





«Grabe irgendwo in der Erde und du wirst einen Schatz finden.»

Khalil Gibran (1883-1931), libanesischer Maler, Schriftsteller, Mystiker und Philosoph






Vorwort

Der Boden ist eine knappe, nicht erneuerbare Ressource. Er erflllt unverzichtbare dkonomische
und 6kologische Funktionen: Der Boden sorgt fur gesunde Nahrungsmittel, sauberes Trinkwasser,
ist vielfaltiger Lebensraum der Biodiversitat sowie Grundlage attraktiver Landschaften flr Erho-
lung und Tourismus. Uber Jahrtausende langsam gewachsener Boden ist nicht wiederherstell-
bar. Wir mUssen zu ihm Sorge tragen.

Doch unsere Boden stehen unter Druck. Ihr Volumen wird durch Uberbauung zerstort; ihre Frucht-
barkeit verschlechtert sich durch zu intensive Nutzung. Ziel des Bodenschutzes ist deshalb, die
Boden in ihrer Menge und Qualitat dauerhaft zu schiitzen. Da der Mensch und das gesamte Oko-
system auf den Boden angewiesen sind, besteht die grosse Herausforderung darin, ein nach-
haltiges Gleichgewicht zwischen Nutzen und Schitzen zu finden und in der Praxis umzusetzen.

In Bevolkerung und Politik wachst das Interesse am Boden. Bundes- und Kantonsgesetze ge-
ben einen haushélterischen Umgang mit dem Kulturland vor. Der Kanton Bern als grosster Agrar-
kanton der Schweiz bremst mit dem kantonalen Richtplan die Zersiedelung.

Die Béden sollen in unserem Kanton in ihrer Qualitat erhalten und schonend bewirtschaftet wer-
den, damit ihre zentralen Funktionen auch in Zukunft zur Verfigung stehen. Das Amt fir Landwirt-
schaft und Natur untersttitzt Projekte finanziell, beispielsweise die Bodenkartierung Grosses Moos
und Massnahmen fur Bodenaufwertungen. Wichtig ist auch die Koordination und Zusammenarbeit
mit Institutionen wie der Hochschule fur Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL.

Bei all diesen Projekten zur Verbesserung und Stabilisierung des Bodens sind auch die Unter-

stlitzung und die Mitarbeit der Landwirtinnen und Landwirte wichtig. Ich danke allen herzlich, die
sich fur gesunde Bdden in unserem Kanton einsetzen.

Volkswirtschaftsdirektion des Kantons Bern

Christoph Ammann
Regierungsrat






Avant-propos

Le sol représente une ressource limitée et non renouvelable qui recouvre des fonctions
économiques et écologiques indispensables : il assure 'acces a des denrées alimentaires saines
ainsi gu’a de I'eau potable, constitue un habitat varié propice a la biodiversité et engendre des
paysages attractifs qui favorisent la détente et le tourisme. Le sol, qui s’est formé sur des milliers
d’années, n'est pas renouvelable. Il nous incombe d’en prendre soin.

En effet, nos sols sont sous pression. Leur volume diminue constamment sous I'effet des activités
de construction, leur fertilité se détériore en raison de leur exploitation intensive. Lobjectif de la
protection des sols est de les préserver durablement aux niveaux quantitatif et qualitatif. Létre
humain et tout notre écosysteme étant dépendants du sol, notre grand défi consiste a trouver un
équilibre durable entre I'exploitation et la protection de cette ressource et de le concrétiser dans
la pratique.

Lintérét pour les sols augmente autant aupres de la population qu’en politique. Les lois fédérales
et cantonales exigent une utilisation mesurée de la terre cultivable. En tant que premier canton
agricole de Suisse, Berne ralentit le mitage du territoire a I'aide de son plan directeur cantonal.

Au sein de notre canton, les sols doivent étre exploités avec ménagement et leur qualité préservée,
afin qu’a 'avenir aussi, leurs fonctions centrales soient assurées. L' Office de I'agriculture et de la
nature soutient financierement des projets tels que la cartographie des sols du Grand Marais ou
des mesures pour la réhabilitation du sol. La coordination et la collaboration avec des institutions
telles que la Haute école des sciences agronomiques, forestieres et alimentaires (HAFL) sont
également essentielles.

Tous ces projets visant a améliorer et a stabiliser les sols nécessitent aussi la coopération des

agriculteurs et agricultrices. Je les remercie tous et toutes vivement de leur engagement en vue
de la préservation de sols sains dans notre canton.

Direction de I'’économie publique du canton de Berne

Christoph Ammann
Conseiller d’Etat
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Umschlagfrontseite:
Drei junge Saanen-Ziegen blicken neugierig auf eine saure Braunerde, welche sich aus unvoll-
stéandig verwittertem, prachtig marmoriertem Schiefergestein gebildet hat.

Umschlagriickseite:

Den drei entwéasserten Torfboden-Referenzen (links) aus dem Berner Seeland sind die aufgewer-
teten Torfbdden derselben Parzelle gegenibergestellt: rechts oben Ubersandet (1972); rechts Mitte
tiefgepfligt (1982); rechts unten zweimalig Uberschuttet (1994 und 2000). Die Bildserie zeigt die
Heterogenitat der Béden im Grossen Moos.

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung mannlicher und
weiblicher Sprachformen verzichtet. Generell wurden stattdessen die Begriffe stets in der kirze-
ren, mannlichen Schreibweise verwendet. Die weibliche Form ist dabei immer eingeschlossen.
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Zusammenfassung

Naturlich gewachsener Boden stellt eine
knappe, nicht erneuerbare Ressource dar. Er ist
Produktionsgrundlage fir gesunde Nahrungs-
mittel und einheimisches Holz, Filtersubstrat fur
sauberes Trinkwasser, Abbaustatte von Sand
und Kies, Lebensraum einer grossen Bio-
diversitat und Gestaltungselement attraktiver

Im Kanton Bern wird Uber 40 % der Gesamt-
flache landwirtschaftlich genutzt. Intensivie-
rung, Rationalisierung und demzufolge Verdich-
tung und Erosion, Schadstoffeintrag sowie die
anhaltend hohe Uberbauung der produktivsten
Landwirtschaftsbdden im Mittelland gefahrden
jedoch langfristig unsere Lebensgrundlage.

Vor dem Hintergrund der Sorge um die Qualitat
dieser endlichen Ressource ist es das Ziel, die
Bdden auf lange Sicht in ihrem standortspezifi-
schen Aufbau und frei von Belastungen frucht-
bar zu erhalten. Die Produktion von hochwer-
tigen Nahrungs- und Futtermitteln ist mit dem
Schutz der Lebensgrundlage Boden und seiner
Umweltkompartimente zu vereinbaren. Dieses
Ziel wurde mit dem Férderprogramm Boden
Kanton Bern angegangen: Durch Foérder-
beitrdge und Weiterbildung konnten wah-
rend sechs Jahren nachhaltige Anbausysteme
mit konservierender Bodenbearbeitung, per-
manenter Bodenbedeckung und sorgfalti-
ger Befahrung etabliert werden. Zudem fand
eine Sensibilisierung hinsichtlich Ammoniak-
problematik und Achslastbegrenzung statt. Die
rund 20 % beteiligten Berner Landwirte leiste-
ten einen wesentlichen Beitrag zur Verbesse-
rung der Bodenstruktur, zum Aufbau organi-
scher Bodensubstanz und zur Verminderung
von Ammoniakemissionen. Der Bund leitete
daraus die Ressourceneffizienzbeitrage (REB)
in der Agrarpolitik (AP) 2014-2017 ab.

Boden schonende Anbausysteme sind eben-
falls zentrales Element eines wirksamen Ero-

Nicht nur bei der landwirtschaftlichen Nutzung,
auch in der Bauwirtschaft fiihren Uberfahrten
mit schweren Maschinen bei nassen Bedingun-
gen zu einer Verdichtung des Bodens. Auf Bau-
stellen sollte der fachgerechte Umgang mit dem
Boden die Regel sein: Boden ist sorgsam abzu-
tragen, zwischenzulagern und wiederzuverwer-
ten. Abgetragener, unverschmutzter Ober- und
Unterboden sollte aufgrund neuer gesetzlicher

Zusammenfassung

Landschaften. An der Schnittstelle von Atmo-,
Hydro- und Lithosphare erflllt er unverzichtbare
Okologische und dkonomische Funktionen. Mit
dem vierten Bodenbericht orientiert die Fach-
stelle Bodenschutz Uber den Zustand der Ber-
ner Boden.

sionsschutzes: Zusammen mit geeigneten
Fruchtfolgen inkl. Grindingungen und einem
verantwortungsvollen Umgang mit dem Ver-
dichtungsrisiko sind sie die wichtigsten Mass-
nahmen zur Pravention von Erosion. Setzt der
Landwirt diese Massnahmen eigenverantwort-
lich um, drohen ihm auch mit den neuen Rege-
lungen zum Vollzug bei Auftreten von Erosion
keine Direktzahlungsktrzungen.

Dass ein Boden nach 20 Jahren pflugloser Be-
wirtschaftung verandert ist, zeigen die Erhebun-
gen auf der Dauerbeobachtungsflache Ober-
acker: Die fehlende Durchmischung bei B&den
mit Direktsaat fuhrt zu veradnderten chemi-
schen, physikalischen und biologischen Eigen-
schaften. In einem langjahrig kontinuierlichen
Direktsaatsystem erhdht sich die Nahrstoff-
verfugbarkeit im Oberboden, die Durchltftung
im Unterboden, das Angebot an pflanzenver-
flgbarem Bodenwasser sowie Menge und Viel-
falt an Regenwirmern und Mykorrhiza-Pilzen.
Teilweise hdhere Ertrage, ein geringerer Ar-
beitsaufwand sowie vermehrte Abgeltungen
machen das Direktsaatsystem wirtschaftlich. Es
bietet sich damit als Alternative zum herkémm-
lichen Pflugsystem an — auch, aber keines-
wegs nur, in Lagen mit hohem Erosionsrisiko.
Was den Glyphosateinsatz betrifft, konnte die-
ser auf dem Oberacker dank geeigneten Grin-
dingungsgemengen gegen null reduziert wer-
den. Die nachgewiesenen Ruckstande sind bei
Direktsaat lediglich in den obersten 5 cm ge-
ringfugig héher.

Auflagen nicht mehr im knappen Deponieraum
entsorgt, sondern unter Anleitung einer Boden-
kundlichen Baubegleitung zur Qualitatsverbes-
serung degradierter Béden verwendet werden,
damit diese wieder die Gute von Fruchtfolge-
flachen erhalten.

Auf Waldbdden, wo bei feuchten Verhéaltnis-
sen die Gefahr der Bodenverdichtung durch
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schwere Holzernte-Maschinen besteht, emp-
fiehlt es sich, mdglichst die vorbereiteten
RUckegassen zu benltzen. Sie erlauben ein
kontrolliertes Befahren auf begrenztem Raum.
Unter den Fahrspuren werden Porenraum und
Wasserleitfahigkeit reduziert, die mikrobielle
Lebensgemeinschaft verandert sich zu Un-
gunsten von Mykorrhiza-Pilzen und Sauerstoff
liebenden, aeroben Bakterien. Nachweislich fin-
det nach einigen Jahren eine mikrobielle Rege-
neration im Oberboden statt.

Die Fruchtbarkeit entwésserter Torfo6den zu
erhalten und sie nachhaltig zu bewirtschaften
bedeutet eine grosse Herausforderung. In der
Schweiz wurden diese Bdden fur die Land-
wirtschaft nutzbar gemacht. Als Folge davon
wird das organische Material zu klimawirksa-
mem CO, und N,O abgebaut und die tieftor-
figen Bdden sacken jedes Jahr um ca. 0.5 cm
in sich zusammen. Der Flurabstand nimmt ab
und die Produktion wird durch Stauwasser be-
eintrachtigt. Vielerorts sind diese Bdden in ih-
rer Qualitat als Fruchtfolgeflachen gefahrdet.
Um den Torfabbau zu bremsen und Torfbdden

Detaillierte Kenntnisse Uber Eigenschaften
und Qualitat der Bdéden sind eine Vorausset-
zung fur sémtliche bodenrelevanten Handlun-
gen, und zwar sowohl in der Raumplanung, in
der Bau-, Land- und Forstwirtschaft als auch im
Gewasser-, Gefahren- und Naturschutz. Noch
fehlt im Kanton Bern eine flachendeckende
Bodenkarte. Soweit vorhanden, wurden die
analogen Bodenkarten digitalisiert und sind
heute im Geoportal des Kantons Bern abrufbar.
Neue Bodeninformation wird laufend projekt-
bezogen erarbeitet, insbesondere in den Be-
reichen Fruchtfolgeflachen, Hinweiskarte Boden
sowie Aufwertungen entwdésserter Torfbéden.
Das Bedrfnis nach Koordination und Einheit-
lichkeit beim Umgang mit Bodeninformation
ist schweizweit erkannt; mit einem geplanten
nationalen Kompetenzzentrum wird dem Rech-
nung getragen. Die in der Nationalen Boden-
datenbank (NABODAT) zentral abgelegte und
verwaltete Bodeninformation dient als Grund-
lage fUr sachlich fundierte Entscheide in Politik
und Verwaltung und férdert den haushélteri-
schen Umgang mit der Ressource Boden.

Weitere Schwerpunkte der Fachstelle Boden-
schutz sind die strategische FederfUhrung in
der direktionstbergreifenden Fachgruppe Bo-
den Kanton Bern, die Sensibilisierung von Of-
fentlichkeit und Akteuren sowie die Information
von Politik und Verwaltung. Mit Bildern, Filmen,

Zusammenfassung

Eine entscheidende Beurteilungsgrosse zur
Abschatzung des Verdichtungsrisikos bei Erd-
arbeiten und bodenvertraglichem Maschinen-
einsatz in der Land- und Forstwirtschaft ist die
Bodenfeuchte. Ein Netz automatisch betriebe-
ner Tensiometer-Anlagen erlaubt Rlckschllsse
auf die Befahrbarkeit des Bodens und erleich-
tert es damit Unternehmern, Landwirten und
Forstwarten, ihre Entscheide nach den Erfor-
dernissen der Bodenschonung zu richten.

nutzbringend zu erhalten, wurden verschiedene
Bodenaufwertungsmassnahmen entwickelt
und punktuell umgesetzt. Mit den Massnah-
men Ubersanden, Tiefpflligen und Uberschiit-
ten lasst sich ein klimagunstiges Bodensubstrat
herstellen, das aus mineralischem und rund
10% organischem Material besteht. Die ex-
trem grosse Heterogenitat organischer Flachen
sowie der Wasserhaushalt bedeuten fUr die
Boden- und Kulturlandaufwertungen eine ge-
wisse Schwierigkeit, die sich aber mit einem dif-
ferenzierten und standortspezifischen Vorgehen
meistern lasst.

Die Datenbank enthalt auch chemische, physi-
kalische und biologische Messresultate, die es
erlauben, den Zustand der Bdden zu beurteilen,
geeignete Gegenmassnahmen zu ergreifen und
diese zu bewerten. Die umfangreichen Daten
der wahrend Uber 20 Jahren durch die Kanto-
nale Bodenbeobachtung (KABO) auf 19 Land-
wirtschaftsbetrieben durchgeflhrten Erhebun-
gen sind im Rahmen des Wirkungsmonitorings
Férderprogramm Boden Kanton Bern aufgear-
beitet worden. Mit dem Schlussbericht wurde
der Bund Uber die Ergebnisse in Kenntnis ge-
setzt. Die langjahrigen Messreihen der Ber-
ner KABO sind landesweit einzigartig und flr
den Schutz und die nachhaltige Nutzung un-
serer Béden von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Solche Zeitreihen von Bodendaten die-
nen dazu, auf problematische Entwicklungen
hinzuweisen und eine Beurteilung der getroffe-
nen Massnahmen zu ermdéglichen.

Referaten, Artikeln und Merkblattern, vor allem
aber mit Demonstrationen im Feld, wird auf die
Bedeutung und den schonenden Umgang mit
der endlichen Ressource Boden aufmerksam
gemacht.



Synthese

Nahrungsmittelsicherheit bedingt schadstofffreie, strukturstabile und ertrags-
fahige Bdoden - kurz: eine nachhaltige Bodennutzung. Um dieses Ziel zu errei-
chen, gilt es, den Ackerbau in ein Low-Input-Produktionssystem mit maxima-
ler Energie- und Ressourceneffizienz bei minimalem Einsatz an Hilfsstoffen zu
uberfihren. Dies erfordert Verdanderungen beim Befahren und Bearbeiten des
Bodens — nicht nur Kulturlandbéden, auch Waldbdden sind schonend zu bewirt-
schaften. Um unsere Béden funktionsfahig und weitere Umweltkompartimente
intakt zu erhalten, bedarf es eines ganzheitlichen Ansatzes, der mehrere Anlie-
gen gleichzeitig beriicksichtigt: das Klima schiitzen, die Landschaft erhalten,
Naturgefahren vermindern, die Gewésser sauber halten und - nicht zuletzt -
unsere Nahrungsmittel produzieren. Folgende Vorgehensweisen sind auf lange
Sicht unabdingbar:

Den Druck auf den Boden beim Befahren begrenzen:

Unterboden-Schadverdichtungen bleiben aus, indem die Radlast auf 5 Tonnen beschrankt, die
Auflageflache des Reifens maximiert und die Bodenfeuchte in Abhangigkeit des Tongehaltes be-
rcksichtigt werden (Anwendermodell Terranimo). Die wendende Pflugarbeit wird mit einem «On
Land-Pflug» durchgefuhrt, d. h. alle Traktorrader laufen auf der bewachsenen, durchwurzelten
und somit tragfahigen Bodenoberflache.

Die Intensitat beim Bearbeiten des Bodens reduzieren:

Langjéhrig konservierende Bodenbearbeitung bzw. der véllige Verzicht auf Bodeneingriffe mittels
Direktsaat werden zum Normalfall. Sofern notwendig, erfolgt der Pflugeinsatz «On Land». Dabei
wird die Bearbeitungstiefe auf 15 Zentimeter begrenzt und das Saatbett ohne zapfwellengetrie-
bene Geréate grobschollig bereitet.

Mit organischem Material den Boden regenerieren:

Pflanzen und ihre Reste bedecken den Boden permanent und bauen Humus auf. Fruchtbare,
lebendige und strukturstabile Béden weisen eine grosse Biodiversitat auf und gewahrleisten einen
wirksamen Erosionsschutz. Pflanzenschutzmittel und Dinger gelangen kaum mehr in die Gewasser.

Den Boden nicht weiter mit Schadstoffen belasten:

Um die Akkumulation von Schwermetallen und Organika im Boden zu vermindern und Kreislaufe
zu schliessen, werden Recyclingdtnger statt Mineraldiinger optimiert eingesetzt, wobei der Stick-
stoff in den Boden zu platzieren ist. Frostempfindliche Grindlingungsgemenge, «Elektroherbizid»
und andere Neuentwicklungen ersetzen weitgehend synthetische Pflanzenschutzmittel. Futter-
mittelzusatze und Arzneimittel werden minimiert.

Den Verlust an fruchtbarem Boden stoppen:

Mit flaichendeckender Bodeninformation werden die fruchtbarsten Béden durch sachlich fundierte
Entscheide vor Uberbauung und Versiegelung geschiitzt. Anthropogen degradierte Béden, ins-
besondere entwasserte Torfbdden, werden durch unverschmutzten Ober- und Unterboden zu
Fruchtfolgeflachen-Qualitat aufgewertet. Dies reduziert Torfschwund und Klimagas-Emissionen.

Die Verédnderungen des Bodens mit Dauerbeobachtung erfassen:

Langjahrig und kontinuierlich erhobene Daten geben Aufschluss Uber den Zustand des tragen Medi-
ums Boden. Genauso wie bei Wasser und Luft sind Zeitreihen erforderlich, um Beeintréachtigungen
des Bodens frihzeitig zu erkennen und entsprechende Gegenmassnahmen in die Wege zu leiten.

Die «<Bodenkompetenz» biindeln:

Der Erhalt fruchtbarer Béden in gendgender Menge liegt im Interesse aller: Bodennutzer, Politik,
Verwaltung und Forschung arbeiten zusammen und wagen Nutzungs- und Schutzanspriche ge-
geneinander ab. Die Offentlichkeit wird fir die Bedeutung der Lebensgrundlage Boden sensibili-
siert und regelmassig informiert.
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Résumé

Les sols naturels sont une ressource non
renouvelable. lls sont la base d’une production
alimentaire saine, fournissent aussi du bois
indigene, servent de filtre pour purifier 'eau
potable, offrent des réserves de sable et de
gravier, hébergent une trés grande biodiversité
et sont aussi des éléments marquants de

Plus de 40% du territoire bernois est utilisé
par 'agriculture. A long terme, les tassements,
I’érosion et les pollutions liées a l'intensification
et la rationalisation de la production mettent
en danger cette ressource vitale, sans oublier
I’extension des constructions qui condamne de
plus en plus de sols productifs des plaines.

Pour maintenir la qualité des sols a long terme,
il faut les protéger tels qu'’ils se sont développés
localement et ne pas les soumettre a des
charges qui pourraient compromettre leur
fertilité. La production d’aliments et de fourrages
de haute qualité dépend donc de la protection,
dans leur environnement naturel, des sols
comme ressource vitale. Dans le canton de
Berne, ce but est poursuivi par le Programme
de promotion du sol du Canton de Berne :
pendant six ans, des systémes de production
durables avec couverture permanente du sol et
prévention des tassements ont été établis grace
a des contributions financiéres et soutenu par
de mesures de formation continue. Le probleme
des émissions d’ammoniac et la limitation des
charges par essieu ont aussi fait I'objet d’une
sensibilisation. Les agriculteurs participants
(environ 20 % des agriculteurs bernois) ont ainsi
contribué de maniere importante a améliorer
la structure des sols, a la reconstitution de la
matiere organique des sols et a la réduction
des émissions d’'ammoniac. La Confédération
a repris de telles mesures sous forme de
contributions a lefficience des ressources
(CER) dans le cadre de la politique agricole (PA)
2014-2017.

Des tassements ne sont pas seulement
provoqués par I'exploitation agricole mais
aussi par les machines de construction quand
elles sont utilisées sur des sols mouillés. Sur
les chantiers, la protection des sols devrait étre
de regle, aussi lors de décapage, de stockage
provisoire puis de réutilisation de sol. Selon les
prescriptions légales récentes, le sol enlevé
d’'un chantier (couche supérieure et couche

Résumé

paysages attractifs. A l'interface de I'atmosphére
avec I'hydrosphere et la lithosphere, les sols
sont irremplagables dans leurs fonctions
écologiques et économiques. Par le présent
quatrieme rapport sur les sols, le Service de la
protection des sols informe sur I'état des sols
du canton de Berne.

Des systemes culturaux ménageant le sol sont
aussi un élément essentiel de prévention et
de protection contre I'érosion, a c6té d’'une
rotation adaptée des cultures incluant des
engrais verts et des mesures visant a éviter les
tassements du sol. Les agriculteurs prenant la
responsabilité de mettre en ceuvre ces mesures
n’‘ont pas a craindre de subir des retenues sur
leurs paiements directs, dont les nouvelles
réglementations demandent d’éviter toute
érosion due a I'exploitation.

Vingt ans d’exploitation sans labour changent
un sol. C’est ce que montre la parcelle de suivi a
long terme de I'Oberacker : Avec le semis direct,
le sol n’est plus mélangé par le travail du sol, ce
qui modifie ses propriétés chimiques, physiques
et biologiques. Appliqué en continu, le semis
direct augmente la disponibilité en nutriments
dans la couche superficielle du sol, améliore
I'aération des couches plus profondes, la
disponibilité en eau pour les plantes ainsi que la
diversité des vers de terre ou des champignons
mycorhiziens. Des rendements en partie plus
élevés, un besoin en travail réduit ainsi que
plusieurs soutiens financiers rendent le systeme
du semis direct économiquement intéressant
par rapport au systeme conventionnel
basé sur le labour — en particulier mais pas
exclusivement la ou le risque d’érosion est
élevé. Dans le cas de I'Oberacker, I'utilisation
de I'herbicide glyphosate tend vers zéro grace a
des mélanges bien adaptés d’engrais verts. Les
résidus dans les premiers 5 cm du sol ne sont
ainsi qu’a peine plus élevés avec le semis direct.

sous-jacente) ne doit plus étre mis en décharge
mais étre utilisé, non pollué, pour améliorer
des sols dégradés et, sous la supervision
d’un spécialiste de la protection des sols sur
les chantiers, permettre a ces surfaces de
retrouver leurs qualités de terres d’assolement.

Les sols forestiers sont surtout en danger de
tassement s'ils sont mouillés quand y circulent
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de lourdes machines de récolte. Il faut alors
autant que possible limiter les passages aux
seules voies de débardage préparées. La ou les
machines laissent des traces de leur passage,
la porosité du sol diminue, ainsi que l'infiltration
de l'eau. La communauté microbienne du
sol s’en trouve modifiée, au détriment des
champignons mycorhiziens et des bactéries
aérobies. Une régénération microbienne a été
démontrée dans la couche superficielle du sol,
mais elle demande plusieurs années.

Maintenir la fertilité des sols tourbeux ayant été
drainés et les utiliser de maniére durable est un
grand défi. En Suisse, de tels sols ont été rendus
cultivables. Mais cela a pour conséqguence
une disparition progressive de la matiere
organique, ce qui fait que les sols tourbeux
profonds perdent environ 0,5 cm d’épaisseur
chaque année et qu’ils relachent du CO, et du
N,O, des gaz & effet de serre. La distance a la
nappe phréatique s’amoindrit et la production
est affectée par de I'eau stagnante. La fertilité
diminue et, en bien des endroits, la qualité de
ces surfaces d’assolement est compromise.

Des connaissances détaillées des propriétés
et qualités des sols sont une condition a
toutes les actions concernant les sols, que
ce soit pour I'aménagement du territoire,
pour les constructions, pour I'agriculture et la
sylviculture, pour la protection des eaux et de
la nature ou encore par rapport aux dangers
naturels. Le canton de Berne ne possede pas
encore de carte des sols couvrant tout son
territoire. La ou elles sont disponibles, les
cartes des sols ont été numérisées et elles
sont maintenant disponibles via le géoportail
du canton. De nouvelles informations sont
sans cesse générées par divers projets, en
particulier en relation avec la préservation des
surfaces d’assolement, la carte indicative des
sols et les améliorations des sols tourbeux
ayant été drainés. Le besoin de coordination et
d’uniformisation pour les informations liées aux
sols est reconnu dans toute la Suisse et justifie
le projet d’'un centre national de compétences.
Les informations rassemblées et gérées par le
Systeme national d’information pédologique

Les autres axes de travail importants du
Service de la protection des sols sont la
direction stratégique du Groupe technique Sol
du Canton de Berne (organe inter-directions),
la sensibilisation du public et des acteurs,
l'information de la politique et de 'administration.

Résumé

’humidité d’'un sol est un critére décisif pour
estimer s'’il peut supporter des travaux de
chantier ou des travaux agricoles ou forestiers.
Un réseau de mesures automatiques par des
tensiometres permet une telle estimation et aide
ainsi les entrepreneurs, les agriculteurs et les
forestiers a prendre leurs décisions en tenant
compte des exigences de protection des sols.

Plusieurs méthodes ont été développées et
utilisées localement pour freiner la disparition
de la tourbe tout en conservant ces sols
pour la production agricole. Le recouvrement
par du sable voire de la terre végétale ou le
labour profond permettent d’obtenir un sol
avec environ 10% de matiére organique, ce
qui est favorable au climat. Lamélioration de
ces surfaces est compliquée par I'extréme
hétérogénéité des sols organiques et de leurs
régimes hydriques. Il faut donc toujours choisir
et adapter les méthodes en fonction des
conditions spécifiques au site.

(NABODAT) sert de base a des décisions
politiques et administratives fondées, et favorise
ainsi une gestion économe de la ressource sol.

Cette banque de données contient aussi des
mesures chimiques, physiques et biologiques
qui permettent d’évaluer I'état des sols et de
prendre des mesures la ou c’est nécessaire.
Pendant plus de 20 ans, des relevés ont été
faits sur 19 exploitations agricoles dans le cadre
de la Surveillance cantonale des sols (KABO).
La grande quantité de données obtenue a été
analysée en tant que monitorage de l'efficacité
des mesures dans le Programme de promotion
du sol du canton de Berne. Son rapport final a
été transmis pour information a la Confédération.
Les données a long terme du KABO bernois
sont uniques en Suisse. Elles permettent de
repérer des évolutions problématiques et de
juger de l'efficacité des mesures prises. Elles
sont donc d’une importance capitale pour la
protection et I'utilisation a long terme de nos
sols.

Limportance du sol comme ressource finie et le
besoin de ménager cette ressource sont ainsi
I'objet d’informations graphiques, de films,
d’exposés, d’articles, de fiches techniques et
surtout de démonstrations sur le terrain.



Syntheése

La sécurité alimentaire n’est possible qu’avec des sols productifs, non pollués
et ayant une structure stable. Ce sont la les conditions d’une utilisation durable.
Pour atteindre ces buts, il faut tendre vers des systémes de culture minimisant
les intrants tout en maximisant I’efficacité des ressources - dont I’énergie. I
s’agit entre autres de reconsidérer les passages des machines et le travail du
sol. Les sols agricoles ne sont pas les seuls qui demandent protection: les sols
forestiers doivent aussi étre ménagés. Une approche globale est nécessaire
pour garder les fonctionnalités de nos sols tout en assurant la conservation
des autres compartiments écologiques. Il faut donc concilier les impératifs du
climat, du paysage, de la protection contre les dangers naturels, de la qualité
des eaux et bien sir ceux de la production de denrées alimentaires. A long

terme, les démarches suivantes sont indispensables :

Limiter la pression des passages sur le sol :

On peut éviter des tassements en profondeur en limitant la charge par roue a 5 tonnes, en
augmentant la surface de contact des pneus et en tenant compte des conditions d’humidité en
fonction de la teneur du sol en argile (modele d’utilisateur Terranimo). Le travail de labour se fait
«hors sillon», donc avec toutes les roues du tracteur sur la surface du sol, dont la portance est
élevée grace a la végétation et en particulier aux racines.

Réduire l'intensité du travail du sol :

Le travail de conservation du sol en continu devient la norme, de méme que le semis direct qui
permet d’éviter tout travail du sol. Si nécessaire, le labour se fait hors sillon. La profondeur de
travail se limite a 15 centimeétres et le lit de semences garde une structure grossiere grace au
renoncement a des machines animées par la prise de force.

Régénérer le sol par la matiere organique :

Les plantes ou leurs résidus recouvrent le sol en permanence ; elles I'enrichissent en humus. Les
sols développent ainsi une structure stable, protégeant contre I’érosion. lls sont fertiles et vivants,
leur biodiversité est élevée. Pesticides et engrais ne passent pratiquement plus dans les eaux.

Cesser de polluer les sols :

Lutilisation des engrais de recyclage est optimisée, remplace celle des engrais minéraux — tout en
placant I'azote dans le sol — et ne conduit pas a I'accumulation de métaux lourds ou de polluants
organiques dans le sol. Des engrais verts qui dépérissent par le gel, le «désherbage électrique»
et d’autres techniques en développement remplacent largement les pesticides. Lutilisation des
compléments fourragers et des médicaments est minimisée.

Stopper les pertes des sols fertiles :

Une information territoriale compléte sur les sols permet de prendre des décisions fondées et de
protéger les terres les plus fertiles du bétonnage. Les sols dégradés par les activités humaines, en
particulier les sols tourbeux drainés, sont améliorés avec du sol non pollué provenant de couches
supérieures voire sous-jacentes. Cela assure leur utilisation comme surface d’assolement tout en
réduisant les pertes de tourbe et les émissions de gaz a effet de serre.

Comprendre I’évolution des sols par des observations a long terme :

Des données récoltées sur de nombreuses années permettent d’appréhender des changements
méme dans un milieu évoluant lentement comme le sol. Comme pour I'eau ou Iair, il faut des séries
chronologiques pour repérer les évolutions négatives et pouvoir ainsi prendre des contre-mesures.

Regrouper les «<compétences sol» :

Conserver assez de sols fertiles est dans l'intérét de tous : les utilisateurs du sol, la politique,
administration et la recherche travaillent ensemble et arbitrent les conflits d’utilisation et de protection.
Le public est sensibilisé et régulierement informé de I'importance du sol comme base vitale.

Synthése
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Summary

Naturally grown soil is a scarce, non-renewable
resource. It is the base for the production of
healthy food and native wood, filter substrate
for pure drinking water, mining area of sand
and gravel, habitat of a huge biodiversity and
design element of attractive landscapes. At

In the canton of Berne over 40 % of the total
area is under agricultural use. Intensification,
rationalization and in consequence soil
compaction and erosion, pollutant inputs as
well as ongoing great building development
on the agricultural most productive soils in the
Swiss midlands threaten our basis of life in the
long run.

Against the background of the concerns
for the quality of this finite resource, it is the
aim to maintain soils in their site-specific
structure, free of loads on a high fertility level.
The production of high-quality food and feed
has to be combined with the protection of
soil, our basis of life and its environmental
compartments. This objective has been
realized with the Canton of Berne’s Soil Support
Program: sustainable cropping systems based
on conservation tillage, permanent ground
cover and soil-conserving undercarriages
during six years with financial incentives and
educational components. In addition, farmers
were sensitized for the ammonia problematic
and axle load limitations. About 20% of the
Bernese farmers participated and substantially
contributed to the improvement of soil structure,
to the increase of soil organic matter and to
the reduction of ammonia emissions. The
Confederation deduced from this the resource
efficiency contributions within the agricultural
policy (AP) 2014-2017.

Not just in agricultural practice, but also in
the construction industry the use of heavy
machinery under moist conditions leads to sail
compaction. On construction sites professional
handling with soil should be the rule: soil has
to be removed, stored temporarily and re-
used carefully. According to the new legal
requirements, unpolluted removed top- and
subsoils should not anymore be disposed
in the scarce landfills, but used for the
quality improvement of degraded soils under
the direction of a soil specialist in order to
recuperate the quality of crop rotation areas.

Summary

the interface of atmosphere, hydrosphere
and lithosphere the soil fulfills indispensable
ecological and economic functions. In this
fourth Soils Report, the Soil Conservation
Service of the canton of Berne presents the
soil status.

Soil conservation cropping systems are also
a key element for effective erosion control: in
combination with appropriate crop rotations
including green manures and responsible
handling of compaction risks, they are the most
important measures for erosion prevention.
Does a farmer apply these measures self-
responsible, he will not suffer any deduction
of the direct payments by the new regulations,
even though erosion events might occur.

Studies of the long-term field experiment
Oberacker show that soils will change after
20 years of no-till plant production. Lack of
soil mixing under no-till leads to changes
of chemical, physical, and biological soil
properties. In a continuous long-term no-till
system, nutrient availability in the topsoil, soil
aeration in the subsoil, supply of plant available
soil water and biodiversity of earthworms
and arbuscular mycorrhizal fungi increased.
Partially higher vyields, labour saving and
more frequent remunerations make the no-till
system profitable. It has become an alternative
to the traditional plough system — also, but not
exclusively, in areas being prone to erosion.
Due to appropriate green manure mixtures,
Glyphosate use has been reduced towards
zero. The detected residues were only slightly
increased in the upper 5 cm of the no-till topsail.

In forest soils, soil compaction risks are high
under moist conditions caused by heavy
tree harvesting machinery. It is therefore
recommended to use the prepared skid trails as
they allow a controlled traffic in a limited space.
In the tracks pore space and water conductivity
are reduced, and the microbial communities
alter to the disadvantage of mycorrhizal fungi
and oxygen-loving aerobic bacteria. Evidently,
after some years microbial regeneration takes
place in the topsail.

Soils Report 2017
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Soil humidity is an essential indicator for the
risk assessment of soil compaction due to
earthworks and soil-conserving machinery
use in agriculture and forestry. A network of
automatic tensiometer stations allows drawing

[t is a major challenge to maintain and
sustainably use drained peat soils. In
Switzerland these soils became available for
agriculture. As a result, organic matter of the
peat soils has been broken down to the climate-
effective gases CO, and N,O, and the deep
peat soils slump every year by roughly 0.5 cm.
The distance to the groundwater decreases
and the production has been impaired by
stagnant water. In many places these soils are
endangered in their quality as crop rotation
areas. In order to slow down peat degradation

Detailed knowledge about soil properties and
quality is a precondition for all soil-relevant
actions, in land use planning, construction
industry, agronomy, forestry and for prevention
of water pollution, hazard prevention as well as
nature conservation. An area-wide soil map is
still lacking for the canton of Berne. Existing
maps have been digitalized and are available
this day at the geoportal of the canton of
Berne. New soil information is constantly being
elaborated project-related especially in the field
of crop rotation areas, the reference soil map
as well as improvements of drained peat soils.
The need for coordination and uniformity of soil
information is perceived throughout Switzerland
and taken into account by the planned national
competence center. The centrally stored and
administered soil information in the National
Soil Database (NABODAT) serves as a source
for fact-based decision making in politics and

Further areas of focus of the Soil Conservation
Service will include the strategic leadership
within the inter-directorate Canton of Berne’s
Soil Working Group, the raising public and
stakeholder’'s awareness as well as the
information of politics and administration. By

Summary

conclusions on the trafficability of soils and
supports contractors, farmers, and forest
wardens in their decision-making according to
the requirements of soil protection.

and to profitably maintain peat soils, several soil
improvement measures have been developed
and applied punctually. By covering peat with
a layer of sand or of excavated soil or rather
by deep ploughing, a climate-favorable soil
substrate can be established which consists
of mineral and approximately 10% organic
material. The extreme heterogeneity of organic
land and the water regime stand for a certain
difficulty as to soil improvement of cultivated
land, which can be overcome by differentiated
and site-specific procedures.

administration, and promotes the thrifty use of
the resource soail.

The database also contains measured
chemical, physical, and biological results
which allow assessing the state of the soil in
order to take suitable counteractions and to
evaluate them. The extensive data obtained in
over 20 years within the scope of the Cantonal
Soil Monitoring (KABO) on 19 farms have been
analyzed in line with the impact monitoring of
the Canton of Berne’s Soil Support Program.
The Confederation was briefed on the results
in the final report. The long-term series of
measurements by means of the Bernese KABO
are nationwide unique and of outstanding
importance for conservation and sustainable
use of our soils. Such time series of soil data
help to point out problematic developments and
consider the adopted measures to be taken.

means of pictures, videos, presentations,
publications and leaflets, but above all with field
demonstrations attention is drawn to the high
importance of the sustainable and conserving
use of our finite resource — the sail.



Synthesis

Food security requires soils which are unpolluted, of stable structure and
productive, in short - a sustainable soil use. With that goal in mind, crop
production has to be transferred to a low-input farming system with maximum
energy and resource efficiency by means of a minimum use of auxiliary
substances. This calls for changes in the traffic on and tillage of soils — not
only agricultural but also forest soils have to be used sparingly. To keep the
functionality of our soils and to maintain further environmental compartments,
a holistic approach is needed with some concerns that should be considered:
climate protection, landscape conservation, reduction of natural hazards, clean
waterways, and - last but not least - food production. In the long-term the

following practices are essential therefor:

Limit soil pressure from traffic:

Subsoil compaction is avoided by limiting the wheel load to 5 tons, by maximizing the contact
surface of the tyre and by considering soil moisture as a function of clay content (user model
Terranimo). Soil inversion is carried out with an «on-land plough», i.e. all wheels run on the
overgrown, rooted and thus stable soil surface.

Reduce soil tillage intensity:

Soil conservation tillage in the long-term and complete cessation of soil disturbance by no-till,
respectively, becomes common practice. Is ploughing necessary, then it's done «on-land». Tillage
depth is limited to 15 cm while PTO driven rotary tillers are not being used in order to reach a
coarse seedbed.

Regenerate soil with organic material:

Plants and their residues cover the soil permanently and form humus. Such fertile, viable and
structurally stable soils have a high biodiversity and ensure an effective protection against sail
erosion. Pesticides and fertilizers hardly enter watercourses any more.

Avoid additional pollution of the soil:

In order to decrease accumulation of heavy metals and organic pollutants in soils and to close
nutrient cycles, recycled instead of mineral fertilizers are optimally applied whereby nitrogen better
be placed in the soil. Mixtures of green manure sensitive to frost, «electro-herbicide», and other
innovations replace synthetic crop protection products to the greatest possible extent. Feed
additives and pharmaceuticals will be minimized.

Stop the loss of fertile soil:

Area-wide soil information provides fact-based decision making and protects the most fertile soils
from building development and sealing. Anthropogenic soil degradation affects especially drained
peat soils, which recuperate the quality of crop rotation areas by means of unpolluted top- and
sub-soils. This reduces peat depletion and greenhouse gas emissions.

