanzenbesténde
angestrebt. Hinzu kommt, dass mit einem ganz-
heitlich optimierten DS-System durch weniger
Auswaschung bzw. reduzierten Oberflachen-
abfluss zum Gewasserschutz sowie durch
geringere Emissionen zur Luftreinhaltung bei-
getragen wird (Schaller et al. 2006). Stickstoff-
Verluste in die Atmosphéare (Lachgas) sollen
kdnftig mittels einer ammoniumbasierten
Stickstoff-Dingungstrategie vermindert
werden. Schliesslich kdnnte bei einer Klima-
erwdrmung das Wasser immer Ofter zum
limitierenden Wachstumsfaktor werden. Auch
hier bringt die DS markante Vorteile mit sich —
dies alles sind Themen, mit denen sich auch der
UNO-Klimarat auseinandersetzt (Kasten 8-4).

Dies sind wichtige Grlinde, weshalb der
Kanton Bern Landwirte bei der Umstellung

Kasten 8-4: 3. Bericht des UNO-Klimarats (IPCC 2007)

Der Weltklimabericht 2007 listet M6glichkeiten auf, wie neben anderen
Massnahmen die Landwirtschaft den Ausstoss von Treibhausgasen bis

2030 vermindern kann:

e Verbesserte Landnutzung, um die Speicherkapazitat der Boden fiir

Kohlendioxid zu erhéhen

e Wiederherstellung von degradierten Flachen

¢ Verminderung des Ausstosses von Lachgas durch gezieltere Anwendung

von Stickstoffdlingern

e Ersatz von fossilen durch pflanzliche Energietrager, effizientere

Energienutzung

e Verbesserung der Ertrage
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inklusive der externen Kosten und der Energie-
kosten verringert und indem sie 6konomisch
sowie sozial tragbar ist. Eine beztglich Umwelt-
wirkungen optimierte Fruchtfolge enthalt nach
ertragsstarken Kulturen wie Mais und Zucker-
riben Kulturen mit einem bescheideneren
Néahrstoffbedarf wie Leguminosen. Von diesem
Nutzungssystem ausgenommen sind zurzeit
noch der Kartoffel- und Gemusebau.

auf DS begleitet und im Rahmen des Forder-
programms Boden die Unterstitzung aus-
gebaut hat (Kapitel 9). Gleichzeitig werden
mittels des Systemvergleichs Oberacker
weiterhin praxisrelevante Erfahrungen ge-
sammelt und die neusten Erkenntnisse um-
gesetzt. In den kommenden Jahren sollen
beide Systeme durch vermehrten Anbau von
Leguminosen, ammoniumbasierte Stickstoff-
Dingung, reduzierte Glyphosat-Anwendung
bei DS sowie reduzierte Bearbeitungsintensi-
tat bei PF noch energiesparender und umwelt-
schonender im Praxisversuch erprobt werden.
Nach der Auswertung aller Untersuchungen
in den ersten zwei sechsjahrigen Fruchtfolge-
perioden haben die Projektverantwortlichen im
Sommer/Herbst 2006 — zu Beginn der dritten
Fruchtfolgeperiode — folgende Anpassungen
bei den zwei Systemen vorgenommen:

e Neue Fruchtfolge in beiden Anbausystemen:
Winterweizen/GD — Ackerbohnen — Winter-
gerste/GD - Zuckerriben/Grinschnitt-
roggen — Mais — Eiweisserbsen/GD (GD =
frostempfindliche Grindingung mit hohem
Leguminosenanteil, Abbildung 8-4).

e Im PF-System wird kinftig eine flache Furche
(10 bis 15 cm tief) mit dem Onland-Pflug ge-
zogen. Auf die Ubliche Saatbettbereitung
mit einem Zapfwellengerat wird ganz ver-
zichtet. Es wird héchstens ein Zwischenrad-
Frontpacker am Traktor bei der Saat mit
der DS-Maschine in die raue Pflugfurche
eingesetzt.

e Zur Regulierung der hoch wachsenden
GrindUngungsbestande wird kinftig im DS-
System, wenn immer moglich, eine (Messer-)
Walze eingesetzt, damit auf den Glyphosat-
Einsatz teilweise oder ganz verzichtet
werden kann. Winterharte Grindingungen
werden nicht mehr angebaut.

e Speziell bei Mais und Zuckerrtben wird
durch den Einsatz einer DS-Maschine
mit einem Cross Slot-Séaschar eine Ver-
besserung punkto Ablagegenauigkeit von
Saatgut und (Mikro-)N&hrstoffen erwartet,
verbunden mit geringerem Risiko fur Lach-
gasbildung (Zihimann et al. 2007).
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e Die Stickstoff-Dungung wird in beiden An-
bausystemen mit dem CULTAN-Verfahren
(Kapitel 6) erganzt. Gleichzeitig wird
die Nahrstoffversorgung der Kulturen
(inkl. Spurenelemente) mit dem Kinsey-
Dingungskonzept sichergestellt. Dabei wird
auf ein ausgewogenes Nahrstoffverhaltnis im
Boden geachtet und sowohl das Gesetz des
Minimums als auch jenes des Maximums (im
Sinne einer Optimierung) bertcksichtigt.

Abbildung 8-4: Griindiingungsgemenge unterdriicken Beikrauter/-gréser und
Ausfallerntegut. Mit der Direktsaat in solche frostempfindliche Griindiingungs-
bestande soll kiinftig auf einen Glyphosateinsatz verzichtet werden kénnen.
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9 Umsetzung Ressourcen schonender
Massnahmen

Die Praxis der Landbewirtschaftung erfiillt heute weitgehend die gesetzlichen
Auflagen des 6kologischen Leistungsnachweises (OLN). Trotzdem bedingt die
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit auf lange Sicht zuséatzliche Massnahmen
zur Verbesserung und Stabilisierung der Bodenstruktur. Deshalb férdert der
Kanton Bern die Umstellung der Bewirtschaftung auf Boden schonende An-
bausysteme. Landwirte haben in Zusammenarbeit mit Bodenfachleuten auf der
Basis des Programms zur nachhaltigen Nutzung natiirlicher Ressourcen ge-
mass Art. 77a und b des Landwirtschaftsgesetzes das «Férderprogramm Boden
Kanton Bern» erarbeitet. Ziel dieses Projekts ist, einen ganzheitlichen und nach-
haltigen Losungsansatz zur Schonung der Ressource Boden an der Schnittstelle
zu Wasser und Luft zu formulieren. Das Forderprogramm basiert auf einer frei-
willigen Teilnahme und setzt finanzielle Anreize fiir die Umsetzung Ressourcen
schonender Massnahmen. Nach der Projektlaufzeit von sechs Jahren sollen
die Betriebe geniigend Fachwissen und Erfahrungen gesammelt haben, um die
auch wirtschaftlich vorteilhaften Umstellungsmassnahmen mit Uberzeugung

und ohne weitere finanzielle Anreize weiterzufiihren.

Kasten 9-1: Boden schonende Anbausysteme (Sturny 1993, Sturny et al. 2007)

Der Begriff <cBoden schonende Anbausysteme» umfasst alle Systeme der
pfluglosen (konservierenden) Bodenbearbeitung («conservation tillage»).
Das Hauptmerkmal dieser Systeme ist der Verzicht auf die wendende
Pflugarbeit, mit dem Ziel den Boden, das Wasser und die Nahrstoffe zu
bewahren - zu «konservieren». Erntertickstdnde oder Pflanzenreste der
Haupt- bzw. Zwischenfrucht bleiben auf oder nahe der Ackeroberflache. Die
unerwiinschte Begleitflora wird im Moment noch grésstenteils chemisch
reguliert. Neben der Zielvariante Direktsaat (Kasten 8-1) werden folgende
Systeme der konservierenden Bodenbearbeitung zugeordnet:

Mulchsaat: Unter Mulchsaat versteht man die Saat in eine Mulchschicht
auf oder nahe der Ackeroberflache. Diese Mulchschicht kann aus Ernte-
riickstanden oder Pflanzenresten der Haupt- bzw. Zwischenfrucht be-
stehen. Zur Mulchsaat bieten sich zwei Verfahren an: Mulchsaat mit Saat-
bettbereitung und Mulchsaat ohne Saatbettbereitung.

Streifenfrassaat bei Mais: Mit einer Bestellkombination werden im Friih-
jahr meist in Wiesenbestande 30 cm breite Saatstreifen eingefrast. Im
gleichen Arbeitsgang wird der Boden mit den vorlaufenden Grubberzinken
knapp unterhalb der Bearbeitungsgrenze gelockert sowie das Saatgut, der
Diinger und nétigenfalls das Herbizid in die Saatstreifen eingebracht.

9.1 Beginn der Umsetzung

Die Anwendung der Boden schonenden An-
bausysteme in der Landwirtschaft setzt in
erster Linie ein Umdenken bei den Landwirten
voraus. Insbesondere die wahrend der mehr-

Gestutzt auf die Erkenntnisse aus der
Kantonalen Bodenbeobachtung (KABO, Kapitel
7) und dem Systemvergleich Oberacker (Kapitel
8) legt die Bodenschutzfachstelle in ihrer Hand-
lungsstrategie ein besonderes Gewicht auf die
Férderung der Boden schonenden Anbau-
systeme (Kasten 9-1). Insbesondere die Direkt-
saat, das Anbausystem ohne jegliche Boden-
bearbeitung, stabilisiert die Bodenstruktur
dauerhaft (Abbildung 9-1). Nach einer rund
funfiahrigen Regenerierungsphase stellt sich
im Boden ein neues «dynamisches Fliess-
gleichgewicht» ein (Sa 2004). Im Vergleich zum
wendenden Pflugsystem kann bei 50 % weniger
Uberfahrten (Chervet et al. 2005) und deutlich
weniger Bodenabtrag durch Erosion (Schaller
et al. 2006) von ahnlich hohen Ertragen aus-
gegangen werden (Derpsch 2006). Angesichts
sinkender Produkte- und steigender Energie-
preise gewinnen die wirtschaftlichen Vorteile
der Boden schonenden Anbausysteme zu-
nehmend an Bedeutung (Sturny et al. 2007).

jahrigen Regenerierungsphase des Bodens
oft beflrchteten Ertragsdepressionen nach
Direktsaaten bzw. die vielerorts vorhandene
Eigenmechanisierung fur wendende Boden-
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bearbeitung hat bisher eine breitflachige An-
wendung dieses neuen Anbausystems
verhindert.

Mit Publikationen, Demonstrationen und Be-
ratungen im Feld sollten den Landwirten die
pfluglosen Anbausysteme, insbesondere die
Zielvariante Direktsaat, néher gebracht werden.
Ein wichtiges Element der Umsetzungsstrategie
bildeten gezielte finanzielle Anreize. Mit der
Unterstltzung zweier innovativer Lohnunter-
nehmer, welche bereit waren, in teure Spezial-
samaschinen zu investieren, finanzierte der
Kanton 1993 und 1994 versuchsweise die
Sékosten von interessierten Landwirten. Die an-
schliessend in beiden Jahren als Erfolgskontrolle
durchgeflhrte Umfrage ergab, dass die Land-
wirte nur dank den finanziellen Anreizen des
Kantons bereit gewesen waren, die Direktsaat
zu testen — und nur mit weiteren finanziellen An-
reizen wahrend der Regenerierungsphase des
Bodens wirden sie diesem System den Vorzug
geben. Die Umfrage belegte weiter, dass viele
Landwirte nur dann bereit waren, die Direktsaat
anzuwenden, wenn in der Nachbarschaft eine
gelungene Feldbestellung besichtigt werden
konnte (BSF 1994).

Uberzeugt von den Vorteilen der Boden
schonenden Anbausysteme hat der Regierungs-
rat des Kantons Bern in der «Bernischen Agrar-
strategie 2000» der Forderung der Boden
schonenden Anbausysteme, insbesondere der
Zielvariante Direktsaat, eine noch heute aktuelle
hohe Prioritéat eingerdumt (LANA 71994).

9.1.1 Mehrjdhrige Massnahmen

konsequent umsetzen

Mit dem Inkraftsetzen des kantonalen Land-
wirtschaftsgesetzes (KLwG 7997) und dessen
Ausflhrungsverordnung Uber die Erhaltung
der Lebensgrundlagen und Kulturlandschaft
(LKV 1997) hat der Kanton Bern die rechtlichen
Grundlagen geschaffen, um in besonders
verdichtungs-, nitrat- und erosionsgefahrdeten
Gebieten auf ackerbaulich genutzten Flachen
vorbeugende Massnahmen zur Regenerierung
der Bodenstruktur ergreifen zu kdnnen. Die
Umsetzung der Verordnung sah vor, dass
sich ein Landwirt vertraglich verpflichtete,
seine ackerbaulich genutzten Béden wahrend
funf Jahren nur oberflachlich oder gar nicht
mehr zu lockern. Als Umstellungsanreiz und
Gegenleistung fiir die zusatzlich zum OLN er-
brachten Mehrleistungen erhielt er Beitrége.
Deren Hohe richtete sich nach der gewéhlten
Kultur und den in Tabelle 9-1 aufgeflUhrten
Anbausystemen. Wahrend der Vertragsdauer
mussten zwei Hauptkulturen und die Halfte
der Zwischenkulturen als Direktsaat angebaut
werden. Die restlichen Haupt- und Zwischen-
kulturen waren mindestens mit Mulchsaaten zu
bestellen. Der Betriebsleiter entschied selbst,
welche und wie viele Parzellen er vertraglich

Abbildung 9-1: Die Landtechnik hat sich im Laufe der Zeit enorm gewandelt. Die
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Arbeit mit Zugtieren hat friiher den Boden kaum beeintrachtigt. Heute muss der
Boden die hohen Gewichte der Einsatzfahrzeuge tragen kénnen. Somit miissen
die Eingriffe in dessen Struktur reduziert werden, beispielsweise mit Direktsaat.