Monitor soil changes in long-term observation studies:

Continuously collected data give information about the state of the sluggish medium soil in the
long-term. Time series are needed, as for water and air, in order to discover early adverse effects
on soil and to launch appropriate countermeasures.

Pooling «soil expertise»:

Preservation of fertile soils in sufficient quantities is in the interest of all: soil users, politics,
administration and research work together and balance claims of use and for protection. Awareness
on the importance of our livelihood soil is enhanced and the public kept informed.

Synthesis
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1 Bodenschutz im Kanton Bern

Das Ziel des Bodenschutzes in der Schweiz und im Kanton Bern ist es, den

Boden auf lange Sicht in seiner standortspezifisch typischen Struktur und

Fruchtbarkeit frei von Belastungen zu erhalten.

Die Arbeiten der Fachstelle Bodenschutz sind
darauf ausgerichtet, die Produktion von hoch-
wertigen Nahrungs- und Futtermitteln mit dem
Schutz der Lebensgrundlage Boden und sei-
ner Umweltkompartimente zu vereinbaren. Die
Landwirtschaft ist gleichzeitig Verursacherin,
Betroffene und Problemldserin von Umwelt-
und Klimaveranderungen. Die Agrarproduzen-

ten und Behorden nehmen die Herausforderun-
gen an und leisten einen konkreten Beitrag fur
den Umwelt- und Klimaschutz; sie zeigen L6-
sungswege zur konsequenten Umsetzung der
Umweltziele Landwirtschaft (BAFU und BLW
2008) und der Klimastrategie Landwirtschaft
(BLW 2011) auf.

1.1 Gesetzliche Grundlagen, Auftrag und

Zustandigkeiten

Der gesetzliche Auftrag dazu findet sich insbe-
sondere im Umweltschutzgesetz (USG 1983), in
der Verordnung Uber Belastungen des Bodens
(VBBo 1998), im Landwirtschaftsgesetz (LwG
1998), in der Geoinformations-Verordnung
(GeolV 2008), in der Verordnung Uber die Ver-
meidung und Entsorgung von Abféllen (VVEA
2015), im kantonalen Baugesetz (BauG 1985)
sowie in der kantonalen Verordnung Uber die
Erhaltung der Lebensgrundlagen und der
Kulturlandschaft (LKV 1997).

Das USG verlangt die Etablierung einer Fach-
stelle. Die entsprechende Funktion erflllt die
Fachstelle Bodenschutz im Amt flr Landwirt-
schaft und Natur (LANAT) der Volkswirtschafts-
direktion (VOL). Boden ist jedoch ein typisches
sektor- und direktionstibergreifendes Quer-
schnittsthema mit qualitativen und quantitati-
ven Fragestellungen. So haben mehrere Amter
des Kantons in inrem Arbeitsalltag einen rele-
vanten Bezug zum Boden. Etwa bearbeitet in
der Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion (BVE)
das Amt fur Wasser und Abfall (AWA) Fragen
des baulichen Bodenschutzes, und das Tief-
bauamt (TBA) Ubernimmt Aufgaben im Bereich
Boden bei grossen Bauprojekten wie Strassen
etc. Das Amt fur Wald (KAWA) betreut die Wald-
boden des Kantons Bern. Die Interessen des
Bodenschutzes bei der Raumplanung werden
vom Amt fUr Gemeinden und Raumordnung
(AGR) in der Justiz-, Gemeinde- und Kirchen-
direktion (JGK) gewahrt. In der Fachgruppe
Boden Kanton Bern kommen Vertreter all dieser
Amter regelmassig zusammen und gewahrleis-
ten, dass Informationen fliessen, die gemeinsa-

1 Bodenschutz im Kanton Bern

men Interessen koordiniert und Synergien ge-
nutzt werden.

Gemass ihrem Auftrag Uberwacht die Fach-
stelle Bodenschutz Belastungen des Bodens
und unterhalt zu diesem Zweck ein Mess-
programm: Erkannte Belastungen werden ge-
messen und beurteilt, Losungsstrategien ent-
wickelt und Massnahmen umgesetzt, um
Schaden vorsorglich zu verhindern oder zu be-
seitigen (Abbildung 1-1). Fur den Kanton Bern

§ Belastungen erkennen
% Belastungen messen
7 und beurteilen

o

% Lésungsstrategien

@ entwickeln

(3]

k=

§ Massnahmen umsetzen
<

Abbildung 1-1: Handlungsstrategie des qua-
litativen Bodenschutzes im Kanton Bern,
umgesetzt auf land- und forstwirtschaftlich
genutzten Flachen



als grésster Agrarkanton der Schweiz ist der
Schutz landwirtschaftlicher Boden von hoher
Bedeutung, was unter anderem in der jingsten
Revision der Baugesetzgebung mit einem stéar-
keren Schutz des Kulturlandes zum Ausdruck
kommt. Gemass VBBo missen die Ergebnisse
der Bodeniiberwachung der Offentlichkeit mit-
geteilt und zuganglich gemacht werden; ge-

mass LKV hat die Fachstelle Bodenschutz pe-
riodisch einen Bericht Uber den Zustand des
Berner Bodens und die Massnahmen zu des-
sen nachhaltiger Nutzung zu erstellen. Der vor-
liegende 4. Bodenbericht kommt dieser Infor-
mationspflicht nach und gibt Auskunft Gber den
Zustand des Bodens, vergangene und aktuelle
Projekte sowie die Tatigkeiten der Fachstelle.

1.2 Partnerschaftliche Zusammenarbeit

Neben der Koordination des Bodenschutzes
auf kantonaler Ebene erfordert die Arbeit der
Fachstelle Bodenschutz auch die Zusammen-
arbeit mit zahlreichen Partnern von Bund, Ge-
meinden, Forschung, Praxis, Bildung und Be-
ratung sowie von der Wirtschaft. So besteht
ein reger Austausch mit den Bundesamtern
fUr Landwirtschaft (BLW), Umwelt (BAFU) und
Raumentwicklung (ARE), den Forschungs-
anstalten von Agroscope, dem Forschungs-
institut fur biologischen Landbau (FiBL), der
Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Land-

1.3 Ausblick

Anfang 2011 bewilligte der Bundesrat das Na-
tionale Forschungsprogramm NFP68 Nachhal-
tige Nutzung der Ressource Boden mit einem
Umfang von CHF 13 Mio. Im Rahmen von 21
Projekten werden seither verschiedenste As-
pekte untersucht. Die Projekte umfassen die
drei Themenkreise (1) das System Boden bes-
ser erforschen, (2) Instrumente und Indikatoren
zur Bewertung von Boden bereitzustellen und
(8) Konzepte zu seiner nachhaltigen Nutzung
entwickeln (Di Giuuio unp Zever 2013). Ziel ist
es, «das Wissen Uber die Qualitat verschiedener
Bdden [zu] verbessern und Strategien zur nach-
haltigen Nutzung [zu] erarbeiten» (SNF (1) 2016).

1 Bodenschutz im Kanton Bern

schaft (WSL), den Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschulen Zirich und Lausanne
(ETHZ und EPFL), der Universitat Bern, der
Hochschule fur Agronomie-, Forst- und Lebens-
mittelwissenschaften (HAFL), den Fachstellen
fUr Bodenschutz anderer Kantone, mit Inge-
nieurblros, den landwirtschaftlichen Partnern
INFORAMA, der Agro-Treuhand Rutti AG, dem
Agrarinformationssystem GELAN, dem Schwei-
zer und Berner Bauern Verband sowie mit
IP-Suisse und den IP-Ringen Kanton Bern.

Die Fachstelle Bodenschutz ist in einzelne Pro-
jekte eingebunden und wird fur ihre zuktnftige
Arbeit wertvolle Anregungen erhalten (Kasten
1-1). In diesem Bericht wird in Informations-
kasten auf die NFP-Projekte hingewiesen und
jeweils angedeutet, inwiefern der Bodenschutz
davon betroffen ist. Das NFP68 wird bis Ende
2018 abgeschlossen sein.

Kasten 1-1: NFP68-Projekt Friihwarnsystem

Bodenbericht 2017

Im Projekt Friihwarnsystem werden Instrumente fiir den Bodenschutz ent-
wickelt, mit welchen gefédhrdete Béden friihzeitig erkannt und die Wirksam-
keit von Massnahmen geplant und tberpriift werden kénnen.
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2 Forderprogramm Boden Kanton Bern

Intensive Bearbeitung und schwere Mechanisierung in Kombination mit extre-
men Wetterereignissen belasten zunehmend die Landwirtschaftsbéden. Béden
mit einer stabilen und funktionsfahigen Struktur zu erhalten, wird daher im-
mer wichtiger und zu einer immer gréosseren Herausforderung. Vor diesem Hin-
tergrund wurde im Kanton Bern wahrend sechs Jahren das Férderprogramm
Boden umgesetzt. Projektziel war es, durch Férderbeitrage und Weiterbildung
nachhaltige Anbausysteme mit konservierender Bodenbearbeitung, maxima-
ler Bodenbedeckung und schonender Befahrung zu etablieren und damit einen
Beitrag zur Verbesserung der Bodenstruktur, zum Aufbau organischer Boden-

substanz und zur Verminderung von Ammoniakemissionen zu leisten.

Bei vielen Massnahmen wurden die Zielvorgaben erreicht oder zum Teil liber-
troffen. Boden schonende Anbausysteme haben sich in der Berner Landwirt-
schaft etabliert. Es fand in der Praxis eine Sensibilisierung fiir die Ammoniak-
problematik und die Notwendigkeit einer Achslastbegrenzung statt. Die
Fordermassnahmen und die Projektvorgaben Iosten einerseits technische und
prozessuale Innovationen aus, andererseits aber auch Diskussionen rund um

das Spannungsfeld zwischen Boden- und Pflanzenschutz.

Der Bund hat die Massnahmen Direktsaat, Streifenfrassaat und Mulchsaat so-
wie emissionsmindernde Ausbringverfahren in die Ressourceneffizienzbeitrage
uberfiihrt. Aus Sicht der Fachstelle Bodenschutz miissten diese und weitere
Einzelmassnahmen jedoch gesamtbetrieblich und ununterbrochen als Produk-
tionssystembeitrdge langjahrig geférdert werden, um die Bodenfruchtbarkeit

auf lange Sicht erhalten zu kénnen.

Das Projekt Férderprogramm Boden Kanton
Bern (FPB) wurde von innovativen Landwir-
ten initiilert und in Zusammenarbeit mit Bera-
tern und Bodenschutzfachleuten erarbeitet.
Es stutzt sich auf das Bundesprogramm zur
nachhaltigen Nutzung nattrlicher Ressourcen
gemass Art. 77a und b des Landwirtschafts-
gesetzes (LwG 1998). Gestutzt auf langjahrige

Erfahrungen mit Boden schonenden Anbausys-
temen und im Bewusstsein, dass der Boden
an der Schnittstelle von Wasser und Luft liegt,
wurde die Palette der Férdermassnahmen breit
angelegt; dies, um die landwirtschaftliche Pro-
duktion noch besser auf die Umweltziele Land-
wirtschaft abzustimmen (BAFU und BLW 2008).

2.1 Projektorganisation und Konzept

Als Tragerschaft fUr das FPB haben sich die
Bernische Fachorganisation fur den &kologi-
schen Leistungsnachweis und fur tierfreund-
liche Haltung landwirtschaftlicher Nutztiere
(BFO), die Fachgruppe Boden der Bio Suisse
und das Amt fur Landwirtschaft und Natur des
Kantons Bern (LANAT) zusammengeschlos-
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sen. Anlasslich einer Medienkonferenz wurde
das Projekt am 23. Februar 2009 vom dama-
ligen Volkswirtschaftsdirektor, Regierungsrat
A. Rickenbacher lanciert (Abbildung 2-1). Am
10. Juli erfolgte die Vertragsunterzeichnung
zwischen dem Bundesamt flr Landwirtschaft
(BLW) und der Tragerschaft. Gestartet wurde



das Projekt am 1. August 2009 und endete am
31. Juli 2015. Die gesamten Projektkosten be-
liefen sich auf CHF 56 Mio.; CHF 45 Mio. wur-
den durch das BLW und die Ubrigen Kosten
durch das LANAT getragen. Die Restfinanzie-
rung der Investitionsmassnahmen Ubernah-
men die Landwirte. FUr die Erfassung und Ver-
waltung der Daten der teiinehmenden Betriebe
war das Projektteam zustandig. Die Auszahlun-
gen erfolgten mit dem Agrarinformationssystem
GELAN (Gesamtldésung EDV Landwirtschaft
und Natur).

Das Konzept basierte auf den drei S&ulen
Bildung & Beratung, Massnahmenkatalog so-
wie Monitoring & Kontrolle (VOL 2009). Samt-
liche Massnahmen konnten von den Landwir-
ten auf freiwilliger Basis umgesetzt werden. Die
zur Abgeltung dieser 6kologischen Zusatzleis-
tungen ausbezahlten Forderbeitrdge sollten
sie wahrend sechs Jahren fUr die damit einge-
gangenen Risiken und einen allfalligen Mehr-
aufwand entschadigen. Tabelle 2-1 zeigt eine
Ubersicht der im FPB angebotenen Massnah-
men inklusive der Flache, auf der die Massnah-
men umgesetzt wurden. Die Anzahl der betei-
ligten Betriebe stieg von 1469 (davon BIO: 167)
im ersten Jahr auf 2522 (davon BIO: 294) im
sechsten Jahr. Die Massnahmen Kérnerlegu-
minosen (Kdrnerleguminosen in der Frucht-
folge) sowie Ammoniak reduzierende Mass-
nahmen (bauliche und andere Massnahmen
zur Reduktion der N-Verluste) wurden erst ab
2011 angeboten.

In verschiedenen Veranstaltungen wurden ein-
zelne Massnahmen wissenschaftlich und prak-
tisch thematisiert (Abbildung 2-2). Diese Ber-
ner Bodentage dienten der Weiterbildung der
teilnehmenden Landwirte. Im Berner Jura
konnte dabei auf die Hilfe der Fondation Ru-
rale Interjurassienne (FRI) zurlckgegriffen wer-
den, welche Maschinendemonstrationen, Flur-
begehungen, Kurse und Infoveranstaltungen
in franzOsischer Sprache organisierte und
durchfuhrte. Als weitere wichtige Beitrage zur
Aus- und Weiterbildung entstanden in Zusam-
menarbeit mit der AGRIDEA die Merkblatter Re-
genwdrmer: Gratisarbeiter im Untergrund und
Bodenverdichtung vermeiden — so funktio-
niert’s!. Mit fachlicher Unterstttzung durch die
Fachstelle Pflanzenschutz des Kantons Bern
entstanden die Merkblatter Schadschnecken im
Ackerbau, Glyphosat im Acker- und Futterbau,
sowie die Neuauflage des Merkblatts Fusarien
in Getreide. Zudem wurde eine eigene Internet-
seite rund ums FPB eingerichtet (www.be.ch/
bodenschutz, Register Férderprogramm) und
als Beitrag zum Internationalen UNO-Jahr des
Bodens der Film Die Spatenprobe realisiert (Ab-
bildung 2-3). Dieser wurde auf YouTube bereits
Uber 38000 Mal angeklickt.
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Abbildung 2-1: Alt-Regierungsrat Andreas Rickenbacher, Wolfgang G. Sturny
und Marc Zuber im angeregten Gespréch (1. Berner Bodentag am 28. Mai 2010,
INFORAMA Riitti in Zollikofen)

Tabelle 2-1: Summe der liber sechs Jahre im Rahmen des Férderprogramms
Boden Kanton Bern bewirtschafteten Flache (ha) bzw. der Menge des ausge-
brachten Mistkomposts (t) pro Massnahme

Massnahme Bewirtschaftete Flache
[ha] bzw. [t]
Verschlauchung 246629"
Boden schonende Fahrwerke 149739!
Mistkompostierung 1805052
Fruchtfolge 28835
Mulchsaat 28397
Streifenfrassaat oder Direktsaat 20062
Winterbegriinung 19018
On Land-Pflug 1628
Kérnerleguminosen? 639
Herbizidverzicht 623
Untersaat 450

" Summe der mit Massnahme Verschlauchung und Boden schonende Fahrwerke bewirtschafteten Flache
(ha) mal Anzahl Giille-Austrage (max. vier Gllle-Austrdge pro Jahr waren beitragsberechtigt) in sechs
Jahren

2 Tonnen Mist

3 Die Massnahme Kdrnerleguminosen wurde nur vier Jahre angeboten

Bereits ab Sommer 2014 wurden die Landwirte
regelméssig Uber einen mdglichen nahtlosen
Ubergang vom FPB zu den Ressourceneffizienz-
beitragen (REB) des Bundes informiert.
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Abbildung 2-2: Der Einsatz einer Direktsd@maschine auf einem Getreidestoppelfeld wird kritisch beurteilt (2. Berner Boden(-halb)
tag am 9. August 2012, INFORAMA Riitti in Zollikofen).

Abbildung 2-3: Die Demonstration des Bodenaufbaus anhand von Spaten-
proben stdsst auf reges Interesse (2. Berner Boden(-halb)tag am 9. August
2012, INFORAMA Ritti in Zollikofen).

2.2 Projektziele und Zielerreichung

FUr jede Massnahme wurde im Vertrag mit dem
BLW eine Zielvorgabe definiert und am Schluss
des Projekts mit den tats&chlich erreichten
Werten verglichen.

Gut 20% der Berner Landwirtschaftsbetriebe
beteiligten sich am FPB. Diese Zahl entspricht
ungefahr den Erwartungen der Tragerschaft.
Die beteiligten Betriebe waren Uber den ganzen
Kanton verteilt, franz6sischsprachige ebenso
wie biologisch wirtschaftende.
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Sehr viele Betriebe setzten mehrere Mass-
nahmen um. Im Bereich Boden schonende
Anbausysteme wurde bei der Mulchsaat 90 %
der angestrebten Flache erreicht, bei der Strei-
fenfrdssaat oder Direktsaat lediglich 64 %. Bei
letzterer wurden die zu tiefen Beitrdge und die
Anmeldung der gesamten Ackerflache als Hin-
derungsgrinde genannt. On Land-Plug, insbe-
sondere in Kombination mit Herbizidverzicht,
stiess in der Praxis auf wenig Begeisterung (Ab-
bildung 2-4).



Im Bereich Bodenaufbau und Kulturmass-
nahmen wurden bei Fruchtfolge und Winter-
begrinung die Zielwerte erreicht oder so-
gar leicht Ubertroffen. Die Forderung des
Koérnerleguminosenanbaus, der Untersaaten
sowie des Herbizidverzichts war wenig beliebt.
Mist wurde dagegen doppelt so haufig kom-
postiert wie angenommen.

Auch im Bereich Ammoniak reduzierende Aus-
bringsysteme wurden die Zielwerte sehr gut er-
reicht oder Ubertroffen. Die Beschrankung der
Achslast auf 5 t wurde nach anfanglicher Skep-
sis akzeptiert. Bei den Investitionsmassnah-
men wurden vor allem Gullegrubenabdeckun-
gen und Futtersilos fur die Phasenflitterung bei
Schweinen unterstitzt. Nachdem das BLW wei-
tere Massnahmen nachtraglich als nicht for-
derungswdurdig eingestuft hatte, konnten nur
knapp 200 der urspringlich budgetierten 400
baulichen Massnahmen umgesetzt werden.

2.3 Wirkungsmonitoring

Fur das FPB wurde vom BLW ein Wirkungs-
monitoring in den Bereichen Boden, Wasser
und Luft verlangt. Die Fachstelle Pflanzenschutz
erstellte zusétzlich ein Monitoring fur pflanzen-
schutzerisch relevante Fragestellungen. Das

2.3.1 Boden

Die Daten zur Wirkungsbeurteilung Boden
stammten aus dem Messnetz der Kantonalen
Bodenbeobachtung (KABO) und wurden auf

2.3.2 Wasser

In der Gemeinde Walliswil bei Wangen wurden
seit dem Jahr 2000 Messungen des Nitrat-
gehalts im Wasser durchgefihrt. Bis 2009
wurde versucht, mit geeigneten Fruchtfolgen
und einer Umstellung auf Boden schonende
Anbausysteme den Nitratgehalt dauerhaft un-
ter 25 mg NO; I' Wasser zu senken (LANAT
2010, BVE et al. 1996). Von den elf im Einzugs-
gebiet wirtschaftenden Landwirten machten

2.3.3 Luft

Die Ammoniakemissionen aus der Landwirt-
schaft nahmen im Kanton Bern zwischen 2007
und 2015 um 8 % ab (Kupper und Bonyour 2016).
Neben der Verringerung der Tierbestande hat
die Umsetzung emissionsmindernder Mass-
nahmen im Rahmen des FPB hierzu beigetra-
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Abbildung 2-4: Wird im Direktsaatsystem vor der Wintergetreidesaat das
hochwachsende und abfrierende Griindiingungsgemenge mit der Messer-
walze abgelegt, bleibt der Boden permanent bedeckt und auf eine Glypho-
sat-Applikation kann verzichtet werden (2. Berner Boden(-halb)tag am 18. Ok-

tober 2012, INFORAMA Riitti in Zollikofen).

Wirkungsmonitoring erfolgte Uber kantonale
Messnetze, externe Studien und zum Teil Be-
fragungen von Landwirten per Interview oder
Online-Fragebogen.

Landwirtschaftsbetrieben erhoben. Resultate
und Schlussfolgerungen des Wirkungsmonito-
rings Boden sind in Kapitel 3 zusammengefasst.

deren funf im FPB mit. Der Nitratgehalt des
Grundwassers pendelt zwar regelméssig um ei-
nen Wert von 30 mg NO; I, konnte aber nicht
dauerhaft unter 25 mg NO; I gesenkt werden.
Der Nitratgehalt der Quelle sinkt seit 2013 und
lag im April 2016 unter 25 mg NO; I'. Ob dies
auf die getroffenen Massnahmen zurtckzufih-
ren ist, kann nicht beurteilt werden.

gen, insbesondere die Phasenflutterung bei den
Schweinen sowie die Anwendung emissions-
reduzierender Verfahren beim Gulleaustrag.

Immissionsseitig zeigt sich ein schwacher, sta-
tistisch nicht signifikanter Trend zur Abnahme.
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Die bisherigen Messreihen sind jedoch wegen
der starken Witterungsabhéangigkeit fUr eindeu-
tige Aussagen noch zu kurz und sollten auch

2.3.4 Pflanzenschutz

Die Fachstelle Pflanzenschutz zog aus ihrem
Wirkungsmonitoring gemass Schlussbericht
FPB folgendes Fazit:

Reduzierte Bodenbearbeitung erhdht zwar den
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wie Herbi-
ziden sowie die Mykotoxin-Belastung durch
Ahrenfusarien. Eine Zunahme der ausdauern-
den Unkrauter bei reduzierter Bodenbearbei-
tung konnte aber nicht festgestellt werden. Die
reduzierte Bodenbearbeitung férdert auch nicht

Kasten 2-1: NFP68-Projekt Bodenbakterien

Natirlich im Boden lebende Bakterien kénnen Pflanzenwurzeln besiedeln
und die Pflanzen vor schadlichen Pilzen schiitzen. Sie werden durch Boden
schonende Anbausysteme geférdert. Das Projekt Bodenbakterien sucht
nach Mdglichkeiten, die Bodengesundheit mit Hilfe von Bodenbakterien

nach Beendigung des FPB weitergefuhrt wer-
den (VOL 2016).

zwingend die Verbreitung von Schéadlingen wie
Maiszinsler.

Es kdnnen auch in reduzierten Bodenbearbei-
tungssystemen Massnahmen getroffen werden,
welche den Befall an Schadlingen und Krank-
heiten vermindern. Bei den Ahrenfusarien ist
beispielsweise zu empfehlen, auf die Vorfrucht
Mais zu verzichten. Der Maiszinsler kann be-
kampft werden, indem das Stroh fein gehack-
selt wird (AGRIDEA-Merkblatter Schadschne-
cken im Ackerbau, Glyphosat im Acker- und
Futterbau sowie Fusarien in Getreide).

Wichtig ist und bleibt ein ganzheitliches Pro-
duktionssystem, das die Herausforderun-
gen in einem integralen Systemansatz angeht.
Eine Aussage «weniger Bodenschutz — mehr
Pflanzenschutz» wirde hier zu kurz greifen

zu férdern. (Kasten 2-1).
2.4 Riuckmeldungen der Projektteilnehmer
2.4.1 Riickmeldungen zum Giilleaustrag
Eine Online-Umfrage mit ca. 30 % Rucklauf hat  nahme Verschlauchung, im Flachland dagegen
ergeben, dass beinahe alle beteiligten Land- kamen vermehrt Gullefasser mit Qualitatsnach-
wirte Wert auf ein schonendes Befahren der  weis zum Einsatz. Allgemein wurde im FPB un-
Felder legen und eine Boden schonende Aus- ter den Beteiligten eine Diskussion Uber Boden
bringtechnik fur Gulle verwendeten. Durch die  schonendes Befahren und Boden schonenden
Erfahrungen in den ersten Projektjahren konn-  Gulleaustrag angestossen. Durch den Einbezug
ten daflir klare Kriterien festgelegt werden (Ta-  von Handlern und Fabrikanten konnten die oben
belle 2-2). Achslasten >5 t werden dabei als genannten Qualitatskriterien auch bei neuen
generell bedenklich fir die Bodenbelastung ein-  Gullefassern bertcksichtigt werden. Die am FPB
gestuft (CHERVET et al. 2016¢). beteiligten Landwirte erwarben bei Neuanschaf-
fungen haufig Gullefasser mit eher kleinen Full-
Im FPB wurde fir hohere Achslasten ein  mengen (8—10 m®) und Tandemachsen oder sie
Qualitatsnachweis verlangt (www.terranimo.ch).  rlsteten bestehende Gllefasser auf geringere
Betriebe im Hlgelland bevorzugten die Mass-  Achslasten um (Abbildung 2-5).
Tabelle 2-2: Kriterien zum Qualitdtsnachweis fiir Boden schonende Giillefassfahrwerke in Ab-
hangigkeit von Anzahl Achsen und Fassinhalt
Anzahl Achsen Fassinhalt Kriterien zum Qualitdtsnachweis
[m?]
<45 Achslast <5t
1 4.5-7 angepasste Bereifung (inkl. Reifeninnendruck)
>7 Qualitatsnachweis nicht maglich da Reifendruckanlage zu teuer
<85 Achslast <5t
5 8.5-12 angepasste Bereifung (inkl. Reifeninnendruck)
12-15.5 Reifendruckanlage vorhanden
>15.5 Qualitatsnachweis nicht méglich da Fassinhalt zu gross
10 2 Foérderprogramm Boden Kanton Bern
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Abbildung 2-5: Mit innovativ umgeristeten Fahrwerken (links: hydraulisch verstellbare Liftachse, rechts: Doppelpendelachse)
wird das Gewicht von Giillefassern gleichméssig auf den Boden verteilt, was zu einem geringeren Bodendruck und damit zu

einem schonenderen Befahren flihrt (1. Berner Bodentag am 28. Mai 2010, INFORAMA Riitti in Zollikofen).

2.4.2 Riickmeldungen zum Gesamtprojekt

Die nachfolgenden Aussagen sind eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse aus der Masterar-
beit Lazzini (2016).

Die Beweggrinde zur Teilnahme am FPB waren
einerseits dkologische Uberlegungen, insbe-
sondere die Erosionsbekdmpfung, andererseits
Okonomische Vorteile durch die Forderbeitrage.
Die Motivation vieler Landwirte, Massnahmen
umzusetzen, beruhte primar auf bereits in Vor-
gangerprojekten gesammelten Erfahrungen
und der damit mdéglichen Risikoabschatzung.
Allgemein wurden eher Massnahmen mit ge-
ringen Investitionskosten und kleinem betrieb-
lichen Anderungsaufwand gewéhlt.

Aufgrund der auf ihrem Betrieb umgesetzten
Massnahmen konnten die Landwirte Verande-
rungen insbesondere im Bereich der 6kologi-
schen Nachhaltigkeit wahrnehmen: weniger
Erosionsereignisse, mehr Bodenlebewesen und
eine bessere Strukturstabilitat. Daneben wurde
eine Verringerung der zeitlichen und finanziel-
len Aufwendungen durch Boden schonenden
Anbau und insbesondere durch Direktsaat als
positiv erkannt. Negativ dagegen war fur einige
Bewirtschafter die Veranderung hin zu einem
hdheren Glyphosateinsatz.

Um den Aufwand so gering als méglich zu hal-
ten, sollte die Erfassung und Verwaltung tber
GELAN erfolgen. Die Hhe der Beitrdge wurde
mit Ausnahme der Direktsaat als gerecht emp-
funden und kann als Richtwert fUr weitere An-
reize dienen. Auch die gesamtbetriebliche Ver-
pflichtung fir eine konsequente Umsetzung der
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Massnahmen wurde als nétig und als agrar-
politisch zielflihrend beurteilt. Dagegen war die
zeitliche Verpflichtung Uber die gesamten sechs
Projektjahre fur zahlreiche Bewirtschafter eine
Einschréankung, da eine solche den heute oft
kurzfristigen wirtschaftlichen und agrarpoliti-
schen Anderungen nicht gerecht wird. Orga-
nisation und Beratung des FPB wurde als gut
empfunden und die telefonische Betreuung als

Abbildung 2-6: Die Demonstration einer Farbinfiltration am Miniprofil veran-
schaulicht Bodenverdichtungen unter Fahrspuren (3. Berner Bodentag und
3. Schweizer Bio-Ackerbautag am 12. Juni 2014, Bio-Schwand in Minsingen).

11
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hilfreich eingestuft. Die Moglichkeit zur Weiter-
bildung war wichtig und notwendig, das Weiter-
bildungsangebot ausreichend, vielseitig und gut
organisiert (Abbildung 2-6). Die Umsetzung auf
freiwilliger Basis war ein grosses Plus, ein mog-
liches Obligatorium wurde klar abgelehnt. Sehr
wichtige Faktoren fur Teilnahme und Massnah-
menumsetzung waren Pioniere in der Region

2.5 Schlussfolgerungen

Das Foérderprogramm Boden Kanton Bern bot
die Mdéglichkeit, den Weg von traditionellen zu
innovativen Bewirtschaftungsmethoden fach-
lich zu begleiten und finanziell zu unterstutzen.
BLW, kantonale Fachleute, Kontrollorganisati-
onen und vor allem die Landwirte meisterten
gemeinsam die zahlreichen neuen Herausfor-
derungen, oft unter dem Motto «learning by
doing». Die gewonnenen Erkenntnisse und
Lerneffekte aller Projektbeteiligten sind als hoch
einzuschatzen.

Bei vielen Massnahmen wurden die Zielvorga-
ben erreicht oder zum Teil Ubertroffen. Boden
schonende Anbausysteme haben sich etabliert.
Es fand eine Sensibilisierung fur die Ammoniak-
problematik statt: Gulleaustrag mit Schlepp-
schlauch oder neu konzipierte Gullefasser mit
Boden schonenden Fahrwerken wurden — nach
anfanglicher Skepsis und Kritik — zum Standard.
Die Projektvorgaben l6sten technische und pro-
zessuale Innovationen aus, aber auch Diskus-
sionen rund um das Spannungsfeld zwischen
Boden- und Pflanzenschutz. Das Forderpro-
gramm Boden konnte als eines der ersten Res-
sourcenprogramme nach Art. 77a und b LwG

2.6 Ausblick

Mit der EinfUhrung der Agrarpolitik 2014-2017
wurden die Massnahmen Direktsaat, Streifen-
fréssaat und Mulchsaat sowie emissionsmin-
dernde Ausbringverfahren vom Bund in die
Ressourceneffizienzbeitrdge (REB) Gberflhrt.
Diese sind jedoch pro Schlag auf ein Anbau-
jahr begrenzt und nicht wie im Férderprogramm
Boden Kanton Bern auf einen langjahrigen
und gesamtbetrieblichen Ansatz ausgerich-
tet. Aus Sicht der Fachstelle Bodenschutz
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sowie der Zugang zu Anschauungsbeispielen,
Technik und Wissen durch Lohnunternehmer.

Generell liegt der Nutzen von Ressourcen-
projekten darin, Anstdsse zu erhalten, um be-
stehende Produktionstechniken im Hinblick auf
eine Okologische Produktion zu Gberdenken.

eine Pionierrolle Ubernehmen und gilt auch fur
das BLW, vor allem bei der schonenden Nut-
zung der Ressource Boden, als ein Vorzeige-
projekt (Horer 2013).

Steuerungsausschuss und Projektteam waren
stets darauf bedacht, den administrativen Auf-
wand Uber ein ziel- und I6sungsorientiertes Pro-
jektmanagement mdoglichst tief zu halten. Die
finanziellen Mittel kamen so praktisch vollum-
fanglich (zu 98 %) den Bewirtschaftern zu Gute.
Stets wurde die Anwendung einer technischen
Massnahme in den Vordergrund gestellt — es
wurde der Einsatz der Maschinen gefordert und
nicht deren Kauf — um Anreize zur Ubermecha-
nisierung moglichst zu vermeiden.

Die grosse Anzahl an Massnahmen wurde oft
kritisiert; diese bewirkte jedoch, dass die Mass-
nahmen durch die Betriebsleitung nach be-
triebsspezifischen Ausrichtungen und Strate-
gien zusammengestellt werden konnten. Nicht
zuletzt bei der Reduktion des Herbizideinsat-
zes ist ein umfassender und an den jeweiligen
Standort angepasster Produktionssystem-
ansatz nur von Vorteil.

ware dies hingegen im Interesse des Boden-
schutzes und der Erhaltung seiner Fruchtbar-
keit auf lange Sicht notwendig, zusammen mit
weiteren Massnahmen wie On Land-Pflug,
Achslastbegrenzung und Reduktion des Pflan-
zenschutzmittel-Einsatzes. Die gesamtbetrieb-
liche und ununterbrochene Anwendung der
REB-Einzelmassnahmen musste mittels Pro-
duktionssystembeitragen langjahrig geférdert
werden kdnnen.
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3 Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)

Blihends Sennenblumen auf jungem Schwemmland-Boden (Fluvisel)
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3 Kantonale Bodenbeobachtung (KABO)

Dieses Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung des Wirkungsmonitorings Bo-

den, das Gegenstand des Schlussberichts Férderprogramm Boden Kanton Bern
ist. Mit der Ubergabe dieses Schlussberichts an BLW und BAFU Ende 2016 wird
auch der Informationspflicht geméss VBBo gegeniiber dem BAFU Rechnung ge-

tragen. Detaillierte Auswertungen und weiterfiihrende Informationen finden sich

unter www.be.ch/bodenschutz unter dem Register Bodennutzung bzw. KABO.

Im Rahmen der Kantonalen Bodenbeobach-
tung (KABO) Uberwacht und beurteilt die Fach-
stelle Bodenschutz den Boden, trifft die erfor-
derlichen Vorsorgemassnahmen und informiert
das Bundesamt fur Umwelt (USG 1983, VBBo
1998). Seit 1994 misst sie in regelmassigen Ab-
stdnden auf 19 Landwirtschaftsbetrieben des
ackerbaulich intensiv genutzten Berner Mittel-

landes zahlreiche physikalische, biologische
und chemische Messgrossen. Die erhobenen
Daten werden periodisch ausgewertet. In den
dazu erscheinenden Berichten wird Uber den
Zustand der Berner Bdden orientiert; darauf
aufbauend werden geeignete Massnahmen
zu deren nachhaltiger Nutzung vorgeschlagen
(LKV 1998).

3.1 Erst- und Zweiterhebung

Der Schwerpunkt der Ersterhebung in der
KABO BE lag bei der Erfassung des Ausgangs-
zustandes sowie bei ersten Aussagen zu
moglichen Auswirkungen landwirtschaftli-
cher Bodenbewirtschaftung, insbesondere
von Bodenbearbeitungsmassnahmen, auf die

Abbildung 3-1: KABO-Standort in Niederésch (BE): Im Vordergrund befin-
det sich die Naturwiese, im Hintergrund die pedologisch ahnlich aufgebaute

Ackerflache (Kunstwiese).
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Bodenfruchtbarkeit. Dazu wurden an jedem
Standort eine Naturwiese (NW) und eine nahe
gelegene und pedologisch &hnlich aufgebaute
Ackerflache (AF) beprobt und miteinander ver-
glichen (Abbildung 3-1). Die Beprobungen er-
folgten geméass den in der Methodensamm-
lung der KABO (BSF 1996) beschriebenen
Messgrossen. Durchgefuihrt wurden sie je-
weils einmal pro Fruchtfolgeperiode im zwei-
ten Hauptnutzungsjahr der Kunstwiese auf
beiden Flachen (NW und AF). Die Mess-
groésse Perkolationsstabilitat wird seit 1997,
die mikrobiellen Biomassen und die mikrobi-
elle Bodenatmung seit 1999 untersucht. Bei
den Messgréssen Néahrstoffe erfolgte 1998 ein
Laborwechsel. Zwischen 1994 und 2000 wur-
den alle 19 KABO-Standorte beprobt. Die dar-
aus gewonnenen Resultate sind in zwei Berich-
ten vorgestellt und eingehend diskutiert worden
(BSF 1997, VOL 20083). Bei Messwiederholun-
gen wurden die Daten mit Hilfe der explorativen
Statistik dargestellt (z. B. Mediane). Dabei stand
der Vergleich der beiden Nutzungssysteme NW
und AF bzw. der beiden Tiefenstufen 0-20 cm =
Oberboden (OB) und 20—-40 cm = Unterboden
(UB) im Vordergrund.

Die Zweiterhebung der Berner KABO-Standorte
begann 2002 und konnte 2008 abgeschlossen
werden. Sie erfolgte analog zur Ersterhebung an
17 der urspriinglich 19 KABO-Standorte; Spins
und Frauenkappelen mussten wegen Bewirt-
schaftungsanderungen aufgegeben werden.



Neu wurden im Jahr 2002 die Luftdurchlassig-
keit sowie Messgrossen zur Beschreibung der
Strukturstabilitat ins Untersuchungsprogramm
aufgenommen (Abbildung 3-2). Weitere Labor-
wechsel erfolgten 2002 bei der Lagerungs-
dichte und den Messgrdssen zur Beurteilung
der Porositat sowie 2004 bei den mikrobiellen
Messgrossen. In einem dritten Bericht konnten
die Daten fur die bodenkundlich interessierte
Offentlichkeit aufgearbeitet und diskutiert wer-
den (VOL 2009). Neben den Nutzungssystemen
NW und AF und den Tiefenstufen OB und UB
wurden die Daten auch in Bezug auf die zeit-
liche Entwicklung zwischen den beiden Erhe-
bungszyklen (erste und zweite Erhebung), die
beiden Produktionsrichtlinien Integrierte Pro-
duktion (OLN) und Biologischer Landbau (BIO)
sowie die zwei Anbausysteme Direktsaat (DS)
und Pflug (PF) ausgewertet.
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Abbildung 3-2: Beprobung des KABO-Standortes in Madiswil (BE) am 3. April
2012: Jeweils im Frihjahr des 2. Hauptnutzungsjahres der Kunstwiese erfolgt
die Probenahme. Nach dem Ausheben einer Grube (links) werden die unge-
storten Zylinderproben zur Bestimmung der Parameter Lagerungsdichte, Luft-
durchléssigkeit, Porenvolumen und Strukturstabilitdt entnommen (rechts). Pa-
rallel dazu werden Infiltrationsmessungen vorbereitet (hinten).

3.2 Wirkungsmonitoring auf Basis der KABO

Bis auf den Standort Roggwil ist mittlerweile
auch die seit 2008 laufende Dritterhebung ab-
geschlossen — seit 2010 unter Einbezug der
Messgrosse Mykorrhiza-Infektionspotential. Zur
Erweiterung der nach Produktionsrichtlinie BIO
produzierenden Betriebe kamen mit Hindelbank
und Kirchlindach zwei neue KABO-Standorte
hinzu.

Die Daten dieser Erhebung der KABO wurden
als Grundlage fur das vom BLW geforderte
Wirkungsmonitoring Fdrderprogramm  Bo-
den Kanton Bern verwendet (VOL 2008). Die
Erst- und Zweiterhebungs-Resultate dienten
der Beschreibung des Ausgangszustandes vor
Programmbeginn. Dank den seit 1994 Ubermit-
telten Feldkalendereintragen ist in der KABO die
Wirkung der Bewirtschaftung langjahrig erfasst
und beurteilt worden. Um auf dieser Grundlage
(langjahrige Bodendaten und Feldkalenderein-
trage) die Wirkungsbeurteilung gezielt auf die
im Forderprogramm Boden umgesetzten Mass-
nahmen 1 bis 8 vornehmen zu kdnnen, wurden
folgende funf Hypothesen aufgestellt:

1. Wirkungsbeurteilung der Boden schonen-
den Anbausysteme Mulchsaat (Mass-
nahme 1) und Streifenfrdssaat oder Direkt-
saat (Massnahme 2):

Hypothese: Je weniger der Oberboden
bearbeitet wird, desto besser sind Boden-
struktur und Bodenstabilitdt in die-
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ser Schicht und desto grdsser ist die
Regenwurmpopulation.

2. Wirkungsbeurteilung der On Land-Befah-
rung mit den Boden schonenden Anbausys-
temen Mulchsaat (Massnahme 1), Streifen-
frédssaat oder Direktsaat (Massnahme 2) oder
mit On Land-Pflug (Massnahme 3):
Hypothese: Je konsequenter flach oder
gar nicht bearbeiteter Boden ausschliess-
lich mit On Land-Befahrung bewirtschaftet
wird, desto besser sind Bodenstruktur und
Bodenstabilitat im Unterboden.

3. Wirkungsbeurteilung der ganzjahrigen Bo-
denbedeckung mit Winterbegriinung (Mass-
nahme 5) oder Untersaat (Massnahme 6):
Hypothese: Je konsequenter der Boden
ganzjahrig bedeckt und durchwurzelt ist
bzw. je weniger der Boden bearbeitet wird,
desto héher sind Humusgehalt, Perkolati-
onsstabilitdt im Ober- und Unterboden,
Biomasse und Aktivitdt der Bodenmikro-
organismen im Oberboden.

4. Wirkungsbeurteilung des Humus aufbauen-
den Acker- und Futterbaus mit Fruchtfolge
(Massnahme 4), Winterbegriinung (Mass-
nahme 5), Untersaat (Massnahme 6) und
Mistkompostierung (Massnahme 8):
Hypothese: Je mehr organisches Mate-
rial vorhanden ist bzw. ausgebracht wird,
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Abbildung 3-3: Im Jahr 2015 wurden schweizweit 34361 ha mit der Technik
Mulchsaat angebaut (Wyss 2016).

desto besser sind Nahrstoffeigenschaften
und Bodenstruktur und desto intensiver ist
das Bodenleben.

5. Wirkungsbeurteilung des hilfsmittelarmen
Acker- und Futterbaus mit Herbizidverzicht
(Massnahme 7) und in Folge des hoheren
Anreizes flr die Produktionsrichtlinie BIO:
Hypothese: Je mehr Dinger und Pflan-
zenschutzmittel ausgebracht werden,
desto hoher ist auf diesen Standorten
der Schadstoffeintrag an Schwermetal-
len und PAK (polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe).

Imm Rahmen eines Nachdiplomstudiums wurde
der statistische Auswertungsweg fur die
KABO-Datenreihen unter Berlicksichtigung der
ausgearbeiteten Hypothesen evaluiert (Nuss-
BAaum 2014). Entsprechend dieser Evaluation
wurden die Daten ausgewertet und im Kapi-
tel 3.1.5 des Forderprogramm-Schlussberichts
dargestellt (VOL 2016).

3.3 Zusammenfassung des Wirkungsmonitorings Boden

Im Vergleich zu pfluglos bewirkt konventionel-
les Pflligen eine geringere Lagerungsdichte und
eine hoéhere Luftdurchlassigkeit im Oberboden,
was zu schnellerer Keimung und Jugendent-
wicklung der Pflanzen fuhrt. Gleichzeitig er-
hoht sich jedoch das Risiko einer Unterboden-
verdichtung und spéter infolge Uberlockerung
auch im Oberboden. Beides ist fur Wasser-

Abbildung 3-4: Streifenfrdssaat von Mais in eine Uberwinternde Zwischen-
futtermischung, welche mit einer max. Wirkstoffmenge von 1.5 | ha™ Glypho-
sat reguliert wurde. Im Jahr 2015 wurden schweizweit 7854 ha mit der Tech-
nik Streifensaat und 8796 ha mit der Technik Direktsaat angebaut (Wyss 2016).
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haushalt und Bodenaktivitdt ungunstig und
kann langfristig zu Ertragsminderungen fuhren.
Wie die Resultate der Dauerbeobachtungs-
flache Oberacker und weitere langjahrig prak-
tizierte Direktsaaten, Mulch- und Streifenfras-
saaten zeigen, verbessern die Boden
schonenden Anbausysteme die physikalischen
und biologischen Bodeneigenschaften deutlich.
Der Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung
gemass Massnahmen 1 Mulchsaat (Abbildung
3-3) und 2 Streifenfrdssaat (Abbildung 3-4)
oder Direktsaat (siehe Kapitel 4) fihrt zu ei-
nem kontinuierlich entwickelten Porensystem:
Die Infiltrationsleistung verbessert sich deutlich,
das pflanzenverfliigbare Wasser nimmt zu, Was-
ser- und Lufthaushalt sind ausgewogen. Dank
der grosseren Regenwurmpopulation, insbe-
sondere von tiefgrabenden Arten, sind unbear-
beitete Bdden biologisch aktiver und stabiler in
ihrer Struktur. Die erhdhte Aktivitat der Mikro-
organismen in der wurzelnahen Zone von lang-
jahrig reduziert bearbeiteten Bdden steigert
die NahrstoffverfUgbarkeit fur Pflanzen. Eine
Bodenbedeckung mit Ernterlickstanden oder
Mulch schitzt wirkungsvoll vor Erosion. Insbe-
sondere der Unterboden ist daher weniger ver-
dichtungsanféllig. In biologisch wirtschaftenden
Betrieben, die auf den Pflug verzichten, sind
wegen vermehrtem Beikrautdruck und vermin-
derter Nahrstoffnachlieferung Ertragseinbussen
um durchschnittlich 8 % festgestellt worden.
Boden schonende Anbausysteme sind jedoch
wegen geringeren Produktionskosten wirt-
schaftlich attraktiv und stellen eine sinnvolle Al-
ternative zum konventionellen Pflugeinsatz dar.



Neben dem vollstandigen Verzicht auf Boden-
wendung konnten auch mit der Massnahme
3 On Land-Pflug Verbesserungen der Unter-
bodenqualitat erzielt werden (Abbildung 3-5).
Sollte ein wendender Pflugeinsatz nétig sein,
ist dieser mit der Technik des On Land-Pflugs
zu bewerkstelligen, denn dabei laufen alle
Traktorrader auf der bewachsenen, durchwur-
zelten und somit tragfahigen Bodenoberflache.
Ausserdem ist die Pflugtiefe auf 10—15 cm zu
begrenzen.

Neben den eher physikalisch-mechanischen
Massnahmen, mit denen die Bodenfruchtbar-
keit insbesondere im Oberboden gefordert
werden konnte, sind die Boden aufbauenden,
Humus bildenden Massnahmen 4 Fruchtfolge,
5 Winterbegrtinung, 6 Untersaat und 8 Mist-
kompostierung untersucht worden: Mit einer
mindestens 6-jahrigen Fruchtfolge, welche ei-
nen wenigstens zweijdhrigen Kunstwiesen-
bzw. Leguminosenanteil beinhaltet; mit ei-
ner nahezu bis zur Frihjahrskultur dauernden
Winterbegriinung, welche mindestens 30 %
des Bodens abdeckt; mit einer zum Erntezeit-
punkt der Hauptkultur sichtbaren, ganzflachi-
gen Untersaat sowie mit einer Naturwiese kdn-
nen Humusgehalt und Mikroorganismenmenge
und -aktivitat im Oberboden erhéht werden. Im
Unterboden konnten diese positiven Wirkungen
nicht nachgewiesen werden.

Fur viele wichtige Bodenfunktionen ist der Hu-
mus von zentraler Bedeutung. Nach OLN-Richt-
linie bewirtschaftete Ackerflachen weisen ei-
nen héheren Humusgehalt auf als biologisch
bewirtschaftete. Weil Bodenbearbeitung, ins-
besondere Pflugen, zu Humusabbau fuhrt, ist
der Zufuhr von organischem Material in BIO-,
aber auch in OLN-Betrieben mit tiefwenden-
dem Pflugeinsatz hohe Aufmerksamkeit zu
schenken. Bei den untersuchten OLN-Betrie-
ben zeigen sich seit der EinfUhrung des 6ko-
logischen Ausgleichs eine Extensivierung der
Wiesenbewirtschaftung und damit eine Ab-
nahme des Humusgehalts (Kasten 3-1). Dies
und die im Vergleich zu den Naturwiesen tie-
feren pH-Werte auf Ackerflachen stellen ein
Problem bezUlglich der Nahr- und Schadstoff-
mobilitét dar. Generell gilt: Je héher der Nahr-
stoffeintrag, desto grdsser die Auswaschung
bzw. desto tiefer der pH-Wert. Weil der pH-Wert
auf die Bodenbakterien einen starken Einfluss
hat, ist seiner Regulierung besondere Bedeu-
tung zu schenken (MacHE et al. 2012).

BIO-Ackerflachen bzw. generell die Unter-
bbdden von Ackerflachen sind strukturstabiler
als OLN-Ackerflachen bzw. generell die Ober-
bdden; diese verformen sich eher plastisch
und verdichten somit rascher durch Druck-
belastungen. Das Risiko von Verschlammung
in Ackerflachen als Folge intensiver Pflugarbeit
ist gross, zumal mit jedem tiefen Pflugeinsatz
Bodenmaterial mit geringerem Humusgehalt
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Abbildung 3-5: On Land-Pflug bei abgetrockneten Bodenverhaltnissen: Alle
Traktorrader - hinten doppelt bereift — laufen bei dieser Technik auf der un-
bearbeiteten, biologisch verbauten und damit tragfahigen Bodenoberflache.

Kasten 3-1: NFP68-Projekte Kohlenstoffdynamik, Anfélligkeitsindikatoren und
Kohlenstoffeintrag

Da die organische Bodensubstanz fir zahlreiche Bodenfunktionen zent-
ral ist und der Boden der grésste Kohlenstoffspeicher der Schweiz dar-
stellt, will das Projekt Kohlenstoffdynamik abklaren, ob Klimawandel und
Landnutzungsanderungen die Dynamik des Kohlenstoffs im Boden veran-
dern. Parallel dazu untersucht das Projekt Anfélligkeitsindikatoren, wie der
Kohlenstoff in unterschiedlichen Béden auf die Stérungen reagiert. Weiter
beurteilt das Projekt Kohlenstoffeintrag, wie viel Kohlenstoff durch die Wur-
zeln von Ackerkulturen in den Boden gelangt. Dabei werden auch Anbau-
systeme beobachtet.

Abbildung 3-6: Mit dem Pflug wurde labil-aggregiertes Bodenmaterial an die
Oberflache beférdert.
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Abbildung 3-7: Gelege mit vier Eiern eines Kiebitz‘ (Vanellus vanellus) in einem
Sonnenblumenfeld. Dieser eigentlich auf Marschwiesen und Weidelandschaf-
ten heimische Bodenbriter findet iberraschenderweise auch auf dem perma-
nenten Direktsaatfeld des KABO-Betriebes von Landwirt Andreas Wyssbrod
in Rubigen (BE) optimale Brutbedingungen. Der Kiebitz wurde 2015 auf die In-
ternationale Rote Liste geféahrdeter Vogelarten gesetzt.

Kasten 3-2: NFP68-Projekt Antibiotikaresistenz

Bdden stellen vor allem als Folge der Ausbringung von Giille eine mégliche
Quelle fir die Entwicklung von Resistenzen gegen Antibiotika dar. Das Pro-
jekt Antibiotikaresistenz will eine Wissensliicke schliessen und damit einen
Beitrag zur Antibiotikapolitik leisten.
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bzw. Bodenaggregate mit geringerem Lebend-
verbau aus dem Unterboden an die Oberflache
beférdert wird (Abbildung 3-6).

Boden schonende und aufbauende Massnah-
men wirken sich erosionsmindernd aus (Abbil-
dung 3-7), was mit der Erfolgskontrolle anhand
des Bewirtschaftungsfaktors in der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung nachgewiesen werden
konnte. Mit den Methoden der Humusbilanzie-
rung konnte dagegen keine Wirksamkeit er-
kannt werden.

Wiesenbdden sind im Vergleich zu Weiden
dichter gelagert. Die maschinelle Raufutterernte
wirkt sich auf Wiesenbdden belastender aus als
Trittsch&den von weidendem Vieh. Diese redu-
zieren hingegen das Infiltrieren des Wassers in
die oberste Bodenschicht. Wiesen und Weiden
unterscheiden sich in den untersuchten boden-
biologischen Summenparametern nicht. Dage-
gen erweisen sich molekularbiologische Metho-
den zur Messung der mikrobiellen Diversitat als
sehr geeignet, um den Einfluss von Bodennut-
zung, Bewirtschaftung und Bodenbelastung
nachzuweisen, da die oberirdischen Vorgange
die unterirdische Diversitat standig verandern
(MacHE et al. 2012).

Erste Erkenntnisse Uber die biologische Viel-
falt landwirtschaftlich genutzter Flachen in der
Schweiz konnten auch mit der Methode des
Mykorrhiza-Infektionspotentials gesammelt
werden (Abbildung 3-8); diese eignet sich we-
gen der hohen Kosten und des relativ gros-
sen Laboraufwandes aber nur bedingt als
Standardmethode fur den Vollzug. Allgemein
foérdern pflugloser Anbau und eine abwechs-
lungsreiche Fruchtfolge Bodenpilze und -bak-
terien (FiscH 2016, MacHe et al. 2012, WEeTZEL et
al. 2014, ZaHangir 2005).

Ob mit der Massnahme 7 Herbizidverzicht, wie
sie sich auch im finanziellen Anreiz zur Umstel-
lung auf biologischen Landbau findet, der Ein-
trag von Schadstoffen in den Boden reduziert
werden kann, ist mit dem vorliegenden Daten-
satz nicht abschliessend zu beurteilen. Der Ver-
gleich der beiden Produktionsrichtlinien BIO
und OLN zeigt aber, dass mit dem Verzicht auf
mineralische Dunger, synthetische Pflanzen-
schutzmittel und Futtermittelzusatze deutlich
weniger anorganische und organische Schad-
stoffe in den Boden und somit in die Gewasser
gelangen (Kasten 3-2).



3.4 Schlussfolgerungen

Die bodenphysikalischen und -biologischen
Messreihen der Berner KABO sind schweizweit
einzigartig und konnten deshalb als Grundlage
fUr das vom BLW verlangte Wirkungsmonitoring
im Bereich Boden herangezogen werden. Nur
mit einem solchermassen langjahrigen Daten-
satz kbnnen die langfristigen Auswirkungen der
umgesetzten Massnahmen sowie neuen Tech-
niken Uberhaupt beurteilt werden (Abbildung
3-9). Mit der Ubergabe des Schlussberichts ans
BLW und BAFU Ende 2016 wurde auch die vor-
gegebene Informationspflicht gegentber dem
BAFU erfUllt.

3.5 Ausblick

FUr den Schutz und die nachhaltige Nutzung
unserer Boden sind langjahrig zusammenhan-
gend erhobene Daten von ausschlaggebender
Bedeutung. Verglichen mit den Umweltkompar-
timenten Luft und Wasser ist die Dauerbeob-
achtung des Bodens eine junge Disziplin. Der
Boden aber ist ein trdges Medium; um proble-
matische Entwicklungen nachweisen und ge-
troffene Massnahmen beurteilen zu kdnnen,
sind am gleichen Standort erhobene langjah-
rige Datenreihen notwendig. Wegen des Ei-
gentumsrechts sind Probenahmen zudem nur
mit dem Einverstandnis der beteiligten Land-
wirte moglich. Die vor Uber 20 Jahren abge-
schlossenen Vertrage konnten — zum Teil mit
den Rechtsnachfolgern der urspringlichen
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Abbildung 3-8: Mykorrhiza-Pilze leben in Symbiose mit Pflanzenwurzeln und
sind ein Indikator fiir die Bodenfruchtbarkeit. Die hier abgebildete, neu ent-
deckte Art Dominikia bernensis stammt aus einem permanenten Direktsaat-
feld des KABO-Betriebes von Landwirt Andreas Wyssbrod in Rubigen (BE).

Insgesamt waren die im Forderprogramm um-
gesetzten Massnahmen zielfihrend, wenn
auch nicht alle im gleichen Ausmass. Die posi-
tiven Auswirkungen auf den Boden sind kaum
einer einzelnen Massnahme, sondern oft de-
ren mehrjahrigen Kombination zuzuschreiben.
Die daraus abgeleiteten Ressourceneffizienz-
beitrage (REB) des Bundes sind sinnvoll und
aus der Sicht der Fachstelle Bodenschutz mit
den Massnahmen On Land-Pflug und Achslast-
begrenzung zu erganzen.

Vertragspartner — im vergangenen Jahr verlan-
gert werden. Damit wurde die Grundlage ge-
schaffen, um mit den KABO-Untersuchungen
weiterzufahren.

Seit der EinfUhrung der Geoinformations-
gesetzgebung (GeolV 2008) gelten KABO-
Daten als Geobasisdaten. Diese kdnnen in
Zukunft kostenlos in der nationalen Boden-
datenbank NABODAT (der Kanton Bern ist dem
NABODAT-Verbund im Juni 2013 beigetreten;
siehe Kapitel 6.3) abgelegt werden und stehen
interessierten Nutzern grosstenteils zur Verfu-
gung. Die mittlerweile Uber drei Erhebungs-
zyklen erfolgten Untersuchungen umfassen
sowohl pedologische wie auch agronomische
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Gréssen. Je grosser die Zeitrdume Uber die
sich zusammenhangende Datenreihen erstre-
cken, desto wertvoller werden sie, um auf zu-
kUnftige problematische Entwicklungen reagie-
ren zu kdnnen.

Von jeder Beprobung wird in einer am kanto-
nalen Gewasser- und Bodenschutzlabor (GBL)
stationierten Pedothek Bodenmaterial archiviert
— ein wichtiger Fundus fur kunftige Fragen mit
bodenchemischem Bezug. Die Erfassung bio-
logischer und physikalischer Parameter liefert
zudem wichtige Grundlagen fur die Erarbeitung
von Vollzugshilfen im Bodenschutz.

Abbildung 3-9: Die Technik entwickelt sich weiter: Mit dieser neuartigen, an Schweizer Verhaltnisse angepassten Einzelkorn-
samaschine, wird selbst feinkérniges Zuckerriibensaatgut in mit abgefrorenen Pflanzenresten bedeckten, unbearbeiteten
Boden exakt abgelegt — gleichzeitig werden Fliissigdiinger in sowie Schneckenkdder auf und in die Saatreihe ausgebracht
(Bild rechts). Elektronisch gesteuerte, hochprazis arbeitende Saelemente mit stufenlos einstellbaren Strohrdumern, Andruck-
rollen und Hilfsstoff-Dosiergeraten kombiniert, machen dies méglich (Bild links). Bei dieser Direktsdmaschine werden Mecha-
nik (Saatguttransport), Hydraulik (préazise Kraft- und Positionssteuerung), Pneumatik (gedédmpfte, stufenlos verstellbare Fede-
rung), Elektrik (Antrieb) sowie die Elektronik zur Vernetzung, Steuerung und Regelung der Baugruppen mit GPS-Unterstiitzung

eingesetzt (Lauper 2017; Dauerbeobachtungsflache Oberacker, 17. Marz 2017).
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Emtereffer Mals auff der grundfeuchten Breunerde am Standort Oberacker
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4 Dauerbeobachtungsflache Oberacker

Die 20-jahrigen Untersuchungen auf der Dauerbeobachtungsflache Oberacker
am INFORAMA Riitti in Zollikofen (BE) belegen, dass ein langjahrig kontinuier-
liches Direktsaatsystem eine geeignete Alternative zum herk6mmlichen Pflug-
system darstellt.

Gepfliigte Oberbéden schaffen zwar kurz nach der Saat bessere Keim- und Ent-
wicklungsbedingungen, was insbesondere fiir Knollen- und Wurzelfriichte von
Vorteil ist. Gleichzeitig steigt jedoch im Unterboden, insbesondere bei nassen
Bedingungen, das Verdichtungsrisiko. Die bei Direktsaat bessere Nahrstoff-
versorgung im Oberboden, die bessere Durchliiftung des Unterbodens sowie
das héhere Angebot an pflanzenverfiigbarem Bodenwasser sorgen dagegen
bei Leguminosen und Getreide fiir hdhere Ertrage. Die Kostenrechnung zeigt,
dass Direktsaat auch im Vergleich zu anderen Anbausystemen dank Ertrags-
steigerung und vermehrten Abgeltungen wirtschaftlich ist. Zudem leistet sie ei-
nen wichtigen Beitrag zum Erosionsschutz. Eine Herausforderung besteht hin-

gegen im Pflanzenschutz.

Eine fiir den Vollzug wichtige und einfache Kenngrdsse ist die maximal tragbare
Radlast. Lasten >5 t fiihren insbesondere in nassen Anbaujahren dazu, dass
Bdéden nur noch an wenigen Tagen ohne Risiko fiir Unterbodenverdichtungen

befahren werden kénnen.

In Zukunft wird ein Low-Input-Ackerbausystem auf der Basis von N- und P-Recy-

clingdiingern angestrebt.

Trotz grésserer Ausbringmenge bei Direktsaat als bei Pflug konnte weder mehr
Glyphosat noch mehr AMPA im Boden nachgewiesen werden. Eine Tendenz
zur Akkumulation wurde lediglich in den obersten 5 cm gefunden. Auch konnte
keine Reduktion von Menge und Artenvielfalt an Regenwiirmern und Mykor-

rhiza-Pilzen beobachtet werden.

Im Kanton Bern werden Uber 40 % der Gesamt-
flache landwirtschaftlich genutzt. Die fortschrei-
tende Intensivierung und Rationalisierung in
der Landwirtschaft bedrohen die Qualitat der
Bdden. Insbesondere die Bodenstruktur der
offenen Ackerflache leidet unter der hohen
Eingriffsintensitat und den grossen Radlasten,
welche durch schwere Maschinen und Zug-
fahrzeuge entstehen. Die Folgen dieser stei-
genden physikalischen Bodenbeanspruchung
sind zunehmende Verdichtung, Verschlammung
und Erosion sowie Abschwemmung und Aus-
waschung von Nahr- und Hilfsstoffen. Dies ge-
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fahrdet langfristig die Produktionsgrundlage der
Landwirte.

Vor diesem Hintergrund ist eine vermehrte Aus-
richtung auf konservierende und praxistaugli-
che Anbausysteme anzustreben, welche die
Ursachen der physikalischen Bodenbelastung
reduzieren, die Bodenbiologie fordern sowie
den 6konomischen und 6kologischen Anfor-
derungen genlgen.



4.1 Standort Oberacker

Mit Hilfe der Dauerbeobachtungsflache Ober-
acker am INFORAMA RUtti in Zollikofen wird seit
1994 mit der Direktsaat (DS) ein konservieren-
des Anbausystem untersucht und weiterentwi-
ckelt (Abbildung 4-1). Dieses wird mit dem in
der Praxis weit verbreiteten Anbausystem Pflug
(PF) verglichen. Der Untersuchungsstandort in
Zollikofen weist eine mittlere jahrliche Nieder-
schlagsmenge von 1059 mm und eine durch-
schnittliche Lufttemperatur von 8.8°C auf
(MeTeoScHwelz 2017). Der auf Seite 21 als
Kapitelbild abgebildete schwach humose, san-
dige Lehmboden (18 % Ton, 23 % Schluff) ist
als Braunerde klassifiziert (Eutric Cambisol,
IUSS Working Groupr WRB 2006). Auf sechs
18 m breiten (je zur Halfte DS- und PF-System),
durch 3 m breite Dauergrinlandstreifen (DG)
abgegrenzten Parzellen (Abbildung 4-2) wer-
den im Rahmen einer Fruchtfolge sechs Kultu-
ren mit der Low-Input-Strategie Extenso ange-
baut (seit 2007: Eiweisserbsen — Winterweizen
— Ackerbohnen — Wintergerste — Zuckerrtben
— Silomais). Zwischen den Kulturen werden so
oft wie mdglich Grindingungsgemenge ange-
sat (Kasten 4-1).

Bei PF wurde bis 2002 konventionell rund
25 cm tief gepflugt; seit 2003 wird ein On Land-
Pflug eingesetzt. Seit 2006 wird nur noch 12—
15 cm tief gepfligt und auf die Saatbettberei-
tung verzichtet; es wird lediglich ein Frontpacker
zur Rickverfestigung benutzt. Bei der DS wer-
den die Kulturen ohne vorangehende Boden-
lockerung gesét. Mittels Scheibenscharen wird
lediglich ein Saschlitz im Boden gedffnet und
nach der Saatgutablage geschlossen.

Die Dungung erfolgt 3.75 m breit gemass den
Vorgaben der Grundlagen fir die Dingung im
Acker- und Futterbau (GRUDAF, FuiscH et al.
2009) und 5.25 m breit flur die Kinsey-Din-
gungstechnik (Kinsey und WaLters 2014, Coun-
clL oN SolL TEsTING AND PLANT ANALysis 1992). Der
Pflanzenschutzmitteleinsatz beschrénkt sich
seit 2009 weitestgehend auf den Einsatz selek-
tiver Herbizide.

Im Folgenden werden funf publizierte Artikel zu
langjahrigen agronomischen, dkonomischen
und pedologischen (bodenphysikalischen und
-biologischen) Erhebungen sowie eine einma-
lige Untersuchung zu moglichen Ruckstanden
von Glyphosat und seinem Abbauprodukt Ami-
nomethylphosphonséaure (AMPA) zusammenge-
fasst. Die Originalartikel finden sich auf der In-
ternetseite www.be.ch/bodenschutz unter dem
Register Dauerbeobachtungsflache Oberacker.
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Abbildung 4-1: Direktsaat des Winterweizens in das noch bliihende und
frostempfindliche Griindlingungsgemenge aus Sonnenblumen und Guizotia
niger. Dadurch werden Beikrauter/-graser sowie Ausfallerntegut unterdriickt,
und auf Glyphosat kann verzichtet werden.

Abbildung 4-2: Dauerbeobachtungsflache Oberacker am INFORAMA Rutti in
Zollikofen (BE); Luftaufnahme vom 29. Juni 2004.

Kasten 4-1: NFP68-Projekt Griindiingungen

Die Untersuchungen des Projekts Griindiingungen erweitern das Wissen
Uber die Eigenschaften und den gezielten Einsatz von Zwischenkulturen,
speziell in konservierenden Anbausystemen.
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4.2 Bodenparameter und Ertrage nach 20 Jahren
Direktsaat und Pflug: Zusammenfassung von CHeRVET et al.
(2016a) und MarTiNEZ et al. (2016a)

4.2.1 Bodenphysikalische Kenngréossen

Bodenphysikalische Untersuchungen der bei-
den Anbausysteme zeigen einen grundsatzlich
ahnlichen Kurvenverlauf von Lagerungsdichte
und Eindringwiderstand Uber ein Tiefenprofil
von 50 cm. Das Anbausystem DS unterschei-
det sich von PF durch die geringere Lagerungs-
dichte in den obersten Zentimetern und einen
grésseren Eindringwiderstand sowie eine ho-

here Lagerungsdichte bis zum Unterboden;
dies hangt mit den héheren Corg—GehaIten im
obersten Oberboden (0-5 cm) und der fehlen-
den mechanischen Lockerung im Oberboden
zusammen. Beim Anbausystem PF hingegen
zeigt sich im Unterboden eine erhdhte mecha-
nische Beanspruchung mit hdherer Lagerungs-
dichte und grésserem Eindringwiderstand.

4.2.2 Bodenchemische Kenngréssen

Im Zuge der bodenchemischen Analysen wurde
der pH-Wert [CaCl,] untersucht. Im Unter-
boden weist er nur geringflgige Unterschiede
zwischen den Anbausystemen auf. Hingegen
besteht in den oberen Bodenschichten (10—
30 cm) der DS ein ausgepragter Gradient, wel-
cher die pH-Werte von 5.0 auf 5.9 ansteigen
lasst und mit der grésseren Menge an Pflanzen-
ruckstanden und Wurzelmasse begrindbar ist:
Der Oberboden hat einen héheren C_ -Gehalt

und demzufolge mehr NHA*—haItige, d.h. sauer
wirkende organische Abbauprodukte (Abbil-
dung 4-3 A). In den letzten Jahren erfolgten auf
den DS-Flachen weder P- noch Ca-Diingega-
ben; die fehlende Durchmischung und die kon-
stante Nahrstoffaufnahme in den oberflachen-
nahen Schichten sowie der abwarts gerichtete
Transport flhrten bei DS zu einem Konzentra-
tionsmaximum dieser beiden Nahrstoffe in 20—
25 cm (Abbildung 4-3 B und C). Fur K (Abbil-

A) pH B) P(mg kg™ TS)
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 0 50 100 150 200
O ! L L ) O | | | )
10 | 10 | She
g 201 /E\ 20 - e —
L o —
L 2 e
= 30 1 2 301 ——
1
40 - 40 - _
50 i 50 i
C) Ca (mg kg™ TS) D) K (mg kg™ TS)
500 1000 1500 2000 2500 0 100 200 300 400 500 600
0 | | | J 0 | | | | | J
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E 20 - E 20 1
s s
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Abbildung 4-3: Kurvenverléufe des (A) Sauregrades (pH-Wert [CaCl,]) und der (B) P-, (C) Ca- und (D) K-Konzentration in Ab-
hangigkeit von Anbausystem und Bodentiefe. Schwarze Linien = Direktsaat, griine Linien = Pflug. Die Fehlerbalken entspre-
chen den Standardfehlern der Mittelwerte (TS = Boden-Trockensubstanz).
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dung 4-3 D) und Mg (nicht dargestellt) ist eine
Anreicherung in den obersten Bodenschich-
ten bei DS festgestellt worden (Konzentration
in 0—4 cm Tiefe 75% hoher als in 10-30 cm).

4.2.3 Ertrage

Uber alle Kulturen und die gesamten 20 Ver-
suchsjahre betrachtet unterscheidet sich der
durchschnittliche Relativertrag bei DS nicht si-
gnifikant von demjenigen bei PF (Tabelle 4-1);
er ist jedoch tendenziell hoher (102.6 %). Trotz
einer kontinuierlichen Anpassung der Herbizid-
strategie mit markanter Reduktion des Glypho-
sateinsatzes konnten die Ertrage bei DS auf ih-
rem hohen Niveau gehalten werden. Hingegen
wirkt sich der dichter gelagerte Oberboden bei
Waurzel- und Knollenfriichten ungtinstig aus und
ist fur signifikant geringere Kartoffelernten so-
wie tendenziell kleinere Zuckerertrage verant-
wortlich. Auf den Anbau von Kartoffeln wird seit
2000 verzichtet, da das Direktmulchlegen noch
nicht ausreichend weit entwickelt war. Bei den

Trotz hdheren Dungegaben im PF verhindert
das Mischen des Oberbodens die Ausbildung
eines dhnlichen Konzentrationsgradienten.

ZuckerrUben wirkt sich bei DS die frihe Ernte
zur Verminderung des Bodenverdichtungs-
risikos ertragsmindernd aus. Bei Leguminosen
und Getreide sind die Relativertrage bei DS da-
gegen signifikant hoher als bei PF.

Diese Ergebnisse stutzen die These, dass ge-
pflugte Boden nicht zwangslaufig die besten
Voraussetzungen fur ein optimales Pflanzen-
wachstum bieten. Bei DS kann die hohere
Lagerungsdichte durch eine bessere Nahrstoff-
versorgung im Oberboden kompensiert wer-
den. Zudem sorgt hier das héhere Angebot an
pflanzenverflgbarem Bodenwasser, welches
die Kulturen auch in Trockenperioden kontinu-
ierlich mit Wasser versorgt, flr hdhere Ertrage.

Tabelle 4-1: Durchschnittsertrdge und Relativertrage (Pflug = 100 %) aller zwischen 1994
und 2014 angebauten Kulturen in Abhéngigkeit vom Anbausystem. Ertragsangaben in dt ha™

(Getreide: 14 % H,0, Leguminosen: 13% H,0,
substanz) oder in t Zucker ha' (Zuckerriiben).

Mais: Trockensubstanz und Kartoffeln: Frisch-
Werte mit unterschiedlichen Buchstaben mar-

kieren einen signifikanten Unterschied (p < 0.05).

Ertrag Relativertrag
Kultur n DS PF (PF =100 %)
Wintergerste 20 65.9a 62.2b 105.9
Zuckerriiben 20 11.5 11.9 96.6
Silomais 20 199.9 198.7 100.6
Winterweizen 20 55.0a 51.9b 105.9
Sommereiweisserbsen 8 42.5a 37.3b 113.7
Sommerackerbohnen 6 30.9a 26.3b 117.3
Winterroggen 6 59.5 58.6 101.5
Wintereiweisserbsen 5 32.1a 26.6b 120.9
Kartoffeln 5 341.1b 399.5a 85.4
Kunstwiese 2 - - -
Soja 2 26.3 294 89.7
Winterackerbohnen 1 23.6 29.0 81.2
Sommerweizen 1 60.5 49.7 121.5
Mittel aller Kulturen 102.6

n = Anzahl Versuchsjahre mit entsprechender Kultur; DS = Direktsaat, PF = Pflug

" Ertrag wurde nicht erhoben
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4.3 Bodenporositiat und Gastransport nach 19 Jahren
Direktsaat und Pflug: Zusammenfassung von CHeRVET et al.
(2016b) und MarTiNEZ et al. (2016b)

Die Bodenstruktur — das Verhaltnis zwischen
festen Bodenbestandteilen und Hohlrdumen —
bestimmt wichtige bodenphysikalische Funktio-
nen wie die Tragfahigkeit oder den Transport
und die Speicherung von Wasser und Gas. Da-
mit eng in Zusammenhang stehen die chemi-
schen und biologischen Prozesse, wobei vor
allem der Gastransport eine Schllsselfunktion
einnimmt. Er liefert Informationen zur Charakte-

4.3.1 Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte im Oberboden ist bei PF
verglichen mit DS signifikant geringer, im Unter-
boden dagegen leicht héher als bei DS. Zwi-
schen Unter- und Oberboden sind die Unter-
schiede bei DS gering und bei PF signifikant.
Die geringere Lagerungsdichte im Oberboden

4.3.2 Durchliftung des Bodens

Die luftgefllite Porositat ist im Oberboden bei
PF signifikant grésser als bei DS und Dauer-
grinlandstreifen (DG). Im Unterboden jedoch
sind die DS- und DG-Werte hdher (Abbildung
4-4 A und B). Gute Keimbedingungen flr die
Pflanzen mit ausreichenden Porenvolumina sind
im Oberboden von PF-Flachen bereits bei sehr
feuchten Bedingungen erreicht, bei DS und DG
hingegen erst bei abgetrocknetem Boden. Die
relative Gas-Diffusivitat im Oberboden zeigt bei
PF héhere und im Unterboden geringere Werte
als bei DS und DG (Abbildung 4-4 C und D).
Somit werden kritische Zustande fir die Bo-
dendurchltftung im Unterboden bei PF be-
reits bei nassen Bodenverhéltnissen (= gerin-
ges Matrixpotential) erreicht, im Oberboden
dagegen sind ausreichend aerobe Bedingun-
gen gewahrleistet. Die Luftdurchlassigkeit bei
DS und DG zeigt im Vergleich zu PF geringere
Werte im Oberboden und erhdhte Werte im Un-
terboden (Abbildung 4-4 E und F). Die fehlende
Bodenbearbeitung, die dichtere Lagerung so-
wie die mdglicherweise starkere Windung des
Porensystems (Tortuositat) konnten diese Un-
terschiede verursachen. Andererseits werden
beim Pfligen die Porenkontinuitat im Oberbo-
den regelmassig unterbrochen und die Poren
im Unterboden zusammengedrtckt; dies er-
klart die hier geringeren Werte. Trotz der un-
terschiedlichen Luftdurchlassigkeiten im Ober-
und Unterboden zeigen die Volumina der Poren
>100 pm bei PF keine Differenz. Dies bedeu-
tet, dass die Tortuositat zwischen den beiden
Schichten unterschiedlich sein muss. Jedoch
wird, auch bei geringem Matrixpotential, we-
der im Ober- noch im Unterboden beider An-
bausysteme eine unzureichende Bodendurch-
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ristik von Porensystem und Durchliftung, wel-
che sich direkt auf das Wurzelwachstum und
die Produktivitat der Kulturen auswirkt. Zur
Beurteilung der Bodenstruktur wurden unge-
storte Zylinderproben enthnommen und folgende
SchlUsselfaktoren bestimmt: Lagerungsdichte,
luftgeflillte Porositat, relative Gas-Diffusivitat
und Luftdurchlassigkeit.

bei PF ist weitgehend auf Poren mit Durch-
messer > 100 pym zurlckzufihren; es handelt
sich hierbei um Interaggregatporen (Hohlraume
zwischen Bodenfragmenten, die bei der Boden-
bearbeitung entstehen) oder Bioporen (Wurzel-
kanale oder Regenwurmgange).

luftung festgestellt. Untersuchungen zeigen
einen negativen Effekt des Pflugeinsatzes auf
die Regenwurmpopulation, wahrend sich DS
als positiv fur die Populationsentwicklung und
damit die Bildung von Bioporen im Unterboden
herausstellt.

Da die Gastransporteigenschaften im Ober-
boden bei PF, verglichen mit DS und DG,
grundsétzlich gunstigere Bedingungen fur das
Wurzelwachstum darstellen, kann kurz nach
der Saat auf generell geeignetere Wachstums-
bedingungen bei PF geschlossen werden.
DemgegenuUber trocknet der Oberboden bei PF
schneller aus, und wegen Unterboden-Verdich-
tungen und damit fehlender Kapillaritat kdnnen
hier Ertragsriickgange entstehen. Bei DS und
DG beschranken sich tiefe Gastransportkapa-
zitdten auf den Oberboden und meist auf kurze
Zeitraume nach Niederschlagen. Dies belegen
die signifikant hdheren DS-Ertrage bei Gerste,
Weizen, Ackerbohnen und Eiweisserbsen (siehe
Kapitel 4.2.3). Umgekehrt kénnten die tenden-
ziell hdheren Zuckerribenertrage durch die lo-
cker gelagerten PF-Oberbdden erklart werden.
Bezlglich der Regenwurmbiomasse wurde
nach zehn Versuchsjahren eine Abnahme von
50 % bei PF im Vergleich zu DS festgestellt. Be-
sonders die tief grabende Art Lumbricus ter-
restris ist bei DS haufiger vertreten und kann
zur Erklarung des im Unterboden erhéhten Bio-
porenvolumens herangezogen werden (Abbil-
dung 4-5). Diese ausgedehnten Poren bleiben
bei DS langjahrig erhalten, erleichtern die Er-
schliessung des Unterbodens durch Pflanzen-
wurzeln und kdnnen bei einzelnen Kulturen zu
signifikant hdheren Ertrdgen bei DS beitragen.
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Abbildung 4-4: Luftgefillte Porositét (¢ ; A, B), relative Gas-Diffusivitét (Dp/Do; C, D) und Luftdurchlassigkeit (k; E, F) in den
zwei Anbausystemen Direktsaat (schwarze Kreise) und Pflug (weisse Kreise) sowie den Dauergriinlandstreifen (Kreuze) in 10 cm
(A, C, E) und 40 cm Bodentiefe (B, D, F) als Funktion der Bodenfeuchte (pF = negativer Logarithmus des Matrixpotenzials). Die
unterbrochenen Linien entsprechen den Grenzwerten fiir €, nach GrasLe und Siemer (1968), fir Dp/D0 nach StepniEwski (1980,
1981) bzw. nach ScHignninG et al. (2003) und fiir k, nach Fist und Kopei (1994). Die Fehlerbalken entsprechen dem Standard-

fehler des Mittelwertes.
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Abbildung 4-5: Regenwurmréhren entwassern den Boden. Tiefgrabende
Regenwiirmer tapezieren und stabilisieren mit ihrem Kot diese Réhren. Ahn-
lich der Sagrada Familia errichtete hier ein Regenwurm an der Profilwand ein

17 cm hohes Filigranbauwerk.
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4.4 Die maximal tragbare Radlast - eine zweckmassige
Kenngrosse fur die Praxis: Zusammenfassung von
CHerVeT et al. (2016¢) und Gur et al. (2015)

Bei Bodenbeanspruchungen mit hoher Befah-
rungsintensitat und grossen Radlasten kann
die Verdichtung zu massiven Beeintrachtigun-
gen der Bodenfunktionen und der 6kologischen
Leistungen des Bodens fuhren. Als Folge ist mit
eingeschranktem Wurzel- und Pflanzenwachs-
tum sowie mit Ertragsverlusten zu rechnen. Als
Messgrosse fur die Bodenfestigkeit und damit
fUr die Widerstandsfahigkeit des Bodens ge-
genuber einer Verdichtung wird die Vorbelas-
tung verwendet. Entsteht ein vertikaler Druck,
der grosser ist als die Vorbelastung, kommt es
zu einer dauerhaften Verformung der Boden-
struktur und damit zu einer Schadverdichtung.