Tabelle 9-1: Vollzug der LKV' im Kanton Bern, Beitragshohe fiir pfluglose An-
bausysteme in Abhangigkeit der Kultur wahrend der fiinfjahrigen Vertragsdauer

Kulturen Pfluglose Anbausysteme
Ubergangsvariante Zielvariante
Mulchsaat Direktsaat
[CHF je ha & Jahr] [CHF je ha & Jahr]
1 Wintergetreide? 150.—- 300.—-
2 Sommergetreide 150.— 300.—
3 Winter-/Sommerraps 300.— 500.—
4 Mais als Streifenfrassaat 450.— -
5 Silo-/Kérnermais 300.—- 500.—-
6 Kartoffeln 500.— 600.—-
7 Zucker-/Futterriiben 350.— 550.—-
8 Eiweisserbsen, Sojabohnen, 250.— 400.—-
Ackerbohnen?® (ab 2008: 400.-) (ab 2008: 550.-)
9 Kunstwiese, Grunbrache* - 200.—
10 Sonnenblumen 300.—- 500.—-

T LKV = Verordnung Uber die Erhaltung der Lebensgrundlagen und der Kulturlandschaft
(1997)
2 Zur Bekdmpfung von Fusarien werden seit 2008 keine Beitrdge mehr fur Weizen und

Triticale ausbezahlt, sofern diese nach Mais angebaut werden.
3 Ab 2008 Erhéhung des Beitrags zur Férderung der Leguminosen

4 Kunstwiesen und Grlinbrachen werden nur im 1. Hauptnutzungsjahr entschadigt.
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binden wollte. Bei den jahrlichen Kontrollen
konnten mit dem Kontrolleur Erfahrungen aus-
getauscht und das weitere Vorgehen (Frucht-
folge, Anbauvariante) diskutiert werden. Nach
Ablauf der funfjahrigen Vertragsdauer bestand
bis 2002 die Moglichkeit, einen Anschluss-
vertrag mit strengeren Vertragsbedingungen
abzuschliessen. Aus finanzpolitischen Griinden
wurde der damals urspringliche Kredit von
Fr. 2 Mio. auf Fr. 600000.— pro Jahr begrenzt
und die Option, Anschlussvertrdge abzu-
schliessen, gestrichen (Schwarz et al. 2007).

9.1.2 Erfolg der Férderung
Boden schonender
Anbausysteme

Kurz nach der Einflhrung der LKV im Jahr
1997 standen die Landwirte der Direktsaat
noch sehr skeptisch gegentber. Im ersten Jahr
wurde lediglich mit 92 Landwirten ein Vertrag
abgeschlossen (Tabelle 9-2). Die Zahl der Ver-
tragsabschlUsse stieg anschliessend bis 2002
kontinuierlich an. Seit der Begrenzung der
finanziellen Mittel hat sich die jahrliche Gesamt-
flache bei 2500 ha und 420 Landwirten ein-
gependelt, was einem Anteil von 2.9 % aller
ackerbaulich genutzten B6den des Kantons
Bern entspricht. Wurde 1996 auf nur 18 % der
Vertragsflachen die Direktsaat gewahlt, waren
es in den Folgejahren knapp zwei Drittel der
vertraglich gebundenen Flachen (Tabelle
9-2). Oft begannen die Landwirte zogernd mit
einer ersten Parzelle; dank guter Erfahrungen
vergrosserten sie dann die Vertragsflache
sukzessive. Die Vertragsflache konnte sich seit
2002 durch die Begrenzung des finanziellen
Rahmens nicht weiter ausdehnen. Eine Warte-

liste belegte jedoch eine weit grossere Nach-
frage (Schwarz et al. 2007).

Eine 2005 vom Kanton Bern durchgeflhrte
Evaluationsumfrage (Rucklaufquote knapp
70 %) besagt, dass rund 90 % der Landwirte
mit dem Angebot des Kantons zufrieden bis
sehr zufrieden sind (BSF 2006). Geschatzt
wurden nicht nur die Beitrage wahrend der
Regenerierungsphase, sondern auch die
kompetente Beratung sowie die einfache Ad-
ministration. Einzig die Hohe der Beitrage fur
die erbrachten Mehrleistungen scheint, ver-
glichen mit den Beitragen fiir den OLN, als zu
gering bemessen. Knapp 85 % der Landwirte
sind nach Ablauf ihres Flnfjahresvertrages von
den pfluglosen Anbausystemen, insbesondere
der Direktsaat, Uberzeugt und wenden sie auch
nach dem Auslaufen des Vertrages weiter an.
Erfolgte der Einstieg meist aus rein finanziellen
Uberlegungen, erkannten sie nach fUnf Jahren,
dass es genltigend dkonomische, aber auch
okologische und soziale Grunde gibt, ihre
Felder weiterhin pfluglos zu bewirtschaften. Da
mit den Beitrdgen dkologische Mehrleistungen
abgegolten werden, wirden die Landwirte eine
Kirzung oder gar eine Streichung Uberhaupt
nicht verstehen (BSF 2006).

Im Rahmen eines Syntheseberichts des
europaischen Erosionsprogramms Cost 634
untersuchten Ledermann und Schneider (2008)
am Centre for Development and Environment
(CDE) des Geographischen Instituts der Uni-
versitat Bern die rdumliche Verbreitung der
Direktsaat. In der Schweiz stieg die direkt ge-
séate Flache von 60 ha 1992 auf Uber 12000 ha
im Jahr 2006. Dies entspricht einem Anteil von
rund 3.0 % der Ackerflache. Im Kanton Bern
wird anteilsmassig die grosste Flache direkt ge-

Tabelle 9-2: Vollzug der LKV' im Kanton Bern, jahrliche Vertragsflachen mit Mulch-, Streifenfras- und Direktsaaten, Zeitperiode

1996-2008
Jahr? Anzahl Flache unter Hauptkulturen Hauptkulturen Mais- Kunstwiesen?® Anteil
Betriebe mit Vertrag Direktsaat Mulchsaat Streifenfras- Direktsaat
Vertrag saat
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [%]
1996 92 209 38 142 2 27 18.18
1997 151 594 276 290 8 20 46.46
1998 205 865 491 340 9 25 56.76
1999 265 1253 801 352 30 70 63.93
2000 355 1720 1081 448 53 138 62.85
2001 446 2289 1473 469 67 280 64.35
2002 446 2433 1563 477 56 337 64.24
20083 458 2474 1436 472 67 499 58.04
2004 437 2509 1471 455 65 518 58.63
2005 420 2467 1588 372 69 438 64.37
2006 420 2517 1593 426 86 412 63.29
2007 415 2426 1568 455 103 300 64.63
2008 443 2628 1526 481 135 482 58.07

" LKV = Verordnung Uber die Erhaltung der Lebensgrundlagen und der Kulturlandschaft (1997)

2 Seit 2002 sind die jahrlichen Beitrage fur die Vertragsflachen auf Fr. 600000 beschrankt.

3 Kunstwiesen werden nur im 1. Hauptnutzungsjahr entschéadigt.
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Abbildung 9-2: Direktsaatflachen (Stand 2006) der Schweiz, aufgeteilt nach Kantonen (Karte oben) und im Kanton Bern, auf-
geteilt nach Gemeinden mit den Standorten der Lohnunternehmer (Karte unten)
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sat (4426 ha oder 5.1 % der Ackerflache (Ab-
bildung 9-2). Davon sind jedoch nur 1526 ha
(Stand 2008) vertraglich unterstutzte Direkt-
saaten (Tabelle 9-2). Dies zeigt deutlich, dass
Landwirte auch nach der funfjahrigen Vertrags-
dauer mit der Direktsaat zufrieden sind und
diese ohne finanzielle Anreize weiterfuhren.

In der deutschen Schweiz ist das Interesse an
der Direktsaat grosser als in der Romandie.
Dies lasst sich auch dadurch erklaren, dass bis-
her nur Deutschschweizer Kantone (AG, FR, LU,
SO und BE) finanzielle Anreize anbieten (SWISS
NO-TILL 2005). In den Kantonen AG, LU, FR
und SO sind sie jedoch raumlich, personell oder
finanziell weniger umfassend als diejenigen im
Kanton Bern (Ledermann und Schneider 2008)
und/oder spéter eingeflhrt worden, was die
geringeren Anteile direkt gesater Flachen teil-
weise erklart.

Trotz vieler positiver Erfahrungen erfolgt
die Umstellung auf Boden schonende
Anbausysteme aufgrund beflrchteter
Ertragseinbussen und der oft vorhandenen
pfluglastigen Eigenmechanisierung nur
langsam. Die seit zehn Jahren umgesetzte

P
Abbildung 9-3: Lohnunternehmer tragen massgeblich zur Verbreitung des
Wissens Uber neue Anbautechniken bei: Ungefahr 60 % der direkt geséten
Flachen werden im Lohn ausgeftihrt.

Kasten 9-2: «Von Bauern fiir Bauern» (Fry 2006)

Das Projekt «Von Bauern fiir Bauern - Erfolgsgeschichten fiir eine schonende
Bodennutzung» hat zum Ziel, bauerliches Wissen zum Bodenschutz zu
identifizieren und dieses lber das Medium Film weiterzuvermitteln. Neun
Kurzfilme wurden als Gemeinschaftsprojekt von Akteuren aus der Land-
wirtschaft und dem Bodenschutz erstellt. Darin geben erfahrene Praktiker,
die ihren Boden seit Jahren Ressourcen schonend bewirtschaften, ihr an-
geeignetes Fachwissen in praxisnaher Terminologie an Berufskollegen
weiter. Das Projekt soll Umsetzungsschwierigkeiten tiberwinden, indem
eine Verbreitung von angewandtem Wissen nicht in einem Top-down-An-
satz, sondern direkt «von Bauern fiir Bauern» angestrebt wird.

Strategie mit finanziellen Anreizen
wahrend der fiinfjahrigen Umstellungs-
phase des Bodens hat dazu gefiihrt, dass
im Kanton Bern der schweizweit h6chste
Anteil Ackerflachen Boden schonend be-
stellt wird. Ein neu entstandenes Netz-
werk von erfolgreichen Anwendern und
die wachsende Anzahl Lohnunternehmer
mit Direktsamaschinen bewirken ein lang-
sames Umdenken und eine zunehmende
Verbreitung der direkt gesaten Flachen.

9.1.3 Wissenstransfer

Die Direktsaatflache in der Schweiz war Anfang
der 90er Jahre sehr gering. Bei der Verbreitung
von Spezialwissen Uber Boden schonende
Anbausysteme und Direktsaat nehmen die
Lohnunternehmer selbst (zurzeit sind in der
Schweiz Uber hundert Direktsdmaschinen ver-
schiedener Fabrikate im Einsatz) eine zentrale
Stellung ein: Gegen 60 % aller Direktsaaten
werden im Lohn ausgefthrt (Abbildung 9-3).
Anfangs fehlte jedoch eine breite Plattform,
wo die Direktsaat schweizweit diskutiert und
Erfahrungen ausgetauscht werden konnten.
Mit der Grindung der «IG NO-TILL Direkt-
saat» im Jahr 1995, die 2000 in «SWISS NO-
TILL — Schweizerische Gesellschaft fur boden-
schonende Landwirtschaft> umbenannt wurde,
konnte diese LUcke geschlossen werden.
Seither nimmt diese Plattform eine zentrale
Stellung im Wissenstransfer ein, indem den
Mitgliedern Informationen in Form von Rund-
schreiben und Merkblattern zugestellt und
Fachtagungen bzw. Flurbegehungen organisiert
werden. Das Wissen wird unter Landwirten
vor allem in Diskussionen mit Gleichgesinnten
ausgetauscht und weitergegeben. Das sowohl
vom Bund (BAFU und BLW) als auch von ver-
schiedenen kantonalen Fachstellen und land-
wirtschaftlichen Institutionen getragene Projekt
«\Von Bauern fur Bauern» basiert auf demselben
Prinzip (Kasten 9-2). Das grenzUiberschreitende
Institut Transfrontalier d’Application et de
Développement Agronomique (ITADA) hat zu-
dem das Schweizer Know-how Uber Direktsaat
erfahrener Landwirte und Lohnunternehmer
aufgearbeitet und als Stichwortsammlung im
Internet als «Direktsaat-ABC» verdffentlicht
(www.no-till.ch).