4 Dauerbeobachtungsflache Oberacker

Um eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung zu
gewabhrleisten, ist sorgsam darauf zu achten,
dass der vertikale Bodendruck die Bodenfestig-
keit nicht Ubersteigt. Diese Forderung fihrt zum
Begriff der maximal tragbaren Radlast.



4.4.1 Bodenfeuchte und Vorbelast
Kenngrossen

Es wurden die saisonalen Ver&nderungen
der maximal tragbaren Radlast fur die beiden
Anbausysteme DS und PF sowie flir den zwi-
schen den Versuchsparzellen liegenden DG

ung als bestimmende

nassen Bedingungen jedoch ein erhdhtes Ver-
dichtungsrisiko bedeutet. Mit steigenden Rad-
lasten nimmt die Anzahl verflgbarer Befah-
rungstage ohne Verdichtungsrisiko ab. Des

analysiert. Mit Hilfe der Kombination aus der Weiteren flhren Lasten >5 t zu einer Uber-

im Feld gemessenen Bodenfeuchtigkeit (als
Matrixpotential), der im Labor bestimmten Vor-
belastung (Zylinderproben aus 35 cm Tiefe) und
der aus einer Simulation errechneten Beziehung
zwischen Radlast und vertikalem Bodendruck

proportionalen Reduktion der Befahrungstage.
Beim Méahdrescher und selbstfahrenden Mais-
hacksler bleibt die Anzahl der Befahrungstage
Uber die ganze Untersuchungsperiode gering.
Der selbstfahrende sechsreihige Zuckerrtben-

in 35 cm wurde die maximal tragbare Radlast vollernter kann sogar Uberhaupt nie ohne Risiko

im Jahresverlauf berechnet.

einer Bodenverdichtung eingesetzt werden. Zu-
dem wirkt sich ein zu hoch eingestellter Rei-

Diese zeigt einen ahnlichen saisonalen Verlauf  feninnendruck negativ auf die maximal tragbare

wie die Bodenfeuchte. Aufgrund dessen kann
von einem entscheidenden Einfluss ausge-
gangen werden, welcher unter niederschlags-
armen Bedingungen und bei wasserbedurfti-
gen Kulturen zwar hohe Radlasten erlaubt, bei

Radlast aus; deshalb wird eine Anpassung je
nach Einsatzbedingungen unbedingt empfoh-
len und im folgenden Beispiel anhand von Ab-
bildung 4-6 erlautert.

Radlast (t)
~

2 12 m® Gllefass,
Tandemachse

8 _
7 ) Niederdruckreifen
8 m® Gllefass, 750/60R30.5 (10 km ") Niederdruckreifen
6 - einachsig i 750/60R30.5 (40 km h")

Standardreifen
600/60R30.5 (10 km h*)

Jan. Feb.  Marz Apr. Mai Jun

i Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Abbildung 4-6: Die beim Anbausystem Direktsaat fiir die Jahre 2001 bis 2011 gemittelten
maximal tragbaren Radlasten eines Standardreifens 600/60R30.5 (graue Linie) und eines
Niederdruckreifens 750/60R30.5. Beim Niederdruckreifen erfolgten die Berechnungen bei den
Fahrgeschwindigkeiten 10 km h™' (schwarze durchgezogene Linie) bzw. 40 km h™' (schwarze ge-

punktete Linie), jeweils mit dem vom Hersteller

empfohlenen Reifeninnendruck. Die horizon-

talen Linien stehen fiir ein einachsiges Giillefass mit 8 m® Inhalt (Linie bei 5 t Radlast) bzw. ei-
nes Gillefasses mit Tandemachse und 12 m?® Inhalt (Linie bei 3.5 t).

Der Einsatz eines einachsigen, mit Standard-
reifen ausgeristeten Gullefasses (8 m® Inhalt)
bedeutet eine Radlast von 5 t (Abbildung 4-6;
durchgezogene horizontale Linie bei 5 1). Die
maximal tragbare Radlast ist mit Standard-
bereifung im DS-Verfahren jedoch immer <5 t
(graue Linie), weshalb der Anhanger nicht
ohne erhebliches Verdichtungsrisiko einge-

4 Dauerbeobachtungsflache Oberacker

setzt werden kann. Dasselbe Gillefass, aber
mit Niederdruckreifen ausgerustet, erreicht
dagegen bei konstanter Auflast durchgehend
hdhere Werte fur die maximal tragbare Rad-
last (schwarze durchgezogene Linie). Von Mai
bis Juli sind sie sogar in einem gunstigen Be-
reich von >5 t. Werden jedoch die Niederdruck-
reifen am gleichen Fahrzeug mit einem Innen-
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druck fur das Befahren von Strassen versehen
(entsprechend den Herstellerangaben fir eine
Fahrgeschwindigkeit von 40 km h”), wird da-
durch auch die maximal tragbare Radlast re-
duziert (schwarze gepunktete Linie). Beim Ein-
satz eines Gullefasses mit 12 m?® Inhalt und
einer gleichzeitigen Verlagerung des Gewich-
tes auf eine mit Niederdruckreifen ausgerUstete
Tandemachse lassen sich die risikoarmen Be-
fahrungstage ebenfalls deutlich erhéhen — die
Radlast betragt hier nur noch 3.5 t pro Achse
(durchgezogene horizontale Linie bei 3.5 1).

Die Wahrscheinlichkeit von Unterbodenverdich-
tungen bei kleinen Radlasten und Niederdruck-

reifen kann mit optimalem Innendruck stark ver-
ringert werden. Neben dem nachgewiesenen
Einfluss der technischen Méglichkeiten ist die
Bodenfeuchte als wichtiger nattrlicher Einfluss-
faktor zu berilcksichtigen. Die maximal tragbare
Radlast stellt eine einfach zu interpretierende
und zweckmassige Kenngrosse dar, welche
sich bei der Wirkungsuberprifung von Férder-
massnahmen (z. B. Radlastbeschrankung bei
Gullefassern) oder im Hinblick auf das Vermei-
den von Unterbodenverdichtungen bei nach-
haltiger Bodenbewirtschaftung als sehr nitz-
lich erweist (BLW und BAFU 2013).

4.5 Direktsaat zahlt sich aus - Wirtschaftlichkeit von
Direktsaat: Zusammenfassung von CHerveT et al. (2016d)

Archivierte Aufzeichnungen der auf der Dauer-
beobachtungsflache Oberacker ausgefihrten
Feldarbeiten und Ertrage lieferten die Grund-
lagen zu Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Fur
jede Kultur wurden von 2009 bis 2014 die Direkt-
kosten (Saatgut, Dinger und Pflanzenschutz-
mittel) sowie die Maschinenkosten und der Ar-
beitseinsatz Dritter erfasst. Feldarbeiten wie
Bodenbearbeitung, Saat, Pflege und Ernte wur-
den mit kommerziellen Maschinen von Lohn-
unternehmern ausgefthrt. Der Abzug dieser

Kosten vom Ernteerlds ergibt den Deckungs-
beitrag I. Nach dem Hinzuaddieren von OLN-,
Extenso-, REB- (ohne Zusatzbeitrag Herbizid-
verzicht) und IP-Suisse-Beitragen erhlt man
den Deckungsbeitrag II.

Die im Vergleich zu PF geringeren Bodenbe-
arbeitungskosten und die leicht hoheren Er-
trage bei DS ergeben in Kombination mit
den REB-Beitragen Schonende Bodenbear-
beitung einen durchschnittlich um CHF 567

6000

5000

4000

3000 -

2000

Deckungsbeitrag Il (CHF ha™)

1000

Ackerbohnen | Wintergerste Zuckerriben | Eiweisserbsen | Winterweizen Silomais

I Direkisaat
B riug

Abbildung 4-7: Mittlere Deckungsbeitrage Il (CHF ha™) der zwischen 2009 und 2014 angebau-
ten Kulturen in Abhéangigkeit von den beiden Anbausystemen Direktsaat und Pflug. Deckungs-
beitrag Il = Ertrag minus Kosten plus Abgeltungen
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pro ha und Anbaujahr héheren Deckungs-
beitrag Il (Abbildung 4-7). Damit in PF ein mit
DS vergleichbarer Deckungsbeitrag Il aus-
gewiesen werden kdnnte, mUssten die PF-
Ertrage von Tabelle 4-1 bei der im Ober-
acker gewahlten Low-Input-Strategie Extenso
jahrlich wie folgt ansteigen: Eiweisserbsen
+22 dt ha', Winterweizen +11 dt ha™, Acker-

bohnen +20 dt ha', Wintergerste +12 dt ha”,
Zuckerrliben +736 kg Zucker ha' und Silomais
+29 dt TS ha™.

Mit der Direktsaat lassen sich im Sinne der
Nachhaltigkeit mit geringem Arbeitsaufwand ein
wirkungsvoller Erosionsschutz umsetzen und
einkommenssichernde Ertrage erwirtschaften.

4.6 Glyphosat und AMPA im Boden: Zusammenfassung von

IMHOF (2016)

Das nicht selektive Herbizid Glyphosat wird
weltweit haufig verwendet. Sowohl der Wirk-
stoff als auch sein wichtigstes Abbauprodukt
AMPA fUhren bezuglich vermuteter Human-
toxizitat und negativer Umweltwirkungen, ins-
besondere auf aquatische Okosysteme, zu kon-
troversen Diskussionen (Kasten 4-2). Dank dem
auf der Dauerbeobachtungsflache Oberacker
angesaten, sehr konkurrenzkraftigen Grun-
dingungsgemenge konnte bei DS der Glypho-
sat-Einsatz in den letzten Jahren schrittweise
gegen null reduziert werden (Abbildung 4-8).
Falls notwendig, erfolgten sowohl bei PF (Be-

kampfung der Quecke Agropyron repens) als
auch am Parzellenrand beider Anbausysteme
(infolge des vom DG hineinwachsenden Bei-
krauts) begriindbare Glyphosat-Einsatze. Die-
ses situationsbezogene Vorgehen fuhrte Uber
alle sechs Parzellen zu differenzierten Glypho-
sat-Austragen (Tabelle 4-2).

Im Rahmen eines Masterprojekts (IMHoF 2016)
wurden im Frihjahr 2016 auf der hierfir aus-
gewahlten Parzelle Il Bodenproben entnom-
men. Diese unterschieden sich in ihrem Anbau-
system (DS, PF), ihrer Entnahmetiefe (0-5 cm,
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Abbildung 4-8: Herbizidstrategie 1994-2016 fiir die verschiedenen Fruchtfolgeperioden bei Direktsaat und Pflug
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Tabelle 4-2: Menge des zwischen 1994-2016 eingesetzten Glyphosats (I ha™ Wirkstoff) auf der Dauerbeobachtungsflache Ober-
acker. Die parzellenscharfe Auflésung unterscheidet nach Anbausystem (Direktsaat = DS, Pflug = PF) und Behandlungsflache.

Parzelle | I i v v vi
Anbausystem DS PF DS PF DS PF DS PF DS PF DS PF
Ganzflachige Behandlung | 16.2 | 50 | 126 256 | 36 | 184 | 47 | 137 | 14 | 212 | 47
Total aus ganzflachiger 270 | 104 | 306 | 72 | 382 | 126 | 328 | 119 | 281 | 86 | 320 | 101
und Randbehandlung

Abbildung 4-9: Mais-Direktsaat in eine vorgangig mit Glyphosat regulierte
Kunstwiese: Bei dieser in der Schweiz bewilligten Vorsaat-Anwendung wird
korrekterweise zwischen Applikation und Saat eine Wartefrist von 14 Tagen
eingehalten; Kulturpflanze und Wirkstoff kommen nie in direkten Kontakit.

Kasten 4-2: Die Schweizer Glyphosat-Zulassungsauflagen werden u. a. durch
das GVO-Moratorium bestimmt.

Nur im Ausland bewilligt ist eine Glyphosat-Applikation auf beinahe ernte-
reife Kulturpflanzen. Nach einem solchen, in der Schweiz verbotenen,
Vorernteeinsatz (Sikkation) wird der Wirkstoff bis zur Ernte kaum mehr voll-
standig abgebaut und kann in Nahrungs- und Futtermittel gelangen. Gleich-
zeitig werden im Ausland gentechnisch veranderte Organismen (GVO) mit
einem Glyphosat-Resistenzgen als Nahrungs- und Futtermittelpflanzen an-
gebaut. Erst dadurch wird eine Glyphosat-Applikation im Nachsaateinsatz
mdglich. Wegen des vom Bundesrat beschlossenen, bis 2021 gtiltigen GVO-
Anbaumoratoriums gelangt auch diese Praxis in der Schweiz nicht zum
Einsatz.

Werden hingegen die Zulassungsauflagen fiir Glyphosat von der landwirt-
schaftlichen Praxis korrekt umgesetzt, gelangt Glyphosat - im Gegensatz
zu fast allen selektiven Herbiziden — kaum in direkten Kontakt mit in der
Schweiz produzierten Nahrungs- und Futtermittelpflanzen: Beim bewillig-
ten Vorernteeinsatz ist nach einer Glyphosat-Applikation und vor der Ansaat
der nachstfolgenden Kultur eine Wartefrist von 14 Tagen einzuhalten (Abbil-
dung 4-9). Wird dariber hinaus auch das AGRIDEA-Merkblatt Glyphosat im
Acker- und Futterbau korrekt umgesetzt, ist nach heutigem Wissensstand
nicht mit negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu rechnen.
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0-20 cm) sowie der Menge des von 1994 bis
2015 applizierten Glyphosats. Im Labor wurden
die Oberboden-Konzentrationen von Glypho-
sat und AMPA analysiert. Zuséatzlich versuchte
man, mit dem Modell FOCUS das Abbau-
verhalten von Wirkstoff und Metabolit zu simu-
lieren (FOCUS 2006).

Bei DS wurden Glyphosat-Konzentrationen
von 110 bzw. 21 ug kg™ Boden TS (Parzellen-
rand bzw. -mitte) gefunden, bei PF entspre-
chend 86 bzw. 10 pg kg Boden TS, wobei
der Unterschied zwischen den Anbausyste-
men nicht signifikant ist. Fir AMPA wurden 737
bzw. 229 ug kg' Boden TS bei DS und 369
bzw. 108 pg kg’ Boden TS bei PF gemessen.
Die Resultate zeigen, dass trotz hdherer Aus-
bringmenge bei DS prozentual weniger Gly-
phosat-Rickstande zu finden sind als bei PF,
namlich ungefahr 12 % weniger. Uber die Zeit
ist keine signifikante Anreicherung des Abbau-
produkts AMPA zu sehen. Bei DS wurde eine
Tendenz zur Anreicherung von Glyphosat und
AMPA in den obersten 5 cm des Bodens festge-
stellt. In dieser Schicht findet sich zwei bis vier
Mal mehr Glyphosat als in der Schicht 0-20 cm.
Labormessungen und das Model FOCUS las-
sen darauf schliessen, dass die langste Glypho-
sat-Halbwertszeit in der Literatur moglicher-
weise unterschatzt wird.



4.7 Diversitat arbuskularer Mykorrhizapilze in Acker-
kulturen bei Direktsaat und Pflug: Zusammenfassung

von MAURER et al. (2014)

Bodenorganismen spielen insbesondere fur
den Erfolg des Anbausystems DS eine zentrale
Rolle: Neben den Regenwirmern, welche die
Bodenstrukturbildung und den Abbau organi-
scher Substanzen wesentlich mitbestimmen,
sind Bakterien und Pilze die «Drehscheibe»
fur Pflanzenerndhrung und -gesundheit. Rund
80% aller Pflanzen nutzen die Vorteile einer
Partnerschaft mit Wurzelpilzen: Diese soge-
nannten Mykorrhizapilze bieten den Pflanzen
leichteren Zugang zu Né&hrstoffen, insbesondere
P, aber auch N und Wasser, indem sie den Bo-
den mit ihren Hyphen bis in kleinste, von den
Pflanzenwurzeln nicht mehr erreichbare Po-
ren erschliessen (Abbildung 4-10). Im Gegen-

zug geben die Pflanzen den Pilzen assimilierte
Kohlenhydrate ab.

Die meisten Acker- und Wiesenpflanzen leben
in relativ unspezifischer Symbiose mit arbus-
kularen Mykorrhizapilzen (AM-Pilze). lhr Vor-
kommen wird hauptsachlich von der Boden-
beschaffenheit und der Bewirtschaftungsform
bestimmt. Ziel der Untersuchung war, die Diver-
sitat der AM-Pilze in langjéhrigen Direktsaat- mit
derjenigen von Pflugparzellen zu vergleichen,
Kultureffekte zu bestimmen und Indikatorarten
zu bezeichnen.
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Abbildung 4-10: Eine mit Mykorrhiza-Pilzen besiedelte Pflanzenwurzel. Die eingefarbten Pilzstrukturen — Hyphen (Faden) und
Vesikel (Kugeln) — werden erst unter dem Mikroskop sichtbar (links). Im Gewachshaus vermehrte Sporenpopulationen vom

Direktsaatboden (oben rechts) und Pflugboden (unten rechts); letzterer ist deutlich artarmer und einheitlicher.

4.71 Artenzahl und Diversitat

Insgesamt wurden 39 AM-Pilzarten identifiziert,
davon 38 Arten beim Direktsaat- und 25 beim
Pflugsystem (Tabelle 4-3). Die Anzahl identifi-
zierter Arten in den verschiedenen Kulturen
schwankte bei DS zwischen 15 und 21, bei PF
zwischen 10 und 17; der Vergleich der Mittel-
werte Uber alle Kulturen ist signifikant. Bei Win-
tergerste und Winterweizen zeigten sich ten-
denziell niedrigere Artenzahlen von AM-Pilzen
als in den zwischenbegrlinten Parzellen (Griin-
dingungsgemenge, Vorerntesaat).

4 Dauerbeobachtungsflache Oberacker

Neben der Anzahl Arten ist auch deren Haufig-
keit bzw. die Sporendichte zur Beschreibung
der Diversitat wichtig. Auch hier zeigte der Ver-
gleich der Mittelwerte Uber alle Kulturen eine ho-
here Diversitat bei DS als bei PF (o Diversitats-
index H = 2.49 bzw. 2.17, Tabelle 4-3), allerdings
mit einer geringen Signifikanz (p <0.10). Die kul-
turspezifischen Werte lagen bei DS hoher als
bei PF und sind mit Werten aus friheren Stu-
dien in Mitteleuropa fur biologischen Anbau
oder Graslandstandorte vergleichbar.
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Tabelle 4-3: Anzahl identifizierter arbuskularer Mykorrhiza-Pilzarten sowie Diversitatsindex (H)
nach Shannon-Weaver, Dauerbeobachtungsflache Oberacker

Anzahl Shannon-Weaver

AM-Pilzarten Diversitats-Index (H)
Kultur Anbausystem | Direktsaat Pflug Direktsaat Pflug
Wintereiweisserbsen 21 17 2.86 2.56
Winterweizen (WW) 17 15 2.46 2.51
Wintergerste (WG) 15 11 212 2.05
Griindiingungsgemenge nach WW 17 14 2.56 2.24
Griindiingungsgemenge nach WG 21 12 2.45 1.91
Vorerntesaat in Zuckerriiben 20 10 2.49 177
Total aus allen Kulturen 37 25
Mittelwert (iber alle Kulturen 18.54a 13.2Db 249 a 217b
P (T-Test) 0.005 (p <0.07) 0.080 (p <0.1)

4.7.2 Einflussgrossen und Charakterarten

Organischer Kohlenstoff (Corg), pH-Wert und
mikrobielle Biomasse beeinflussen die Zusam-
mensetzung der AM-Pilzgemeinschaften. Der
Einfluss des Anbausystems zeigt sich indirekt
Uber diese Parameter, insbesondere Uber den
héheren Gehalt an organischem Kohlenstoff in
der obersten Bodenschicht (0-10 cm) bei DS.
Die hier hohere AM-Pilzdiversitat kann sich po-
sitiv auf die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen,
insbesondere von P, auswirken.

Etwa ein Drittel der identifizierten Arten konnte
regelmassig in beiden Anbausystemen nachge-
wiesen werden. Die Mehrheit der Arten jedoch
wurde vornehmlich oder ausschliesslich bei
Direktsaat gefunden und ist fUr eine extensive

Kasten 4-3: NFP68-Projekte Mykorrhiza und Nematoden

Das Projekt Mykorrhiza soll aufzeigen, welche Bedeutung eine hohe Mykor-
rhiza-Vielfalt in Agrar6kosystemen spielt und klaren helfen, ob es sich lohnt,
diese gezielt anzuregen, um Pflanzenproduktivitdt, Bodenfruchtbarkeit
und Nachhaltigkeit in Schweizer Bodensystemen zu steigern. Das Projekt
Nematoden analysiert eine Vielzahl von Bodenorganismen unter Feldbedin-
gungen. Es soll aufzeigen, inwieweit sich Bodenqualitat und Ertrag durch
den Einsatz von entomopathogenen Nematoden verbessern lassen.
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4.8 Schlussfolgerungen

Die fehlende Oberbodendurchmischung bei
direkt gesaten Bdden fuhrt zu einer verander-
ten Nahrstoffverteilung. Die unterschiedliche
Bodenstruktur wirkt sich auch auf den Ertrag
aus: Langjahrig direkt gesate Leguminosen
und Getreide weisen signifikant hdhere Ertrage
auf, demgegenuber sind Wurzel- und Knollen-
frichte in gepflugten Boden tendenziell bzw. si-
gnifikant im Vorteil. Uber alle Kulturen gerech-
net ist Direktsaat im Vergleich zu Pflug dank
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Bewirtschaftung, konservierende Bodenbear-
beitung oder Graslandstandorte typisch. Ledig-
lich zwei Arten wurden ausschliesslich in den
gepfligten Parzellen gefunden. Als Charakter-
arten kénnen fur die langjahrig direkt gesaten
Parzellen der Dauerbeobachtungsflache Ober-
acker Septoglomus constrictum, fur die ge-
pflugten Felder Funneliformis caledonius aus-
gewiesen werden.

Nutzungsart und Bewirtschaftungsintensi-
tat haben einen grossen Einfluss auf die AM-
Pilzgemeinschaften in Landwirtschaftsbdden:
Wiesen haben generell eine hohere Vielfalt als
Acker, extensive Bewirtschaftung erhdht die
Artenzahl, intensive reduziert sie. Mit dem Pflug-
verzicht konnten sich in den Direktsaatparzellen
ein héherer Artenreichtum und eine hdhere Di-
versitat von AM-Pilzen ausbilden. Mehrere Ar-
ten sind charakteristisch fur den pfluglosen An-
bau und manche typisch fur Wiesenstandorte.

Ein funktionierendes Direktsaatsystem ist auf
einen fruchtbaren, belebten Boden angewie-
sen (Kasten 4-3). Die Férderung spezifischer
Mykorrhizapilzgemeinschaften kénnte einen
wesentlichen Beitrag leisten flr wasser- und
nahrstoffeffiziente Anbausysteme.

Ertragssteigerung und vermehrten Abgeltungen
wirtschaftlich und leistet einen wichtigen Bei-
trag zum Erosionsschutz.

Gepfligte Oberbdden sind grundsétzlich Uber-
lockert: Geringe Lagerungsdichten und hohe
Luftdurchlassigkeiten schaffen zwar kurz nach
der Saat bessere Keim- und Entwicklungs-
bedingungen fur die Pflanzen, gleichzeitig ist
jedoch das Risiko fur Unterbodenverdichtun-



gen — insbesondere bei hoher Bodenfeuchte
— stark erhdht. Dadurch werden Wasserhaus-
halt und Bodenaktivitat gestort, was zu Ertrags-
einbussen flhrt.

Die maximal tragbare Radlast stellt fur Vollzug
und Beratung eine einfache Kenngrdsse zur Wir-
kungsUberprifung dar. Lasten >5 t fihren ins-
besondere in nassen Anbaujahren dazu, dass
Bdden fast nie ohne Risiko fur Unterboden-
verdichtungen befahren werden kénnen.

In den ersten drei Fruchtfolgeperioden wurde
bei Direktsaat mehr Glyphosat appliziert als bei
Pflug. Trotzdem weist der Boden bei Direktsaat,

4.9 Laufende Projekte

Im Bereich Bodenphysik dienen die Auswertun-
gen der von 2000-2016 von Agroscope durch-
gefuhrten Luftdurchlédssigkeits- und Druck-
setzungs-Messungen dazu, das Anwendertool
Terranimo (www.terranimo.ch) zu erweitern und
zu verfeinern. Im Vordergrund steht dabei das
Abschéatzen des Verdichtungsrisikos bei Anbau-
systemen ohne Bodenbearbeitung, d. h. Dauer-
grinland und Direktsaat (siehe Kapitel 10; Kas-
ten 10-1).

Die N-Versorgung der beiden Anbausysteme
DS und PF erfolgt seit 2008 im CULTAN-Ver-
fahren mit flussigem Ammoniumsulfat (Aus-
nahme: ZuckerrUben). Dieser Recycling-Dun-
ger wird aus Klarschlamm gewonnen (FuiscH
et al. 2013). Im Vergleich zu einer N-Dingung
mit Nitrat liefert eine ammoniumbasierte N-Ver-
sorgung ertragreichere Pflanzenbestande bei
tieferen Klimawirkungen (weniger CO,- und
N,O-Ausstoss) und hoherer N-Effizienz.

Mit der anstehenden Auswertung der seit 2009
regelméssig durchgeflhrten Nahrstoffanalysen
(Boden, wachsende Pflanzen, Erntegut) kann
eine Nahrstoffbilanz berechnet werden, was
den heutigen Wissensstand betreffend Dun-
gung eines Ackerbausystems ohne Bodenbear-
beitung erweitert. Dies mindet mdglicherweise
in eine Ergadnzung der bisher nur fUr Dauer-
grunland und gepfligte Ackerflachen gultigen
GRUDAF-DUngungsrichtlinien (ab 2017 GRUD)
mit pfluglosen Anbausystemen.

Auf Teilflachen erfolgt die Nahrstoffversorgung
der Kulturen seit 2010 nach den Regeln des
US-amerikanischen Kinsey-DUngekonzepts.
Dabei wird auf ein ausgewogenes Nahrstoffver-
héltnis im Boden geachtet, welches im Sinne ei-
ner Optimierung sowohl das Gesetz des Mini-
mums als auch des Maximums beruicksichtigt.
Die Auswertung der Nahrstoffanalysen (Boden,
Pflanzensaft, Erntegut) steht ebenfalls an. An-
schliessend wird geprUft, ob sich dieses Dun-
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verglichen mit Pflug, eine prozentual geringere
Glyphosat-Konzentration auf. Eine Wirkstoff-
akkumulation in der Schicht 0-5 cm wurde flr
Glyphosat bei Direktsaat belegt, fir AMPA sind
keine entsprechenden Tendenzen nachweisbar.
In den hitzig gefuhrten Diskussionen um uner-
winschte Glyphosatrickstande in der Umwelt
geht oft vergessen, dass bei einer korrekten An-
wendung von Glyphosat nicht mit RUckstéanden
im Erntegut zu rechnen ist. Trotz hdheren Gly-
phosatanwendungen bei Direktsaat konnten
weder bei den Regenwlrmern noch bei den
Mykorrhiza-Pilzen eine Reduktion von Menge
und Artenvielfalt beobachtet werden.

gekonzept auch fur die Schweizer Landwirt-
schaft eignet.

Wie viele andere Mittelland-Bdden weist auch
die Dauerbeobachtungsflache Oberacker eine
P-Uberversorgung aus. Seit 2010 wird beob-
achtet, wie lange das heute noch hohe Er-
tragsniveau ohne P-Dungung aufrechterhal-
ten werden kann. Ist der P-Vorrat im Boden
einmal aufgebraucht, erfolgt die P-Dun-
gung autark, d. h. nicht mehr mit importier-
ten DUngemitteln, sondern ausschliesslich mit
phosphorhaltigen Recyclingdiingern aus der
Klarschlammverwertung.

Heute werden in beiden Anbausystemen die
selektiven Herbizide in etwa identischem Um-
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Abbildung 4-11: Dieses Griindiingungsgemenge deckt die Ackeroberflache im
Herbst volisténdig ab, so dass im darauffolgenden Friihjahr die Saat direkt in
den abgefrorenen und unkrautfreien Boden abgelegt werden kann.
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fang eingesetzt. Mit der seit 2010 erfolgten Aus-
saat von GrdndUngungsgemengen mit min-
destens acht verschiedenen Arten werden die
Eigenschaften verschiedenster Pflanzen kombi-
niert. Die Auswahlkriterien waren rasches Auf-
laufen und vollstandige Bodenbedeckung, ho-
her Wuchs, Fixieren von Stickstoff, tiefes und
lockerndes Bewurzeln des Bodens (Pfahlwur-

4.10 Ausblick

Im Hinblick auf Massnahmen des Aktionsplans
Pflanzenschutzmittel (PSM) des Bundes (Kas-
ten 4-4), zu dem der Regierungsrat des Kan-
tons Bern Ende Oktober 2016 Stellung ge-
nommen hat, soll der PSM-Einsatz in beiden
Anbausystemen weiter reduziert werden (BLW,
in Vorbereitung). Mit Hilfe von Grindingungs-

Kasten 4-4: Aktionsplan Pflanzenschutzmittel

«Der Bundesrat hat das Eidgendssische Departement fur Wirtschaft,
Bildung und Forschung (WBF) beauftragt, in Zusammenarbeit mit dem Eid-
gendssischen Departement des Innern (EDI) und dem Eidgendssischen
Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) ei-
nen Aktionsplan zur Risikoreduktion und nachhaltigen Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln zu erarbeiten. Der Aktionsplan soll messbare Ziele
vorgeben, konkrete Massnahmen festlegen und Indikatoren zur Uber-
prifung der Zielerreichung definieren. Dabei sind die drei Ziele Schutz der
Kulturen, Schutz des Menschen und Schutz der Umwelt zu beriicksichti-
gen. Die Auseinandersetzung mit Zielkonflikten ist bei der Erarbeitung von
tragfédhigen L6sungen unumgéanglich. Deshalb soll die Ausarbeitung des
Aktionsplans iterativ erfolgen. Zuerst sollen Themen mit grossem Hand-
lungsbedarf und grosser Wirkung angegangen werden».

Abbildung 4-12: Eine neue Technologie aus Brasilien, basierend auf Elektrizi-
tat, soll in Zukunft die Unkrautbek@ampfung mit Herbizidverzicht - namentlich
ohne Glyphosat — erméglichen.
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zeln), Bildung von Symbiosen mit Mykorrhiza-
Pilzen sowie Abfrieren im Winter (Abbildung
4-11). Mit solchen Gemengen konnte der Ein-
satz von Glyphosat bei DS seit dem Anbaujahr
2014 auf null gesenkt werden (Ausnahme: ge-
Zielter Einsatz am Parzellenrand zur Unterbin-
dung des vom Grinlandstreifen hineinwachsen-
den Beikrauts.)

gemengen, molekularbiologischen Diversitats-
analysen und dem in beiden Anbausystemen
identisch umgesetzten Vergleich der Dinge-
konzepte Kinsey vs. GRUDAF wird untersucht,
inwiefern mit Biodiversitat (GrindUngung,
Bodenleben, weite Fruchtfolge) und ausge-
wogener Nahrstoffversorgung die Pflanzen-
gesundheit geférdert und gleichzeitig der
Beikrautdruck auf tiefem Niveau gehalten wer-
den kann. Ziel wird sein, auf der Basis von N-
und P-haltigen Recyclingdiingemitteln und kon-
servierenden Anbausystemen ein 6kologisches
Low-Input-Ackerbausystem zu entwickeln; in
erster Prioritdt ohne Glyphosat, Insektiziden
und Fungiziden und in zweiter Prioritat ganz
ohne PSM (allenfalls mit «Elektroherbizid», Ab-
bildung 4-12). Ein solches Low-Input-Acker-
bausystem soll mit geringen Kosten und hohen
Ertrdgen auch den ékonomischen Ansprtchen
genugen und gegebenenfalls als Produktions-
system Uber die Direktzahlungen des Bundes
gef6érdert werden kdnnen. Es wird noch ein ge-
eigneter Partner aus dem Umfeld des biologi-
schen Landbaus gesucht, um das Pflugsystem
in Richtung BIO-Landbau mit konservierender
Bodenbearbeitung weiterzuentwickeln.
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5 Erosionsschutz in der Region
Frienisberg - eine Erfolgsgeschichte

2uckerriiloen durchwurzeln die en den Stendort verrachtels Braunerds bis auf einen Meter Tiele.
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5 Erosionsschutz in der Region
Frienisberg - eine Erfolgsgeschichte

Die strukturellen Entwicklungen in der Landwirtschaft filhrten zu tiefgreifenden
Anderungen in der Bewirtschaftung der Béden. Im Ackerbau wird die Boden-
erosion zunehmend ein Problem. Seit dem 1. Januar 2017 ist der Erosionsvollzug
in der Direktzahlungsverordnung (DZV) neu geregelt. Der Kanton Bern baut in
erster Linie auf die Eigenverantwortung der Bewirtschafter. Dabei wird auf das
seit liber 20 Jahren aufgebaute Vertrauensverhaltnis in der Erosionspréavention,
insbesondere mit Boden schonenden Anbausystemen, gesetzt.

Das langjahrige Monitoring zur Erosionsschadenskartierung bestatigt die posi-
tive Wirkung von praventiven Massnahmen: Boden schonende Anbausysteme,
geeignete Fruchtfolgen und ein verantwortungsvoller Umgang mit der Res-

source Boden beugen Erosionsereignissen vor.

Erosion ist der teilweise Abtrag der Oberboden-
schicht durch Wasser oder Wind. Eine intensive
landwirtschaftliche Bodennutzung, verbunden

Kasten 5-1: NFP68-Projekt Bodenstabilitat

Das Projekt Bodenstabilitdt untersucht den Einfluss von Pflanzen und Pilzen
auf die Bodenstabilitat. Es werden Indikatoren entwickelt, die auf drohende
Erosion und Rutschungen hinweisen.
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mit dem systematischen Entfernen nattrlicher
Schranken wie Baume, Hecken und Boden-
unebenheiten, beschleunigt diesen Vorgang.

Auf ungeschutzten, schlecht strukturierten
Boden, insbesondere in Hanglagen, fliesst
das Niederschlagswasser oberflachlich ab und
schwemmt Feinerde, Pflanzennahrstoffe und
Pflanzenschutzmittel in die Gewasser (Kas-
ten 5-1).

5.1 Grundlagen des Erosionsvollzugs

Gemass Umweltrecht (USG, VBBo) sind Bewirt-
schafter verpflichtet, zur langfristigen Erhaltung
gesunder Bbdden Verdichtung und Erosion zu
vermeiden (LwG, DzV). Fur den Vollzug die-
ser Vorgabe sind die Kantone zustandig. Die
Hilfsmittel zur Umsetzung sind die Vollzugs-
hilfe Bodenschutz in der Landwirtschaft, die
Erosionsrisikokarte (ERK2, Abbildung 5-3A), die
Ressourceneffizienzbeitrdge (REB) der Agrar-
politik (AP 2014-2017) und der Massnahmen-
plan Erosion von AGRIDEA, eine Anleitung zum
Erosionsvollzug.

Die Vollzugshilfe Bodenschutz in der Landwirt-
Schaft erlautert und konkretisiert die gesetzli-
chen Grundlagen im Bereich Erosion und strebt
einen schweizweit koordinierten und einheitli-
chen Vollzug an (BLW und BAFU 2013). Im Fo-
kus steht die Uberwachungspflicht der Kantone
bezlglich Erosion auf Ackerflachen und Wei-

den. Dabei wird zwischen witterungs-, infra-
struktur- und bewirtschaftungsbedingter Ero-
sion unterschieden.

Die vom BLW publizierte ERK2 (geo.admin.ch
2017a, Abbildung 5-3A) bildet das potentielle
Erosionsrisiko der landwirtschaftlich genutzten
Flachen der Schweiz ab (Prasunn et al. 2014).
Aufgrund von Niederschlagsmenge, Boden-
verhaltnissen, Gebietsgrésse und Hangneigung
werden mit einem Ampelsystem die potentielle
Erosionsgefahrdung und davon abgeleitet das
Abschwemmrisiko in Gewdasser dargestellt. Die
ERK2 ist damit ein wichtiges Hilfsmittel sowohl
bei der Erosionspravention fir die Sensibili-
sierung der Landwirte als auch bei der Uber-
wachung der Erosion.

In Risikogebieten kdénnen die Beitrage der im
Rahmen der AP 2014-2017 neu geschaffenen
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REB Schonende Bodenbearbeitung geltend
gemacht werden. Diese Forderbeitrage schaf-
fen einen wirtschaftlichen Anreiz, um auf frei-

williger Basis das Risiko von bewirtschaftungs-
bedingter Erosion mittels Mulch-, Streifen- und
Direktsaaten markant reduzieren zu kénnen.

5.2 Langjahrige Erosionsschadenskartierungen

Seit Oktober 1997 wird von Agroscope in der
Region Frienisberg im Kanton Bern ein Lang-
zeitmonitoring zur Bodenerosion auf Acker-
flachen durchgefuhrt. In den funf Teilgebie-
ten Lobsigen, Seedorf, Suberg, Frienisberg
und Schwanden werden auf insgesamt 203
Ackerparzellen mit 265 ha Flache regelmassig
Erosionsschadenskartierungen durchgefuhrt.
Damit liegen insgesamt 97 einheitlich erhobene,
flachendeckende Kartierungen vor. Diese stel-
len einen in der Schweiz und Europa einzigarti-
gen homogenen Datensatz zur Entwicklung der
Bodenerosion dar.

Bei linearen Erosionsformen (Rillen und Rin-
nen) werden mittlere Tiefe und Breite sowie
Lange der Erosionsform gemessen und kar-
tiert. Daraus wird das Abtragsvolumen ermit-
telt. Bei flachenhafter Erosion werden das Aus-
mass (schwach, mittel, stark) und der betroffene
Flachenanteil visuell erfasst. Anhand friherer
Messdaten zur flachenhaften Erosion wird an-
schliessend der Bodenabtrag abgeschétzt. Zur
Ursachenanalyse und Interpretation der Daten
werden zusétzlich zahlreiche weitere Parame-
ter erfasst: Kulturen und Bodenbearbeitungs-
verfahren; Ort und Ausmass der Akkumula-
tion; Ubertritte (Off-Site-Effekte) in Gewasser,
andere Ackerflachen, Strassen oder Feld-
wege; mdgliche Ursachen bzw. Ausldser wie

Fremdwasserzufluss, Fahrspuren, Ackerrand-
furchen, Gelandemulden etc. Sdmtliche Daten
sind in einer Datenbank mit inzwischen 2237
Eintragen abgelegt. Alle Kartierungen wurden
digitalisiert und liegen als Karten vor.

Bodenerosion ist ein zeitlich sehr variabler Pro-
zess. Das Zusammenspiel erosionsrelevan-
ter Faktoren wie Niederschlagsmenge, Boden
(Bodenart, -bedeckung, -struktur, -feuchte etc.),
Bewirtschaftung und Topografie bestimmen
das Ausmass des Bodenabtrags in einem Ge-
biet massgeblich. Entsprechend gibt es grosse
jahrliche Schwankungen (Abbildung 5-1). Um
zu reprasentativen Aussagen zu gelangen und
mogliche Trends aufzuzeigen, sind langjahrige
Messungen notwendig. Im vorliegenden Pro-
jekt sollen deshalb zwei 10-dahresperioden mit-
einander verglichen werden. Die Daten der ers-
ten zehn Jahre (Oktober 1997 bis September
2007, Periode 1) wurden vertieft ausgewertet
und deren Ergebnisse publiziert (Prasunn 2012).
Die zweite Periode wird im September 2017 ab-
geschlossen sein. Die Daten ab Oktober 2007
sind daher noch nicht detailliert analysiert. Ent-
sprechend beziehen sich die nachfolgenden
Resultate Uberwiegend auf die erste Periode.
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Abbildung 5-1: Aufsummierter Bodenabtrag
Gesamtgebiet Frienisberg (BE)

pro Anbaujahr von 1997/98 bis 2015/16 im
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5.3 Bodenabtragsraten in Abhangigkeit von
Bewirtschaftung und Kultur

Das Gleichgewicht zwischen nattrlicher Ero-
sion und Bodenneubildung wird in der gesetzli-
chen Regelung der VBBo bei 2 bzw. 4 t ha™ und
Jahr festgelegt (Boden-Machtigkeit <70 cm
bzw. >70 cm). Der mittlere Bodenabtrag aller
Parzellen — inklusive Parzellen ohne Erosion —
betrug in der ersten Periode 0.75 t ha und Jahr.
Der maximale Bodenabtrag einer einzelnen Par-
zelle bei einem Ereignis lag bei 96 t ha™'. Insge-
samt 14 Parzellen (= 7 % aller Parzellen) Uber-
schritten die Richtwerte der VBBo von 2 bzw.
4 t ha' und Jahr im langjéhrigen Mittel.