Die sozialen Hintergriinde einer Umstellung
auf Boden schonende Anbausysteme wurden
am CDE im Rahmen von Cost 634 untersucht
(Schneider 2008). Eine grosse Schwierig-
keit bei der Umsetzung besteht darin, die
Hurde zwischen dem eher engen, daflr tief
reichenden Blick der Wissenschaft und dem
eher breiten Blick der Praxis zu Uberwinden.
Die Ubersetzung zwischen diesen Sichtweisen
ist anspruchsvoll und kann nicht einseitig
durch sogenannten Wissenstransfer erfolgen.
Direktsaat muss praktikabel und effizient sein
und sich in die tagliche Arbeitsroutine ein-
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Abbildung 9-4: Erosionsgefahrdungskarte des Kantons Bern. Dargestellt (modelliert) ist der mittlere Bodenabtrag (t TS/ha/Jahr)
der Ackerflachen bei wendender Bodenbearbeitung (oben) und flichendeckender Direktsaat (unten) sowie die vom Bodenabtrag
betroffenen Flachenanteile (%). Jeweils hervorgehoben ist ein Kartenausschnitt der Region Frienisberg.
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flgen. Bevorzugt mochte ein Landwirt die vor-
handene Eigenmechanisierung beibehalten und
von Lohnunternehmern unabhéngig bleiben.
Haufig wird das Pflugen als eine urbauerliche
Tatigkeit angesehen, die nicht von allen gerne
aufgegeben wird. Ein neues Anbausystem be-
deutet einen Verzicht auf bisherige Traditionen

9.2 Erosionsbekampfung

Abbildung 9-5: Die Bdéden sind das Kapital der Landwirte. Nachhaltig
produzieren bedeutet, nicht vom Kapital, sondern nur von den Zinsen zu leben.
Abgeschwemmte Feinerde ist ein Kapitalverzehr und verursacht Kosten fiir die
Allgemeinheit.

Kasten 9-3: Landwirtschaftliches Umweltziel «Erosion» (BAFU und BLW 2008)

1.

Keine Richtwertliberschreitungen fiir Erosion und Verhinderung der Tal-
wegerosion auf Ackerflachen.

. Keine Beeintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit durch Erosion auf land-

wirtschaftlich genutzten Flachen.

. Keine Beeintrachtigung der Gewasser und naturnaher Lebensraume

durch abgeschwemmtes Bodenmaterial aus landwirtschaftlich genutzten
Flachen.

Kasten 9-4: Landwirtschaftliches Umweltziel «Pflanzenschutzmittel» (BAFU und
BLW 2008)

1.

Keine Beeintrachtigung von Umwelt und Gesundheit durch Pflanzen-
schutzmittel aus der Landwirtschaft.

. Fiir Gewasser, deren Pflanzenschutzmittel-Eintrag hauptséachlich aus der

Landwirtschaft stammt: maximal 0.1 pg organische Pflanzenschutzmittel
und relevante Metaboliten pro Liter je Einzelstoff in oberirdischen Ge-
wassern sowie im Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder
dafilir vorgesehen ist. Vorbehalten bleiben andere Werte aufgrund von
Einzelstoffbeurteilungen im Rahmen des Zulassungsverfahrens.

. Das Umweltrisiko durch Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft ist

so weit wie mdglich zu reduzieren. Dabei sind naturrdumliche Gegeben-
heiten zu beriicksichtigen.

100

und damit eine Abgrenzung von Familien-
mitgliedern und Nachbarn. Die Umsetzungs-
politik darf deshalb nicht nur einseitig auf
technische oder 6konomische Aspekte zielen,
sondern sollte auch soziale Prozesse berlck-
sichtigen (Schneider 2008).

Im Kanton Bern weisen insbesondere ackerbau-
lich genutzte Standorte aufgrund ihrer Hang-
neigung und Koérnung ein erhdhtes Erosions-
risiko auf. Im Jahr 2006 wurde speziell fur den
Kanton Bern eine Karte mit den potenziell
erosionsgefahrdeten Flachen erstellt (Ab-
bildung 9-4). Dabei wurde auch auf das An-
bausystem eingegangen, indem je eine Karte
mit wendender Bodenbearbeitung (Karte oben)
und eine mit Direktsaat (Karte unten) modelliert
worden ist.

Landwirte, die erosionsgefdhrdete Flachen
ackerbaulich nutzen, sind nach Art. 33 des
Umweltschutzgesetzes (USG 7983) und nach
Art. 6 der Verordnung Uber Belastungen des
Bodens (VBBo 1996) verpflichtet, dafir zu
sorgen, dass die Bewirtschaftung die Boden-
fruchtbarkeit langfristig nicht durch Erosion ge-
fahrdet (Abbildung 9-5). Dabei gilt grundsatz-
lich das Vorsorgeprinzip. Ist an einem Standort
trotzdem mehrmalig ein Bodenabtrag fest-
gestellt worden, gilt dies als Bewirtschaftungs-
fehler, und die Landwirte k&nnen entsprechend
den Richtlinien des OLN und der Direkt-
zahlungsverordnung (DZV 1998) mit Kirzungen
der Direktzahlungen belangt werden. Es liegt
folglich im Interesse des Bewirtschafters,
wiederholte Erosionsereignisse mit einem ge-
eigneten Bodenschutz zu vermeiden.

Der OLN beinhaltete bis 2004 mit dem Boden-
schutzindex ein wirkungsvolles Instrument zur
Erosionsbekampfung, weil hiermit die winter-
liche Schwarzbrache minimiert werden konnte.
Auf das Anbaujahr 2004/05 hin wurde jedoch
dieser in der Praxis akzeptierte Index aus dem
OLN gestrichen, was in der Folge vermehrt zu
Erosionsereignissen fuhrt. Davon betroffen sind
insbesondere gepfligte Flachen. Dies steht im
Widerspruch zu Art. 27 des Gewasserschutz-
gesetzes (GSchG 1991), wonach Bdden ent-
sprechend dem Stand der Technik so zu be-
wirtschaften sind, dass die Gewasser nicht
durch Abschwemmung und Auswaschung von
Dungern und Pflanzenbehandlungsmitteln be-
eintrachtigt werden. BAFU und BLW (2008)
formulierten dazu die drei landwirtschaftlichen
Umweltziele «Erosion» (Kasten 9-3) und ein
landwirtschaftliches Umweltziel «Pflanzen-
schutzmittel» (Kasten 9-4).

Die Erosionsbekampfung wird durch die
Kantone vollzogen. Um auf Erosionsmeldungen
angemessen reagieren zu konnen, wurde
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im Kanton Bern 2005 zusammen mit den
Kontrollorganisationen ein Vollzugsschema
ausgearbeitet (Abbildung 9-6). Zusammen
mit den betroffenen Bewirtschaftern wird eine
Situationsanalyse durchgefthrt (Identifikation
der Erosionsprobleme, Fruchtfolge, Boden-
bearbeitung etc.) sowie standortsbezogen ein
geeigneter und verbindlicher Massnahmen-
plan zur Vermeidung eines weiteren Boden-
abtrags ausgearbeitet. Wird der Massnahmen-
plan eingehalten und kommt es trotzdem zu

Meldung durch Landwirt
Kontrollorganisation
Gemeinde
Tiefbauamt
Polizei

an Bodenschutzfachstelle
Kanton Bern (BSF)

\/
Erhebung vor Ort durch BSF
Erhebungsformular
Foto (digital mit Datum)

v

Erarbeitung Massnahmenplan
mit Bewirtschafter und BSF
Unterschrift des betroffenen Landwirts

v
Kontrolle durch BSF
Umsetzung des Massnahmenplans
Beurteilung der Wirkung der
Massnahmen

Erosionsschaden, ist der Bewirtschafter nicht
von Direktzahlungskurzungen betroffen. Ein
zentrales Element des Massnahmenplans
sind unter anderen die Boden schonenden
Anbausysteme. Gemass der LKV (7997)
kénnen die Landwirte in besonders erosions-,
verdichtungs- und nitratgeféhrdeten Gebieten
zur Umsetzung dieser Anbausysteme an-
gehalten werden. Bisher kam das Vollzugs-
schema in rund 25 Fallen zur Anwendung.

- Ubertrag auf Karte

= Meldung an die Kontrollorganisation

Meldung an die Kontrollorganisation

Abwicklung von Sanktionen und Re-
kursen durch die Kontrollorganisation

Abwicklung von Kirzungen durch die
Abteilung Direktzahlungen, Amt far
Landwirtschaft und Natur (LANAT)

Abbildung 9-6: Vollzug «Erosionsschutz» im Kanton Bern (Anhang 5.2 DZV 2007)

9.3 Forderprogramm Boden Kanton Bern

Die Erfahrungen mit der Férderung der Boden
schonenden Anbausysteme (Art. 2 LKV)
konnten gezielt in ein Folgeprojekt eingebracht
werden. Die Resultate der Waldboden-
untersuchung (Kapitel 5), die Immissions-
messungen des beco (Kapitel 6) sowie die
Resultate der kantonalen Bodenbeobachtung
(Kapitel 7) machten jedoch deutlich, dass der
Ansatz noch breiter gewéahlt werden muss. Die
landwirtschaftliche Produktion ist hinsichtlich
Bodenbelastung und Stickstoff-Verluste noch
besser auf die landwirtschaftlichen Umweltziele
(BAFU und BLW 2008) abzustimmen. Diese Er-
kenntnisse haben zur Entwicklung von Hand-
lungsstrategien gefuhrt, die unter anderem im
Systemvergleich Oberacker (Kapitel 8) lang-
jahrig getestet und fUr die breite Umsetzung
weiterentwickelt werden.

Aufgrund des neu geschaffenen Art. 77 a/b des
Landwirtschaftsgesetzes (LwG 7998) kann der
Bund im Rahmen der Agrarpolitik 2011 Projekte,
die einen Beitrag zur Schonung der natlrlichen
Ressourcen leisten, finanziell unterstltzen. Vor
dem Hintergrund dieser agrarpolitischen Ver-

anderungen und motiviert durch betriebs-
eigene Beobachtungen und Erfahrungen,
haben innovative OLN- und Bio-Landwirte den
Anstoss zur Einreichung eines Projektgesuchs
beim BLW gegeben. Der Kanton Bern hat des-
halb sein langjahriges Forderprojekt Boden
schonende Anbausysteme weiterentwickelt und
zusammen mit einer breit abgestitzten Trager-
schaft im Fruhjahr 2008 ein entsprechendes
Gesuch beim BLW eingereicht (VOL 2008). Die
rechtliche Grundlage hat der Regierungsrat mit
einer Anderung der LKV (2008) geschaffen. Das
Finanzierungsgesuch wurde vom BLW in an-
gepasster Form als «Forderprogramm Boden
Kanton Bern» anerkannt.

Die breit abgestutzte Tragerschaft besteht aus

e der Bernischen Fachorganisation fur den
Okologischen Leistungsnachweis und fur
tierfreundliche Haltung landwirtschaftlicher
Nutztiere (BFO),

e der Fachgruppe Boden der Bio Suisse (FGB)
und

e dem Amt fUr Landwirtschaft und Natur
(LANAT)
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Bildung & Beratung
Flurbegehungen

Weiterbildungs-Veranstaltungen
Projekt «Von Bauern fir Bauern»

(Leitidee)

Ziele:
Neues Wissen aneignen
Erfahrungen austauschen

Tragerschaft: BFO, FGB, LANAT

Steuerungsausschuss

Begleitgruppe B Projektleitungsteam
I 1
Information Finanzen Monitoring
Weiterbildung Administration Kontrolle
Beratung

Abbildung 9-7: Projektorganisation und Tragerschaft des «Férderprogramm Boden Kanton
Bern». BFO = Bernische Fachorganisation fiir den 6kologischen Leistungsnachweis und fiir tier-
freundliche Haltung landwirtschaftlicher Nutztiere; FGB = Fachgruppe Boden der Bio Suisse;

LANAT = Amt fiir Landwirtschaft und Natur

und war als Netzwerk ein wichtiger Erfolgsfaktor
fUr die Konzeption des Férderprogramms Boden
(Abbildung 9-7). Das Konzept basiert auf den
drei Saulen Weiterbildung und Beratung, Forder-
beitrage fur Massnahmen in den Bereichen
«Boden schonende Anbausysteme», «<Bodenauf-
bau und Kulturmassnahmen» und «Ammoniak
reduzierende Ausbringsysteme» sowie Kontrolle
und Monitoring (Abbildung 9-8).

9.3.1 Bildung und Beratung

Die Erfahrungen mit den finanziellen Anreizen
zur Férderung von Boden schonenden Anbau-
systemen haben gezeigt, dass unter den Land-
wirten der direkte Austausch von Wissen eine
zentrale Rolle fur eine erfolgreiche Verbreitung
der Massnahmen spielt. Dementsprechend
sollen Ausbildung und Beratung in den Be-
reichen «Bodenschonung» und «Stickstoff-
Effizienz» den Landwirten nicht nur neues
Wissen zuganglich machen, sondern auch
gezielt den gegenseitigen Austausch férdern.
Dabei werden die programminternen Weiter-
bildungsveranstaltungen auf ausgewahlten
Betrieben der KABO (Kapitel 7) durchgefihrt.
Gleichzeitig werden Plattformen geschaffen,
damit die Erfahrungen bei der Umsetzung der
Massnahmen direkt im Sinne des Projekts
«Von Bauern fur Bauern» weitergegeben

Massnahmenkatalog
Umweltziele

Freiwillige Teilnahme
Wahlmaoglichkeiten
Forderbeitrage

Ziele:
Erfahrungen sammeln
Produktion anpassen

Abbildung 9-8: Dreisaulenprinzip des «Férderprogramm Boden Kanton Bern»
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werden kénnen (Kasten 9-2). Aufbauend auf
diesen Grundlagen sollen die Landwirte ihre
Produktionsweise nach dem heutigen Stand
des Wissens beurteilen und auf die landwirt-
schaftlichen Umweltziele abstimmen konnen.

9.3.2 Massnahmenkatalog

Die einzelnen Massnahmen des Forder-
programms sind das Ergebnis eines breiten
und intensiven Konsultationsprozesses und
Bereinigungsverfahrens zwischen der Trager-
schaft und dem BLW. Teilnehmer des Forder-
programms optimieren ihre Produktionsweise,
indem sie auf die landwirtschaftlichen Umwelt-
ziele (BAFU und BLW 2008) abgestimmte Mass-
nahmen umsetzen. Durch eine Steigerung der
Effizienz beim Ressourceneinsatz sollen 6ko-
logische Verbesserungen erzielt werden, um bei
vergleichbarem Produktionsniveau mittelfristig
wirtschaftlicher zu produzieren. Den Programm-
teilnehmenden stehen zehn Einzelmassnahmen
offen. Diese sind in drei Bereiche gebUndelt, die
jeweils Losungen fur entsprechende Problem-
felder bieten (Tabelle 9-3). FUr den Einstieg
mussen mindestens zwei Massnahmen aus
zwei verschiedenen Massnahmenbereichen
ausgewahlt werden. Im ersten Projektjahr kann
im Sinne einer Ubergangslésung in nur einen
Massnahmenbereich eingestiegen werden.

Monitoring & Kontrolle

Monitoring auf Pilotbetrieben:
— Bodenschutz
— Pflanzenschutz
— Luftreinhaltung (regional)

Umsetzungskontrolle

Ziele:
Wirkungen aufzeigen
Transparenz sicherstellen
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Tabelle 9-3: Ubersicht der einzelnen Massnahmen des «Férderprogramm Boden Kanton Bern»

mit Vertragsflachen bzw. -mengen im ersten Projektjahr
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Betriebe mit weniger als 3 ha offener Acker-
flache kdnnen an lediglich einer Massnahme
teilnehmen.

a. Forderung Boden schonender
Anbausysteme

Der in intensiv ackerbaulich genutzten Béden
reduzierte Humusgehalt (Kapitel 3 bzw. 7) be-
einflusst die Nahrstoffversorgung der Pflanzen
mittelfristig negativ. Die zu intensive Boden-
bearbeitung kann wegen der verminderten
Wasserinfiltration (Kapitel 7) zu Hangrutsch-
ungen und Hochwasser fuhren. Dies wird ins-
besondere dann relevant, wenn in Zukunft
starke Unwetterereignisse zunehmen sollten.
Intensive Bodenbearbeitung gefdhrdet somit
nicht nur die Bodenfruchtbarkeit, sondern kann
in Kombination mit Naturereignissen zu kost-
spieligen Folgen fur die Volkswirtschaft fihren.

Der erste Massnahmenbereich (Massnahmen
1 bis 3 in Tabelle 9-3) zielt dementsprechend
auf die Erhaltung und Férderung der Boden-
struktur als wichtigen Grundpfeiler der Boden-
fruchtbarkeit. Boden schonende Anbausysteme
wie Mulch-, Streifenfras- oder Direktsaat (Mass-
nahmen 1 und 2) kdnnen dazu beitragen, Boden-
verdichtungen und Erosion zu vermeiden sowie
die Wasserinfiltrationsrate und den Wasser-
haushalt des Bodens zu verbessern (Kapitel
8). Gleichzeitig wird die organische Substanz
im Boden angereichert, was die Bindung von
Kohlendioxid (CO,) ermdglicht. Wirtschaftlich
bewirkt eine reduzierte Bodenbearbeitung eine
Ersparnis an Arbeits-, Energie-, Maschinen-
und Strukturkosten (Kapitel 8). Wahrend der
Umstellungsphase auf Direktsaat kann es
vorubergehend zu Ertragseinbussen und zu
Problemen mit Uberdurchschnittlichem Bei-
krautwuchs kommen. Schliesslich sind mit dem
Férderprogramm Boden neu auch biologisch
produzierende Betriebe dank dem flachen Ein-
satz von On Land-Pflligen im grésseren Um-
fang beitragsberechtigt (Massnahme 3).

b. Bodenaufbau und
Kulturmassnahmen

Trotz zahlreicher Bemuhungen liegt im acker-
baulich intensiv genutzten Mittelland der Nitrat-
Eintrag ins Grundwasser vielerorts immer noch
Uber dem Anforderungs- bzw. Qualitatsziel von
25 mg Nitrat pro Liter Trinkwasser (Kapitel 6).
Mit der Streichung des Bodenschutzindexes
aus den OLN-Richtlinien im Jahr 2004 nahm
der Anteil Uber Winter brachliegender Acker-
flachen zu (VOL 2008). Dies beglnstigt die
Nitrat-Auswaschung. Gileichzeitig kommt es
aufgrund der fehlenden Bodenbedeckung
und -durchwurzelung vermehrt zu erosivem
Bodenabtrag.

Priméres Ziel des zweiten, breit gefacherten
Massnahmenbereichs (Massnahmen 4 bis 8 in

Tabelle 9-3) ist der Humusaufbau zugunsten
einer standortsgerechten Bodenentwicklung.
Eine Ganzjahresbegriinung der Felder ver-
mindert die Nitrat-Auswaschung und fordert
mit einer abwechslungsreichen Fruchtfolge
das Bodenleben und die Pflanzengesundheit.
Pflanzenverfugbarer Stickstoff kann durch die
erhohte biologische Aktivitat in den Humus ein-
gebaut werden. Die Mistkompostierung fuhrt zu
einer erhdhten Nahrstoffeffizienz, womit stick-
stoffhaltige Mineraldinger eingespart und das
Auswaschungsrisiko zusatzlich vermindert
werden kdnnen.

c. Ammoniak reduzierende
Ausbringsysteme

Die  Ammoniak-Deposition Ubersteigt im
Kanton Bern auf einem Grossteil der Wald-
flache und anderen naturnahen Okosystemen
die kritischen Eintragswerte (Critical Loads).
Dies fuhrt zu einer beschleunigten Versauerung
und einer Gefahrdung der Artenvielfalt (Kapitel
5). Da der grosste Teil des Ammoniaks aus
der Landwirtschaft stammt (Kapitel 6), geht
viel Stickstoff, der fur das Pflanzenwachstum
zentral ist, verloren. Das grosste Reduktions-
potenzial fUr diesen Stickstoff-Verlust liegt beim
Gulleaustrag. Dabei ist die Verflichtigung von
Ammoniak in erster Linie ein Problem der ver-
wendeten Ausbringtechnik.

Das Ziel des dritten Massnahmenbereichs
(Massnahmen 9 und 10 in Tabelle 9-3) ist die
Reduktion der Ammoniak-Emissionen mit ver-
lustarmen Verteiltechniken (Schleppschlauch,
Schleppschuh und Schlitzdrill). Erfolgt der
Gulleaustrag ohne Verschlauchung, wird dem
Trend zu immer grossvolumigeren, d.h. den
Boden belastenden Gullefassern insofern ent-
gegengewirkt, als die in Aussicht gestellten Bei-
trdge ab einer Achslast von 5 t nur bei einem
vorliegenden Nachweis Bodendruck ver-
meidender Massnahmen (Druckregelanlage)
gewahrt werden.

9.3.3 Monitoring und Kontrolle
a. Wirkungsmonitoring

Das vom BLW verlangte Wirkungsmonitoring des
Forderprogramms basiert auf der KABO (Kapitel
7) und den Immissionsmessungen des beco. Im
Bereich Bodenschonung (Massnahmen 1 bis
8) entsprechen die KABO-Resultate (Kapitel 7)
des zweiten Beprobungszyklus dem Ausgangs-
zustand der Wirkungskontrolle. Entsprechend
der Vorgaben einer Dauerbeobachtung werden
in den nachsten Jahren die Analysen und Aus-
wertungen des dritten Beprobungszyklus
durchgefuhrt. Die Resultate des dritten Zyklus
lassen aufgrund des Vergleichs mit dem Forder-
programm-Ausgangszustand (zweiter Zyklus)
die Verdnderungen der Bodenfruchtbarkeit be-
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urteilen. Die nach unterschiedlichen Richtlinien
wirtschaftenden KABO-Betriebe erlauben es,
innerhalb der Wirkungskontrolle sowohl dem
OLN- wie auch dem Bio-Standard gerecht zu
werden.

Im Bereich der Stickstoff-Effizienz (Mass-
nahmen 9 und 10) werden vor allem Ammoniak-
Emissionen mit dem Messnetz des beco
(Kapitel 6) erfasst. Ausgangs- und Endzustand
werden anhand von Berechnungsprogrammen
(Agrammon) der Schweizerischen Hochschule
fUr Landwirtschaft (SHL) ausgewiesen.

Die Fachstelle fur Pflanzenschutz des Kantons
Bern begleitet das Férderprogramm mit einem
gezielten Pflanzenschutzmonitoring.

b. Umsetzungskontrolle

Die Kontrolle auf den Betrieben ist ein wichtiges
Element zur zielgerichteten Steuerung der
Umsetzungsarbeiten. Dabei werden die am
Foérderprogramm Boden partizipierenden Be-
triebe wie Label-Betriebe kontrolliert. Die
Uberprifung der Massnahmenumsetzung
wird von erfahrenen, akkreditierten Kontroll-
organisationen durchgefuhrt und mit den Ub-
lichen landwirtschaftlichen Kontrollen ko-
ordiniert. Zusétzlich sind Stichprobenkontrollen
wahrend der Vegetationsperiode Teil der
Umsetzungskontrolle.

9.3.4 Kosten und Finanzierung

Gestutzt auf Berechnungen und vorsichtige
Schatzungen hat die Projektleitung anhand der
Vorgaben des BLW anrechenbare Kosten von

rund 57 Mio. Franken flr alle sechs Projektjahre
veranschlagt. Die Schéatzungen basieren in
erster Linie auf Beteiligungserwartungen. Das
BLW hat sich im Juli 2009 zu rund 46 Mio.
Franken verpflichtet, was einem Bundesanteil
von 80 % entspricht. Der Kanton tragt gross-
mehrheitlich die Restfinanzierung.

Zu Projektbeginn am 1. August 2009 haben
sich 1460 Betriebe vertraglich zu Massnahmen
verpflichtet. Tabelle 9-3 zeigt die Vertragsflache
pro Massnahme bzw. die Anzahl zugesicherter
Tonnen oder Kubikmeter bei der Massnahme
8. Die Kosten fur das erste Projektjahr belaufen
sich schatzungsweise auf 6.1 Mio. Franken. In
den folgenden funf Projektjahren wird mit einem
kontinuierlichen Anstieg der Vertragsflache und
damit der Férderbeitrdge gerechnet.

Die drei Massnahmenbereiche des Forder-
programms Boden Kanton Bern setzen die
von BAFU und BLW (2008) formulierten
landwirtschaftlichen Umweltziele um. Zur
Erreichung dieser Ziele werden finanzielle
Anreize gesetzt, die zu 80 % vom BLW ge-
tragen werden. Die Teilnahme am Férder-
programm Boden basiert auf Freiwilligkeit.
Jeder Landwirt kann diejenigen Mass-
nahmen umsetzen, die seiner Betriebs-
struktur entsprechen.

Das Férderprogramm Boden nutzt vor-
handene Strukturen: Die finanziellen
Abgeltungen (GELAN) und Betriebs-
kontrollen (akkreditierte = Kontroll-
organisationen) werden durch die be-
stehenden Organe ausgerichtet bzw.
ausgefiihrt. Das Wirkungsmonitoring
basiert auf einer Ausgangserhebung der
KABO und auf Immissionsmessungen des
beco.

9.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch ihre Teilnahme am Férderprogramm
Boden erzielen die Landwirte 6kologische und
6konomische Wirkungen, die sowohl den Be-
trieben wie auch der Offentlichkeit Vorteile
bringen:

¢ Die Bodenfruchtbarkeit wird auf lange Sicht
erhalten, womit eine hohe Nahrungsmittel-
sicherheit gewahrleistet ist.

e Schédliche Stickstoff-Eintrage ins Trink-
wasser und in die Luft werden vermindert.