88 % aller Falle von Bodenabtrag stammten von
Parzellen mit dem Bodenbearbeitungsverfahren
Pflug (PF). Der mittlere Bodenabtrag lag hier bei
1.24 t ha' und Jahr, wogegen auf Parzellen mit
konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren
(Direktsaat, Streifenfrdssaat, Mulchsaat mit
>30 % Mulchbedeckung) lediglich 0.1 t ha' und

Jahr erodierten. Mit konservierender Boden-
bearbeitung lasst sich demnach der Boden-
abtrag um mehr als einen Faktor 10 reduzieren.

Den hochsten kulturspezifischen Bodenabtrag
mit 2.87 t ha™ und Jahr verzeichneten Kartoffel-
felder; sie wurden am haufigsten von Erosion
betroffen. Auch Felder mit Brachen (Stoppel-
oder Schwarzbrache) hatten hohe mittlere
Bodenabtragsraten. Bei Mais und Zuckerriben
waren diese vergleichsweise niedrig. Beide Kul-
turen wurden im Untersuchungsgebiet hau-
fig mit konservierenden Bodenbearbeitungs-
verfahren angebaut.

Vorgewende, Fahrspuren und Ackerrand-
furchen waren oft Ausldser von Bodenerosion.
Talwege in Gelandemulden flhrten zu den
grossten Abtragsraten und Off-Site-Schaden.

5.4 Deutliche Abnahme der Bodenerosion in den letzten

Jahren

Der mittlere Bodenabtrag im Gesamtgebiet lag
Uber die ersten zehn Jahre bei knapp 200 t pro
Jahr, Uber die folgenden neun Jahre bei ledig-
lich 56 t pro Jahr (Tabelle 5-1). Zwischen den
beiden Perioden zeigt sich somit eine markante
Abnahme um mehr als zwei Drittel. Die Anzahl
grosser Erosionsschaden hat deutlich abge-
nommen, obwohl es auch in der zweiten Pe-

Tabelle 5-1: Durchschnittlicher Bodenabtrag
pro Anbaujahr der Perioden 1 und 2 im Gesamt-
gebiet Frienisberg (BE)

Periode Abtrag (t Feinerde pro Anbaujahr)
1 2196.9
2 @ 55.6

Abbildung 5-2: Flachenhaft-lineare Erosion und Akkumulation in Wintergetreide (10. Januar 2008, links); Wassereinbruch in

Kartoffeln (16. Mai 2015, rechts)
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riode auf einzelnen Parzellen zu gravierenden
Schaden kam (z. B. 59 t ha' bei Triticale im
Winter 2008/09 oder 12 t ha™ im Mai 2015 bei
Kartoffeln; siehe Abbildung 5-2).

Die Ursachen fur diese Abnahme in der zweiten
Periode sind noch nicht analysiert. Folgende Er-
klarungen sind denkbar: Im Laufe der 19 Jahre
fuhrten Betriebsleiterwechsel zu Anderungen
bei Fruchtfolgen und Bodenbearbeitungs-
verfahren — zwei der wichtigsten erosionsrele-
vanten Faktoren. So wurde z. B. der Kartoffel-
anbau auf mehreren stark erosionsgeféhrdeten
Flachen, auf denen es immer wieder zu gros-
sen Erosionsschaden gekommen ist, nach ei-
nem Betriebsleiterwechsel vor einigen Jahren
aufgegeben; allerdings werden neu Gemuse-
kulturen angebaut, die als erosionsanfallig gel-
ten (Karotten, Zwiebeln, Randen). Beim Faktor
Bodenbearbeitung stieg vermutlich der Anteil
an konservierenden Verfahren seit 2007 wei-
ter an; wobei dieser bereits in der ersten Peri-
ode stark zugenommen hatte und sich schon
2007 mit rund 50 % (Hauptkulturen mit pflug-
losem Anbau) auf einem hohen Niveau be-
fand. Weitere Massnahmen zur Bodenstruktur-
verbesserung, wie das Aufkalken und der
Austrag von organischem Material, kdnnten

5.5 Schlussfolgerungen

Bodenerosion ist wegen des Verlusts von Fein-
erde und Né&hrstoffen sowie der Abschwem-
mung von Schadstoffen nicht nur ein ©ko-
logisches Problem, sondern fUhrt auch zu
6konomischen Nachteilen, wie verminderten
Ertragen und Folgekosten fur Nachbarschaft
und Allgemeinheit. Langjahrige Erosions-
schadenskartierungen erlauben es, verlassli-
che Aussagen Uber Entwicklungen, Trends und
Handlungsempfehlungen zu formulieren.

Der Einsatz der neu geschaffenen Ressourcen-
effizienzbeitrage (REB) Schonende Boden-
bearbeitung, eine auf Bodenart und Hang-
neigung abgestimmte Fruchtfolge sowie ein
strukturférdernder Umgang mit dem Boden
fuhren zu weniger und deutlich geringeren
Erosionserscheinungen.

Befinden sich Erosions- und Akkumulations-
bereich bei einem Ereignis auf derselben Par-
zelle, spricht man von On site-Erosion. Leid-
tragender bleibt der Landwirt. Wird hingegen
das Bodenmaterial Uber die Parzellengrenze
hinaus verlagert, entstehen Off site-Schaden
mit weiteren entsprechend hohen Kosten.
LEDERMANN (2012) berechnete flr die Schweiz
Gesamtkosten von CHF 50 Mio. pro Jahr, wobei
die Kosten ausserhalb der Parzelle zwei bis vier
Mal héher sind als diejenigen auf der gescha-
digten Parzelle (Kasten 5-2). Neben den Kosten
besteht auch ein hohes Risiko, dass erodier-
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geholfen haben, das Erosionsrisiko weiter zu
vermindern. Die Sensibilisierung der Bewirt-
schafter durch einen in der Landwirtschaft
praktizierenden Mitarbeiter der Fachstelle Bo-
denschutz sowie einen innovativen Lohnunter-
nehmer im Gebiet dirfte einen wesentlichen
Einfluss gehabt haben. Auch die zahlreichen
wissenschaftlichen Aktivitaten (permanente
Erosionskartierungen durch Agroscope, re-
gelmassige Untersuchungen sowie Befragun-
gen der Bewirtschaftenden durch das Geogra-
phische Institut der Universitat Bern) durften
dazu gefuhrt haben, dass die Landwirte im Un-
tersuchungsgebiet sorgfaltiger mit dem Boden
umgehen. Dies bedeutet aber zugleich, dass
die fUr die Erosionsgebiete der Region Frienis-
berg aufgezeigte Entwicklung nicht per se auf
die ganze Schweiz Ubertragen werden darf.
Die Resultate zeigen jedoch, dass ein massi-
ver RlUckgang der Bodenerosion maéglich ist
— auch unter realen Praxisbedingungen; be-
wirtschaften doch die rund 50 Landwirte, die
mindestens eine Parzelle im Untersuchungs-
gebiet haben, ihre Parzellen nach ihren Vor-
stellungen, Kenntnissen und Mdéglichkeiten. Es
befinden sich keine Versuchsparzellen im Ge-
biet, und es wurde keine spezielle Erosionsbe-
ratung durchgefiihrt.

tes Bodenmaterial in die Gewasser transpor-
tiert wird und diese mit Schadstoffen belas-
tet. Die Gewasseranschlusskarte (ALDER et al.
2013) zeigt auf, wo dieses Risiko besteht und
wie hoch es ist (Abbildung 5-3). Damit ist die
Karte eine weitere wichtige Grundlage flir ge-
zielte Massnahmen.

Kasten 5-2: Off site-Schaden: Zitat einer durch Bodenerosion geschadigten
Privatperson

«Die Geduld ist am Ende. Jetzt gibt es zwei Fronten: Der Landwirt fiihlt
sich da ganz alleine gelassen und ist nur noch in der Verteidigungsstellung.
Und nachher hat es die Dorfbevélkerung, Landwirte und Nicht-Landwirte;
Betroffene, welche langsam genug haben. Wir probieren schon das Még-
lichste. Ich denke, so lange es uns gut geht, spielt es auch nicht so eine
Rolle. Ich denke aber, wenn nachher die Gebaudeversicherung wirklich
einfach sagt, jetzt haben wir vier- bis finfmal bezahlt, jetzt ist fertig — ich
denke, dann werden sich bei uns die Fronten auch verharten.»

(LEDERMANN et al. 2010)
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A)

© geo.admin.ch

B)

© geo.admin.ch

ERK2

I keine Gefdhrdung
Geféhrdung

Il hohe Gefdhrdung

Direkter (links) & indirekter (rechts) GA
niedrig niedrig
B mittel B mittel
I hoch I hoch

Abbildung 5-3: Ausschnitt Frienisberg (BE) aus der Erosionsrisikokarte ERK2 (A) bzw.
Gewasseranschlusskarte GAK (B) (geo.admin.ch 2017b)

5.6 Ausblick

Seit dem 1. Januar 2017 hat der Bund den
Erosionsvollzug neu geregelt. Setzt der Landwirt
nach einem bewirtschaftungsbedingten Erosi-
onsereignis geeignete Massnahmen um, wer-
den die Direktzahlungen weiter ausbezahlt. An-
dernfalls drohen ihm Direktzahlungskirzungen.

Der Kanton Bern setzt in erster Linie auf die
Eigenverantwortung der Bewirtschaftenden
und nutzt damit das seit Uber 20 Jahren aufge-
baute Vertrauensverhéltnis in der aktiven Ero-
sionspravention. Die ERK2, die REB und der
Massnahmenplan Erosion von AGRIDEA sind
dabei die massgebenden Hilfsmittel. Erosi-
onsereignisse mussen der Fachstelle Boden-
schutz als Selbstdeklaration gemeldet werden,
damit man die Ursachen abklaren und stand-
ortsangepasste Vorbeugemassnahmen ergrei-
fen kann (Anhang 1). Dadurch soll einerseits
der Vollzugsaufwand optimiert werden; ande-
rerseits besteht so die Mdglichkeit, die knappen

personellen und finanziellen Ressourcen flr die
voraussichtlich wenigen Uneinsichtigen einset-
zen zu kénnen.

Neben dem faktischen Erosionsvollzug werden
laufend neue Instrumente entwickelt und ge-
pruft, um Erosion zu messen und zu quantifi-
zieren. Bei unbedeckten Bodenflachen ist es
in absehbarer Zeit moglich, auf der Basis von
Luftbildaufnahmen mittels Drohnen den Boden-
abtrag exakt zu berechnen.
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6 Bodeninformation

Der Bedarf an Bodendaten ist weiter steigend, sei dies in der Raumplanung,
Bau-, Land- oder Forstwirtschaft sowie beim Gewésser-, Gefahren- oder Natur-
schutz. Schweizweit wurden und werden nach einheitlichen Erhebungsregeiln
Bodendaten erfasst, in der Nationalen Bodendatenbank (NABODAT) zentral ab-
gelegt und verwaltet. Bestehende Bodenkarten sind inzwischen digitalisiert und

im Geoportal des Kantons Bern 6ffentlich zugénglich gemacht worden.

Die Schaffung zuséatzlicher Bodeninformation erzeugt einen breiten Nutzen und
ist von allgemeinem Interesse. In den kommenden Jahren werden deshalb in
bodenrelevanten Projekten, insbesondere in den Bereichen Fruchtfolgeflachen,
Hinweiskarte Boden sowie Aufwertungen entwdésserter Torfbéden, weitere
Bodendaten erhoben. Um Kosten zu sparen und schneller zu den Grundlagen-
daten zu gelangen, soll die klassische Kartierung mit digitalen Bodendaten-
Modellierungen (Digital Soil Mapping) verkniipft werden.

20 Jahre nach Aufhebung des landwirtschaftlichen Bodenkartierdienstes des
Bundes an der Agroscope in Ziirich ist das Bediirfnis nach Koordination und
Einheitlichkeit beim Umgang mit Bodeninformation gross. In einem noch auf-
zubauenden nationalen Kompetenzzentrum sollen u. a. Standards zur Erfas-
sung und Klassifizierung von Bodendaten festgelegt, Methoden fiir die Bewer-
tung der Bodeneigenschaften erarbeitet, Bodendaten harmonisiert sowie die

Kantone bei der Bodenkartierung unterstiitzt werden.

Flachendeckend nutzbare Bodeninformation ist die Grundlage fiir sachlich-fun-
dierte Entscheide und ermdglicht eine prazisere Beantwortung von Fragen zu
Raumentwicklung, Klimawandel, Gefahrenschutz und Erndhrungssicherheit so-
wie vielen anderen Politikbereichen. Sie fordert den haushélterischen Umgang

mit der Ressource Boden auch fiir zukiinftige Generationen.

Fruchtbare Bdden sind unsere Lebensgrund-
lage. Durch bauliche Tatigkeiten gehen nach
wie vor grosse Flachen dieser endlichen Res-
source flr immer verloren. Meist sind die land-
wirtschaftlich produktivsten Béden im Flach-
land davon betroffen. Dies schrankt unsere
Versorgung mit einheimischen Nahrungs- und
Futtermitteln sowie mit Trinkwasser ein und ver-

scharft die Hochwasserproblematik. Detaillierte
Kenntnisse Uber Eigenschaften und Qualitat der
Boden sind eine Voraussetzung, um die Ver-
siegelung der besten Bdden zu vermindern.
Im Kanton Bern fehlt eine flachendeckende
Bodenkarte, punktuell wird Bodeninformation
projektbezogen erarbeitet.

6.1 Erarbeiten von Bodeninformation

Bodeninformation wird durch grossflachi-
ges Erfassen der Bodentypen, des Wasser-
haushalts und anderer wichtiger Boden-

6 Bodeninformation

kennwerte erarbeitet. Einerseits werden mit
Hilfe von Handbohrungen Flachen mit ahnli-
cher Qualitat und vergleichbaren Eigenschaf-



ten abgegrenzt und als Polygone mit dazu-
gehdrigem Datensatz auf einer digitalisierten
Karte eingezeichnet (= Flachendaten). Ande-
rerseits werden an repréasentativen Standor-
ten Bodenprofile gedffnet, um die verschie-
denen Bodenhorizonte detailliert zu erfassen.
Diese Beschriebe (= Punktdaten) werden auf
einem Profilblatt festgehalten und konnen
heute in Datenbanken gespeichert bzw. ab-
gerufen werden. Sie dienen bei der Feldarbeit
als Referenzgréssen.

Solchermassen erarbeitete Bodeninformation
liefert die notwendigen Kenntnisse und hilft,
die oftmals konkurrierenden Schutz- und Nut-
zungsanspriche gegeneinander abzuwagen.
Um derart ausgewogene Entscheidungen zu
treffen, um z. B. die Hochwassergefahrdung
an einem Standort abschéatzen zu kdnnen, die
land- und forstwirtschaftlichen Ertrage zu op-
timieren oder notwendige Anpassungsstrate-
gien an den Klimawandel ausarbeiten zu kén-
nen, braucht es addquate Bodeninformation

Digitalisierung und zentrale Ablage
der Bodendaten in der NABODAT
(>2600 Bodenprofile und 70 bestehende
Bodenkarten)

1. Schritt

Kasten 6-1: Vision der nationalen Bodenstrategie Schweiz (BAFU 2016b)
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Die Funktionen des Bodens sind langfristig zu erhalten, damit auch zu-
kiinftige Generationen die endliche, nicht erneuerbare Ressource Boden
fur ihre Bedlrfnisse nutzen kénnen. Daraus lassen sich folgende Gberge-

ordnete Ziele ableiten:
weniger Boden verbrauchen

degradierte Boden wiederherstellen
den internationalen Bodenschutz stéarken

* 6 6 0+ o o

Bodenverbrauch und -nutzungen basierend auf Bodeninformation lenken
Boden vor schéadlichen Belastungen schiitzen

die Wahrnehmung von Wert und Empfindlichkeit des Bodens verbessern

(Kasten 6-1). Diese gewahrleistet eine nachhal-
tige Raumnutzung.

Im Gegensatz zu anderen Kantonen verflgt
der Kanton Bern Uber keine flachendeckende
Bodenkarte (VOL 2009; VOL 2003). Mit der
Verankerung des Bodenschutzes in der Um-
weltschutzgesetzgebung und mit diversen Re-

Grundlagendaten: Geobasisdaten-
sétze mit bodenbildendem Bezug (Hohen-
modell, Orthofotos, Luftbilder, landwirt-
schaftliche Eignungskarte, historische
Karten, Bodenbedeckung) und andere
Grundlagen (Kovariablen)

v

2. Schritt

3. Schritt

Systematische Bearbeitung der Grundlagendaten im GIS ermdglicht im Perimeter die
hypothetische Abgrenzung grossfléchiger Bodeneinheiten

v

Bodenkonzeptplan

'

Abklarung der nutzungs- und schutzrelevanten Bedtrfnisse sowie Ausscheidung von
Regionen mit besonders geféhrdeten Bdden

'

nutzungs- und schutzrelevante
Prioritaten

-

Feldarbeit: Verbessern des Bodenkonzeptplans bis zur erwlinschten Abgrenzgenauig-

Vervollstindigen der Geobasisdatensétze

.

Digitale Aufbereitung der
Flachendaten (Polygone) im GIS

4. Schritt

.

keit der Polygone (bei eigentumsrelevanten Fragen 1:5000)

Digitalisierung und zentrale Ablage
der Punktdaten in die NABODAT

.

Bodeninformation als
Bodenkarte

Abrufbar bei neuen nutzungs- und schutzrelevanten Fragestellungen durch Zugriff im

Geoportal des Kantons Bern

Abbildung 6-1: Konzept zur schrittweisen Erarbeitung von Bodeninformation im Kanton Bern

(VOL 2009, modifiziert)
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visionen des Raumplanungsgesetzes ist der
Bedarf an Bodeninformation gestiegen, denn
nur was man kennt, kann man schttzen und
nachhaltig nutzen. Daher bestehen schon seit
langerer Zeit intensive Bestrebungen, solche
Bodendaten von allen Kulturland- und Schutz-

6.2 Einheitliche Grundlagen

Die Bodenkartierung — d. h. die Beschaffung
von Bodeninformation — ist seit den 1990er Jah-
ren Aufgabe der Kantone. Die Erarbeitung ein-
heitlicher Grundlagen sowie die Koordination
Uber das weitere Vorgehen erfolgen jedoch in
enger Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fur
Umwelt (BAFU) und der Bodenkundlichen Ge-
sellschaft der Schweiz (BGS).

Kasten 6-2: NFP68-Projekte Bodenkarten und Entscheidungsplattform

In drei Testgebieten der Kantone Zirich und Bern wurden Punktdaten
aus friiheren Bodenkartierungen (siehe Kapitel 6.3 und 6.4) und ein brei-
tes Set an rdumlichen Daten wie Klimadaten, geologische Karten, hoch-
auflésende Fernerkundungsdaten aus hyperspektralen Bildern (Diek et
al. 2016) und LiDAR-H6hendaten (light detection and ranging) herange-
zogen. Entsprechend dem ersten Schritt von Abbildung 6-1 wurden tber
400 solcher Kovariablen zusammengestellt und fir die Modellierung von
Flachendaten genutzt. Mit statistischen Methoden werden anschliessend
Bodeneigenschaften fir die Flachen vorhergesagt, so dass an jedem Punkt
sowohl ein berechneter Schatzwert als auch dessen Unsicherheit abgeru-
fen werden kann. Mit diesem Vorgehen lassen sich hochauflésende Karten
far Kérnung, pH-Wert und andere Bodeneigenschaften herstellen (Nusssaum
et al. 2017). Aus diesen Karten werden Bodenfunktionen abgeleitet (GReINER
et al. 2016). Vereinfachte Bewertungsmethoden fir Bodenfunktionen wur-
den erstmals von den geologischen Landesamtern in Deutschland entwi-
ckelt und als Karten in einem Katalog der Ad-hoc-AG Boden (2007) verof-
fentlicht. Sie werden in Deutschland sowie Osterreich in der Raumplanung
eingesetzt (GReINER et al. 2014, Gerser 2014). Bodenfunktionen nehmen eine
zentrale Stellung im Entwurf der nationalen Bodenstrategie Schweiz ein
(Kasten 6-1).

Im NFP-Projekt Entscheidungsplattform wird aufgezeigt, inwiefern der
Raumplanung die Bodenqualitat mit Hilfe dieser Bodenfunktionskarten in
ihrer dritten Dimension - der Tiefe — vermittelt werden kann.

6.3 Zentrale Ablage

Das BAFU stellt mit dem GIS-verknuipften
und Web-basierten Bodeninformationssystem
Nationale Bodendatenbank (NABODAT) ein
Geféass zur Verfugung, mit dem digitalisierte
Punkt- und Flachendaten, die Daten zukinftiger
Kartierungen und diejenigen der Bodendauer-
beobachtung schweizweit einheitlich verwaltet
werden kdnnen (Kasten 6-3; NABODAT 2014,
BAFU 2013). Bundes- und kantonale Amter be-
nutzen NABODAT in einer Verbundldsung; der
Kanton Bern trat diesem Verbund 2013 bei, seit
Januar 2017 sind es 16 Kantone. Durch die-
sen Beitritt wurden viele definierte Standards
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waldbdden zu erfassen. Im letzten Boden-
bericht (VOL 2009) wurde ein Konzept zu ihrer
Beschaffung vorgestellt (Abbildung 6-1). Seither
wurde es weiterentwickelt und analog vorhan-
dene Bodeninformation digital aufgearbeitet.

Mit der dritten, korrigierten Auflage des Stan-
dardwerks Klassifikation der Béden der Schweiz
(KLABS) wird sichergestellt, dass schweizweit
die Béden nach ein und derselben Methode be-
schrieben und klassifiziert werden (BGS 2010).
BAFU, Agroscope und die BGS stellen gegen-
wartig den Bedarf an aktualisierten und erganz-
ten KLABS und Kartieranleitungen fur Landwirt-
schafts- (FAL 1997) und Waldbdden (BUWAL
1996) zusammen. Beide Grundlagen sollen flr
entwasserte Torfbdden und alpine Béden wei-
terentwickelt werden.

Dartber hinaus werden im Rahmen des Natio-
nalen Forschungsprogramms NFP68 von For-
schern der ETH und Uni Zirich neue Techniken
zur Schéatzung von flachenhaften Bodeneigen-
schaften (Digital Soil Mapping) getestet (Kasten
6-2). Inwiefern zukUnftig diese Werkzeuge die
klassische Bodenkartierung unterstitzen kon-
nen, muss sich noch weisen.

Ubernommen. Der Unterhalt der Berner Boden-
daten wird fur die Fachstelle Bodenschutz in
Zukunft vereinfacht, ohne dass zusatzliche Kos-
ten entstehen. Die Datenhoheit bleibt beim Kan-
ton Bern.
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Kasten 6-3: Geobasisdaten des Bundesrechts

Mit dem Geoinformationsgesetz (GeolG 2007) wurden auf nationaler Ebene
bundesrechtliche Standards zu Erfassung und Austausch von Geodaten des
Bundes, insbesondere von Geobasisdaten des Bundesrechts, festgelegt. In
Anhang 1 der Geoinformationsverordnung (GeolV 2008) wird das BAFU als
zustandige Fachstelle des Bundes fiir die beiden Geobasisdatenséatze 124
und 125 (Nationale und Kantonale Bodenbeobachtung) bezeichnet. Gemass
Art. 13 Abs. 3 der Verordnung liber Belastungen des Bodens (VBBo 1998)
wurde das BAFU demzufolge verpflichtet, fiir die beiden erwahnten Daten-
séatze ein minimales Geodatenmodell (inkl. Darstellungsmodell) zu erstel-
len. Nach erfolgreicher Anhérung der Kantone und weiterer interessierter
Kreise wird dieses Geobasisdatenmodell fiir den Boden voraussichtlich im
Frihjahr 2017 in Kraft gesetzt. Beide Datenmodelle wurden auf Basis des
Datenmodells NABODAT entwickelt, d. h. mit der Migration der kantonalen
Bodendaten in NABODAT werden die Anforderungen betreffend dem mini-
malen Geodatenmodell (und GeolV) automatisch erfiillt.

Parallel dazu wurden weitere Geobasisdatensatze mit bodenbildendem Be-
zug nutzbar gemacht.

6.4 Digitalisierung bestehender Bodeninformation

Vor diesem Hintergrund und parallel dazu
wurde mit Unterstitzung der Agroscope die
Digitalisierung der vorhandenen Bodeninfor-
mation in den Kantonen vorangetrieben. Die
analog vorhandenen Bodendaten in den Ar-
chiven von Agroscope, kantonalen Fachstellen
und privaten Institutionen wurden mit dem Ziel
zusammengetragen, sie der Offentlichkeit fiir
bodenrelevante Abklarungen zur Verfigung zu
stellen. Im Zeitraum von 1969 bis 2010 wurden
im Kanton Bern >2600 Bodenprofile und 70
Bodenkarten, d. h. Bodeninformation im Wert
von rund CHF 10 Mio., erarbeitet (Abbildung
6-2). Ein Grossteil dieser Erhebungen war Vor-
arbeit fur Meliorations- und Landumlegungs-
projekte und wurde vom Bodenkartierdienst
der Agroscope (ehemals FAL bzw. FAP) durch-
geflhrt. Seit den 1990er Jahren Ubernahmen
private Ingenieurbuiros im Auftrag der Kantone
diese Kartierarbeiten.

Die analog vorliegenden Punktdaten wurden
mit dem Projekt Bodeninformation Schweiz
(BI-CH) der BGS und der finanziellen Unter-
stUtzung der Bundesamter BAFU, BLW und
ARE digital aufgearbeitet und ihre Ablage, Ver-
waltung und Nutzung vorbereitet (Borer und
KNecHT 2014, Gros et al. 2015). Aufgrund des
langen Zeitraums der Datenerhebung hatte
sich die zugrundeliegende Klassifikation mehr-
mals geandert, und es kamen elf verschiedene
Datenschllssel zum Einsatz. Zehn dieser Da-
tenschlissel waren Uberholt und mussten von
Fachkraften in den aktuellen Datenschlissel
Ubersetzt (= migriert) werden. Anschliessend
wurden die Daten durch die neu geschaffene
Servicestelle NABODAT in das Datenmodell
migriert und in das Bodeninformationssystem
importiert.

6 Bodeninformation

Massstab
I 1:1000
I 1:2000
1:2500
I 1:5000
[ 1:10000
1:25000

Gemeindegrenzen
© Amt fiir Geoinformation (AGI), Bern

Abbildung 6-2: Verteilung der im Kanton Bern kartierten Flachen. Der Farbe
entsprechend wurden die Bodenkarten in verschiedenem Detaillierungsgrad
erarbeitet.
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Abbildung 6-3: Der Bedarf an Bodeninformation ist ungestillt.

Auch die 70 kolorierten Bodenkarten, d. h.
Flachendatensatze in kleineren und mittleren
Massstaben, wurden gescannt und mit Hilfe
von GELAN (Gesamtldésung EDV Landwirt-
schaft und Natur der Kantone Bern, Freiburg
und Solothurn) georeferenziert. Das anschlie-
ssende Zurverflgungstellen der Bodenkarten
erfolgte in Zusammenarbeit zwischen dem kan-
tonalen Amt fur Geoinformation (AGI) und der
Fachstelle Bodenschutz. Da fruher die Kar-
tenlegenden jeweils den Anforderungen des
entsprechenden Kartierprojekts angepasst
wurden, wiesen viele Karten einen individuel-
len Legendensatz auf. Mit einem reduzierten
Legendensatz (Informationen zu Bodentyp,
Wasserhaushalt, Pflanzennutzbarer Grindigkeit
und Eignungsklasse) sind die Karten im Geo-
portal des Kantons Bern vereinheitlicht und 6f-
fentlich zuganglich (www.geo.apps.be.ch); der
originale Legendensatz ist bei der Fachstelle
Bodenschutz auf Anfrage erhaltlich. Mit der
Migration der verschiedenen Legendensatze in
eine einheitliche Form werden die Bodenkarten
fur eine Integration in NABODAT vorbereitet.

6.5 Erheben neuer Bodeninformation

Mit der Digitalisierung der Punkt- und Flachen-
daten sowie dem Einlesen in die NABODAT ist
im Kanton Bern der erste Schritt des Konzep-
tes zur Erarbeitung von Bodeninformation ab-
geschlossen (Abbildung 6-1). ZukUnftig liegt der
Fokus auf noch nicht kartierten Flachen (Abbil-
dung 6-3). Werden im Rahmen von aktuellen

Projekten eigentumsverbindlich Entscheide ge-
fordert, muss vorgangig neue Bodeninformation
im Massstab 1:5000 erhoben werden (Tabelle
6-1). Ziel ist es, alte und neu erhobene Daten
im Laufe der Zeit zu einem mdglichst flachen-
deckenden Kartenwerk zusammenzuflgen.

6.5.1 Erganzung des Inventars der Fruchtfolgeflachen (FFF)

Das Inventar der FFF aus den 1980er Jah-
ren wurde im Kanton Bern anhand der Land-
wirtschaftlichen Eignungskarte (LWEK74) auf
der Basis der drei hochwertigsten Kategorien
flr reinen Ackerbau sowie gemischten Acker-
und Futterbau ausgeschieden. Als der Bund
im Sachplan Fruchtfolgefiachen (ARE 2006)
den durch den Kanton Bern zu bewahrenden
Mindestumfang an FFF festlegte, war er davon
ausgegangen, dass im Bereich der voralpinen
Hulgelzone weitere geeignete, vorwiegend als
Dauergrinland genutzte Flachen im Umfang
von ca. 6500 ha hinzugerechnet werden kon-

nen (BRP und BLW 1992). Er forderte deshalb
vom Kanton Bern, das Inventar der FFF mit ei-
ner Zusatzerhebung zu erganzen.

Vor diesem Hintergrund entwickelten das Amt
flr Gemeinden und Raumordnung (AGR) und
das Amt fUr Landwirtschaft und Natur (LANAT)
ein Verfahren, um zusatzliche Flachen, welche
die Eignungskriterien des Bundes fur eine Neu-
ausscheidung von FFF erflillen (Kasten 6-4), er-
mitteln zu kénnen. Dazu wurden ausschliesslich
digital vorhandene Daten verwendet: Die FFF-
Karte der 1980er Jahre, die Klimaeignungskarte

Kasten 6-4: Sachplan Fruchtfolgeflichen - Vollzugshilfe 2006 (ARE 2006): Qualitédts- und Zusatz-
kriterien flir Sonderfalle und Neuausscheidungen von Fruchtfolgeflachen

1. Qualitatskriterium
2. Qualitatskriterium
3. Qualitatskriterium
4. Zusatzkriterium
5. Zusatzkriterium
6. Zusatzkriterium

Klimazone
Hangneigung <18%
Pflanzennutzbare Griindigkeit =50 cm
Effektive Lagerungsdichte
Schadstoffe geméass VBBo
Zusammenhéngende Flache

A/B/C/D1-4

=Richtwert

=<Richtwert geméass Vorschlag BGS

=1 ha und geeignete Parzellenform
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des Bundes, die Bodenbedeckungsdaten der
amtlichen Vermessung, die Landwirtschaftliche
Eignungskarte des Kantons Bern von 1974, das
Hoéhenmodell sowie Orthofotos. Das gewahlte
Vorgehen entspricht dem Bodenkonzeptplan
(2. Schritt in Abbildung 6-1). Mit der anschlies-
senden Gegenuberstellung von nutzungs- und
schutzrelevanten Prioritdten konnten diejenigen
Flachen eliminiert werden, welche nicht Teil der
Landwirtschaftszone sind oder einem Kriterium
von Kasten 6-4 widersprachen (3. Schritt in Ab-
bildung 6-1). Da das FFF-Kriterium Pflanzen-
nutzbare Grindigkeit bei diesem Verfahren
nicht bertcksichtigt werden konnte, mussten
auf einigen Beispiel-Flachen durch Begehun-
gen die Richtigkeit der Zuordnung Uberpruft
und das Verfahren verfeinert werden.

Schliesslich konnten 4976 ha FFF-Zusatz-
flachen provisorisch identifiziert und den be-
troffenen Gemeinden zur Uberpriifung zuge-
stellt werden. 3678 ha dieser Zusatzflachen
wurden weder von den Gemeinden noch von
kantonalen Fachstellen bestritten und konn-
ten durch den Regierungsrat 2015 in das In-
ventar aufgenommen werden (RRB 1038/2015).
Mit dieser Erg&nzung des Inventars verflgt der
Kanton Bern Uber rund 82500 ha anrechenbare
FFF (Stand 1. April 2015). Er kann damit den im
Sachplan Fruchtfolgefidchen des Bundes vor-
gegebenen Mindestumfang (82200 ha) erfll-
len. Im RRB wurden AGR und LANAT beauf-
tragt, die 1298 ha unbereinigten Zusatzflachen
zu Uberprlfen (Abbildung 6-4). Dies bedingt
eine erneute Begutachtung dieser Flachen und
allenfalls bodenkundliche Feldarbeit.

Die Vernehmlassung zur zweiten Etappe der
Revision des Raumplanungsgesetzes entkop-
pelt die Themen Kulturlandschutz und FFF von
der Revisionsvorlage. Eine vom Bund einberu-

6.5.2 Hinweiskarte Boden

Mit der neuen Verordnung Uber die Vermei-
dung und die Entsorgung von Abféllen (VVEA,
Art. 18) besteht seit 1. Januar 2016 die Pflicht,
sauberen abgetragenen Ober- und Unterboden
von Baustellen mdéglichst vollstandig auf Land-
wirtschaftsbéden zu verwerten (siehe Kapi-
tel 8). Damit soll sauberer Boden nicht mehr
in die beschrankt vorhandenen Deponien ge-
langen, sondern maoglichst fur die Aufwertung
von degradierten Kulturlandbdden genutzt
werden. Ein solchermassen gesteuerter Fluss
von Bodenmaterial hilft zudem, den zweck-
entfremdeten Verkauf von Oberboden z. B.
an Gartenbauunternehmen zu minimieren. Der
Fokus liegt auf der Verbesserung der schon in
den 1980er Jahren in das FFF-Inventar aufge-
nommenen Bdden, deren Qualitat anthropogen
beeintrachtigt ist (Kasten 6-6). Hingegen sollen
Kulturlandflachen, welche aufgrund ihrer nattir-
lichen Topografie schwierig zu bewirtschaften
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[ bestehende Fruchtfolgefidchen
I 2015 neu aufgenommene Zusatzfldchen
noch unbereinigte Zusatzfldchen

© Amt fiir Gemeinden und Raumordnung (AGR), Bern

Abbildung 6-4: Kartenausschnitt Lyss und Umgebung zur Veranschaulichung
der Verteilung bestehender Fruchtfolgeflachen, Zusatzflachen und unberei-
nigter Zusatzflachen. Weiss hinterlegt sind weitere Flachen wie Bauland; griin
hinterlegt ist Wald.

Kasten 6-5: NFP68-Projekte Zersiedelung und Kompensation

Das Projekt Zersiedelung untersucht, welche Faktoren zur Zersiedelung
und zum ungebremsten Bodenverbrauch beitragen und erarbeitet praxis-
reife Vorschlage zur Reduktion dieses Problems.

Das Projekt Kompensation entwickelt einen neuen Kompensationsmecha-
nismus, der die Bodenqualitat berilicksichtigt und sich in die Methoden der
Raumplanung integrieren lasst.

fene Expertengruppe hat bis 2018 Vorschlage
flr einen verbesserten Sachplan Fruchtfolge-
flachen vorzulegen. Moglicherweise mussen
auch bodenkundliche Aufnahmen in Betracht
gezogen werden (Kasten 6-5).

sind (Senken, Mulden oder flachgrindige, na-
tlrlich gewachsene Boden) sowie Flachen, die
dem Naturschutz dienen, baulich nicht veran-
dert werden.

Kasten 6-6: Anthropogen beeintrachtigte Béden

Anthropogen beeintrachtigte Béden wurden durch menschliche Tatigkeiten
in ihrer standortspezifischen Fruchtbarkeit «verschlechtert». Es handelt sich
dabei um:

+ mangelhaft durchgefiihrte Terrainveranderungen

mangelhaft durchgefiihrte Rekultivierungen

schadstoffbelastete Flachen

stark gesackte entwasserte, d. h. drainierte Torfb6den

steil aufgeschiittete, kiinstliche Béschungen (z. B. bei Strassenbauten)

* ¢ o o
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In diesem Zusammenhang verlangt der Kan-
tonale Richtplan von LANAT, AGR und AWA,
Grundlagen fur die Verwertung von sauberem
abgetragenem Ober- und Unterboden zu erar-
beiten (ReciERUNGSRAT DES KANTONS BERN 2016).
Da mangels flachendeckender Bodeninforma-
tion keine Aussage Uber die Qualitat von de-
gradierten Kulturlandbdden — insbesondere
degradierten FFF — gemacht werden kann,
wurde als Alternatividsung eine sog. Hinweis-
karte Boden erstellt. Dazu wurde im Rahmen
der Agrardatenerhebung vom Februar 2015
den Landwirten Uber GELAN ein entsprechen-
der Fragebogen vorgelegt (Abbildung 6-5). Auf
freiwilliger Basis konnten die Bewirtschafter ihre
anthropogen beeintrachtigten Kulturlandbdden
benennen und diese auch fur eine allfallige bau-
liche Aufwertung anmelden.

Gesamthaft wurden 1250 Hinweise gesammelt
und auf einer geografischen Karte als Hinweis-
karte Boden dargestellt. In einem nachsten
Schritt wurden diejenigen Flachen ausgewahilt,

welche weder in der Bauzone noch in Zonen
mit Ubergeordnetem Interesse wie Natur- und
Landschaftsschutz liegen. Ebenfalls von Be-
lang waren die einfache logistische Erreichbar-
keit sowie die geografische Verteilung Uber den
Kanton Bern.

In mehreren Abklarungsstufen wurden 174 Hin-
weise ausgewahlt und durch ein Ingenieurbiro
dahingehend geprUft, ob auf diesen Flachen
tatsachlich eine bauliche Verbesserung ange-
bracht ist. 26 der 174 untersuchten Hinweise
wurden als geeignet befunden. Sobald das Ein-
verstandnis der Eigentimer vorliegt, werden sie
auf der AWA-Website (www.bve.be.ch unter
den Registern Umwelt > Boden > Terrainveran-
derungen) publiziert. Interessierte Eigentimer
und Bauunternehmungen kénnen sich so fur
ein gemeinsames Bauprojekt finden (siehe Ka-
pitel 8). Bei Hinweisen ohne Bodeninformation
ist diese im Rahmen des Baugesuches durch
eine Bodenkundliche Baubegleitung im Boden-
schutzkonzept zu erarbeiten.