¢ Die biologische Artenvielfalt wird im Boden
durch reduzierte Bearbeitung, in Waldern,
Gewassern und anderen naturnahen Oko-
systemen durch reduzierte Stickstoff-Ein-
trage erhalten.

e Mittel- und langfristig erfolgt eine Reduktion
bzw. Optimierung der Produktionskosten bei
mindestens gleich hohem Ertragsniveau.

e Nicht erneuerbare Ressourcen wie Phosphor
oder fossile Energietréager werden durch ziel-
gerichtetes Ausbringen effizienter eingesetzt,
d.h. die Okobilanz wird insgesamt besser.

® Das Image fur eine Landwirtschaft, die nach-
haltig und effizient produziert, wird geférdert.

Das Foérderprogramm Boden soll im 2010
mit weiteren gezielten Massnahmen zur Ver-
minderung der Ammoniak-Emissionen erganzt
werden. Nach Ablauf des Projekts im Jahr 2015
sollen die Massnahmen ohne weitere Anreize
fur die Landwirte wirtschaftlich tragbar sein und
weiterhin umgesetzt werden. Es wird zu Uber-
prufen sein, ob nach dem Vertragsablauf die
Massnahmen weiterhin umgesetzt werden.

9 Umsetzung Ressourcen schonender Massnahmen
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10 Vollzugskonzept Boden Kanton Bern

Im Kanton Bern ist die Bodenschutzfachstelle die Fachstelle nach Umweltschutz-

gesetz. lhr obliegt die strategische Steuerung beim Vollzug Boden relevanter

Fragestellungen. Der Bereich «Land- und Forstwirtschaft» wird im Amt fiir Land-
wirtschaft und Natur (LANAT), der Bereich «Bauen» im Amt fiir Wasser und Ab-
fall (AWA) umgesetzt. Um den vielfaltigen Nutzungs- und Schutzanspriichen an

die Ressource Boden gerecht zu werden, koordiniert die «Fachgruppe Boden

Kanton Bern» seit dem 1. Januar 2009 die Zusammenarbeit zwischen den

Amtern. Damit wird der Vollzug effektiver, effizienter und kundenfreundlicher

organisiert und der landwirtschaftliche Bodenschutz gestarkt.

Die Ressource Boden liegt an der Schnittstelle
zu Wasser und Luft und ist die Lebensgrund-
lage fur Mensch und Tier. Sowohl als Standort
fUr Pflanzen als auch flr Bauobjekte nimmt der
Boden eine zentrale Funktion in unserem Leben

ein. Um dieser Vielseitigkeit gerecht zu werden,
sind die Zustandigkeiten beim kantonalen Voll-
zug von bodenrelevanten Fragestellungen neu
geregelt worden.

10.1 Neues Vollzugskonzept im Bodenschutz

Die Zustandigkeit im Vollzug des baulichen
Bodenschutzes war im Kanton Bern aus
historischen Griinden auf zwei Amter ver-
teilt. Anlagen mit Umweltvertraglichkeits-
prafung (UVP), Grossprojekte sowie gross-
volumige Terrainveranderungen wurden durch
die Bodenschutzfachstelle des Amts fur Land-
wirtschaft und Natur (LANAT) beurteilt und be-

Tabelle 10-1: Regelung des Vollzugs «Boden»

treut. Bauvorhaben im Siedlungsgebiet, kleinere
Terrainaufflllungen sowie Rekultivierungen von
Kiesgruben und Deponien lagen in der Zu-
stéandigkeit der Abteilung Bodenschutz und
Stoffe des Amts fur Gewésserschutz und Abfall-
wirtschaft (GSA). Diese Aufgabenteilung fuhrte
im Vollzug immer wieder zu Unklarheiten und
Uberlappungen.

im Kanton Bern, in Kraft seit 1. Januar 2009

1. Fachgruppe Boden Kanton Bern
(Koordinationsgremium)

2. Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)

3. Landwirtschaft und landwirtschaftliche
Produktionssysteme
— Schutz vor physikalischen Belastungen
— Schutz vor biologischen Belastungen
— Schutz vor stofflichen Belastungen

4. Wald und Waldwirtschaft

Nutzflachen (ohne bauliche Massnahmen)

5. Freizeitveranstaltungen auf landwirtschaftlichen

Amt fUr Landwirtschaft und Natur (LANAT)
— Bodenschutzfachstelle (BSF)
Ratti, 3052 Zollikofen
Tel.: 031 910 53 30 (Sekretariat)
www.vol.be.ch

6. Bauen
Landwirtschaftszone (Baueni. e. S.)
— Belastete Standorte und Altlasten

Gargut) aus der Abfallwirtschaft
— Aufwertung degradierter Boden

— Bauvorhaben im Siedlungsraum und in der
— Stoffliche Belastungen im Siedlungsraum

— Verwertbare Stoffe (Bodenaushub, Kompost,

Amt fur Wasser und Abfall (AWA)
— Fachbereich Boden
Reiterstrasse 11, 3011 Bern
Tel.: 031 633 39 16
oder 031 633 39 56
www.be.ch/awa

10 Vollzugskonzept Boden Kanton Bern



Seit dem 1. Januar 2009 besteht flur den
gesamten Bodenschutz ein neues Vollzugs-
konzept. Mit der Zusammenlegung des GSA
und des Wasserwirtschaftsamts (WWA) zum
Amt fir Wasser und Abfall (AWA) wurden inner-
halb der Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion
(BVE) die Aufgaben und Prozesse des bau-
lichen Bodenschutzes Uberpruft und neu ge-
regelt sowie in den Organisationsverordnungen
von Volkswirtschaftsdirektion (VOL) und BVE
verankert.

Das Vollzugskonzept entstand in enger Zu-
sammenarbeit mit dem LANAT. Die Regelung
zeichnet sich durch eine bessere Abstimmung
der Aufgaben aus. Der Vollzug (Schutz und
Nutzung des Bodens) wird in die zwei Haupt-

bereiche «lLand- und Forstwirtschaft» (Zu-
standigkeit LANAT) und «Bauen» (Zustandig-
keit AWA) unterteilt. Bildlich gesehen ist das
LANAT fur den Vollzug beim Einsatz land- und
forstwirtschaftlicher Maschinen und das AWA
fur den Vollzug in Zusammenhang mit dem Ein-
satz von Baumaschinen zustandig. Dank der
Eliminierung von Schnittstellen und Doppel-
spurigkeiten wurde der Vollzug effektiver,
effizienter und kundenfreundlicher organisiert.
Dies gewichtet sowohl den Schutz des Bodens
als auch denjenigen des Wassers starker.
Insgesamt ist der landwirtschaftliche Boden-
schutz im LANAT verstéarkt worden. Tabelle
10-1 informiert Uber die Zustandigkeit der
jeweiligen Amter bzw. Fachstellen bei boden-
relevanten Themen.

10.2 Amter libergreifende Zusammenarbeit

Bodenrelevante Fragestellungen betreffen im
Vollzug nicht nur das LANAT und das AWA.
Auch das Amt fir Wald (KAWA), das Tief-
bauamt (TBA) und das Amt flir Gemeinden und
Raumordnung (AGR) befassen sich mit boden-
relevanten Aufgaben bzw. haben Interessen im
Bereich Boden. Zur Koordination der kantonalen
Aufgaben wird provisorisch fUr zwei Jahre
die Fachgruppe Boden als ein Amter (ber-

Vorsitz: LANAT-ASP-BSF
(als Fachstelle Boden im Sinn des USG)

Informationsplattform: 2 Sitzungen pro Jahr

LANAT

KAWA

AGR — TBA

greifendes Gremium eingesetzt (Abbildung 10-
1). Die Fachgruppe koordiniert den operativen
Bereich Boden, soweit notwendig und erforder-
lich. Damit soll ein einheitlicher Vollzug sicher-
gestellt werden. Die Fachgruppe Boden fordert
den fachlichen Informations- und Wissens-
austausch und Ubernimmt insbesondere bei
Amter Ubergreifenden Fragestellungen eine
Beratungsfunktion.

Sekretariat Informations-
—— plattform (Protokoll, Ein-
ladungen, Versand der
Unterlagen usw.)

LANAT-ASP-Vertreter

aus den Bereichen:

a) Bodenschutz

b) Strukturverbesserungen

AWA

Beizug von Externen,
wenn Thema es erfordert
(Verwaltung, Forschung,
Bauwirtschaft, ...)

Arbeitsplattformen: Sitzungen nach Bedarf, je
in unterschiedlicher Zusammensetzung

Andere Akteure: landw.
Berater, Baubegleiter,
UVP-BUuros, Planer, ...

nach Thema

Abbildung 10-1: Organigramm der Fachgruppe Boden Kanton Bern
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Verzeichnisse

Abkiirzungen

AG Aargau

AGI Amt fir Geoinformation des Kantons Bern

AGR Amt fir Gemeinden und Raumordnung des Kantons Bern

Al Aluminium

ART Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon

Art. Artikel

AUE Amt fur Umweltkoordination und Energie des Kantons Bern

AWA Amt fUr Wasser und Abfall des Kantons Bern

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BBB Bodenkundlicher Baubegleiter

beco Berner Wirtschaft, Volkswirtschaftsdirektion des Kantons Bern

BEW Bundesamt fUr Energiewirtschaft (heute BFE)

BFE Bundesamt fur Energie

BFO Bernische Fachorganisation flir den 6kologischen Leistungsnachweis und flr tier-
freundliche Nutztierhaltung

BGS Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz

BI-CH Bodeninformation Schweiz

BIO Biologischer Landbau

BL Baselland

BLW Bundesamt fur Landwirtschaft

BODAT Bodendatenbank

BOGA Verein fur bodenschonenden Gasleitungsbau

BS Basenséattigung

BSF Bodenschutzfachstelle des Kantons Bern

BUWAL Bundesamt flir Umwelt, Wald und Landschaft (heute BAFU)

BVE Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern

Ca Calcium

cbar Centibar

Cd Cadmium

CDE Centre for Development and Environment der Universitat Bern

cm Zentimeter

Co Kobalt

CO, Kohlendioxid

Cr Chrom

Cu Kupfer

CULTAN Controlled Uptake Long Term Ammonia Nutrition

DS Direktsaat

ETH Eidgendssische Technische Hochschule

FAL Forschungsanstalt fir Agrardkologie und Landbau (heute ART)

FAP Eidgendssische Forschungsanstalt fur landwirtschaftlichen Pflanzenbau (heute ART)

FEM Mikrobielle Biomasse

FGB Fachgruppe Boden der Bio Suisse

FiBL Forschungsinstitut fur biologischen Landbau

FR Freiburg

FSK Fachverband fur Sand und Kies (heute FSKB)

FSKB Fachverband der Schweizerischen Kies- und Betonindustrie

FUB Forschungsstelle fiir Umweltbeobachtung

GBL Gewasser- und Bodenschutzlabor des Kantons Bern

GD GrindUngung

GE Genf

GIS Geoinformationssystem

GluB Geographisches Institut der Universitat Bern
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GSA Amt fUr Gewasserschutz und Abfallwirtschaft (heute AWA)

ha Hektare

hPa Hektopascal

IAP Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie

IG UWS Impulsruppe Umweltschutz der Volkswirtschaftsdirektion des Kantons Bern
ITADA Institut Transfrontalier d’Application et de Développement Agronomique
JGK Justiz-, Gemeinde- und Kirchendirektion des Kantons Bern

K Kalium

KABO Kantonale Bodenbeobachtung

KAK Kationenaustauschkapazitat

KAKpm potentielle Kationenaustauschkapazitat

KAWA Amt fUr Wald des Kantons Bern

KBNL Konferenz der Beauftragten fur Natur- und Landschaftsschutz
KOK Konferenz der Kantonsforster

kPa Kilopascal

KVU Konferenz der Vorsteher der Umweltschutzamter der Schweiz
LANAT Amt fUr Landwirtschaft und Natur des Kantons Bern

LU Luzern

m Meter

Mg Magnesium

Mn Mangan

N Stickstoff

Na Natrium

NABO Nationale Bodenbeobachtung

NABODAT  Nationale Bodendatenbank

NAQUA Nationales Netz zur Beobachtung der Grundwasserqualitat
NH, Ammoniak

NH,* Ammonium

Ni Nickel

NO, Nitrat

N, Stickstoff-Totalgehalt

NUS Netzwerk Umweltbeobachtung Schweiz

NW S Naturwiese Schnittnutzung

NW W Naturwiese Weidenutzung

NW Naturwiese

OB Oberboden

OLN Richtlinien fur den 6kologischen Leistungsnachweis

OSTLUFT Zusammenschlgss der Ostschweizer Kantone und des Flrstentums Lichtenstein zur
gemeinsamen Uberwachung der Luftqualitat

P Phosphor
PAK Polyaromatische Kohlenwasserstoffe
Pb Blei
PCB Polychlorierte Biphenyle
PF Pflugsystem
ot Phosphor-Totalgehalt
SANU Schweizerische Ausbildungsstatte fir Natur- und Umweltfachleute
SHL Schweizerische Hochschule fr Landwirtschaft
SO Solothurn
t Tonnen
TBA Tiefbauamt des Kantons Bern
TBS Mittlere totale Basensattigung
TG Thurgau
TKAK Mittlere totale Kationenaustauschkapazitat
TS Trockensubstanz
UB Unterboden
UVP Umweltvertraglichkeitsprifung
VOL Volkswirtschaftsdirektion des Kantons Bern
WSL Eidgendssische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft
WWA Wasserwirtschaftsamt des Kantons Bern (heute AWA)
ZG Zug
ZH ZUrich
Zn Zink
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Verzeichnis der Gesetze und Verordnungen
ChemRRV  Verordnung zur Reduktion von Risiken beim Umgang mit bestimmten besonders ge-

fahrlichen Stoffen, Zubereitungen und Gegenstanden (Chemikalien-Risikoreduktions-
Verordnung) vom vom 18. Mai 2005. SR 814.81.