Anthropogen beeintrichtigte Boden \

Deponien Fruchtfolgeflachen
Mineralische Boden ‘ ‘ Entwésserte Torfbdden
Deponieraum beschréankt vorhan- ¢ Entwasserung der Niedermoore fiir Sachplan Fruchtfolgefidchen
den, daher soll sauberer Ober- und | | Nytzung als Landwirtschaftsfléche die landwirtschaftliche Nutzung (BR 8.4.1992)
Unterboden zur Aufwertung anthro- verboten oder eingeschrankt (z. B. Grosses Moos im Seeland, Kanton Bern: 82500 ha FFF
pogen beeintréchtigter Landwirt- (Schadstoffgehalt > VBBo-Priifwert) Glirbetal) (Stand 1.4.2015)
schaftshdden verwendet werden oder stark behindert Erhaltenswert <> Bautatigkeit
¢ (mangelhafte Rekultivierung oder " o
: — Terrainveranderung) Entwasserung: Stitze des Torfes Unbereinigte Zusatzflachen im
Seit 1.1.2016: Verordnung Uber die geht verloren und Torf 10st sich Umfang von 1298 ha
Vermeidung und die Entsorgung in Luft auf: Durch das Eindringen > Neubeurteilung ndtig
von Abféllen (VVEA), Revision Kan- von Sauerstoff in die entwasser- o
tonale Baugesetzgebung, ten Poren wird der Torf zu CO, ver- ! Jarlich werden rund 50 ha
Richtlinien und Merkblatt Terrain- atmet und Pressung des Bodens FFF (iberbaut, nicht alle
verédnderungen, Merkblatt Kriterien durch erhohtes Eigengewicht Inventar-Flachen erfiillen die
fiir die finanzielle Unterstiitzung und zunehmende Auflast von Qualitatskriterien
von Massnahmen zur Boden- Landwirtschaftsmaschinen A
bzw. Kulturlandaufwertung in der .
, — Torfsackung: Niveauverluste
Landwirtschaftszone :
bis 1.5 cm pro Jahr,
heute: 0.5 cm pro Jahr
Im Rahmen der Agrardaten-
erhebung vom Februar 2015
wurden mit GELAN Bewirt- Torfsackung — geringe
schaftungseinheiten ausfin- Flurabstdnde
dig gemacht, welche durch — hiufiges Auftreten von
anthropogene Eingriffe beein- Staunésse in Senken wahrend
tréchtigt sind. niederschlagsreichen Perioden
Die Erhebung wurde vom — Fruchtfolgefldchen-Qualitét
LANAT (Federfiihrung), AWA wegen zu geringer Pflanzennutz-
und AGR getragen. barer Grindigkeit in Frage gestellt
v v

Hinweiskarte Boden

Abbildung 6-5: Zusammenhang zwischen der gesetzlichen Pflicht zur Bodenverwertung und der Aufwertung anthropogen be-
eintrachtigter Béden zu Fruchtfolgeflachen
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Die restlichen 1076 Hinweise, die nicht als erste
Auswahl gepruft wurden, stehen weiterhin fur
bodenkundliche Abklarungen zur Verflgung.
Die Finanzierung dieser Abklarungen soll nicht
mehr vom Kanton, sondern von den betroffe-

nen Akteuren Uber marktwirtschaftliche Me-
chanismen (z. B. nicht anfallende Deponiekos-
ten) gesteuert werden. Dazu stehen heute auch
bodenkundlich versierte INFORAMA-Mitarbei-
ter zur Verfuigung (www.be.ch/bodenschutz).

6.5.3 Boden- bzw. Kulturlandaufwertung im Grossen Moos

Unabhé&ngig von der Befragung durch GELAN
ist in den letzten Jahren in der Region Gros-
ses Moos die Besorgnis Uber die seit den Jura-
gewasserkorrektionen fortlaufende Sackung
dieser entwasserten Torfbdden gestiegen (VOL
2009). Zunehmend stehendes Wasser nach
Starkniederschlagen fuhrt erneut zu einer Be-
hinderung der Bewirtschaftung und zu einer
Verschlechterung der Bodenfruchtbarkeit. Nun
soll im Rahmen des Strukturverbesserungs-

projekts Prognosekarte Grosses Moos/See-
land der Interessensgruppe Pro Agricultura
Seeland (PAC) die dringend notwendige Boden-
information als Bodenkonzeptplan im Massstab
1:10000 systematisch aufgearbeitet werden,
damit auf dieser Grundlage weitere Projekte zur
Sicherung der Bodenfruchtbarkeit im Berner
Seeland sowie in den angrenzenden Gebieten
der Kantone Freiburg und Waadt priorisiert und
durchgeflhrt werden kdnnen (siehe Kapitel 7).

6.6 Zukunft der Bodeninformation

Die KLABS und Kartieranleitungen wurden fir
mineralische Bdden entwickelt. Flr entwas-
serte Torfbdden mussen Klassifikation und An-
leitung entsprechend erweitert werden. Mit den
Geobasisdaten stehen Uber das Geoportal di-
gital aufgearbeitete Datensétze als GIS-Ober-
flachen zur Verflgung. Diese Daten kdnnen in
Datenbanken gebiindelt und miteinander ver-
netzt werden.

Das grossflachige Erfassen von Bodeninforma-
tion mit der klassischen Feldkartierung kann zu-
kunftig gezielt mit einzelnen Instrumenten der
digitalen Bodenkartierung (Digital Soil Map-
ping) erganzt werden (Kasten 6-2). Setzt man
Geobasisdatensétze mit bodenbildendem Be-
zug (Geologie, Hohenmodell, Orthofotos, Luft-
bilder etc.) mit bestehender Bodeninformation
und weiteren Kovariablen zusammen, reduzie-
ren sich sowohl der Aufwand fUr die Arbeitenim
Feld (Bohrungen und Bodenprofile) als auch die
dabei anfallenden Kosten. Drohnen oder Satel-
liten gestUtzte Luftbilder liefern neben der ei-
gentlichen Bildinformation auch ein hochauf-
|6sendes Oberflachenprofil des Gelandes. So
kann sich der Bodenkartierer mit Hilfe von Re-
mote Sensing einen besseren Uberblick (iber
die Oberflache des Geldndes und die reprasen-
tativen Bohrpunkte im Gelande verschaffen. Je-
doch gibt es keine Remote Sensing-Methode,
die auch in die Tiefe der Bdden vordringen
kann. Um beispielsweise die Pflanzennutzbare
Gruindigkeit erfassen zu kénnen, sind Feld-
arbeiten unabdingbar. Ferner stehen mit der
georeferenzierten Ertragserfassung auf Land-
maschinen per GPS heute weitere wertvolle In-
formationen zu Qualitat und Heterogenitat von
Landwirtschaftsbodden zur Verfugung.

Das Ergebnis dieses Zusammentragens ist
der Bodenkonzeptplan (Abbildung 6-1), wel-
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Abbildung 6-6: Zur Erleichterung und Beschleunigung der Feldarbeiten wurde
ein Quad mit einer angetriebenen Bohreinrichtung ausgerustet.

cher einerseits RuckschlUsse Uber die Priori-
taten der zu kartierenden Flachen ermdglicht
und andererseits die Lage der im Feld zu er-
hebenden Bohrungen und Profile genauer
eingrenzt. Zweck der Feldarbeiten ist vor al-
lem das iterative, d. h. sich schrittweise anna-
hernde Verbessern des Bodenkonzeptplans
bis zur erwiinschten Abgrenzgenauigkeit (z. B.
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im Kartenmassstab 1:5000) durch das Erfas-
sen der Bodeneigenschaften in der dritten Di-
mension (Tabelle 6-1). Mit der Automatisierung
der Bohrungen (Abbildung 6-6) und neuen foto-

technischen Auswertungen der Bohrkerne sol-
len die Feldarbeiten zusatzlich erleichtert und
beschleunigt werden (Burcos 2017).

Tabelle 6-1: In der Schweiz gebrauchliche Bodenkartenmassstabe. Die Anwendungsbereiche wurden am Fallbeispiel eines
Kartenausschnitts vom Areal der Anstalten Witzwil dargestellt (VOL 2009, modifiziert).

Massstabsbereich 1:200000-1:500000 1:25000-1:50000 1:2500-10000
= kleinmassstablich = mittelmassstablich = grossmassstéblich
Darstellung Landesweite Ubersicht der Ubersicht iiber die Boden einer Bodeneigenschaften auf
Bodengesellschaften Region Parzellenstufe
1 cm? auf der Karte entspricht in 400-2500 ha 6.25-25 ha 0.6-1 ha
Wirklichkeit (Betriebsgrosse) (Parzellengrosse)
Detaillierungsgrad nicht detailliert halbdetailliert (generalisiert) detailliert

Aufldsung nicht parzellenscharf nicht parzellenscharf parzellenscharf
Verbindlichkeit nicht eigentumsverbindlich nicht eigentumsverbindlich eigentumsverbindlich
Planungsebene Uberregional/kantonal regional kommunal
Anwendungsbeispiel — Landschaftskonzept Schweiz — Regionalentwicklung — Schutzwald
— Hoch- und Grundwasserschutz
— land- und forstwirtschaftliche
Eignung
— Fruchtfolgeflachen
— Raumplanung
Beispiel Bodeneignungskarte der Schweiz Bodenkarte Blatt Murten 1165 Bodenkarte Glterzusammenlegung
(1980) (1984) Ins-Gampelen-Gals (1970)
Massstab 1:200000 1:25000 1:5000
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6.7 Nationales Kompetenzzentrum

Im Rahmen der Arbeiten zur Erflllung des
Bundesratsauftrages bezlglich des Postu-
lats WaLTeR (2010) erstellte die Arbeitsgemein-
schaft AMBIO GmbH (2016) den Bericht Be-
durfnisabkldrungen Bodeninformation. Das
Bedurfnis nach Koordination und Einheitlich-
keit beim Umgang mit Bodeninformation ist
essentiell und zunehmend eng mit hydrolo-
gischen Fragestellungen verknupft. Vor dem
Hintergrund einer Anpassung an den Klima-
wandel ist eine detaillierte Bodeninformation als
Flachenaussage inkl. ihrer dritten (Grindigkeit)
und vierten Dimension (Zeit) sehr erwlnscht
(Abbildung 6-7). Die vom BLW (2011) veroffent-
lichte Klimastrategie Landwirtschaft zieht un-
ter anderem eine ahnliche Schlussfolgerung:
Bodenkarten bieten wichtige Entscheidungs-
grundlagen und sind deshalb in weiteren Ge-
bieten zu erarbeiten.

6 Bodeninformation

Nachdem 1996 der landwirtschaftliche Boden-
kartierdienst an der heutigen Agroscope in ZU-
rich-Reckenholz aufgehoben wurde (Gros et al.
2015), gibt es in der Schweiz keine nationale
Stelle mehr, die in der gesamten Prozesskette
— von der Klassifikation der Boden, der Erfas-
sung von Bodendaten Uber deren Verwaltung
in einer Datenbank bis hin zur Erstellung von
flachenhaften Anwenderkarten — den erforder-
lichen einheitlichen Referenzstandard erarbei-
tet und betreut.

Die Motion MULLER-ALTERMATT (2012) zielte darauf
ab, eine «zentrale, unabhangige Verwaltungs-
und Koordinationsstelle fir Bodeninformation
zu schaffen». Diese Motion wurde 2013 im Na-
tionalrat angenommen. Die Annahme im Stan-
derat erfolgte 2014. Das Budget zur Umsetzung
soll jahrlich CHF 2-3 Mio. betragen.



In einem nationalen Kompetenzzentrum sollen
u. a. Standards zur Erfassung und Klassifizie-
rung von Bodendaten festgelegt und weiter-
entwickelt, Methoden fur die Bewertung der
Bodeneigenschaften erarbeitet, Bodendaten
harmonisiert und verwaltet sowie die Kantone
bei der Bodenkartierung unterstitzt werden.
Somit sollen von Bundesseite her Rahmen-
bedingungen geschaffen werden, um die
Bodenkartierung in den Kantonen zielgerich-
tet voranzutreiben und effizienter zu gestalten.
Auf diese Weise kénnen zukUnftig die nétigen
Bodendaten erhoben und verflgbar gemacht
werden, um die wichtigen anstehenden Auf-
gaben in Bezug auf Bodenaufwertung, Bewer-
tung von Zusatzflachen fur das FFF-Inventar,
Hinweise zu degradierten Béden und Qualitat
der entwasserten Torfbdden zu 16sen. Weitere
Fachbereiche wie Raumentwicklung, Klima-
wandel und Hochwasserschutz sowie Er-
nahrungssicherheit werden davon profitieren.
Damit kénnen Fachstellen und Kantone auf
denselben einheitlichen Grundlagen arbeiten
(BAFU 20164a), was insgesamt zu einer Effizienz-
steigerung fUhren wird. Entscheidend ist eine
enge Zusammenarbeit und Abstimmung zwi-
schen Bund und Kantonen.

6.8 Schlussfolgerungen

Innerhalb einer bundesweiten Koordination war
die Digitalisierung und Harmonisierung von
Bodendaten sowie weiterer Geobasisdaten-
satze mit bodenbildendem Bezug in den letzten
Jahren Gegenstand zahlreicher schweizweiter
und kantonaler Bemuhungen. Heute steht die

6.9 Ausblick

Erst Kartierungen und Bodenuntersuchungen
machen Informationen Uber den Boden sicht-
bar und lassen Entscheidungen Uber Schutz
und Nutzen fur eine nachhaltige Planung Uber-
haupt zu (Abbildung 6-7). Um die zahlreich ini-
tiierten Projekte, namentlich Bodenaufwertun-
gen von bzw. zu Fruchtfolgeflachen fachgerecht
umsetzen zu kénnen, ist die vorgangige Be-
schaffung der notwendigen Bodeninformation
dringlich. In aktuellen Projekten wie die Pro-
gnosekarte Grosses Moos/Seeland werden
neue Bodendaten generiert. FUr diese entwés-
serten Torfbdden mussen vorgangig eine detail-
lierte Klassifikationsmethodik und die geeignete
Kartiermethode entwickelt werden.

In Zukunft richtet sich der Fokus auf die Er-
hebung neuer projektbezogener Bodendaten
und auf die Effizienz der Bodenkartierung. Im
Allgemeinen wandelt sich das Kartieren von
Bdden und Erfassen ihrer Daten in eine digi-
tale Richtung. Felderhebungen werden aber

6 Bodeninformation
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Abbildung 6-7: Der Blick in die Tiefe offenbart Horizonte mit wechselnden
Eigenschaften. Erst die Gesamtheit dieser Informationen ergibt Aufschluss

Uiber die Bodenqualitat.

bisher im Kanton Bern erhobene Bodeninfor-
mation zur Verfugung. Weitere Anstrengun-
gen sind erforderlich, um die ungentigende
Flachenabdeckung mit Bodeninformation zu
verbessern.

auch zukUnftig unerlasslich bleiben. Projekte
des NFP68 und andere werden zeigen, inwie-
fern die klassische Bodenkartierung mit Instru-
menten des Digital Soil Mapping erganzt wer-
den kann. Die Uberarbeitung der klassischen
Kartiermethode unter Einbezug von Luftbildern
und Computermodellierungen verhelfen zu ei-
ner effizienten Umsetzung, ebenso wie die ko-
ordinierte Datenablage und -verwaltung in der
NABODAT. Der rasche Aufbau des nationa-
len Kompetenzzentrums ist in diesem Kontext
zentral.
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7 Entwasserte Torfboden

Eweisseriosen auf enthropogen besintflusstem, Hefgepiltigiem und drainiertem Moorboden
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7 Entwasserte Torfboden

Torfbdden sind aufgrund ihrer Entstehung sehr unterschiedlich aus organischen
und mineralischen Schichten zusammengesetzt. In der Schweiz wurden solche
Béden entwassert und fiir die Landwirtschaft nutzbar gemacht. Im Kanton Bern
sind das Grosse Moos zwischen Bieler-, Neuenburger- und Murtensee sowie
das Giirbetal die grossten ehemaligen Moorgebiete, die heute intensiv genutzt

werden (v. a. fiir Gemiiseanbau).

Durch Entwasserung und Nutzung sackten und sacken die Torfbéden in sich
zusammen. Das organische Material wird zu CO, abgebaut und entweicht in die
Luft. Jahrlich verlieren diese Boden heute etwa 0.5 cm an Niveau, wodurch der
Flurabstand verringert und die landwirtschaftliche Nutzung durch Wiederver-

ndssung beeintrachtigt wird.

Um den Torfschwund zu bremsen, wurden verschiedene Bodenaufwertungs-
massnahmen punktuell umgesetzt. Eine Erfolgskontrolle von drei unterschied-
lich aufgewerteten Torfbéden im Grossen Moos zeigt, dass fiir eine dauernde
landwirtschaftliche Nutzung die verschiedenen mdéglichen Massnahmen - Tief-
pfliigen oder Durchmischen, Ubersanden oder Uberschiitten, Planieren, Drai-
nieren - als Einzelmassnahme oder kombiniert standortangepasst durchzufiih-
ren sind. Neben baulichen Bodenaufwertungen ist jedoch auch ein Umdenken
beziiglich Bewirtschaftungsintensitit notwendig. Zur erfolgreichen Umsetzung
von Aufwertungsmassnahmen braucht es eine sorgféltige Planung, eine fach-
gerechte Ausfiihrung sowie eine standortangepasste Folgebewirtschaftung. Zu-
vor muss aber die zwingend notwendige Bodeninformation beziiglich Wasser-
haushalt und Zusammensetzung der Torfbéden erhoben werden.

In der Ebene zwischen Bieler-, Neuenburger-
und Murtensee liegt das Grosse Moos, das
grésste Niedermoorgebiet der Schweiz (Dus-
Ler 2010). Nach dem RuUckzug des Rhone-
gletschers am Ende der Wirmeiszeit vor rund
12000 Jahren schrankten Endmoréanen in der
Gegend von Wangen an der Aare den Wasser-
abfluss aus dem Dreiseengebiet ein. Dies flhrte
zu einem Anstieg der Seespiegel und zu einer
Versumpfung der Ebene (LUbi 1935). Zudem an-
derte die in der Ebene maandrierende Aare oft
ihr Flussbett und floss zeitweise in den Neu-
enburgersee. Seespiegel sowie Verlauf von
Aare und ihrer Nebenarme bestimmten den
Transport und die schichtweise Ablagerung

7 Entwasserte Torfbéden

des mineralischen Materials sowie die einset-
zende Torfbildung: Kalk- und sandreiche See-
sedimente (in Seenadhe auch Strandwalle aus
Sand) wurden an vielen Stellen mit dem von der
Aare angeschwemmten, meist lehmigen Mate-
rial und mehr oder weniger méachtigen Torf-
schichten Uberlagert.



71 Grosses Moos
7.1.1 Ausgangslage

Mit der ersten Juragewasserkorrektion (1863—
85) wurde das bis dahin kaum produktive
Sumpfland im Grossen Moos entwassert (Ab-
bildung 7-1) und landwirtschaftlich nutzbar ge-
macht (PresLer et al. 1989). Auf den drainierten
Flachen entstand der bedeutendste «GemuUse-
garten» der Schweiz. Jedoch fuhrte die Entwas-
serung auch dazu, dass die ursprunglich sehr
locker gelagerten, im Wasser liegenden Torf-
schichten ihre Stltze verloren und in sich zu-
sammensackten (= Torfsetzung). Gleichzeitig
drang Luft in die entwésserten Poren ein und
Abbauprozesse begannen den Torf zu zersetzen
und CO, in die Atmosphéare abzugeben (= Torf-
schwund). Die zurlckbleibenden mineralischen
Beimengungen im Torf erhdhten das Gewicht
des Oberbodens, so dass tieferliegende Torf-
schichten zusammengedrtckt wurden und sich
die Bodenoberflache weiter absenkte. Haufige
Lockerung durch Bodenbearbeitung intensiviert
sowohl die Sauerstoffzufuhr und damit den Ab-
bau des organischen Materials als auch Quel-
lungs- und Schrumpfungsprozesse. Setzung,
Torfschwund und Schrumpfung lassen sich un-
ter dem Begriff Torfsackung zusammenfassen.
Im Grossen Moos summierten sie sich zu deut-
lichen Boden- und Niveauverlusten (Abbildung
7-2). Der Flurabstand zum Grundwasser wurde
jahrlich um ca. 1.5 cm geringer und der Wasser-
abfluss zusehends schlechter. Das machte eine
zweite Juragewasserkorrektion notwendig.

Diese von 1963-73 vorgenommene Korrek-
tion der Erstentwéasserung l6ste wiederum
denselben Zyklus aus: Entwéasserung, Set-
zung, Torfschwund und Schrumpfung. Mit der
Zweitentwasserung wurde dieser Zyklus so-
gar beschleunigt (Kuntze 1983, GottucH 1990).
Obwohl das Gebiet seit den 1970er Jahren
zusatzlich mit Pumpwerken entwassert wer-
den kann, behindern der Boden- und Niveau-
verlust — vor allem nach Starkniederschlagen in
Senken — heute erneut Infiltration und Wasser-
abfluss (Kasten 7-1). Hinzu kommt, dass Boden-
verdichtungen, verursacht durch die zuneh-
mend hohen Gewichte der Landmaschinen,
den Setzungsprozess vor allem in tieftorfigen
Bodeneinheiten verstarken und zusétzlich die
Wasserversickerung hemmen. Eine Erhdhung
der Pumpleistung wirde diese Situation nicht
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Abbildung 7-1: Baumstdmme auf entwasserter Moorflache (nicht datierte Auf-
nahme, Archiv der Anstalten Witzwil)

Abbildung 7-2: Friher dienten in der Schweiz Briketts von Torfstichen als
Heizmaterial. Im Grossen Moos trugen solche Torfstiche zu Niveauverlust und
Heterogenitat der urspriinglich tieftorfigen Flachen bei (nicht datierte Auf-
nahme, Archiv der Anstalten Witzwil).

Kasten 7-1: Torfsackungsprozesse bedingen neue Bodeninformation

Insbesondere auf tief- und flachtorfigen Béden kénnen die anfangs der 1970er Jahre erstellten Bodenkarten von Frel et al.
(1972) wegen der Torfsackungsprozesse weder die heutige landwirtschaftliche Nutzungseignung noch die aktuelle Boden-
fruchtbarkeit beschreiben. Die damals verwendete pedologische Methodik beschrieb nur den obersten Meter des Bodens,
womit auf den tieftorfigen Flachen der mineralische Untergrund nicht erfasst wurde. Bei einem Untergrund aus Lehm ist
jedoch eine fir die Landwirtschaft geeignete sekundare Bodenbildung schwierig, bei Seekreide fast unmdglich. In Gebie-
ten mit sandigem Untergrund ist diese Gefahr geringer, sofern die Entwéasserung kein Problem bereitet (VOL 2009).

7 Entwasserte Torfbéden
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Abbildung 7-3: Die Heterogenitat der Béden im Grossen Moos aus der Vogel-
perspektive (Blick vom Mont Vully nach Norden): hell geféarbt sind Kuppenla-
gen nach Torfschwund, dunkel geféarbt torfhaltige Flachen und Senken. Diese
an der Oberflache deutlich sichtbare Kleinrdumigkeit besteht auch in der Tiefe
und erschwert Planung und Ausfiihrung von Kulturlandaufwertungen (Bildauf-
nahme vom 21. April 2007).

Kasten 7-2: NFP68-Projekt Moorbdden

Das Projekt Moorbdden untersucht, wie sich die bisherige Nutzung auf ent-
wésserte Torfbéden ausgewirkt hat und welche Nutzungsalternativen sich
bieten. Das Projekt wird aufzeigen, wie Nutzungsé@nderungen eingefiihrt
werden kénnen und mit welchen Auswirkungen Landwirtschaftsbetriebe
bei der Nutzungsumstellung zu rechnen haben.

Kasten 7-3: NFP68-Projekt Lachgas (N,0O)

Das Projekt Lachgas untersucht, welche Rolle Bodenmikroorganismen bei
Produktion und Abbau von Lachgas im Boden spielen und wie die landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung diese Mikroorganismen beeinflusst.

7.1.2 Kulturlandaufwertung

Der durch die Torfsackung stark ansteigende
Leidensdruck der Landwirte fuhrte zum Verlan-
gen nach Kulturlandaufwertungen (Abbildung
7-4). Damit Terrainveranderungsprojekte (siehe
Kapitel 8.3) zur Boden- und Kulturlandaufwer-

entspannen, da der Wasserfluss durch zuneh-
mende Niveauunterschiede im Gelande ge-
stort wird; das Drainagesystem zeigt nach einer
50-jahrigen Betriebszeit altersbedingte Schwa-
chen und sollte an einigen Stellen erneuert wer-
den (Abbildung 7-3).

Auf dem Areal der Anstalten Witzwil wurde auf
(ehemals) tieftorfigen Flachen ein maximaler
Boden- und Niveauverlust von 2.3 m festgestellt
(JampPen und Mori 2006, zit. in VOL 2009). Dies
entspricht an einigen Stellen beinahe der bei
der ersten Juragewasserkorrektion vorgenom-
menen Seespiegelabsenkung von 2.5 m (Kas-
ten 7-2). Heute unterliegen die entwasserten
Torfbdden in Witzwil einer jéhrlichen Sackungs-
rate von rund 0.5 cm (FennERr 2007).

Durch diesen fortschreitenden Boden- und
Niveauverlust ist die Bodenfruchtbarkeit
massiv beeintrachtigt und die Fruchtfolge-
flachen (FFF)-Qualitat geféahrdet (Kasten 6-4).
Die Niveauunterschiede zwischen den stabilen
Strassen und den gesackten Ackerflachen fuh-
ren zu steilen Feldein- und -ausfahrten.

Mit der Entwésserung verandert sich auch der
Stickstoffhaushalt der Torfb6den (PresLer et al.
1989). Es werden grosse Mengen von orga-
nisch gebundenem Stickstoff mineralisiert und
als Nitrat ins Kanal- und Grundwasser verfrach-
tet oder — wie das CO, - als klimawirksames
Gas in Form von Lachgas (N,O) in die Atmo-
sphéare freigesetzt (Kasten 7-3).

tung auch ékologisch beurteilt werden kénnen,
muss auf Grundlage der notwendigen Boden-
information ein Konzeptplan mit entsprechen-
dem Bodenschutzkonzept erarbeitet werden
(siehe Kapitel 6.5.2/3 und 8.2; Kasten 7-4).

7.1.3 Erfahrungen mit Kulturlandaufwertungen

In der Vergangenheit kam es zu verschiede-
nen Versuchen, organische Schichten vor ei-
ner Torfsackung zu schitzen (Tabelle 7-1, zit. in
PresLER et al. 1989). Die Wirkung dieser Mass-
nahmen ist jedoch nie umfassend beurteilt wor-
den. 2014 wurde im Rahmen einer Masterarbeit
eine entsprechende Erfolgskontrolle bei drei un-
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terschiedlich aufgewerteten Torfbdden vorge-

nommen (Konig 2015):

e ein Ubersandeter Torfooden in der Gemeinde
Gampelen

* ein tiefgepflUgter Torfboden auf dem Areal
der Anstalten Witzwil

e ein mit lehmigem Aushubmaterial Uberschit-
teter Torfboden in der Gemeinde Ins
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E= Wunsch nach Kulturlandaufwertungsmassnahmen

Kartenausschnitt: © Amt fiir Geoinformation (AGI), Bern

Il in der Vergangenheit erfolgte Kulturlandaufwertungsmassnahmen

Abbildung 7-4: Die von Landwirten im Grossen Moos eingegangenen Hinweise zu durchge-
fuhrten sowie gewilinschten Kulturlandaufwertungsmassnahmen (siehe Kapitel 6.5.2)

Die aufgewerteten Flachen wurden jeweils
mit benachbarten, urspringlichen Torfboden-
Referenzen verglichen (ZiHumann 2015). Mit je
drei Profilaufnahmen und Bodenanalysen aus
einer horizontbezogenen Beprobung wurden
die aufgewerteten Béden mit den Referenz-
boden verglichen. Die Ergebnisse der Boden-
analysen wurden jeweils Uber die drei Profile
gemittelt.

Wichtige Gréssen bei der Bodenbeurteilung
waren Gehalt an organischem Kohlenstoff im
Boden (Corg), Lagerungsdichte, Zusammen-
setzung der mineralischen Feinerde, pH-Wert,
Kationenaustauschkapazitat, Stickstofftotal-
gehalt (N, ) sowie Gehalt an weiteren Nahr-
stoffen (Mg, K, P). Zuséatzlich wurden die Be-
wirtschafter Uber Anlass, AusfUhrung inkl.
Folgebewirtschaftung und Ergebnis der Auf-
wertungsmassnahmen befragt.

Kasten 7-4: Projekte zur Boden- bzw. Kulturlandaufwertung in der
Landwirtschaftszone

Gemass der geltenden Agrarpolitik und der Strategie Strukturverbesserun-
gen 2020 férdern Bund und Kanton Projekte zur Boden- bzw. Kulturland-
aufwertung, sofern die Vorhaben 6konomisch und 6kologisch sinnvoll sind
und es sich um Aufwertungsprojekte von anthropogen beeintrachtigten
Bdden im Fruchtfolgeflachen-Inventar handelt (siehe Kapitel 6.5.1 und Kas-
ten 6-6). Im Merkblatt Kriterien fiir die finanzielle Unterstiitzung von Mass-
nahmen zur Boden- bzw. Kulturlandaufwertung in der Landwirtschaftszone
sind die Eckpfeiler zur Beurteilung von Beitragsgesuchen aus dem Kanton
Bern zusammengefasst. Die Kriterien der Abteilung Strukturverbesserun-
gen und Produktion des LANAT kénnen unter www.vol.be.ch mit dem Such-
begriff »Kulturland-Verbesserung» gefunden werden.

Tabelle 7-1: Kulturlandaufwertungsmassnahmen bei entwasserten Torfbdden (zit. in PresLeR et al. 1989 und Fachstelle Boden-

schutz Ziirich 1996)

Massnahme Beschreibung

Ziel

Tiefpfliigen

Umwenden der horizontalen Bodenschicht (mind. 0.6 m
tief) und Planieren. Anteil organische Substanz in der
neuen Bearbeitungsschicht maximal 15 Gewichts %
(Volumen: ein Teil mineralisch und ein Teil organisch)

Konservieren der organischen Substanz durch obere
Schicht mit geringem Anteil an organischem Material
— Schutz vor Austrocknung und Luftkontakt. Drainage-
wirkung durch schragstehende mineralische Schichten

Ubersanden/Sanddeckkultur

Auftrag von Sand aus dem Untergrund (oder ortsfremd).
Keine Vermischung mit den darunterliegenden Schichten,
um effektive Schutzschicht zu erzeugen

Austrocknung der obersten organischen Schicht verhin-
dern und diese konservieren. Sackungsprozesse verzo-
gern, Trittfestigkeit und Befahrbarkeit verbessern und
Unkrautdruck vermindern

Uberschiitten

Aufbringen und Einmischen von mineralischem Boden-
material (meist von Baustellen)

Niveau-Erhdhung. Besseres Substrat im
Bearbeitungshorizont

7 Entwasserte Torfbéden
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A) Torfboden-Referenz

B) Kulturlandaufwertung Ubersanden

Tieftorfiger Boden: seit 1971 geschatzter
Niveauverlust plus Restsackung aufgrund eines
im obersten Horizont 5.8 mal héheren Humus-
gehalts bei A) und einer 1.8 mal hoheren Lage-

rungsdichte bei B).

6.9 .

26.6 "

07 13

22, 23,55 83.9.8

71

6.7 33.4

pH
883'5 H(Gew. %) 06
' LD (g cm?)

S, U, T(%) 6.8

72.4

6.9

6.9 38.7

57.0 0.3
0.5

6.6

78.8

Abbildung 7-5: Bodenprofilbeispiele von A) Torfboden-Referenz und B) Kulturlandaufwertung Ubersanden. Dargestellt sind
der fiir die Zeitperiode 1971 bis 2014 geschétzte Niveauverlust inkl. zukiinftige Restsackung (siehe Kasten 7-5) sowie horizont-
spezifische Bodenkennwerte (die Bilder und ausfiihrlichen Beschreibungen aller sechs Profile: Anhang 2).
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Kasten 7-5: Lesebeispiel zu Abbildungen 7-5,

7-6 und 7-9

Betragt die jahrliche Sackungsrate auf den Torfboden-Referenzen (jeweils linkes Bild = A)
rund 0.5 cm (FenNER et al. 2007), ergibt sich in der Zeitperiode 1982 bis 2014 (= Beispiel
Tiefpfliigen) ein Niveauverlust von rund 16 cm. Die geschéatzten Bodenverluste der Kultur-
landaufwertungen (jeweils rechtes Bild = B) sind geringer. lhre Quantifizierung ist jedoch
schwierig: Einerseits reduziert sich durch die entsprechende Aufwertungsmassnahme der
Kontakt zwischen Torf und Sauerstoff, was die Abbauprozesse reduziert; andererseits er-
héht sich das Eigengewicht der oberflaichennahen Bodenschichten, was die Last auf die
tiefer gelegenen torfigen Horizonte erhéht und voriibergehend zu héherer Setzung fiihrt.

pH = Sauregrad nach H,0-Methode: 3.9-5.2 = stark sauer, 5.3—5.8 = sauer, 5.9-6.7 = schwach sauer,

6.8—7.2 = neutral, 7.3-7.6 = schwach alkalisch, 7.7-8.

2 = alkalisch, >8.2 stark alkalisch

H = Humus oder organische Substanz: 2—5 Gew. % = schwach humos, 5—10 Gew. % = humos,
10-20 Gew. % = humusreich, 20-30 Gew. % = sehr humusreich, >30 Gew. % = organisch
LD = Lagerungsdichte: 0.8-1.2 g cm™ = sehr pords, 1.2—1.4 g cm = leicht verdichtet,

1.4-1.6 g cm™ = ziemlich stark verdichtet
S =Sand, U= Schluff, T=Ton

Zusammensetzung der Feinerde: IS = lehmiger Sand (0—50 % Schluff, 5—10 % Ton), L = Lehm (0—50 % Schluff,
20-30% Ton), tL = toniger Lehm (0—50 % Schluff, 30—40 % Ton), IU = lehmiger Schiluff (50—90 % Schluff,
10-30% Ton), tU = toniger Schluff (50—70 % Schluff, 30—50 % Ton)

Ubersanden

Das 1971 realisierte Ubersanden wurde mit
Material einer nahegelegenen, 6 m hohen
Sanddline ausgeflhrt. Am Abtragsort kam
es dadurch zu einer Gelandenivellierung. Am

7 Entwasserte Torfbéden

Auftragsort wurde der Torfboden mit einer ca.
35 cm machtigen Sandschicht bedeckt. Der
Sand wurde mit Schurfklbelraupen verteilt
und grob planiert. Auf eine Durchmischung mit



den darunterliegenden organischen Schichten
wurde verzichtet. Ziel war es, den Torfboden zu
konservieren, die Sackungsprozesse zu verzo-
gern, die Befahrbarkeit zu verbessern und den
Unkrautdruck zu vermindern.

Bis drei Jahre nach dem Ubersanden war die
fehlende Tragfahigkeit der aufgetragenen Sand-
schicht ein grosses Problem. Nicht zuletzt we-
gen der Zufuhr von Stallmist verbesserten sich
Bodenstruktur und Tragféhigkeit jedoch relativ
rasch. Grundsatzlich ist der Bewirtschafter mit
dem Ubersanden zufrieden. Da der Sand nicht
fUr die ganze Parzelle reichte, ist der Ubersan-
dete Teil bezlglich Pflanzenschutz und Bewas-
serung anders zu bewirtschaften als die ver-
bliebene Torfboden-Referenz. Ersterer trocknet

Tiefpfligen

Diese Parzelle war vor dem Tiefpfligen wegen
einer machtigen, schlecht durchlassigen Lehm-
schicht unterhalb des anmoorigen Oberbodens
als Ackerland kaum mehr nutzbar (Abbildung
7-6 A). Die ungentgende Wasserinfiltration
flhrte zu haufiger Staundsse und in der Folge
zu schlechtem Pflanzenwachstum und Scha-
den an erntereifen Kulturen. Zudem schrankte
die schlechte Tragféhigkeit die Bestell-, Pflege-

A) Torfboden-Referenz

rasch ab und kann nach Niederschlagen schnell
wieder bearbeitet und befahren werden, muss
aber in Trockenperioden intensiver bewassert
werden als der Torfboden.

An Bodenprofilen sind die ausgefuhrten Mass-
nahmen noch heute gut erkennbar (Abbildung
7-5, Kasten 7-6 und Anhang 2). Die Torfboden-
Referenz weist einen locker gelagerten
Bearbeitungshorizont von 30 cm auf (Abbildung
7-5 A). Unterhalb der Sandschicht befindet sich
der 20 cm méchtige, durch Raupenfahrzeuge
und/oder vom Gewicht des aufgetragenen
Sandes verdichtete, ehemalige Bearbeitungs-
horizont (Abbildung 7-5 B). Mit 85 cm tief rei-
chenden Grubberzinken wurde versucht, die
Verdichtung zu lockern.

und Erntearbeiten oft stark ein oder verunmaog-
lichte sie ganz.

1982 wurde ein Teil der beprobten Parzelle
90 cm tief gepfligt (Abbildung 7-6, Kasten 7-5
und Anhang 3). Dabei wurden die urspring-
lich horizontal gelagerten Bodenschichten (Ab-
bildung 7-6 A) mit einem eigens aus Nord-
rhein-Westfalen eingeflhrten Spezialpflug um
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B) Kulturlandaufwertung Tiefpfliigen

Anmooriger Boden: seit 1982 geschatzter
Niveauverlust plus Restsackung aufgrund eines
im obersten Horizont 8.4 mal héheren Humus-
gehalts bei A) und einer 1.8 mal héheren Lage-
rungsdichte bei B).

7.6

4.9

6.5 13

: 19, 61,2

491 9,61, 20

0.7 78

9,68, 23 1.2
7.5

?g humusreich:

’ 7.2

41.5

pH 0.5

8.2 H (Gew. %) '

3.3 LD (gcm™) tonreich:

14 S, U, T(%) 7.9

52

schiuffreich:

8.1

7.7

8.5 1.3
4.4

9.0

6.1

Abbildung 7-6: Bodenprofilbeispiele von A) Torfboden-Referenz und B) Kulturlandaufwertung Tiefpfliigen. Dargestellt sind der
fir die Zeitperiode 1982 bis 2014 geschatzte Niveauverlust inkl. zukiinftige Restsackung (siehe Kasten 7-5) sowie horizont-

spezifische Bodenkennwerte (die Bilder und ausfiihrlichen Beschreibungen aller sechs Profile: Anhang 3).
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Abbildung 7-7: Tiefpflug: Der Fahrer im hintersten Raupenfahrzeug reguliert
wahrend dem Einsatz die Arbeitstiefe des Pflugs (Mischverhaltnis: ein Volu-
menteil organischer Torf und ein Volumenteil mineralischer Untergrund).

Kasten 7-6: Erlauterung zum Titelbild Kapitel 6 «Bodeninformation» (Seite 43)

Dieser entwéasserte Torfboden weist drei deutlich abgegrenzte Horizonte
auf: Die obersten 30 cm bestehen aus etwa 40 % Humus, gefolgt von ei-
ner 30 cm machtigen Lehmschicht mit ca. 80 % Ton und Schluff sowie ei-
ner méchtigen Sandschicht mit ca. 95% Sand. Der anmoorige Bearbei-
tungshorizont verliert an Machtigkeit. Die Lehmschicht im Untergrund ist
kaum wasserdurchlassig und tragt zur Stauwasserbildung bei.

Ein 90 cm tiefes Durchmischen dieser drei Schichten ware eine nachhal-
tige und sinnvolle Lésung zur Aufwertung zu Fruchtfolgeflachen-Qualitat.
Humusgehalt und Kérnung wéaren ausgewogen, Wasser,- Luft- und Nahr-
stoffhaushalt entsprachen den Bediirfnissen der Pflanzen.

Abbildung 7-8: Ein lehmiger Untergrund bzw. hydrophobe Torfschichten be-
hindern die Wassereinsickerung: Nach Starkniederschléagen fiihrt dies in Sen-
ken zu Staunasse (Bildaufnahme vom 7. Mai 2015).
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ca. 120° Uberkippt. Weil im neu gemischten Be-
arbeitungshorizont (0-25 cm) ein Humusgehalt
von 10-15% angestrebt wurde (PresLER et al.
1989), musste die Pflugtiefe (max. 220 cm) lau-
fend an die unterschiedliche Machtigkeit der zu
mischenden mineralischen und organischen
Schichten angepasst werden (Abbildung 7-7).
Sehr tieftorfige Flachen, die kaum mineralisches
Material enthielten, wurden nicht tiefgepfligt.

Die lehmige Schicht wurde bis knapp zur Drai-
nage aufgebrochen (Abbildung 7-6 B), so dass
sich bei Starkniederschlagen in Senken erneut
Wasser sammelte und mehr oder weniger lang
stehen blieb. Hingegen fuhrte das Vermischen
der an die Oberflache gepfligten Materialien
zu einem humusreichen, lehmig-schluffigen
Bodensubstrat. Dieser neu geschaffene «Ober-
boden» eignet sich sehr gut fur Futterbau und
massig gut fur Ackerbau. Ob die FFF-Qualitat
auch in den wassersammelnden Senken ge-
waéhrleistet ist, miUsste noch abgeklart werden
(Kasten 7-6).

Tiefpfluigen flhrt nur zu einer verbesserten
Wasserinfiltration, wenn die Lehmschicht bis
zum darunterliegenden sandigen Material oder
bis zur Drainage aufgebrochen und gewendet
wird.

Uberschiitten

Eine weitere Massnahme zur Aufwertung von
entwasserten Torfbdden ist das Uberschitten.
Um den Flurabstand zu vergréssern, wurde
die untersuchte Parzelle mit lehmigem Mate-
rial Uberschuttet. Diese Flache war nicht drai-
niert und liegt an einer der tiefsten Stellen im
Seeland. Da hier der Haupt- in den Broyekanal
mundet, ist sie daher besonders von Hoch-
wasser betroffen (Abbildung 7-8).

Die untersuchte Parzelle wurde in zwei Etappen
1994 und 2000 mit abgetragenem Boden sowie
unverwittertem, meist lehmigem und tonigem
Material von Baustellen Uberschttet (Abbildung
7-9). Dieses wurde verteilt und mit dem vorhan-
denen Oberboden vermischt, so dass ein rund
70 cm méachtiger «Komplexhorizont» entstand.
Zur Nachbesserung wurden entstandene Sen-
ken 2008 aufgeflllt.

Der eingemischte anmoorige Oberboden so-
wie grosse Mengen Stallmist und Kompost
ermoglichten auf der Uberschtteten Parzelle
schon nach wenigen Jahren wieder eine nor-
male landwirtschaftliche Nutzung. Abbildung
7-9 und Anhang 4 zeigen die Profile der Torf-
boden-Referenz (Abbildung 7-9 A) und des
Uberschiittens (Abbildung 7-9 B, Kasten 7-5).
Der Flurabstand ist jedoch immer noch (zu) ge-
ring. Gréssere Hochwasserereignisse kénnen
nach wie vor zu Bewirtschaftungserschwer-
nissen fuhren. Darlber hinaus sind die ehe-
mals als Lehme eingestuften Bdden durch das



A) Torfboden-Referenz
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B) Kulturlandaufwertung Uberschiitten

Anmooriger Boden: seit 1994 geschatzter
Niveauverlust plus Restsackung aufgrund eines
im obersten Horizont 1.5 mal héheren Humus-
gehalts bei A) und einer 1.2 mal hoheren Eigen-
gewichts bei B).

A 1173
16.3 ‘
08 1.2
48, 26, 26 22,42, 36
Aa-Material:
7.0 6.7
33.9 236
0.8 0.9
pH B(C)-Material:
5.4 H (Gew. %) 76
90.1 LD (g cm?) 2.3
S, U, T(%)
4.9
24.6
0.2
7.9
5.9
0.8
7.5
6.2

Abbildung 7-9: Bodenprofilbeispiele von A) Torfboden-Referenz und B) Kulturlandaufwertung Uberschiitten. Dargestellt sind
der fiir die Zeitperiode 1994 bis 2014 geschéatzte Niveauverlust inkl. zukinftige Restsackung (siehe Kasten 7-5) sowie horizont-

spezifische Bodenkennwerte (die Bilder und ausfiihrlichen Beschreibungen aller sechs Profile: Anhang 4).

Uberschiitten tonreicher geworden und da-
mit schwieriger zu bearbeiten. Demgegentber
wird mit pflugloser Bewirtschaftung und reich-

lich organischem Dunger die Strukturbildung
gefordert.

7.1.4 Wirkungsbeurteilung von Kulturlandaufwertungen:
Zusammenfassung von Konig (2015)

Massnahmen zur Aufwertung von organischen
Bdden haben zum Ziel, die Torfsackung und
den Abbau der organischen Substanz zu brem-
sen und damit den Flurabstand durch Tiefpflu-
gen zu halten oder durch Ubersanden bzw.

Bodenparameter

Da organisches Material eine viel geringere La-
gerungsdichte besitzt als mineralisches, wird
im neu hergestellten Oberboden der Aufwer-
tungsflache eine annahernd doppelt so hohe
Lagerungsdichte gemessen wie im entspre-
chenden Referenz-Torfboden (Tabelle 7-2). Mit
<1.3 g cm?liegen die Werte in einem fir die
landwirtschaftliche Nutzung gunstigen Bereich
und sind mit den Lagerungsdichten minerali-
scher Bdden vergleichbar (siehe Kapitel 3). In
den unteren organischen Horizonten der Uber-
schitteten Flachen nimmt die Lagerungsdichte
geringflgig zu, weil das organische Material
durch die erhdhte Auflast zusammengedriickt

7 Entwasserte Torfbéden

Uberschiitten zu erhdhen. Darlber hinaus sind
gunstige physikalische und chemische Boden-
eigenschaften anzustreben. Dies gewahrleistet
auf lange Sicht eine uneingeschrankte landwirt-
schaftliche Nutzung (Abbildung 7-10).

wird und sackt. Die geringen Lagerungsdichten
in den am tiefsten und oft noch im Grundwasser
liegenden organischen Schichten weisen darauf
hin, dass hier noch Sackungspotential besteht.

Die Wasserleitfahigkeit in Torfbdden ist wit-
terungsabhangig: Bei Trockenheit entstehen
schnell Schrumpfrisse, die zu einer hohen
Wasserleitfahigkeit fuhren. Bei Regenwetter ist
der Boden rasch gesattigt und leitet demzu-
folge das Wasser schlecht, was zu Staunésse
fUhrt. Da die Bodenproben am Ende einer Tro-
ckenperiode entnommen wurden, leiteten die
organischen Horizonte und allgemein die Torf-
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Abbildung 7-10: Spatenproben von fiinf entwésserten Torfbéden mit derselben Entstehungs-
geschichte, aber unterschiedlicher Nutzung bzw. menschlicher Beeinflussung (von links nach
rechts): kaum humifizierter Torf aus einer Windschutzhecke (ca. 95% Humus); ackerbaulich
genutzter Boden mit einem 30 cm machtigen anmoorigen, stark humifizierten Bearbeitungs-
horizont (ca. 40 % Humus); tiefgepfligter, ackerbaulich genutzter Boden mit 33 cm humus-
reichem, neu hergestelltem Bearbeitungshorizont (12 % Humus, >33 cm 45 % Humus); Gber-
sandeter, ackerbaulich genutzter Boden (unvollsténdig abhumusiert, 23 cm lbersandet,
aufhumusiert) mit ca. 20 cm méachtigem, sehr humusreichem Bearbeitungshorizont (ca. 40 %
Humus); nach unsachgemasser Uberschiittung mit skeletthaltigem Bodenaushub (verunreinigt
mit Bauschutt) ackerbaulich genutzter Boden (unvollstandig abhumusiert, 28 cm tberschiit-
tet, aufhumusiert) mit 15 cm méachtigem gemischtem Bearbeitungshorizont (ca. 40 % Humus)

bdéden (Ausnahme: oberer Horizont der tiefge-
pflugten Flache) das Wasser schneller ab als
die mineralischen und diejenigen der Aufwer-
tungsflachen (Tabelle 7-2). Es ist anzunehmen,
dass in einer Regenphase die Wasserleitfahig-
keit in den mineralischen Horizonten langsamer
abnimmt als in den organischen.

Wahrend in der Bearbeitungsschicht der Torf-
boden-Referenzen sehr hohe N-Gehalte fest-
zustellen sind (1.2% bzw. 1.4%), hat sich
durch das zugeflihrte bzw. hochgepfligte mi-
neralische Material der N, -Gehalt im Ober-
boden der Aufwertungsflachen massiv auf
0.2-0.4 % verringert (Tabelle 7-3). Trotzdem
sind in Witzwil und Ins die N-Gehalte im Ober-
boden noch immer deutlich héher als in den
mineralischen Bdéden der KABO-Ackerstand-
orte (@ KABO-Standorte 0.2 %, siehe Kapi-
tel 3). Entsprechend ist auch die N-Mineralisa-
tion im neu hergestellten Bearbeitungshorizont
der Aufwertungsflachen deutlich geringer als in
den N-reichen Referenz-Torfbdden. Dies fuhrt
zu weniger Torfschwund (CO,) und einer bere-

7 Entwasserte Torfbéden

chenbaren, verlustarmeren N-Versorgung der
Kulturen.

Der pH-Wert befindet sich an allen drei Stand-
orten im neutralen bis alkalischen Bereich (Ta-
belle 7-2). Er ist sowohl in den Ober- als auch in
den Unterbdden der Aufwertungsflachen leicht
hoéher als in den Referenz-Torfbdden. Die beim
Abbau des organischen Materials freigesetz-
ten organischen Sauren senken den pH-Wert.
Der Anstieg des Kalkgehalts durch Zufuhr von
eher basischem Material auf den Aufwertungs-
flachen hat zu einer Erhdhung des pH-Wertes
um eine halbe bis eine ganze Einheit gefluhrt
(Tabelle 7-2) und liegt in einem fur die land-
wirtschaftliche Nutzung gunstigen Bereich
(@ KABO-Standorte pH 6.5, siehe Kapitel 3).
Die Néahrstoffanionen N und P dagegen finden
sich im neu hergestellten Bearbeitungshorizont
in geringerer Menge als in den Referenz-Torf-
bdden — analog zum Rickgang des Gehalts an
organischem Material und héheren pH-Wert
(Tabelle 7-3).
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Tabelle 7-2: Medianwerte verschiedener Bodenparameter aus jeweils drei Profilbeprobungen an den Standorten Gampelen,
Witzwil und Ins aus Ober- (0-30 cm) und Unterboden (30-50 cm) fiir die drei Kulturlandaufwertungen US = Ubersanden,

TP = Tiefpfliigen , UT = Uberschiitten und ihren Torfboden-Referenzen = TR

¥ = Richtung der relativen Veranderung (V) zwischen Referenz (TR = 100 %) und Kulturlandaufwertung

h = humusreicher, t = tonreicher, s = schluffreicher Bereich des tiefgepfliigten Unterbodens am Standort Witzwil

Tiefe
0-30cm
pH-Wert
(H,0] 30-50 cm
0-30cm 2.7
Humusgehalt
[%] 30-50 cm 194
0-30cm 1.0
Kalkgehalt
[%] 30-50 cm 0.0
0-30cm 1.3
Lagerungsdichte
[gem?] 30-50 cm 0.6
o 0-30cm 38.0
Gesattigte Wasser-
leitfahigkeit (pK_,)
Sand % 79.64
Schluff % 0-30cm 9.54
Ton % 10.94
Sand % 12.74
Schluff % 30-50 cm 36.0%
Ton % 5l 3

" bei Profil d und f wurde der diinne Zwischenhorizont yAC zwischen erstem und drittem Horizont nicht beachtet, bei Profil d, e und f sind die Werte der bei-
den Horizonte Aa,p,b,x und Thf(x) gemittelt (Anhang 2)

2 bei Profil d und e wurden die zwei Horizonte Ahp1 und Ahp2, bei Profil f die drei Horizonte Ahp1, Ahp2 und A(B)C(p) fiir den Oberbodenwert gemittelt (Aus-
nahmen: Lagerungsdichte und geséattigte Wasserleitféhigkeit), bei Profil a, b und ¢ wurden die zwei Horizonte [Ah]/(B)Cg,x (von Profil a und c) Aa,p/[(B)
Cg,X] (von Profil b) und (B)Cg fiir den Unterbodenwert gemittelt (Anhang 3)

3 bei Profil d und e wurde der diinne Zwischenhorizont yAh/yCx zwischen erstem und drittem Horizont nicht beachtet (Anhang 4)

4 Mittelwert von zwei Profilen

7 Entwésserte Torfbdéden 65
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Tabelle 7-3: Medianwerte verschiedener Bodenparameter aus jeweils drei Profilbeprobungen an den Standorten
Gampelen, Witzwil und Ins aus den beiden obersten Horizonten fiir die drei Kulturlandaufwertungen US = Ubersanden,
TP = Tiefpfliigen, UT = Uberschiitten und ihren Torfboden-Referenzen = TR

V' = Richtung der relativen Veranderung (V) zwischen Referenz (TR = 100 %) und Kulturlandaufwertung

Gampelen Witzwil Ins
Horizont = TR Us V((R=100% TR TP V(TR=100%) TR UT  V(TR=100%)
Stickstofftotalgehalt N, 1 1.2 0.2 -83 J 1.4 0.4 -71 J 1.2 0.4 -66 J
(%] 2 2.2 0.1 95 Vb 0.2 0.3 50 N 1.4 0.7 50 Vb

Kohlenstoff/Stickstoffverhaltnis 1 13.0 120 -8 N 170  13.0 -24 N 140 16.0 14 N

C:N 2 16.0 1.0 -94 N2 1.0 210 91 N 15.0 140 -7 N2
Magnesiumtotalgehalt Mg, , 1 095 073 -23 N2 0.67 1.10 64 N 096 1.28 58 N
(%) 2 022 079 259 N 1.39 117 -16 N2 0.86 116 B9 N
Phosphortotalgehalt P, 1 0.12 0.10 =117 NZ 0.15 0.10 =83 N2 0.15 0.09 -40 N2
(%] 2 0.06 008 33 A 008 009 13 A 015 010 33 ¥
Kaliumtotalgehalt K, 1 098 1.34 37 N 1.00 112 12 N 147 176 20 N
(%] 2 016 137 756 A~ 161 109 -32 & 133 164 23 2
. N ] 348  36' -90 N7 337 84! -75 NZ 31.3" 938! -69 N2
Kat'O”e”?;ztsﬁhek:ff”at KAK 205 (7) (87 v (208 61 (7)) ¥ (73 (70 (60 ¥
[meq pro 100 g Boden] ) 621 2048’ -67 NZ 4.0 6.4 60 N 412"  15.6' -62 N2
(32.6) (20)  (-94) N2 4.0 (5.4 (35) N (19.00 (10.5)  (-45) NZ
T Mittelwert von zwei Profilen
2 H+ = Protonen
'[abell_(_e 7-4: Bewertung (B) der Nutzu__ngsei_gnung (modifiziert nach FAL 24, 1997) der drei Kulturlandaufwertungen
US = Ubersanden, TP = Tiefpfliigen, UT = Uberschitten und ihren Torfboden-Referenzen = TR
Die Notenspanne der Bewertung reicht von 1 bis 3, das maximale Punktetotal betragt 21.
Gampelen Witzwil Ins
TR B us B TR B TP B TR B ot B
Wasserhaushalt G2 2 G1 3 G3 1 G3 1 G2 2 G2 2
Pflanzennutzbare Griindigkeit? mtg 1 mtg 1 mtg 1 mtg 1 mtg 1 mtg 1
Skelettgehalt® [Vol. %] <10 3 <10 3 <10 3 <10 3 <10 3 <10 3
Geflige* Kr, Sp 3 Ek, (Kr) 2 Kr, Sp 3 Kr, Sp 3 Kr, Sp 3 Po 2
Feinerde® L-tL 2 IS 2 tU 1 U 2 L 3 L-tL 2
Humusgehalt® [Gew. %] 274 1 5.0 3 40.0 1 10.3 2 25.6 1 12.0 1
pH-Wert’ 6.9 3 7.7 3 7.0 3 7.6 3 7.1 3 7.6 3
Punkttotal 15 17 13 15 16 14

" Wasserhaushalt: G1 = grundfeucht (schwache Grundwasserzufuhr), G2 = schwach gleyig (Grundwassereinfluss ab 60 ¢cm unter Terrain deutlich sichtbar),
G3 = gleyig (Grundwassereinfluss zeitweise bis Oberflache vorhanden)

2 Pflanzennutzbare Griindigkeit: mtg = 50-70 cm (massig tiefgriindig)

3 Skelettgehalt: <10 Vol. % = skelettfrei bis schwach skeletthaltig

4 Geflige: Kr = Kriimelgefiige, Sp = Subpolyedergefiige, Ek = Einzelkorngefiige, Po = Polyedergefiige

5 Zusammensetzung der Feinerde: IS = lehmiger Sand (0—-50 % Schluff, 5-10 % Ton), L = Lehm (0—50 % Schluff, 20—-30 % Ton),
tL = toniger Lehm (0—50 % Schluff, 30—40 % Ton), IU = lehmiger Schluff (50—90 % Schluff, 10-30 % Ton),
tU = toniger Schluff (5070 % Schluff, 30—50 % Ton)

6 Humus oder organische Substanz: 2—5 Gew. % = schwach humos, 5—-10 Gew. % = humos, 10-20 Gew. % = humusreich,
20-30 Gew. % = sehr humusreich, >30 Gew. % = organisch

7 pH = Sauregrad nach H,0-Methode: 6.8—7.2 = neutral, 7.3—7.6 = schwach alkalisch, 7.7-8.2 = alkalisch, > 8.2 stark alkalisch

66 7 Entwésserte Torfbéden



Nutzungseignung

Zur Uberpriifung der landwirtschaftlichen Nut-
zungseignung der Aufwertungs- und Refe-
renz-Bdden wurde das Beurteilungsschema
fUr Landwirtschaftsbdden (FAL 1997) weiterent-
wickelt. Dieses fUr mineralische Boden konzi-
pierte Schema musste an organische Bdden
angepasst werden. Dabei wurden fur verschie-
dene Bodeneigenschaften, je nach Fruchtbar-
keitsstufe, Punkte vergeben: Je hoher die Ge-
samtpunktzahl fur einen Boden ausfallt, desto
mehr Bodeneigenschaften liegen in einem fur
die landwirtschaftliche Nutzung gunstigen Be-
reich (Tabelle 7-4).

Die meisten Bodeneigenschaften der verschie-
denen Parzellen werden fUr die landwirtschaft-

7.1.5 Schlussfolgerungen

Bei den beurteilten Bodenaufwertungen in
Gampelen und Witzwil hat sich die landwirt-
schaftliche Nutzungseignung verbessert, und
diese kdnnen als erfolgreich betrachtet wer-
den. Demgegentiiber nahm bei der Uberschiit-
tung in Ins die landwirtschaftliche Nutzungs-
eignung aufgrund des Geflgeaufbaus und der
Zusammensetzung der Feinerde eher ab. Damit
sich die finanziell hohen Aufwendungen lohnen,
muss bei dieser Aufwertungsart die Mindest-
qualitat des zugeflihrten Bodenaushubs von
einer Bodenkundlichen Baubegleitung kontrol-
liert werden (Abbildung 7-11). Neben einer aus-
gewogenen, dem Verwertungsort angepass-
ten Kérnung muss der Bodenaushub frei sein
von Schadstoffen oder Schadorganismen wie
Erdmandelgras, Rubenkopfahlchen oder Kohl-
hernie (siehe Kapitel 8.3).

7 Entwasserte Torfbéden

liche Nutzung als gut befunden. Eine Aus-
nahme stellt der Humusgehalt der Torfbdden
dar: Dieser ist allgemein zu hoch und wird an
allen Standorten mit 1 bewertet. Der optimale
Humusgehalt liegt laut Bewertungsschema bei
2-10% (FAL 1997). Diese schlechte Bewer-
tung hangt mit den damit verbundenen nega-
tiven physikalischen Eigenschaften zusammen
(Feinerde-Zusammensetzung und Gefuge). Im
Fall Witzwil stellt die Gesamtheit der Massnah-
men dennoch eine Verbesserung dar. Auf allen
Parzellen ist die Pflanzennutzbare Grindigkeit
klein; die durchgefihrten Massnahmen haben
in Bezug auf den Wasserhaushalt zu keiner Ver-
besserung gefuhrt.

Das Durchmischen von organischem mit mine-
ralischem Bodenmaterial ermdglicht eine Ver-
besserung der Eigenschaften im neu hergestell-
ten Bearbeitungshorizont und hilft, den Torf vor
schnellem Abbau zu schitzen. Anzustreben ist
ein gunstiges Verhéltnis von mineralischen und
rund 10 % organischen Teilen. Die Heterogenitat
der Flachen bezlglich Relief und Bodenzusam-
mensetzung bleibt weiterhin bestehen und stellt
ein Problem dar. Ebenso konnte der Wasser-
haushalt nicht grundlegend verbessert werden.
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Abbildung 7-11: Bei entwésserten Torfbéden steht die langfristige Erhaltung
der Fruchtfolgeflachen-Qualitat im Zielkonflikt mit der wirtschaftlichen Pro-
duktion von Nahrungs- und Futtermitteln. Landwirte und Bodenspezialisten
bei der gemeinsamen Feldbegehung zur gegenseitigen Verstandnisférderung

(Areal der Anstalten Witzwil, 22. Marz 2016)
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7.2 Girbetal
7.2.1 Ausgangslage

Die sudlich von Bern gelegenen Niedermoor-
flachen des Gdrbetals wurden in den 1920er
Jahren entwéssert und fUr die landwirtschaft-
liche Bewirtschaftung nutzbar gemacht. Auf
den trockengelegten Flachen entwickelte sich
eine intensive acker- und gemusebauliche Nut-
zungsform: Das Gurbetal wurde zum «Chabis-
land». Entwasserung und landwirtschaftliche
Produktion flUhrten in den oberflachennahen

Schichten zu Setzungen und zum Abbau der
organischen Bodensubstanz, was zu einer
Erhdhung des volumenspezifischen Eigen-
gewichts der obersten Bodenschicht flhrte.
Daraus resultierte auf tieftorfigen Flachen ein
Niveauverlust von rund 1 m und folglich ein im-
mer geringer werdender Flurabstand. Gross-
flachige Verndssungen fUhren heute zu massi-
ven Bewirtschaftungserschwernissen.

7.2.2 Torfkartierung: Zusammenfassung von Caspers (2013)

Als Beratungsgrundlage wurde 2013 entlang
von ausgewahlten Transekten im Gebiet der
Gemeinden Muhlethurnen, Kirchenthurnen
und Kaufdorf eine kleinflachige Torfkartierung
durchgefuhrt.

Der Untergrund dieser zwischen Belpberg
und Langenberg gelegenen, wannenformigen
Mulde besteht aus kaum konsolidierten See-
sedimenten, die mit bis zu 3.5 m machtigen
Torfschichten verzahnt und Uberlagert sind. In-
folge der Entwésserung und intensiver landwirt-
schaftlicher Nutzung bildete sich aus der obers-
ten Torfschicht ein bis zu 40 cm machtiger,
schluffiger und humusreicher Bearbeitungs-
horizont. In dieser feinkdrnigen Schicht ist der
Humusabbau weit fortgeschritten. Der Torf der
tiefer gelegenen Schichten wurde hingegen we-
nig bis kaum abgebaut, was an seiner geringen
Humifizierung ersichtlich ist (Abbildung 7-12).

Mit den Erkenntnissen aus der Torfkartierung
wurden Vorschlage zur Verbesserung und Si-
cherung einer dem Standort angepassten
landwirtschaftlichen Nutzung erarbeitet und
den Landwirten, Planern und Behdrdenvertre-
tern vorgestellt. Es stehen drei Szenarien zur
Diskussion:

1. Dem geringen Flurabstand wird mit einer Tie-
ferlegung der Drainage begegnet: Damit wird
der Torf tiefgrindiger entwéassert, was mit we-
niger Auftrieb in den ehemals wassergeséat-
tigten Torfschichten und mit einer Erhdhung
der Auflast auf den trockengelegten Torfkor-
per verbunden ist. So werden neue Sackun-
gen in den kaum konsolidierten Torf- und den
darunterliegenden Seesedimenten ausgeldst.
Grundsétzlich bleibt die Tieferlegung der Drai-
nage nur so lange eine Option, wie noch eine
ausreichende Vorflut gegeben ist.

Abbildung 7-12: Bohrungen bringen es an den Tag: Wahrend ihrer Entstehung haben sich im
Giirbetal bis zu 3.5 m machtige, locker gelagerte Torfschichten mit kaum konsolidierten See-

sedimenten verzahnt.
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2. Dem geringen Flurabstand wird mit einem
Auftrag von unverschmutztem Ober- und
Unterboden oder Sand begegnet: Wegen
des hoheren spezifischen Gewichts von
Mineralboden erhdht dieses Vorgehen die
oben beschriebenen Sackungen erheblich
und kdnnte dartber hinaus bei grossen Auf-
schittmengen zu lokalen Grundbrichen fih-
ren. Die Folgen davon sind ungleiches Set-
zen des Untergrundes und dadurch unebene
Oberflachen sowie Versinken des aufgetra-
genen Materials.

3. Die Reduktion der Torfsackung kann durch
hohe Wassersténde erreicht werden: Je ge-
ringméachtiger die durchliftete Torfschicht

ist, desto geringer ist die Sackung. Bei einem
hohen Wasserstand muss die Bewirtschaf-
tung extensiviert werden, wobei gewisse Fla-
chen nur noch als Griinland genutzt werden
koénnen.

Die Studie empfiehlt, die eher in der Mitte des
Gurbetals gelegenen, tieftorfigen Flachen mit
weniger als 40 cm Schluffauflage als Dauer-
grinland zu nutzen (Tabelle 7-5). An den Tal-
randern hingegen befinden sich vor allem
flachtorfige Flachen, die mit einer machtige-
ren Auflage als 40 cm aus schluffigem Mate-
rial von den Hangen Uberdeckt sind. Hier kann
eine Nutzung als Ackerland weiterhin empfoh-
len werden.

Tabelle 7-5: Empfehlung fiir eine standortangepasste Bewirtschaftung der entwésserten Torf-

boden im Giirbetal

Schluffauflage an der Oberflache Nutzung Bearbeitungstiefe Bestellverfahren
20-29 cm Dauergrinland <5cm nur Schlitzsaat
30-39cm Dauergriinland <13-15cm flaches Pfliigen oder Schlitzsaat

>40.cm Acker, Griinland <25cm Pflligen

7.2.3 Schlussfolgerungen

Durch Torfsackung haben sich die Standort-
eigenschaften der in den 1920er Jahren ent-
wasserten und seither landwirtschaftlich ge-
nutzten, tieftorfigen Niedermoorflachen im
Gurbetal negativ entwickelt. Eine Tieferlegung
der Drainage stellt nur eine vortbergehende
Massnahme zur Lésung dieses Problems dar
und verkurzt die Nutzungsdauer dieser Fla-
chen erheblich. Aufgrund der nicht konsoli-
dierten Seesedimente und Torfe im Unter-
grund fuhrt der Auftrag von mineralischem

7.3 Ausblick

Anforderungen und Vorgehen fur kinftige
Kulturlandaufwertungen auf entwasserten
Torfbdden sind komplex und bedurfen ent-
sprechender Vorabklarungen. Entsprechend
der Abbildung 6-1 ist die Grundlage samtli-
cher Entscheidungen zu Bodenaufwertungen
die exakt erhobene Bodeninformation: Mach-
tigkeit der Torfschicht, Abbaugrad des Torfes,
Zusammensetzung des Untergrundmaterials
sowie Flurabstand mussen fUr Eignungsabkié-
rung, Planung und Durchfiihrung bekannt sein.

Die heute empfohlenen Massnahmen zur
Kulturlandaufwertung, inkl. deren Gefahren,
sind in Tabelle 7-6 beschrieben. Alle aufgefihr-
ten Massnahmen kdnnen, je nach standortli-
chen Gegebenheiten, als Einzelmassnahme
oder kombiniert ausgefuhrt werden. Neben
Bodenaufwertungsmassnahmen ist auf eini-
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Material in der obersten Schicht zu einer Er-
héhung des Eigengewichts, was zu inhomoge-
nen Setzungsprozessen und unebenen Ober-
flachen fuhrt. Auf den tieftorfigen Flachen in
der Talmitte scheint ein Umdenken bezlglich
Bewirtschaftungsintensitat angebracht zu sein:
Die zukunftige Nutzung (Acker- bzw. Futterbau)
sowie der Wasserstand sind abhangig von der
Mé&chtigkeit der Schiuffauflage Gber dem Torf-
korper (Tabelle 7-5).

gen Flachen auch ein Umdenken bezliglich der
Bewirtschaftungsintensitat angebracht.

Das Konzept des Projekts Bodennutzung zur
Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Verbes-
serung des Wasserhaushaltes (LANAT 2014)
sieht nach Erhebung der Bodendaten in der
Prognosekarte Grosses Moos/Seeland (siehe
Kapitel 6.5.3) vier Kategorien vor:

1. Keine Massnahmen notwendig; die Boden-
fruchtbarkeit kann unter den aktuellen Be-
dingungen (Bewirtschaftungsintensitat etc.)
erhalten werden.

2. Verbesserungsmassnahmen sind gemass
Tabelle 7-6 angebracht.
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3. Anpassung der Bewirtschaftung, um die
Bodenfruchtbarkeit zu erhalten oder zu
fordern.

4. Keine Massnahmen mdglich; der Boden
kann langfristig nicht fur die intensive land-
wirtschaftliche Produktion genutzt werden.

Nach der Abklarung der Schutz- und Nutzungs-
bedUrfnisse und einer Kategorisierung kénnten
in Planung befindliche Projekte zur Boden- bzw.
Kulturlandaufwertung in absehbarer Zeit umge-
setzt werden.

Tabelle 7-6: Auf Basis von Tabelle 7-1 aktualisierte Zusammenstellung méglicher Kulturlandaufwertungsmassnahmen bei ent-
wasserten Torfbéden (Stand: Januar 2017). Je nach Standort sind diese als Einzelmassnahmen oder kombiniert in adaquater
Reihenfolge umzusetzen. Im Falle einer Unterbodenverdichtung ist mit einem gezogenen Geréat eine Lockerung durchzufiihren.

Massnahme

Beschreibung

Ziel

Einsatzprinzip, Probleme

Tiefpfliigen oder Durchmischen

Durchmischen von mineralischem
Untergrund mit organischem
Oberbodenmaterial (sofern méglich
Volumenregel: ein Teil mineralisch und
ein Teil organisch)

Aufbrechen schlecht wasserdurch-
lassiger Schichten im Untergrund und
Schutz vor Torfabbau im Oberboden,
indem im Bearbeitungshorizont ein
Bodensubstrat mit deutlich weniger
organischer Substanz aufgebaut wird.

Einsatz den standdrtlichen Gegeben-
heiten anpassen (v. a. Machtigkeit,
Zusammensetzung und Abfolge

der organischen und mineralischen
Schichten); evtl. wasserstauende
Schicht zu méchtig oder zerstorte
Drainage oder Verdichtungsgefahr in-
folge Uberlockerung

Ubersanden oder Uberschiitten

Auftragen von ortsfremd abgetrage-
nem Bodenmaterial oder Sand, evtl.
mit anschliessendem Durchmischen
des vorhandenen Oberbodens (Torfs)

Niveau-Erhohung (grosserer Flur-
abstand) sowie Anpassung und Schutz
vor Torfabbau, indem ein neuer Ober-
boden bzw. Bearbeitungshorizont mit
deutlich weniger organischer Substanz
aufgetragen bzw. aufgebaut wird.

Einsatz den standértlichen Gegeben-
heiten anpassen; evtl. Verdichtung in-
folge Materialzufuhr/-verteilung oder
zerstorte Drainage oder Qualitdt des
zugeflihrten Materials ungentigend

Planieren Ausnivellieren der Bodenoberflache Auffiillen von wassersammelnden Sen- | Einsatz als Einzelmassnahme oft un-
zur Vermeidung wassersammelnder ken mit (torfhaltigem) Bodenmaterial | gentigend, da Gefahr der Kumulie-
Senken (Syphonbildung), dadurch ver- | von erhohten Stellen rung von torfhaltigem Oberboden in
besserte Entwésserung aufgefiillten Senken; erst nach tiefem
Durchmischen sinnvoll (aber Verdich-
tungsgefahr nach Uberlockerung)
Drainieren Neuanlage oder Erneuerung der Verbesserung der Entwésserung durch | Einsatz als Einzelmassnahme oft unge-
Entwésserung Einlegen der «Sauger in wasser- niigend; am Ende von Bodenaufwer-
fuhrende Schicht und Aufheben der tungen meist unumgéanglich
Syphonbildungen in Senken
70 7 Entwésserte Torfbéden
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Blthender Reps durchwurzelt eine fruchiibars Parebraunserds bis aul die graue Kiesschichi.
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Werden die Auflagen des Bodenschutzes auf grésseren Baustellen heute weit-
gehend umgesetzt, besteht bei kleineren Baustellen noch Handlungsbedarf. So-
fern der Bodenschutz rechtzeitig in den Planungsprozess miteinbezogen wird,
kénnen Grossbaustellen die Auflagen in der Regel ohne gréossere Bauverzége-
rung und ohne wesentliche Mehrkosten einhalten. Die neuen Schwerpunkte
des baulichen Bodenschutzes liegen auf kantonaler Ebene bei der bestmogli-
chen Wiederverwendung des abgetragenen Ober- und Unterbodens. Um einen
fachgerechten Umgang mit dem Boden sicherzustellen, wird auf den Einbe-
zug einer Bodenkundlichen Baubegleitung auf der Baustelle und ein vorgangig
erstelltes Bodenschutzkonzept gesetzt. Darin werden u. a. die bodenkundli-
chen Aufnahmen fiir die Erhebung des Ausgangszustandes festgehalten sowie
die projektspezifischen Bodenschutzmassnahmen geplant und festgelegt. Auf

Bundesebene werden dazu neue Vollzugshilfen ausgearbeitet.

Nattrlich gewachsener Boden stellt eine
knappe, nicht erneuerbare Ressource dar. Er
ist Produktionsgrundlage flr gesunde Nah-
rungsmittel und Holz, Filtersubstrat fur sau-
beres Trinkwasser, Abbaustatte von Kies und
Sand, Lebensraum einer grossen Biodiversitat
und Gestaltungselement attraktiver Landschaf-
ten; er erflillt damit 6kologische und dkonomi-
sche Funktionen.

8.1

Oberboden (A-Horizont):

oberste dunkle Bodenschicht mit grosster (mikro-) biologischer
Aktivitat, wurzelreich; Ort der starksten Humus- und Strukturbildung,
nahrstoffreich

Unterboden (B-Horizont):

wenig durchwurzelt und belebt, geringer Humusanteil; gepréagt von
Verwitterungs- und Verlagerungsvorgéngen. Die Mdchtigkeit ist der
entscheidende Faktor fir den Wasser- und Lufthaushalt.

Untergrund (C-Horizont):
un- oder vorverwittertes Muttergestein, Ausgangsmaterial der
Bodenbildung

Eine anhaltend grosse Bautétigkeit verbraucht
unwiederbringlich naturlich gewachsene Bo-
den. In Bevodlkerung und Politik wachst der Ruf
nach mehr Schutz: Revision des eidgendssi-
schen Raumplanungsgesetzes, kantonale Kul-
turlandinitiativen, Revision der kantonal-ber-
nischen Baugesetzgebung und vermehrter
Schutz des Kulturlandes im kantonalen Richt-
plan sind dafur die wichtigsten Eckpfeiler.

Bodenaufbau und Begriffe

Das Wissen um den Bodenaufbau gewinnt
seit der EinfUhrung des Umweltschutzgesetzes
(USG 1983) an Bedeutung und wird gebrauch-
lich (VOL 2009). Inzwischen ist auf Grossbau-
stellen das Wissen verbreitet, dass bei Erd-
arbeiten die verschiedenen Horizonte getrennt
abgetragen werden mussen: Ober- und Unter-
boden und danach der Untergrund. Diese
Schichten sind unterschiedlich zusammen-
gesetzt, erfillen verschiedene Funktionen und
sind daher als solche separat zu behandeln (Ab-
bildung 8-1). Als Boden im Sinne des Umwelt-
rechts werden jedoch nur die obersten beiden
Horizonte, der Ober- und Unterboden, verstan-
den. Diese Trennung ist sowohl beim Abtrag
als auch beim Wiedereinbau fur den Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit von grosser Bedeutung.

Auf Baustellen werden noch heute Begriffe

wie «Bodenaushub» oder «Aushub» nicht im-
mer eindeutig verwendet: «Bodenaushub»
bezeichnet sowohl abgetragenen (abhumu-

Abbildung 8-1: Bodenprofil von einem Braunerde-Gley mit Beschreibung von
Oberboden, Unterboden und Untergrund
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sierten) Oberboden als auch abgetragenen
Unterboden; mit «Aushub» hingegen sollte nur
Untergrundmaterial bezeichnet werden (Ta-
belle 8-1). Der unterschiedliche Gebrauch der
Begriffe fUhrt immer wieder zu Missverstand-
nissen. Um dies zu verhindern, wird nicht mehr
von Bodenaushub, sondern von abgetrage-
nem Ober- und Unterboden gesprochen. Dies
wurde auch im Rahmen der neuen Veerordnung
uber die Vermeidung und die Entsorgung von
Abféllen (VVEA 2015) in der Gesetzgebung
verankert.
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Tabelle 8-1: Bodenkundliche Begriffe der VBBo (1998) und entsprechende
verwertungtechnische Begriffe der VVEA (2015)

Bodenkundlicher Begriff der VBBo

Verwertungstechnischer Begriff der VVEA

Oberboden (A-Horizont)

abgetragener Oberboden

Unterboden (B-Horizont)

abgetragener Unterboden

Aushubmaterial

Untergrund (C-Horizont)

8.2 Bodenkundliche Baubegleitung erstellt

Bodenschutzkonzept

Die Bodenkundliche Baubegleitung (BBB) be-
gleitet ein Bauprojekt von der Planungsphase
bis zur Bauabgabe inkl. die Zeit der Folge-
bewirtschaftung (Kasten 8-1). Sie unterstitzt
die Bauleitung bei der Einhaltung der gesetz-
lichen Anforderungen und dient innerhalb ei-
nes Bauprojekts als Beauftragter zur Umset-
zung des Bodenschutzes. Dieser Prozess von
der Projektentwicklung bis zur Rickgabe des
temporar beanspruchten Bodens bzw. der wie-
derhergestellten Eingriffsflachen wurde im vom
BAFU neu erstellten Umwelt-Wissen Boden und
Bauen (2015) festgehalten. Die Aufgaben der
BBB sind in einem Pflichtenheft definiert und
im Merkblatt Anforderungen an ein Pflichten-
heft der Bodenkundlichen Baubegleitung BBB
des Cercle Sol der Nordwestschweiz (2016)
geregelt.

Die Anliegen des Bodenschutzes mussen be-
reits in die Ausschreibungsunterlagen (Sub-
mission) eines Bauvorhabens integriert wer-
den. Deshalb ist es notig, die BBB bereits in
der Planungsphase des Bauwerkes miteinzube-
ziehen. Die BBB erarbeitet u. a. ein an die Situa-
tion angepasstes Bodenschutzkonzept: Es wer-
den die Eigenschaften des 6rtlich vorhandenen
Bodens in einer Bodenkarte erfasst (Erhebung
des Ist-Zustands) und die fur die Planung rele-
vanten Erdarbeiten beschrieben. Es sind dies
z. B. das Anlegen der vorgangig geplanten Bau-
pisten und Installationsplatze, der bodenscho-
nende Ab- und Auftrag von Ober- und Unter-
boden, das fachgerechte Anlegen und Planen
von Bodenzwischenlagern sowie die Wieder-
verwertung. Auch die Folgebewirtschaftung der
frisch rekultivierten Flache wird genau definiert.

Wird Boden verschoben, muss dieser vor phy-
sikalischen, chemischen und biologischen Ver-
anderungen seiner natdrlichen Beschaffenheit
geschutzt werden. Baugesuche mit Umwelt-
vertraglichkeitsprifung (UVP) enthalten einen
Umweltvertraglichkeitsbericht (UVB). Darin ist
im Bereich Boden immer haufiger ein Boden-
schutzkonzept integriert. Diese Praxis hat sich

8 Boden und Bauen

Kasten 8-1: Bodenkundliche Baubegleitung (BBB)

Bodenkundliche Baubegleitungen beraten Baufachleute von der Pla-
nung bis zur Bauabgabe. Sie werden in speziellen Kursen aus- und weiter-
gebildet. Die BBB sorgt fiir einen Boden schonenden Umgang, um die
Gefahr einer Abnahme der Bodenfruchtbarkeit zu verhindern.

etabliert, weil die Vorgaben an einen UVB klar
definiert sind und die Projektplanung durch
spezialisierte Ingenieurblros umgesetzt wird.

In Baugesuchen ohne UVP fehlt haufig ein re-
levantes Konzept zum Bodenschutz. Dies flhrt
dazu, dass Bodenschutzauflagen nachtraglich
erarbeitet und eingereicht werden missen, was
zu allfalligen Mehrkosten, Verzdgerungen oder
gar Vertrags&nderungen zwischen Bauherr-
schaft und Bauunternehmen flhren kann. Der
Vollzug des Bodenschutzes wird daher oft als
unverhéltnisméssig empfunden. Um der Bau-
herrschaft frUhzeitig Unterstlitzung geben zu
koénnen, indem aufgezeigt wird, was ein Boden-
Sschutzkonzept ist und welche Anforderungen
damit verknUpft sind, ist anfangs 2015 das
Merkblatt Anforderungen Bodenschutzkonzept
herausgegeben worden. Dieses konnte 2016
durch das gemeinsame Merkblatt Anforderun-
gen an ein Bodenschutzkonzept der Kantone
der Nordwestschweiz und Luzern abgeldst wer-
den, womit die Arbeit der BBB vereinfacht wird.

Bei grosseren Bauprojekten stehen den Mehr-
kosten der BBB direkt die fachliche Entlastung
der Bauleitung und indirekt die langfristige
Fruchtbarkeit des von der Baustelle betroffe-
nen Bodens gegenlber. Dies betrifft sowohl die
temporar beanspruchten Boden als auch den
abgetragenen Ober- und Unterboden.