Dzv Verordnung Uber die Direktzahlungen in der Landwirtschaft (Direktzahlungsver-
ordnung) vom 7. Dezember 1998. Stand 1. Januar 2007. SR 910.13.

FIV Verordnung Uber Fremd- und Inhaltsstoffe in Lebensmitteln (Fremd- und Inhaltsstoff-
verordnung) vom 26. Juni 1995. SR 817.021.23.

GeolG Bundesgesetz tUber Geoinformation (Geoinformationsgesetz) vom 5. Oktober 2007.
SR 510.62.

GeolV Verordnung Uber Geoinformation (Geoinformationsverordnung) vom 21. Mai 2008.
SR 510.620.

GSchG Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewésser (Gewdsserschutzgesetz) vom 24.
Januar 1991. SR 814.20.

GSchV Verordnung Uber den Gewésserschutz (Gewédsserschutzverordnung) vom 28.
Oktober 1998. SR 814.201.

kLwG Kantonales Landwirtschaftsgesetz vom 16. Juni 1997. BSG 910.1.

LKV Verordnung Uber die Erhaltung der Lebensgrundlagen und der Kulturlandschaft vom
5. November 1997. BSG 910.112.

LRV Luftreinhalte-Verordnung vom 16. Dezember 1985. SR 814.318.142.1.

LwG Bundesgesetz Uber die Landwirtschaft (Landwirtschaftsgesetz) vom 29. April 1998.
SR 910.1.

Strvv Kantonale Verordnung Uber den Strassenverkehr vom 20. Oktober 2004. BSG
761.111.

USG Bundesgesetz Uber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz) vom 7. Oktober 1983.
SR 814.01.

VBBo Verordnung Uber Belastungen des Bodens vom 1. Juli 1998. SR 814.12.

WaG Bundesgesetz Uber den Wald (Waldgesetz) vom 4. Oktober 1991. SR 921.0.

- Verordnung Uber die Beurteilung der Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft (Nach-
haltigkeitsverordnung) vom 7. Dezember 1998. SR 919.118.
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Verzeichnis der Normen, Richtlinien und Merkblatter

BEW

BUWAL

FSK

GSA

OLN

OSPAR

UNECE

UNFCCC
VSS

Bundesamt fUr Energiewirtschaft, 1997. Richtlinien zum Schutze des Bodens beim
Bau unterirdisch verlegter Rohrleitungen (Bodenschutzrichtlinien). Bern. Vormals
BEW 1993.

Bundesamt fUr Umwelt, Wald und Landschaft, 2001. Leitfaden Umwelt Nr. 10:
«Bodenschutz beim Bauen».

Schweizerischer Fachverband flr Sand und Kies (seit 2003 Fachverband der
Schweizerischen Kies- und Betonindustrie, FSKB), 2001. FSK-Rekultivierungs-
richtlinie: Richtlinie fir den fachgerechten Umgang mit Béden. Vormals FSK-
Rekultivierungsrichtline 1987.

Amt fir Gewasserschutz und Abfallwirtschaft, 1997. Richtlinien Folgebewirtschaftung
rekultivierter Flachen.

Richtlinien fur den 6kologischen Leistungsnachweis vom 18. Juli 2001. Koordinations-
gruppe Richtlinien Tessin und Deutschschweiz (KIP).

Qbereinkommen zum Schutz der Meeresumwelt des Nordatlantiks (OSPAR-
Ubereinkommen) vom 22. September 1992, in der Schweiz in Kraft seit 25. Méarz
1998.

United Nations Economic Commission for Europe, 1999. Protocol to the 1979
Convention on Long-range Transboundary Air Pollution to Abate Acidification,
Eutrophication and Ground-level Ozone. Done at Gothenburg (Sweden) 30 November
1999. www.unece.org/env/Irtap

United Nations Framework Convention on Climate Change, 1997. Kyoto Protocol.

Schweizer Norm der Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute, 2000. Erdbau,
Boden: Grundlagen. Erdbau, Boden: Erfassung des Ausgangzustandes, Triage des
Bodenaushubes. SN 640 581-5883.

Arbeitsgruppe «Landwirtschaftlicher Bodenschutz Nordwestschweiz und Luzern»,
2005. Merkblatt «Bodenverdichtung — der Unterboden macht dicht».

BSF, Bodenschutzfachstelle des Kantons Bern, GSA, Amt fir Gewasserschutz und
Abfallwirtschaft des Kantons Bern, Geotest AG, 2005. Merkblatt Bodenschutz «Ver-
wertung von organischem Aushub».

Kantonale Bodenschutzfachstellen und BAFU, Bundesamt fiir Umwelt 2008. Boden-
schutz lohnt sich. Fur einen wirksamen Bodenschutz im Hochbau. Tipps und Richt-
linien fur die Planung.

Freizeitveranstaltungen auf der «Griinen Wiese», 2004. Merkblatt der Kantone AG, Al,
BE, BL, FR, GE, GR, JU, LU, NE, SG, SO, SZ, TG, UR, VD, VS, ZG, ZH, des Flrsten-
tums Liechtenstein sowie der Sektion Boden und allgemeine Biologie des BUWAL.

Stockholmer Konvention, 2001. Stockholm Convention on Persistent Organic
Pollutants. http://chm.pops.int
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Anhang I:

Bodensaure und Versauerung -
unter spezieller Betrachtung des
Stickstoff-Kreislaufs

Stephan Zimmermann, Eidgendssische Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft
(WSL), Gruppe Bodenschutz, Birmensdorf, 15. Juni 2009

1. Die natiirliche Saureproduktion im Boden

Auch unter Ausschluss von anthropogenen
Saurequellen ist ein Boden einer natlrlichen
Saureproduktion und Versauerung ausgesetzt.
Eine der wichtigsten natiirlichen S&urequellen
ist das Kohlendioxid (CO,), welches in der
Luft in einer Konzentration von zurzeit ca.
360 ppm, enthalten ist. Es reagiert mit Wasser
zur Kohlenséure (H,CO,) und gelangt Uber
die Niederschlage in den Boden. Die Kohlen-
saure liegt allerdings nicht als kompaktes
Molekul vor, sondern dissoziiert im Wasser zu
Bikarbonationen (HCO,) und Protonen (H*),
wobei die Protonen die Saureeigenschaften
definieren. Zwischen dem CO,-Gehalt der Luft
und der geldsten Kohlenséure stellt sich ein
Gleichgewicht ein, womit bei steigendem CO,-
Partialdruck mehr Kohlensaure entsteht und
somit der pH-Wert im Wasser sinkt. Folgende
Gleichung beschreibt dieses Gleichgewicht:

7.82-109R,
a 2

Bei einem CO,-Partialdruck von 360 ppm,
(0.00036 atm) resultiert ein pH-Wert von 5.63.
Im Wurzelraum des Bodens kann der CO,-
Partialdruck bis zu 100-mal grésser als in der
freien Atmosphare sein, weil durch die Atmung
der Pflanzen und Mikroorganismen CO, an
die Bodenluft abgegeben wird und sich die

2. Die Saurepufferung

Diesen Protonenquellen stehen im Boden so-
genannte Protonensenken gegenuber. Jeder
Boden setzt der Versauerung einen nattrlichen
Widerstand entgegen, den man Saurepufferung
nennt. Wird einem Boden S&ure zugeflhrt, so
verandert sich der pH-Wert nicht proportional
der zugegebenen Sauremenge, sondern
stufenweise. Diese Pufferung kommt zustande,
weil im Boden ganz bestimmte chemische Re-
aktionen mit unterschiedlichen Raten ablaufen,

Bodenluft mit der Atmosphére nur langsam
austauscht. Bei hundertmal grésserem CO,-
Partialdruck resultiert ein pH-Wert von 4.63.
Aus diesem Grund durfte sich der Boden-pH
in Gebieten, in welchen die Niederschlags-
mengen die Evapotranspirationsmengen tber-
steigen, natlrlicherweise und ohne Einfluss
von organischen Sauren auf einen Wert um 5
einpendeln.

Werden in einem Boden tiefere pH-Werte
gefunden, so mussen diese durch andere,
starkere Sauren verursacht sein. Solche S&uren
stammen vor allem aus der unvollstandigen
Mineralisierung der organischen Substanz,
wobei im Allgemeinen Streu von Nadelhdlzern
mehr organische Sauren produziert als jene von
Laubholzern. Durch den unvollstandigen Ab-
bau entstehen eine Vielzahl von aliphatischen
und aromatischen organischen Sauren, welche
entweder direkt durch Dissoziation ihrer Saure-
gruppen Protonen abgeben oder im Laufe der
Mineralisation von stickstoff- und schwefel-
haltigen Gruppen teilweise in starke Sauren
umgewandelt werden. Die Bildung einer wenig
zersetzten Rohhumusauflage und die damit
verbundene Auswaschung von organischen
Sauren in den Mineralboden ist eine sehr
wichtige natltrliche Saurequelle, besonders in
den Nadelwéldern der Voralpen und Alpen.

bei denen Protonen verbraucht werden. Diese
Saurepufferung ist im Bericht «S&urestatus
und Versauerungszustand von Waldbdden
im Kanton Bern» detailliert beschrieben, und
Tabelle 1 fasst die dort verwendeten S&ure-
klassen und dominanten Pufferreaktionen
zusammen.
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Tabelle 1: Definition der Saureklassen mit entsprechenden dominanten Pufferreaktionen und

-effizienzen
Saureklasse pH-Wert Dominante Pufferreaktion Puffereffizienz
[0.01 M CaCl,]
1 > 7.00 Karbonatverwitterung gross
2 5.61-7.00  Protonierung variabler Ladungen, gering
Silikatverwitterung
3 4.61-5.60  wie Saureklasse 2, jedoch beginnende gering
Auflésung von Al-Verbindungen
4 3.81-4.60  Auflésung von Al-Verbindungen gross
5 <3.80 Protonierung der organischen Substanz, mittel
Auflésung von Al- und Fe-Verbindungen

3. Der Boden als offenes System

Sollen die Protonen-Transferreaktionen im

Boden verstanden werden, muss die Tat-

sache berilcksichtigt werden, dass der Boden

ein offenes System ist, das mit allen anderen

Kompartimenten des Okosystems in einer

engen, wechselseitigen Beziehung steht.

Bezogen auf den Protonentransfer sind die

wichtigsten benachbarten Kompartimente

e die Atmosphaére;

e die Niederschlage (nasse und trockene
Deposition);

e die Vegetation;

¢ das Bodenwasser-Grundwasser-System.

Die Vegetation und das Bodenwasser sind fur
die Protonierungsreaktionen von grosser Be-

deutung. Aus diesem Grund muss zum Ver-
standnis der Versauerungsprozesse im Boden
das kombinierte System «Vegetation-Boden-
Bodenwasser» zusammen betrachtet werden.
Die Pflanzen und die Mikroorganismen be-
ndtigen fur den Aufbau ihrer Biomasse Nahr-
stoffe, die sie dem Boden in ionischer Form
entziehen. Zur Erhaltung der Elektroneutrali-
tat muss bei der Aufnahme eines Kations eine
positive, im Fall einer Anionenaufnahme eine
negative Ladung an den Boden abgegeben
werden. Vereinfacht gesagt bewerkstelligt die
Pflanze dies durch aquivalente Ausscheidung
von Sauren (H*) bzw. Basen (HCO,). Im All-
gemeinen ist die Kationenaufnahme grésser als
die Anionenaufnahme, womit der Boden in der

B

iy _,“;'..*ur
«
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i
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Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung des Stickstoff- (A) und des Kalziumkreislaufs (B) in einem geschlossenen System. Sowohl
bei der Aufnahme von Stickstoff in Form von Nitrat (A, linke Seite) als auch in Form von Ammonium (A, rechte Seite) ist die
Protonenbilanz im geschlossenen System ausgeglichen.
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- Ca2+

Kationenaustausch

M+

Auswaschung

Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung des Stickstoffkreislaufs in einem offenen System.
A: Ammonifizierung des organischen Stickstoffs und entweder Aufnahme des NH,* oder Adsorption desselben unter Verdrangung
eines anderen Kations (M* steht allgemein flir Metallkation).
B: Ammonifizierung und Nitrifizierung des organischen Stickstoffs und entweder Aufnahme von NO,” oder Auswaschung unter

Begleitung eines anderen Metallkations.

durchwurzelten Zone meistens einen tieferen
pH-Wert aufweist als in der Ubrigen nicht durch-
wurzelten Bodenmatrix.

Wird die Biomasse nach dem Absterben
wieder mineralisiert, so werden diese Prozesse
rickgangig gemacht. Fur jede Freisetzung
eines Kations aus der Streu wird im End-
effekt eine &quivalente Menge Protonen ver-
braucht, wogegen bei der Mineralisierung der
stickstoff-, phosphor- und schwefelhaltigen
organischen Verbindungen starke S&uren
entstehen. Langfristig wéare deshalb in einem
geschlossenen System die Protonenbilanz
ausgeglichen. Dies ist in Abbildung 1 am Bei-
spiel des Stickstoff- und Kalzium-Kreislaufs
schematisch dargestellt. Im Fall des Kalziums
(Abbildung 1B) werden bei der Mineralisierung
pro Ca?*-lon zwei Protonen konsumiert,
andererseits gibt die Pflanzenwurzel pro auf-
genommenes Ca?-lon zwei Protonen an die
Rhizosphare ab.

Bezuglich der Protonenbilanz spielt die Stick-
stoffaufnahme eine SchlUsselrolle, weil dieses
Element sowohl als Ammonium (NH,*, Ab-
bildung 1A, rechte Seite) wie auch als Nitrat
(NO,, Abbildung 1A, linke Seite) aufgenommen

werden kann. Unter aeroben Bedingungen ist
Nitrat die thermodynamisch stabilste Stickstoff-
Form. In normal durchlifteten Bdden findet
deshalb die Nitrifikation, d. h. die Umwandlung
von Ammonium in Nitrat statt. Dieser Prozess
wird von Mikroorganismen bewerkstelligt und
erfolgt in zwei Stufen, wobei insgesamt zwei
Protonen abgegeben werden. Die Nitrifikation
wirkt deshalb versauernd, wobei diese Ver-
sauerung durch die Ammonifikation (Um-
wandlung von organisch gebundenem Stick-
stoff zu Ammonium) und die Nitrat-Aufnahme
kompensiert wird, weil diese beiden Prozesse
ein Proton konsumieren (Abbildung 1).

In einem offenen System sind solche ge-
schlossenen Kreislaufe jedoch eher die Aus-
nahme als die Regel. Eine Unterbrechung der
Kreislaufe findet dann statt, wenn beispiels-
weise Biomasse exportiert wird (Ernte) oder
wenn bestimmte lonen ins Bodenwasser ge-
langen und mit diesem das System «Boden-
Pflanze» verlassen (Auswaschung). Immissio-
nen sind in einem offenen System eine weitere
Form der Stérung dieser Kreislaufe (Kapitel 5).
Eine solche Entkoppelung stort die Protonen-
bilanz, welche in den geschlossenen Kreis-
l&ufen ausgeglichen war (Abbildung 1). Je nach
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Grad der Entkoppelung bzw. je nach Art der
Komponente, welche den Kreislauf verlédsst
oder diesem zugeflugt wird, resultiert eine mehr
oder weniger positive oder negative Protonen-
bilanz, was zu einer Versauerung oder Umkehr
der Versauerung fuhrt. Diese Zusammenhéange
sind in Abbildung 2 am Beispiel des Stickstoff-
kreislaufs illustriert.

Stickstoff fallt in organisch gebundener Form
mit der ober- sowie unterirdischen Streu im
Boden an. In einem ersten Abbauschritt,
welcher als Ammonifikation bezeichnet wird,
werden stickstoffhaltige organische Ver-
bindungen aus der Streu zu Ammonium ab-
gebaut, wobei pro Ammonium-Molekull ein
Proton konsumiert wird (Protonenbilanz bis zu
diesem Schritt: -1). Ammonium kann durch viele
Pflanzen unter &quivalenter Protonenabgabe
direkt aufgenommen werden, was wiederum
zu einer ausgeglichenen Protonenbilanz fuhrt.
Ammonium ist ein Kation und als solches be-
fahigt, an den Kationenaustauschprozessen
im Boden teilzunehmen. Tritt es in grosseren
Konzentrationen auf, so kdnnen andere Nahr-
stoffe vom Kationenaustauscher verdrangt
und unter ungunstigen Bedingungen aus dem
Boden ausgewaschen werden.

Unter aeroben Bedingungen ist Ammonium
allerdings nicht die stabilste Stickstoff-Form

und wird unter Abgabe von zwei Protonen zu
Nitrat oxidiert (Protonenbilanz: +1). Im Gegen-
satz zu Ammonium wird Nitrat im Boden nur
schwach adsorbiert. Wenn es nicht sofort
von der Vegetation oder den Mikroorganis-
men aufgenommen wird, was die Protonen-
bilanz durch Konsumation von einem Proton
ausgleichen wurde, hat es die Tendenz, aus-
gewaschen zu werden. Auswaschung eines
Anions bedeutet immer, dass zur Wahrung der
Elektroneutralitédt auch ein Kation das System
verlassen muss. Handelt es sich bei diesem
Kation um ein Proton, ist die Protonenbilanz
wieder ausgeglichen. Wird aber eine aqui-
valente Menge irgendeines anderen Kations
ausgewaschen, was viel wahrscheinlicher ist,
so verbleibt pro Mol des neu gebildeten und
anschliessend ausgewaschenen Nitrats ein
Mol Protonen im Boden zurlck, sodass eine
Protonenbilanz von +1 und damit eine Ver-
sauerung resultiert. Daraus wird ersichtlich,
dass eine permanente Bodenversauerung nur
dann stattfindet, wenn Nitrat ausgewaschen
wird. Wie stark diese Versauerung ist, hangt
vom begleitenden Kation ab. Wird andererseits
die Gesamtheit des mineralisierten Stickstoffs,
gleichgultig in welcher Form, von Vegetation
und Mikroorganismen aufgenommen, so bleibt
die Protonenbilanz des Stickstoff-Kreislaufs
ausgeglichen.

4. Anthropogene Beeinflussung des

Stickstoff-Kreislaufs

Aufgrund dieser Uberlegungen wird nun die
Beeinflussung der Protonenbilanz durch Im-
missionen im Stickstoffkreislauf des Pflanzen-
Boden-Wasser-Systems  untersucht.  In
industrialisierten Gebieten sowie in Gebieten mit
intensiver landwirtschaftlicher Nutzung werden
in Form von nasser und trockener Deposition
verschiedene chemische Verbindungen in ein
Okosystem eingebracht, die nicht am selben
Ort entstanden sind und deshalb unter anderem
auch fur die Protonenbilanz eine Belastung dar-
stellen. Viele dieser Stoffe sind S&urebildner,
die aus SO, NO , Ammonium- und chlorierten
Verbindungen hervorgegangen sind. Neben
der Tatsache, dass mit diesen Stoffen zum
Teil direkt Protonen ins System gelangen, ist
den meisten dieser Verbindungen gemeinsam,
dass sie ein sehr mobiles Anion (NO,, SO ?,
Cl) ins System importieren, das letztlich die
Auswaschung wichtiger N&hrstoffe aus dem
Boden provoziert. In Abbildung 3 sind mogliche
Konsequenzen eines Eintrags von Ammonium-
nitrat (NH,NO,) diskutiert.

Ammoniumnitrat ist ein Neutralsalz, welches
in der Landwirtschaft als Dunger eingesetzt
wird, zugleich jedoch auch als Immissions-
stoff bekannt ist. In einer Losung dissoziiert
dieses Salz zu Ammonium (NH,*) und Nitrat

(NO,). Die méglichen Schicksale dieser beiden
Dissoziationspartner sind genau die gleichen,
wie sie in der Abbildung 2 dargelegt wurden.
Bezlglich des Protonenhaushalts besteht
jedoch der Unterschied, dass kein Proton
zur Bildung von Ammonium konsumiert wird.
Die Protonenbilanz ist deshalb nur dann aus-
geglichen, wenn das gesamte eingetragene
Ammonium und Nitrat von Vegetation und Mikro-
organismen aufgenommen wird. Dieser Fall
durfte jedoch eher selten sein. Wahrscheinlich
ist, dass ein Teil des Ammoniums nitrifiziert wird,
wobei durch die Nitrifizierung zwei Protonen
freigesetzt werden. In Zeiten, in welchen die
Vegetation ruht oder keine nennenswerte Nahr-
stoffaufnahme stattfindet, durfte ein betracht-
licher Teil des Nitrats ausgewaschen werden.
Wiederum hangt die resultierende Intensitat der
Versauerung von den begleitenden Kationen
ab, die zusammen mit dem Nitrat das System
verlassen. Die Protonenbilanz kann deshalb O,
+1 oder +2 sein. Wie stark sie tatsachlich ist,
kann nicht vorausgesagt werden, da zahlreiche
Faktoren die Prozesse im Boden beeinflussen.
In den meisten Fallen resultiert durch den Ein-
trag dieses Neutralsalzes jedoch eine Netto-
Versauerung, wobei die Nitrifizierung des ein-
getragenen Ammoniums einen wesentlichen
Beitrag dazu leistet.
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Abbildung 3: Mégliche Wirkungen eines Ammoniumnitrat-Eintrags auf einen Boden
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Anhang ll: Erst- und Zweitbeprobungsresultate der physikalischen und biologischen Parameter

Standort Grasswil Langnau Madiswil Niederdsch Roggwil Ruderswil Schlosswil Treiten Bantigen Clavaleyres Mdriswil Uettligen Auswil Buch Rubigen Seedorf SR@ZLSESEQEE'Q GS@ZL:}SS;&’;@ Anzahl Standorte Mit'\tlle;\(/jv;rr:eder
Beprobungsjahr Tiefenstufe'| 1996 2004 | 1996 2003 | 1997 2006 | 1994 2003 | 1996 2005 | 2000 2007 | 1994 2006 | 1995 2008 | 1997 2004 | 1999 2006 | 1995 2002 | 1997 2005 | 1998 2003 | 1998 2005 | 1994 2004 | 1995 2003 |NW>AFNW<AF|NW>AFINW<AF| EP ZP EP ZP
Gesamtporenvolumen [Vol.-%] NW/OB | 541 51.2 | 546 534 | 496 49.8 | 476 457 | 60.6 575 | 52.0 517 | 546 541 | 63.3 60.8 | 51.9 484 | 44.3 478 473 | 491 541 542 | 438 485 | 481 503 | 529 50.8 9 0 8 ’ 16 16 51.8 511
(Median von 9 Einzelwerten)* AF/OB | 45,7 47.7 | 49.2 492 | 46.7 470 | 442 444 | 39.8 428 | 531 527 | 51.3 53,5 | 60.9 59.0 | 484 447 | 452 45.8 454 | 49.5 561 535 | 45,5 474 | 455 46.7 | 47.2 46.0 484  48.6
Poren >128 pm (pF 0-1.4) NW/0B 66 | 46 6.0 | 6.5 101 90 | 50 70 | 54 82 141 97 | 93 1041 6.8 | 83 131 | 6.7 57 1.2 13.5 6.9 0 » 3 ’ 10 16 5.9 8.8
AF/0B 82 | 47 60 | 68 77 87 | 44 80 | 54 65 1.4 97 | 83 74 75 | 79 122 | 72 6.6 115 10.0 8.9 6.6 9.0
Poren 128-50 pm (pF 1.4-1.8) NW/0B 3.1 4.0 34 38 3.1 2.9 2.8 2.9 2.9 38 39 3.2 2.4 50 45 3.4 44 42 39 32 2.8 4.2 4.8 2.6 3 ’ 9 ’ 10 16 3.5 3.5
AF/0B 30 32 | 23 27 | 34 25 28 | 15 20 | 38 37 2.5 24 | 39 32 30 | 37 28 | 35 31 27 32 3.2 2.6 3.2 29
Poren 50-3.2 ym (pF 1.8-3.0) NW/0B | 134 132 | 10.0 10.0 | 186 131 | 37 76 | 101 9.0 | 127 51 93 78 | 11.0 124 47 86 | 102 93 | 119 120 | 103 107 | 49 113 | 50 104 7 ] 8 ’ 16 16 8.8 10.4
AF/0B 7.9 9.6 7.7 79 | 103 938 41 79 42 53 | 117 34 86 8.5 83 97 4.3 7.1 9.6 9.2 | 122 10.0 | 10.0 10.0 | 35 9.4 57 17 7.4 9.3
Poren 3.2—0.2 ym (pF 3.0-4.2) NW/OB | 178 13.7 | 20.8 194 | 14.2 141 | 226 20.2 138 | 242 112 216 195 | 12.2 191 19.0 13.0 205 17.8 5 3 6 5 13 16 18.0 14.2
AF/OB | 1569 148 | 21.9 19.5 | 145 143 | 185 145 10.5 | 19.0 103 21.0 171 | 146 204 176 13.3 16.3 122 174 1338
Poren <0.2 ym (pF 4.2—ofentrocken) NW/OB | 154 13.8 | 152 151 | 145 13.0 1.7 | 192 181 17.2 31.2 10.7 134 125 | 116 134 | 88 94 131 | 138 11.9 6 1 5 1 13 16 140 144
AF/OB | 111 115 | 127 127 | 109 135 1.2 | 116 137 18.2 29.8 101 134 122 | 126 132 | 86 94 130 | 91 92 123 136
Poren >50 pm (pF 0-1.8) NW/0B 106 | 95 97 | 97 128 | 105 115 | 83 102 123 144 | 114 119 122 98 | 128 169 | 114 157 | 173 19.0 | 172 9.8 3 » 4 3 16 16 1.3 122
AF/0B 14 66 83 | 106 103|100 11.0| 59 10.0 105 139 | 135 123 104 106 | 124 151 121 132 | 17.7 1.8 108 119
Poren <3.2 um (pF 3.0—ofentrocken) NW/OB | 33.5 275 | 359 341 | 28.2 327 253 | 421 383 36.6 302 | 47.8 424 324 284 | 26.2 343 302 9 3 6 5 16 16 321 284
AF/OB | 275 261 | 332 329 | 255 29.7 25.0 ] 302 278 29.6 384 30.8 277 | 274 255 21.8 299 273
Gesamtporenvolumen [Vol.-%)] NW/UB | 46.8 44.9 416 42.0 | 421 40.6 | 45.7 446 56.4 | 414 416 | 425 443 | 418 399 | 443 426 46.9 458 | 454 425 6 4 5 3 16 16 454 449
(Median von 9 Einzelwerten) AF/UB | 40.7 421 39.2 420 | 414 404 | 423 434 552 | 426 426 | 414 437 | 394 394 | 416 437 435 442 | 446 406 447 450
Poren >128 pm (pF 0-1.4) NW/UB 91 106 | 71 8.2 94 125 9.1 7.6 92 | 107 104 83 | 122 131 127 ; ’ ; 5 10 16 9.1 10.3
AF/UB 77 102 | 67 73 | 79 108 99 | 89 59 | 1.7 109 7.7 | 111 143 12.2 9.1 11.0
Poren 128-50 pm (pF 1.4-1.8) NW/UB | 89 34 | 33 25 | 39 29 22 | 31 16 | 34 28 | 19 21 32 24 3.8 3 ] 6 4 10 16 33 2.6
AF/UB 25 23 3.4 2.7 3.1 2.3 2.3 2.5 1.3 3.0 2.8 2.4 2.2 2.7 2.3 3.0 3.0 2.6
Poren 50-3.2 ym (pF 1.8-3.0) NW/UB | 83 7.9 79 76 58 | 53 34 60 | 59 69 | 84 95 | 44 42 | 69 57 33 76 6.8 4 4 3 3 16 16 6.2 7.0
AF/UB 47 53 73 75 59 | 50 37 60 | 62 65 | 87 105 | 47 46 | 58 64 40 70 7.0 6.3 7.3
Poren 3.2-0.2 ym (pF 3.0-4.2) NW/UB | 154 119 | 18.0 174 | 115 7.8 134 | 174 214 96 | 119 90 | 149 107 | 170 16.2 8.0 13.6 10.2 | 159 134 3 » 4 ] 13 16 154 117
AF/UB 148 111 | 180 163 | 1256 85 11.8 | 14.8 241 74 | 120 103 | 139 9.6 | 144 1441 8.4 141 106 9.5 94 85 15.0 1.0
Poren <0.2 um (pF 4.2—ofentrocken) NW/UB 92 110 | 92 120 105 | 12.2 222 334 | 95 96 | 111 120| 91 103 | 9.0 114 17 | 75 88 3 3 5 ’ 13 16 107 133
AF/UB 89 83 | 91 124 10.0 | 12.0 21.7 353 | 10.0 99 | 70 88 12| 67 74 106 129
Poren >50 pum (pF 0-1.8) NW/uB | 13.0 135 | 10.9 10.6 | 126 154 | 137 111 | 114 93 10.8 | 141 14.6 | 10.9 179 165 5 3 1 5 16 16 12.8 12.9
AF/UB 102 123 | 95 100 | 110 135|129 122 | 115 9.5 72 | 148 13.6 | 12.7 169 154 13.0 13.6
Poren <3.2 ym (pF 3.0—ofentrocken) NW/UB | 25.3 235 | 277 275 | 21.6 19.9 | 25,0 23.7 | 29.3 430 430 | 216 271 1221 213 | 262 222|233 215 5 3 7 1 16 16 264 246
AF/UB | 2568 24.6 | 26.7 243 | 21.2 207 | 234 219 | 26.9 458 427 | 21.8 281 | 211 192 | 237 213 | 162 16.3 256 235
Lagerungsdichte [g/cm?] ® NW/OB | 1179 1.284 | 1190 1.238 | 1.323 1.404 | 1.344 1.437 [1.027 1126 | 1.240 1.251 | 1164 1.185|0.876 0.941 | 1.289 1.389 1.481 1.208 1.201 1.389 | 1.329 1.349|1.236 1.300 9 » 10 1 16 16 1.255 1.298
(Median von 9 Einzelwerten) AF/OB | 1.437 1.401|1.339 1.352|1.431 1.454|1.450 1.469|1.594 1.531|1.223 1.233|1.234 1.280 | 0.938 1.001 | 1.373 1.475 1.44411.394 1441 |1.350 1136 1.272 1.446 | 1.410 1.453|1.409 1.453 1.348 1.377
NW/UB | 1.397 1.460 | 1.430 1.553 1.5839| 1.518 1.551 | 1.445 1.484 1.423 1173 | 1573 1.606 [ 1.545 1.502 | 1.556 1.607 | 1.509 1.570 | 1.258 1.284 |1.634 1579 [1.368 1.421 |1.436 1.553 7 3 6 2 16 16 1.446 1.478
AF/UB | 1.557 1.5731.383 1.645 1.605| 1.531 1.593 | 1.521 1.513 1.316 1157 | 1.540 1.560 | 1.571 1.545| 1.574 1.599 | 1.565 1.575|1.309 1.318 | 1.603 1.568 | 1.485 1.513 | 1.505 1.595 1.465 1.489
ges. Wasserleitfahigkeit [cm/s x104] NW 096 283 | 011 044 | 198 63.28(10.66 2.32 | 0.34 0.50 | 251 0.67 | 3.03 4.47 | 0.09 043 | 3.82 3414 194 | 016 128 |19.28 3.03 | 037 056 | 073 114 | 514 322 | 146 3.69 5 ’ 5 0 16 16 317 7.75
(Median von 9 Einzelwerten) AF 0.77 042 | 008 031|021 044 | 016 079 | 011 011 | 027 0.78 | 0.23 019 | 1.55 0.84 | 1.29 = 1.83 0.56 | 0.83 0.22 | 1.86 0.50 | 0.05 0.69 | 012 522 | 0.75 6.64 | 0.58 0.39 117 1.25
Perkoliertes Wasser [g/10 min] NW/0B 1205 1302 | 2048 1898 1005 1339 | 1388 2131 713 15692 | 1211 1889 2251 | 1485 1498 | 2385 2080 1522 1350 | 1629 1360 4 1 9 3 9 16 1742 1450
(Median von 7 Einzelwerten) AF/0B 1360 1041 | 1148 1248 1102 1471 728 1638 | 1266 2033 1594 | 1667 1394 | 2324 131 1320 1213 | 562 1437 1321 1440
NW/UB 598 787 | 1118 1419 | 499 435 44 305 180 | 779 387 | 2085 1702 | 1612 15617 | 645 414 5 5 7 4 9 16 993 744
AF/UB 565 855 | 1100 = 673 | 463 493 24 314 71 | 295 206 | 2466 1225 | 1722 878 | 140 225 948 644
Luftdurchldssigkeit [um?] NW/0B 568 1009 56 893 329 651 392 108 330 573 378 1188 757 9 1 16 578
(Median von 9 Einzelwerten) AF/0B 534 1470 115 524 151 440 672 194 166 314 628 485 657 632
NW/UB 1397 3171 387 1463 210 325 632 3150 435 723 1053 842 1009 9 1 16 1060
AF/UB 571 2885 175 610 785 257 580 870 347 1923 1580 1376 848 881
Antzische Lumbricus-Arten [g/m?] NW 153 60.6 | 371 = 97 | 531 46.9 | 1021 86.6 118.6 73.0 | 105.8 23 36,6 | 309 397 00 | 730 492 | 714 1185| 721 213 | 354 129 6 » 6 4 16 16 56.9 404
(Median von 6 Einzelwerten) AF 103 00 | 57 00 | 27 161 | 1201 122.0 51.3 0.0 | 555 19 69 | 312 234 00 | 2.6 170 | 180 180 | 08 08 | 795 372 378 250
Andzische Nicodrilus-Arten [g/m?] NW 175.2 1817 | 1745 1241|1001 153.3|113.2 1754 | 70.8 110.4 150.3 171.7 | 786 1084 | 73.7 622 48.9 | 104.0 1114|582 772 |303.5 179.8 146.1 6 4 3 3 16 16 1077 102.0
AF 447 16141330 155.5| 24 1557 | 42 562 | 24 239 114.6 1344|1108 45.8 | 46.7 558 572 | 624 1269| 416 416 | 80.9 80.3 87.0 78.7  88.0
Endogéische Arten [g/m?] NW 60.4 797 414 | 415 344 | 861 69.6 | 51.9 106.2| 343 174 | 261 54.0 | 726 19.2 380 | 749 896 134 | 519 68.2 | 557 56.8 678 22.6 4 4 1 3 16 16 523 443
AF 401 582 | 493 36.2 | 338 783|338 736 | 254 191 |39.8 437 | 317 208 385 | 121 536 347 | 483 626 | 627 627 31.8 553 536
Epigdische Arten [g/m?] NW 7.6 16.5 2.5 136 | 2.8 202 319 | 23 0.0 25 08 | 294 1.7 109 3.3 1.0 156 3.6 9 8 ; 5 16 16 10.2 71
AF 8.4 214 6.8 173 | 4.0 16.8 = 3.0 0.1 0.0 0.4 16 | 26.2 3.7 121 107 | 15 5.0 3.7 3.7 18.0 13.3
Gesamtbiomasse [g/m?] © NW 256.5 278.0 | 287.3 198.8 |231.0 265.4|334.9 368.8|212.0 263.3| 85.3 98.8 |222.3 211.9 | 357.7 190.5|169.6 204.8 |161.0 198.6 |253.6 154.2 64.4 | 2241 2555|2172 264.0 6 1 1 1 16 16 228.0 197.2
AF 1416 273.0 (2659 254.7 | 93.,5 2070 |[209.3 2671 | 166.1 257.3 |123.5 78.4 [196.2 167.8 | 213.2 1851 |242.3 1319 | 96.7 166.0 | 313.6 146.3 104.2 | 129.6 255.5|133.8 133.8 190.1  184.2
Anzahl stat. gesicherter Unterschiede NW>AF | 13 10 6 9 13 8 9 3 13 16 1 1 8 8 4 6 5 9 7 7 5 11 6 2 3 7 4 5 11 11 12 1 120 62 104 7
NW <AF 4 2 3 3 1 3 2 1 0 5 8 6 4 9 4 1 5 4 7 8 4 4 6 4 3 6 5 5 3 6 3 4
Anzahl betrachteter Parameter 24 28 24 28 26 28 18 28 24 28 26 28 16 28 20 28 26 28 26 28 20 28 26 28 26 28 26 28 16 28 22 28
" NW = Naturwiese; AF = Ackerflache; OB = Tiefenstufe 10-15 cm; UB = Tiefenstufe 35-40 cm
2 Fur jeden Standort und Parameter ist der Medianwert von beiden Beprobungszyklen aufgeftihrt. Die aus den Einzelwerten berechneten statistisch gesicherten Unterschiede zwischen Naturwiesen und Ackerflachen sind durch Schraffierungen gekennzeichnet. Die griine Schraffierung wurde

verwendet, wenn der Parameter auf der NW im Vergleich zur AF als besser bewertet wurde (Symbol: NW > AF); die orange Schraffierung im gegenteiligen Fall (NW <AF). Die fUr jeden Parameter eines Standorts festgestellte Anzahl statistisch gesicherter Unterschiede, ist zuunterst in der Tabelle
summiert. Die pro Parameter Uber alle Standorte summierte Anzahl statistisch gesicherter Unterschiede ist flr beide Beprobungszyklen auf der rechten Tabellenseite aufgeflihrt. Ganz rechts stehen fiir jeden Parameter die Mittelwerte der Mediane beider Beprobungszyklen und aller 16 Standorte.

8 EP = Erstbeprobung

4 ZP = Zweitbeprobung

5 Beim Parameter Lagerungsdichte stellt der kleinere Messwert das positiver bewertete Ergebnis (Symbol NW > AF) dar.

5 Der Mittelwert der Gesamtbiomasse von Erst- bzw. Zweitbeprobung setzt sich nicht aus den Summenmittelwerten der vier Gruppen zusammen, sondern ist der Mittelwert der Mediane von 16 Standorten.

Anhang lI: Erst- und Zweitbeprobungsresultate der physikalischen und biologischen Parameter 127
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