Ist das Bauwerk erstellt, beschreibt die BBB
in einem Schlussbericht die Erdarbeiten sowie
die erflillten und allenfalls nicht erfullten Aufla-
gen und Bedingungen, wobei die nicht erfull-
ten bereits wahrend des Baus mit der Fach-
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stelle abgesprochen werden. Im Bericht werden
alternative Vorgehensweisen ausformuliert und
begriindet sowie insgesamt die Erdarbeiten be-

urteilt. Auf diesen Schlussbericht kann bei Be-
schwerdeverfahren zurlckgegriffen werden.

8.3 Verwertung von abgetragenem Ober- und

Unterboden

Wegen der anhaltend intensiven baulichen Ta-
tigkeit fallen grosse Mengen an verwertbarem,
sauberem, abgetragenem Ober- und Unter-
boden an. Diese nicht erneuerbare Ressource
wurde aus Ermangelung umsichtiger Losungen
bisher grosstenteils in Deponien entsorgt. Da-
mit geht nicht nur Boden fur immer verloren,
sondern es wird auch teurer und knapper De-
ponieraum verschwendet. Mit dem Inkrafttreten
der VVEA wird expliziter als bisher vorgeschrie-
ben, dass der abgetragene Ober- und Unter-
boden moglichst vollstandig verwertet wer-
den muss, sofern dieser frei von Schad- und
Fremdstoffen sowie invasiven und gebietsfrem-
den Organismen ist. Seine Weiterbehandlung
erfolgt geméass Verordnung Uber Belastungen
des Bodens (VBBo 1998) (Abbildung 8-2).

Abbildung 8-2: Verwertung von abgetragenem Ober- und Unterboden: Der
auf dem Untergrund stehende Bagger baut Unter- und Oberboden separat im

Streifenverfahren ein.
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Bei der Verwertungspflicht von anfallendem
Ober- und Unterboden sind priméar anthropo-
gene degradierte Bdéden mit ausgewiese-
nen Defiziten die aufzuwertenden Zielflachen.
Die gewlnschten Verbesserungen werden
nur durch eine fachgerechte AusfUhrung der
Terrainveranderungen erzielt. Aus diesem
Grund setzten 2015 das Amt fur Gemeinden
und Raumordnung (AGR), das Amt fur Was-
ser und Abfall (AWA) und das Amt flr Land-
wirtschaft und Natur (LANAT) die Richtlinien
Terrainverénderungen zur Bodenaufwertung
ausserhalb Bauzonen und das dazugehdrige
Merkblatt Terrainverdnderungen zur Boden-
aufwertung in Kraft. Damit wurde die kanto-
nale Bewilligungspraxis fur landwirtschaftlich
begriindete Terrainverdnderungen bzw. deren
oOrtliche und bauliche Durchfiihrung angepasst.
Um die erwahnte fachgerechte Ausfihrung zu
gewahrleisten, missen Terrainveranderungen
mit einem erheblichen Einfluss auf die Boden-
funktionen ausserhalb der Bauzone ab 2000 m?
von einer BBB begleitet werden. Diese erstellt
das zusammen mit dem Baugesuch einzurei-
chende Bodenschutzkonzept (Art. 34a BauV,
ab 01.04.2017).

Der Umfang einer Terrainveranderung muss
im Verhaltnis zum vorhandenen Problem lie-
gen (Verhéltnismassigkeitsprinzip, schweizeri-
scher Rechtsgrundsatz). Damit wertvoller ab-
getragener Ober- und Unterboden zielorientiert
verwertet werden kann, sind entsprechende
Projekte nur dann bewilligungsfahig, wenn ein
bodenkundliches Problem vorliegt und durch
die Terrainveranderung eine Bodenaufwertung
zur Verbesserung der landwirtschaftlichen Nut-
zungseignung bzw. zur Erreichung der Frucht-
folgeflachen-Qualitat resultiert.

Nach dem baulichen Eingriff reagieren frisch re-
kultivierte Flachen sehr empfindlich auf physika-
lische Belastungen. Damit solche Béden wieder
tragfahig und damit uneingeschrankt landwirt-
schaftlich genutzt werden kénnen, mussen sie
Uber einige Jahre ihre Struktur stabilisieren und
biologische Aktivitat aufbauen. Dies geschieht
Uber eine geeignete Folgebewirtschaftung.



8.4 Schlussfolgerungen

Der Flachenverlust von Kulturland muss im
Sinne einer nachhaltigen Entwicklung einge-
dammt werden. Wenn gebaut wird, ist nur so
viel Boden wie ndtig zu beanspruchen. Dabei
ist der Boden sorgsam abzutragen, zwischen-
zulagern und wiederzuverwenden.

Um den Verlust von Kulturland teilweise zu
kompensieren, wird dank der neuen gesetzli-
chen Grundlage wertvoller abgetragener Ober-
und Unterboden nicht mehr in Deponien ent-
sorgt, sondern fur die Aufwertung anthropogen

8.5 Ausblick

Die nachste grosse Herausforderung wird sein,
eine zeitnahe und koordinierte Planung bzw.
Ausflihrung zwischen anfallendem Ober- und
Unterboden und geeigneter Terrainveranderung
(Verwertung) zu erreichen. Zur praxistauglichen
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beeintrachtigter Bdden verwertet. Fachge-
recht durchgefihrt, wird so fruchtbarer Boden
gewonnen.

Als Grundlage fur einen Boden schonenden
Umgang bei der Ausfliihrung aller Arbeitsschritte
wahrend der Bauphase dienen die neuen Richt-
linien und Merkblatter. Wer Bauprojekte umset-
zen will, muss den Bodenschutz bereits bei der
Planung miteinbeziehen. Es bedarf dabei der
UnterstUtzung einer BBB.

Steuerung von Bodenangebot und -nachfrage
ist das Vorhaben einer Drehscheibe Bdden mit
regionalen Bodenumschlagpldtzen im Sinne
einer Branchenlésung zusammen mit Partnern
aus Wirtschaft und Verwaltung zu entwickeln.
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9 Regeneration von Fahrspuren in
Waldboéden

Tier stett Maschine: Plerdelriitt schont Osterglocken und Lehmboden einer Jure-Wytweide.
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9 Regeneration von Fahrspuren in
Waldboden

Fiir eine effiziente Bewirtschaftung des Waldes sind schwere Maschinen un-
entbehrlich. Werden diese bei ungiinstigen Bodenfeuchte-Verhéaltnissen einge-
setzt, steigt das Risiko von Bodenverdichtungen. Dadurch werden Baumwachs-

tum und Naturverjlingung eingeschréankt.

Als Indikator fiir die Umsetzung des physikalischen Bodenschutzes im Wald
dienen drei klar definierte Fahrspurtypen. Eine grossflachige Kartierung der
Fahrspuren in einem Waldgebiet im Berner Mittelland ldsst auf ein weitgehend
schonendes Befahren, vornehmlich auf vorbereiteten Riickegassen, schliessen.

Eine europaweit einmalige Langzeitstudie sollte unter definierten Rahmen-
bedingungen den Grad der Bodenbeeintrachtigung sowie den Erfolg einer
natiirlichen Regeneration in den verdichteten Fahrspuren aufzeigen. Im Ober-
boden reduzierten sich Gesamtporenvolumen und Wasserleitfdhigkeit bei sehr
starker Verdichtung markant. Die natiirliche biologische Regeneration zeigte
sich in der Veranderung der mikrobiellen Lebensgemeinschaft: Mykorrhiza-Pilze
und Sauerstoff liebende aerobe Bakterien wurden durch anaerobe Arten, wel-
che klimaschadliches Lachgas und Methan produzieren, verdriangt. Acht Jahre
nach dem Versuch erholten sich die Bakterien fast vollstandig, bei den Mykor-
rhiza-Pilzen war dies jedoch noch nicht der Fall. Die Mikroorganismen erweisen
sich damit als aussagekraftiger Indikator fiir die Beurteilung der Bodenqualitat.

Eine effiziente Holzernte fuhrt unweigerlich zu
befahrenen Waldboden. Je nach Witterung wird
dabei durch die Einsatzgewichte der Maschinen
der Boden tiefgreifend und lang anhaltend ver-
andert, wichtige Bodenfunktionen wie z. B. der
Wasser- und Lufthaushalt, werden beeintrach-
tigt. Das Umweltschutzgesetz der Schweiz ver-
langt jedoch auch auf den Produktionsflachen
im Wald die langfristige Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit (LUscHer et al. 2016). Der Boden

muss genugend durchliftete Hohlraume ent-
halten, damit Mikroorganismen, Regenwtrmer
und andere Bodenlebewesen wirken, Wurzeln
ungehemmt wachsen, Wasser versickern und
Humus auf- bzw. abgebaut werden kann; der
Stoffkreislauf bleibt damit geschlossen. Im Wald
sollen Baumwachstum und Naturverjingung
nicht durch gehemmtes Wurzelwachstum und
unzureichendes Keimbett gemindert werden.

9.1 Physikalischer Bodenschutz im Wald

Aus 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht
sollte der Begriff der langfristigen Beeintrach-
tigung der Bodenfruchtbarkeit nach physi-
kalischer Belastung des Bodens umschrie-
ben werden (USG 1983, VBBo 1998). Fur die
Umsetzung des physikalischen Bodenschut-
zes im Wald waren verbindliche, nachvollzieh-
bare 6kologische Vorgaben sinnvoll (Abbildung

9 Regeneration von Fahrspuren in Waldbéden

9-1): Unterhalb dieses Schwellenwertes kann
sich ein Waldboden nach physikalischer Be-
lastung noch regenerieren und es entstehen
keine dauerhaften Bodenschaden (LUscHER et
al. 2016), oberhalb dieses Wertes wird keine
natlrliche Regeneration stattfinden (FrRev und
HARTMANN 2013).
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Abbildung 9-1: Zusammenhang zwischen standorttypischen Eigenschaften, entsprechenden Funktionen und die Art, wie sie
durch mechanische Belastungen schwerer Forstmaschinen beeinflusst werden. Fiir die Charakterisierung von Bodenstruktur-
stérungen werden neben physikalischen Kenngréssen auch solche zum Bodenlufthaushalt, zu Bodenbiologie und Baum-
physiologie verwendet. Das Ziel sind Schwellenwerte, oberhalb derer die Bodenfunktionen erhalten bleiben und somit

Regenerationschancen bestehen.

9.2 Typisierung vorhandener Fahrspuren

Flr die Kommunikation zum physikalischen
Bodenschutz im Wald wurde eine einfach nach-
vollziehbare Typisierung vorhandener Fahrspu-
ren anhand optisch gut erkennbarer morpho-
logischer Merkmale erarbeitet (LuscHer 2010).
Generell kdnnen die Fahrpuren in drei Katego-
rien eingeteilt werden (Abbildung 9-2 A): leicht
(Spurtyp 1), mittel (Spurtyp 2 mit teilweise ver-
schobenem Oberboden und einer Fahrrille von
wenigen Zentimetern) und schwer (Spurtyp 3

mit komplett verschobenem Oberboden, einer
Fahrrille von mehr als zehn Zentimetern und
seitlichen Aufwolbungen). Diese Spurtypen
sollen in der Waldbewirtschaftung als Indikato-
ren fir den Bodenschutz dienen. Spurtyp 1 ist
ein Warnzeichen, bei Spurtyp 3 muss saniert
werden. Die Beurteilung einer Gefahrdung der
Bodenfruchtbarkeit ist dadurch nachvollziehbar
und einfach.

9.3 Fahrspurkartierung auf Lotharflachen

In unterschiedlichen Regionen des schweize-
rischen Mittellandes wurden auf Lotharflachen
alle noch erkennbaren Fahrspuren im befahrba-
ren Gelande kartiert. Dies ermoglicht einen Ein-
blick in die aktuelle Situation der Fahrspuren-
dichte und Spurtypenanteile. Im Waldgebiet
Forst Heitere-Bruucheren im Berner Mittelland
wurden auf einer Flache von 95 ha nach der
Holzernte alle vorhandenen Fahrspuren kar-
tiert (LuscHeR et al. 2016). Die Resultate lassen
auf ein schonendes Befahren schliessen (Abbil-
dung 9-2 B), da hier der Waldboden seit 1ange-
rem ziemlich systematisch nur auf angelegten
Ruckegassen befahren wird. Der mehrheitlich
vorherrschende Spurtyp 1 (ca. 1.6 % der Fla-

9 Regeneration von Fahrspuren in Waldbéden

che) lasst darauf schliessen, dass dies meis-
tens bei glnstiger Bodenfeuchte geschah. Die
an einzelnen Stellen ersichtliche Haufung von
Fahrspuren der Typen 2 und 3 (ca. 1.2% der
Flache) ist auf die Ernte des geworfenen Hol-
zes zurUckzufUhren. Hier wurden in kurzer Zeit
grosse Holzmengen Uber die gleiche Ricke-
gasse bewegt, was bei einem Befahren bei un-
gunstigen Witterungsverhaltnissen zu diesem
Spurtyp flhrte.

Zur einfachen morphologischen Typisie-
rung von Fahrspuren stehen bodenphysikali-
sche Laboranalysen zur Verfigung (Frey et al.
2009, 2010). Zur besseren Charakterisierung
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A) B)
<10cm
Leitprofile
Spurtyp 1
Spurtyp 1: leicht gestort purtyp
Spurtyp 2
=10cm Spurtyp 3
Spurtyp 2: gestort
>10cm
Spurtyp 3: schwer gestort’
' Bei Befahrung lag der Wassergehalt tiber der Fliessgrenze
Seitliche Aufwélbungen Oberboden
Organische Auflage Unterboden

Abbildung 9-2: (A) Typisierung der durch Holzerntemaschinen entstandenen Fahrspuren. (B) Karte mit den verschiedenen
Spurtypen auf der Lotharflache Heitere-Bruucheren im Kanton Bern
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der biotischen Konsequenzen der beobach-
teten Veranderungen der Bodenstruktur wur-
den zuséatzlich Kenngréssen des Bodenluft-
haushalts und der Mikrobiologie erhoben. Weil
Bodenmikroorganismen wenig mobil sind, bil-
den ihre Gemeinschaftsstrukturen die lokalen
Bedingungen sehr gut ab; sie gelten als ex-
zellente Frihwarnsysteme bei Stérungen im

A)

B)

Boden (Frev und LuscHeEr 2008, Frey 2010).
Die Auswertungen im Untersuchungsgebiet
Heitere-Bruucheren zeigen, dass sich mikro-
bielle Lebensgemeinschaften unter den Fahr-
spuren mit starker Storung (Spurtyp 3) wesent-
lich von denjenigen in ungestdrten oder wenig
gestorten Bodenproben (Spurtyp 1, z. T. Spur-
typ 2) unterscheiden (Frey et al. 2009).

C)

Abbildung 9-3: (A) und (B) Befahrungsversuch mit der Forstmaschine HSM 805 D (ohne Last
14 1) in Heitere-S&get im Kanton Bern. (C) Die Situation acht Jahre nach dem Befahren: Durch
die natirliche Regeneration (wechselfeuchte Bedingungen, Frostzyklen, Regenwurmaktivi-
tat, Wurzelwachstum etc.) hat sich die Bodenqualitat in den verdichteten Fahrspuren stark

verbessert.

9 Regeneration von Fahrspuren in Waldbéden



9.4 Befahrungsversuch zur Spurbildung

Bei den in der Praxis zu findenden Fahrspu-
ren lasst sich zwar der Spurtyp einigermas-
sen genau bestimmen, es ist jedoch selten
bekannt, unter welchen Bedingungen dieser
entstand. Auf einem schluffigen Sandboden
wurden vor acht Jahren in einem Befahrungs-
versuch im Waldgebiet Forst Heitere-Saget die
drei Spurtypen gezielt provoziert. Unter be-
kannten Rahmenbedingungen — Kérnung bzw.
Wassergehalt des Bodens, Radlasten, Reifen-
innendruck und Anzahl Uberfahrten — wurden
mit einer 14 t schweren Forstmaschine auf funf
parallelen Fahrlinien von rund 30 m Lénge die
drei oben beschriebenen Spurtypen 1, 2 und 3
erzeugt (Abbildung 9-3 A und B). Hierzu sind
entlang der Fahrlinien verschiedene Sektoren
unterschiedlich bewassert und beim anschlies-
senden Befahren die gewlinschten Spurtypen
entstanden. Aus praktischen Grinden wurde
der Spurtyp 3 am néchsten zur Waldstrasse ge-
legt, da hier der Boden am starksten bewéassert
werden musste. Der Forstbetrieb der Burger-

gemeinde Bern stellte die Versuchsflache sowie
die Forstfahrzeuge inkl. Maschinenfthrer zur
Verfugung. Direkt vor und wahrend acht Jahren
nach dem Befahren wurden wiederholt Boden-
proben in und neben den Fahrspuren entnom-
men (FRey et al. 2011, HarTMANN et al. 2014). Es
stellte sich die Frage, ab welcher Belastung der
Boden langfristig geschéadigt wird und wie lange
es dauert, bis sich der verdichtete Boden wie-
der naturlich regeneriert.

Die drei Spurtypen liessen sich auf den Fahr-
versuchsflachen recht gut erzeugen. Die Ergeb-
nisse der bodenphysikalischen Untersuchungen
zeigen deutliche Unterschiede sowohl zwischen
den drei Spurtypen als auch gegentiber der un-
befahrenen Referenzflache. Das Gesamtporen-
volumen reduziert sich durch das Befahren um
bis zu einen Funftel: Es sinkt in 5-10 cm Tiefe
von 56 % in der unbefahrenen Referenzflache
auf 43% im Spurtyp 3 (Abbildung 9-4 A). Die
gesattigte Wasserleitféahigkeit nimmt in dieser

A)
70

60 '|'

Gesamtporenvolumen [Vol. %)

45
4 .

3.5

2.5

1.5

geséttigte Wasserleitfahigkeit [m d-]

50
40 -
30
20
10
0

B) unbefahren Spurtyp 1

1
0.5
0

Spurtyp 2 Spurtyp 3

unbefahren Spurtyp 1

Spurtyp 2 Spurtyp 3

Abbildung 9-4: (A) Gesamtporenvolumen und (B) geséattigte Wasserleitfahigkeit in 5-10 cm Tiefe
der unbefahrenen Referenzflache sowie der Spurtypen 1-3 der Versuchsflache Heitere-Sadget
im Kanton Bern. Die Fehlerbalken entsprechen den Standardfehlern der Mittelwerte.
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Monate nach dem Befahren

Abbildung 9-5: Haufigkeit Methan produzierender Mikroben 1, 6, 12, 48 und 96 Monate nach
dem Befahren der Versuchsflache Heitere-Sdget im Kanton Bern. Die Haufigkeiten wurden mit-
tels spezifischem, funktionellem Markergen mcrA untersucht. Die Fehlerbalken entsprechen

den Standardfehlern der Mittelwerte.

Tiefe deutlich ab (Abbildung 9-4 B): von dus-
serst hoch (>3 m pro Tag) auf der unbefahre-
nen Referenzflache bis mittel-gering (<0.4 m
pro Tag) nach dem Befahren. Sowohl Wasser-
als auch Luftbewegung nutzen den Grobporen-
raum. Die Durchldssigkeit fur Wasser und Luft
ist im bodendkologischen Sinn von zentraler
Bedeutung. Mangelhafte Leitfahigkeiten fuh-
ren zu Vernassung und ungentgender Durch-
[Gftung, kurz- bis mittelfristig wird der Boden
anaerob (sauerstoffarm) und damit lebens-
feindlich (gehemmtes Wurzelwachstum).

Ebenfalls untersucht wurden Zusammen-
setzung und Veranderung der mikrobiellen
Lebensgemeinschaften. Die Beprobung er-
folgte in den Fahrspuren vor und nach dem Be-
fahren sowie in einem ungestdrten Referenz-
boden ausserhalb der Versuchsflache. Auch
hier erlaubt eine Zeitreihe, mittels mikrobieller
Zeiger wie Methan produzierenden Mikroben
oder Mykorrhiza-Pilzen, den Grad der Boden-
beeintrachtigung sowie den Erfolg einer (na-
turlichen) Regeneration von verdichteten Fahr-
spuren abzuschatzen. Im Labor wurde aus den
Bodenproben DNS extrahiert und mit moleku-
laren Methoden analysiert. Insgesamt konn-
ten anhand von Gensequenzen auf den Un-
tersuchungsflachen rund 7000 Bakterien- und
2500 Pilzarten unterschieden werden. Die Un-
tersuchungen zur Aktivitat der Mikroorganis-

Kasten 9-1: NFP68-Projekt Waldbéden

Das Projekt Waldbéden tragt zu einem besseren Verstandnis von Wald-
béden als Quellen und Senken des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid bei.
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men in den Fahrspuren zeigen, dass sich der
Spurtyp 3 bodenbiologisch von den Typen 1
und 2 unterscheidet (Abbildung 9-5), indem
sich im schwer gestdrten Spurtyp die Zahl der
anaeroben Mikroorganismen stark erhoht, der
Boden also biologisch deutlich weniger aktiv
ist (FRev et al. 2011, HarTMANN et al. 2014). Da-
mit lassen sich die drei Spurtypen nicht nur
aufgrund ihrer morphologischen (Abbildung
9-3 C) und physikalischen Auspragung unter-
scheiden, sondern auch aufgrund ihrer Mikro-
organismen-Zusammensetzung. Physikalische
Bodenbelastungen beglnstigen Arten, die an
sauerstoffarme Verhaltnisse (ungentgende
Durchliftung) angepasst sind, was zur Bildung
von klimaschadlichem Lachgas und Methan
durch denitrifizierende und Methan produzie-
rende Mikroben fihrt (Kasten 9-1). Die starks-
ten Auswirkungen auf die Kleinstlebewesen im
Boden waren 6 bis 12 Monate nach dem Befah-
ren feststellbar, wahrend die Werte nach acht
Jahren mit denjenigen unbefahrener, gut durch-
|Ufteter Boden vergleichbar waren (Abbildung
9-5). Bei sehr starker Verdichtung verschwin-
den nicht nur die Sauerstoff liebenden aeroben
Bakterien, sondern auch die Mykorrhiza-Pilze,
die in Lebensgemeinschaft mit den Baumwur-
zeln leben und fUr das Baumwachstum unent-
behrlich sind. Je nach Bodenart geht man von
Jahrzehnten aus, bis sich Bdden nach starken
physikalischen Belastungen wieder vollstandig
erholt haben.



9.5 Schlussfolgerungen

Die Klassierung der Fahrspuren ist ein praxis-
tauglicher Indikator fur den Grad der Boden-
beeintrachtigung. Die drei Spurtypen lassen
sich nicht nur aufgrund morphologischer Aus-
pragungen unterscheiden, die Unterschiede
sind auch mit Daten belegbar. Insbesondere
bei Spurtyp 3 ist mit einer langfristigen Beein-
trachtigung der Bodenfruchtbarkeit zu rechnen.

Acht Jahre nach dem Fahrversuch hat sich
der schluffige Sandboden jedoch mindestens
in den obersten Zentimetern nattrlich regene-
riert, beglnstigt durch seine Kérnung sowie
wechselfeuchte Bedingungen, Frostzyklen,
Regenwurmaktivitdt und Wurzelwachstum.
Stehendes Wasser nach Starkniederschlagen
wurde in den verdichteten Fahrspuren nicht
mehr beobachtet. Eine bessere Drainage be-

9.6 Ausblick

Diese europaweit einmalige Langzeitstudie
konnte die Regenerationskraft der Mikroorga-
nismenpopulationen in befahrenen Waldbdden
aufzeigen. Die Bodenschaden in den obersten
10-12 cm der verdichteten Fahrspuren waren
zwar acht Jahre nach dem Fahrversuch optisch
kaum mehr sichtbar, inwiefern sich jedoch das
Porenvolumen im verdichteten Unterboden re-
generiert hat, ist nicht geklart und muss noch
untersucht werden.

9 Regeneration von Fahrspuren in Waldbéden

deutet gute Durchliftung und gute Lebens-
bedingungen fur Wurzelwachstum und
Mikroorganismen.

Die molekularbiologischen Diversitats-Unter-
suchungen zeigen die beeintrachtigte Boden-
fruchtbarkeit durch das massenhafte Vor-
kommen anaerober, Methan und Lachgas
produzierender Mikroben — Zeiger flr lebens-
feindliche Bedingungen — zu Ungunsten von
Sauerstoff liebenden Bakterienarten und Mykor-
rhiza-Pilzen. Einige der mikrobiellen Zeigerarten
fr schlecht durchliftete Bdden erholten sich
wieder, wobei dies Bakterien schneller bewerk-
stelligten als Pilze. Insbesondere die Mykor-
rhiza-Pilze haben sich auch nach acht Jahren
noch nicht vollstandig erholt.

Anhand der Fahrspurtypen lasst sich auf den
Grad der Bodenbeeintrachtigung schliessen.
Eine fundiert angelegte Feinerschliessung der
Waldbestande wird Bodenschaden auf mini-
male, genau festgelegte Flachen beschranken.

Bodenbericht 2017
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Emterefiter Urdinkel auf einer Uelgriindigen sauren Braunerde
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10 Bodenfeuchte im Praxisalltag

Mittels Tensiometern kann auf einfache Art und Weise auf die Befahr- und Be-

arbeitbarkeit des Bodens sowie auf das leicht pflanzenverfiigbare Bodenwasser

geschlossen werden. Mit einem schweizweit einheitlichen Messnetz, das liber

die aktuellen Saugspannungswerte Auskunft gibt, sowie dem Simulationsmodell

Terranimo stehen den Akteuren in Land-, Forst- und Bauwirtschaft entschei-

dende Grundlagen zur Verminderung von Bodenverdichtungen zur Verfiigung.

Je trockener der Boden, desto weniger Poren
sind mit Wasser gefullt. Damit steigt die Trag-
fahigkeit des Bodens. Trockener Boden halt
hohen Druckbelastungen und schweren
Maschinengewichten stand. Fir den Praktiker

in Land-, Forst- und Bauwirtschaft ist es des-
halb entscheidend, den richtigen Zeitpunkt —
d. h. gentgend abgetrocknete Bodenverhalt-
nisse — fur den Maschineneinsatz zu kennen.

10.1 Saugspannung des Bodens

An einem reprasentativen Standort wird die
Saugspannung (Matrixpotential) eines Bodens

Abbildung 10-1: Tensiometermessstation mit Handablesung: Der Medianwert
von jeweils fliinf Tensiometern erfasst die Heterogenitat des Bodens.
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mittels Tensiometern gemessen. Es wird der
Medianwert, d. h. der an der mittleren Stelle
stehende Zahlenwert aus funf Parallelmessun-
gen ermittelt (Abbildung 10-1). Die Verdich-
tungsempfindlichkeit im Unterboden wird in
einer Tiefe von 35 cm bestimmt. Die Saugspan-
nung stellt dabei einen fur alle B6den geeigne-
ten, einheitlich interpretierbaren Parameter dar.
Mit dieser einfachen Messtechnik kénnen indi-
rekt RuckschlUsse auf das Angebot an leicht
pflanzenverfligbarem Bodenwasser und auf die
Befahr- und Bearbeitbarkeit des Bodens ge-
zogen werden. Die Handhabung des Tensio-
meters ist einfach und die Beurteilung der Ein-
satzgrenzen von schweren Maschinen bei
richtiger Wartung zuverlassig (Meteotest 2016).

10.1.1 Einsatzgrenzen bei Raupenfahrzeugen

Schon seit den frihen 1990er Jahren wer-
den die zuldssigen Einsatzgrenzen von Bau-
maschinen mit Raupen entsprechend der For-
mel Einsatzgrenze [cbar] = Gesamtgewicht in
t [beladen] x Bodenpressung [bar] x 1.25 mit

10 Bodenfeuchte im Praxisalltag

der Saugspannung berechnet (VSS 1999). Mit-
tels Nomogramm wird ersichtlich, ob die Bau-
maschine bodenvertraglich eingesetzt wer-
den kann oder ob Vorsorgemassnahmen (z. B.
Baggermatratzen) notwendig sind.



10.1.2 Einsatzgrenzen bei Pneufahrzeugen

Zur Berechnung der aktuellen Bodenverdich-
tungsgefédhrdung durch das Befahren mit
Pneufahrzeugen wurde das Anwendermodell
Terranimo (www.terranimo.ch) entwickelt. Es
vergleicht in 35 cm Tiefe die Bodenfestigkeit
(Vorbelastung) mit dem Bodendruck (Boden-
belastung) eines bestimmten Fahrzeugs. Die
Bodenfestigkeit ist abhangig von Saugspan-
nung und Tongehalt des Bodens. Zur Ermittlung
des Bodendrucks sind Angaben zu Radlast und
Reifeninnendruck nétig. Nur wenn die Boden-
festigkeit grosser ist als der auf den Unterboden

ausgelbte Druck, besteht kein Verdichtungs-
risiko. Optisch wird dies mit einem Ampel-
system — grin, gelb, rot — im Entscheidungs-
diagramm dargestellt (Abbildung 10-2).

Mit Terranimo konnte ein wichtiger Baustein
zum physikalischen Bodenschutz in der Land-,
Forst- und Bauwirtschaft realisiert werden. In
Anwendungsbereichen wie Direktsaat und
Naturwiesen muss es noch verfeinert werden
(Kasten 10-1).

Entscheidungsdiagramm (giiltig fiir 35 cm Bodentiefe)

250
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Verdichtungsgeféhrdung

175

150
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100

Bodenfestigkeit (kPa)
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50

0 25 50 75 100
Bodendruck (kPa)
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Abbildung 10-2: Ampelsystem im Entscheidungsdiagramm von Terranimo: Im griinen Bereich
besteht kein Verdichtungsrisiko, im gelben und roten Bereich ist ein Verdichtungsrisiko bzw.

ein hohes Verdichtungsrisiko vorhanden.

Kasten 10-1: NFP68-Projekt Bodenverdichtung
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Aufgrund der Ergebnisse des Projekts Bodenverdichtung wird sich ab-
schétzen lassen, wie verschiedene landwirtschaftliche Bewirtschaftungs-
massnahmen die Entwicklung der Bodenstruktur beeinflussen. Es wird da-
mit moglich, das Risiko einer Bodenverdichtung realistisch zu beurteilen

und Leitlinien fiir den physikalischen Bodenschutz zu entwickeln.

10.1.3 Einsatzgrenzen bei Bewéasserung

Tensiometerwerte bieten den Vorteil, dass mit
der Saugspannung das Abtrocknungsverhal-
ten von Bdden in der ganzen Komplexitat wie
Schichtung und Kérnung erfasst wird. Ohne zu-
satzliche Angaben zur Porengréssenverteilung,

10 Bodenfeuchte im Praxisalltag

welche sich durch die Bewirtschaftung stetig
verandert, kann bis in einen Messbereich von
80 cbar auch auf das leicht pflanzenverflg-
bare Bodenwasser geschlossen werden. Mit
dieser Information kénnen bewasserungsbe-
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Abbildung 10-3: Wachsende Pflanzen nehmen die lebensnotwendigen Nahr-
stoffe in geléster Form tber ihre Wurzeln auf. Das dazu erforderliche Lésungs-
und Transportmittel ist Wasser. In den fiir die Kartoffelkultur aufgebauten Dam-
men wird dieses in Trockenperioden knapp.

dirftige Kulturen wie Kartoffeln und Gemuse
oder futterbaulich genutzte B6den mit gerin-
ger pflanzennutzbarer Grundigkeit rechtzei-
tig bewassert werden (Abbildung 10-3). Damit
lassen sich Ernteausfalle oder Futtermangel in
Trockenperioden vermeiden.

10.2 Tensiometermessnetz der Kantone

Die Saugspannung ist eine wichtige Beurtei-
lungsgrosse zur Abschatzung des Verdich-
tungsrisikos sowohl in der Baubranche bei der
Ausfuhrung von Erdarbeiten mit Raupenfahr-
zeugen (siehe Kapitel 8) als auch beim Boden
vertraglichen Maschineneinsatz mit Pneufahr-
zeugen in der Land- und Forstwirtschaft (siehe
Kapitel 2 bzw. 9).

Abbildung 10-4: Erste automatische Tensiometermessstation im Kanton Bern:
Die Inbetriebnahme erfolgte im Dezember 2016 auf der Dauerbeobachtungs-

flache Oberacker in Zollikofen.
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Aufgrund dieser Uberlegungen wurden, in der
Schweiz erstmalig, im Frihjahr 1996 auf sechs
ausgewahlten KABO-Standorten im Kanton
Bern dauerhafte Tensiometermessstationen
eingerichtet. Seither werden die an diesen Sta-
tionen erfassten aktuellen Saugspannungs-
werte von Naturwiese und Ackerflache sowie
die Niederschlagsmenge telefonisch Ubermit-
telt. Diese drei Mal wdchentlich erhobenen
Daten werden seit 2000 unter www.be.ch/
bodenschutz (Unterordner Bodenzustand) der
Offentlichkeit zur Verfigung gestellt. WyLer
(2010) verwendete die Daten zur Beurteilung
der Verdichtungsgefahrdung von Ackerbdden
durch Befahren.

Im Laufe der Jahre erkannten auch andere Kan-
tone die Bedeutung aktueller Tensiometerwerte
und entschlossen sich, ein ahnliches Mess-
netz aufzubauen. Dem technischen Fortschritt
entsprechend nahmen sie ab 2008 automati-
sche Messstationen in Betrieb (Abbildung 10-4,
www.bodenmessnetz.ch). Diese bieten gegen-
Uber der Handablesung den Vorteil von kon-
tinuierlicheren und aktuelleren Datenreihen,
weniger Ubertragungsfehlern und geringerem
Koordinationsaufwand beim Aufschalten und
Datenunterhalt. Demgegenuber verursachen
die automatischen Stationen héhere Anschaf-
fungs-, Unterhalts- und Erneuerungskosten.



10.3 Schlussfolgerungen

Mit dem Aufbau eines schweizweit einheitli-
chen Tensiometermessnetzes und somit stets
aktuellen Saugspannungswerten ist eine we-
sentliche Grundlage zur Verminderung von
Bodenverdichtungen gegeben. Die punktuel-
len Messungen konnen zur Einschatzung des
Verdichtungsrisikos aufgrund der raumlichen
Entfernung und der unterschiedlichen Boden-

10.4 Ausblick

Im Verlaufe des Jahres 2017 werden alle sechs
Messstationen des Kantons Bern von der
Handablesung auf den automatisierten Stan-
dard umgeristet. Dabei werden samtliche
Messkriterien (z. B. Anzahl eingebaute Sonden
und Einbautiefe) der bereits mit solchen Statio-
nen ausgerUsteten Kantone tbernommen. Dies
erlaubt eine einheitliche Interpretation der Daten.

10 Bodenfeuchte im Praxisalltag

verhéltnisse nicht eins zu eins auf den zu be-
urteilenden Standort Ubertragen werden, stel-
len jedoch einen wertvollen Anhaltspunkt dar.
Fachleute der Land-, Forst- und Bauwirtschaft
kdénnen sich mit diesen Informationen bereits im
Vorfeld ihrer geplanten Tatigkeiten ein Bild zur
aktuellen Bodenfeuchte machen und entspre-
chend angemessen handeln.

Es wird eine gemeinsame Website im Sinne ei-
nes nationalen Einheits-Messnetzes aufgebaut.
Damit stehen zahlreichen Nutzergruppen stets
aktualisierte Saugspannungswerte kostenlos
zur Verfiigung. Ein engmaschigeres Messnetz
ware winschenswert, um eine genauere Beur-
teilung vor Ort zu erhalten.

Bodenbericht 2017
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Die Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir die Bedeutung des Bodens sowie die
fachliche Weiterbildung der Bodennutzer in Land-, Forst- und Bauwirtschaft
ist der Fachstelle Bodenschutz ein zentrales Anliegen. Damit verbreitet sie das
Wissen um den Boden als vielfaltigen und wertvollen Lebensraum, seine Funk-

tionen und seinen zentralen Wert fiir das Uberleben.

«Nur was man kennt, schitzt man» — flr den
Boden ein doppelt schwieriges Motto; ist er
doch meist nur zweidimensional sichtbar,
auf den ersten Blick wenig attraktiv und als
«dreckig» charakterisiert. Mit dem Aufzeigen
seiner Schdnheit und Vielfalt, mit Informationen

Uber seine qualitative und quantitative Gefahr-
dung sowie mit der Darlegung von Zusammen-
hangen werden die Offentlichkeit fiir die Thema-
tik sensibilisiert und die Bodennutzer zu einem
Boden schonenden Umgang mit dieser nicht
erneuerbaren Ressource gefuhrt.

11.1 Wege der Kommunikation

Mit Bildern, Filmen, Publikationen und Merkblat-
tern, Veranstaltungen im Feld, z. T. mit Model-
len, aber auch mit wissenschaftlichen Arbeiten

von Studierenden tragt die Fachstelle das An-
liegen, die endliche Ressource Boden zu scho-
nen, in die unterschiedlichsten Zielgruppen.

11.1.1 Kalender «Faszination Boden»

Nachdem 2013 der erste Bodenkalender auf
ein Uberwaltigendes Echo stiess, wurde er
fur 2017 mit zum Teil neuen Bildern in 4000
Exemplaren nochmals aufgelegt. Darin wer-
den zwdlf landwirtschaftlich genutzte Berner

Abbildung 11-1: Dreharbeiten zum Film Die Spatenprobe
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Boden mit der darauf wachsenden Nahrung
und den umgebenden Landschaften gezeigt.
Die in Zusammenarbeit mit Agroscope, HAFL
und INFORAMA beschriebenen Bodenprofile
machen Verborgenes sichtbar. Die Kalender-
bilder wurden und werden an diversen Ausstel-
lungen im Grossformat prasentiert (Olma, BEA
etc.). In zahlreichen Tages- und Wochenzeitun-
gen (Tagesanzeiger, Berner Bund, Berner und
Basler Zeitung, Schweizer Familie etc.) sowie
im GEO-Magazin erschienen sie mit begleiten-
den Artikeln. Die eindrticklichen Bilder zieren
heute Internetseiten, Postkarten, Lehrblcher
und Flyer. Zwei der aufgenommenen Boden hat
die Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz
zur entsprechenden Préasentation des Bodens
des Jahres ausgewahilt.



11.1.2 Audiovisuelle Medien

Als Beitrag zum Internationalen UNO-Jahr
des Bodens 2015 wurde der Film Die Spaten-
probe realisiert (Abbildung 11-1). Anhand ver-
schiedener Bdden werden die Auswirkungen
der menschlichen Bodennutzung auf Boden-
schichtung, Struktur, Durchwurzelung und Bio-
logie beurteilt. Dieser Schulungs-Film wurde auf
YouTube bereits Uber 38000 Mal angeklickt.

11.1.3 Veranstaltungen

Anlasslich des Jubildums 150 Jahre landwirt-
Schaftliche Bildung am Standort Rdtti fand
2010 in Zollikofen ein dreitagiger Anlass mit di-
versen Ausstellungen und Prasentationen statt,
u. a. wurde dank einem permanent begehbaren
Bodenprofil ein «Blick in den Boden» ermdglicht
(Abbildung 11-2). Das Profil ist heute Teil des
Landschaftsweges Zollikofen.

Im Rahmen des Férderprogramms Boden Kan-
ton Bern wurden zwischen 2010 und 2015 zur
themenspezifischen Weiterbildung der beteilig-
ten Landwirte vier Berner Bodentage und ein
Ammoniaktag organisiert (siehe Kapitel 2). 2014
fand der Bodentag zusammen mit dem 3. Bio-
Ackerbautag und 2015 mit dem Jubildaum 20
Jahre Dauerbeobachtungsfldche Oberacker
statt.

2016 war der Auftakt fUr eine mit den Partnern
HAFL und INFORAMA neu ausgerichtete Veran-
staltungsreihe Brennpunkt Boden. Forschende,
Vollzugsstellen von Bund, Kantonen und Ge-
meinden, Berater, Landwirte und weitere Inte-
ressierte diskutierten das Thema Erosion und
suchten gemeinsam nach L&sungsansétzen.
2017 wird das Thema Entwésserte Torfbéden
im Zentrum stehen.

In den letzten sechs Jahren wurde an mehr als
140 FUhrungen uber die Dauerbeobachtungs-
flache Oberacker informiert. Insgesamt Uber
3400 Interessierte aus der Schweiz, Europa und
vereinzelt aus Ubersee konnten sich iber Ideen,
Ziele und deren Umsetzung direkt vor Ort infor-
mieren (siehe Kapitel 4). Rechnet man die Be-
sucher der Berner Bodentage mit ein, so diente
der Oberacker rund 5000 Personen als praxis-
taugliches Objekt flr eine nachhaltige Land-
wirtschaft, unter anderem auch im Rahmen der
Weiterbildungstage der Bodenkundlichen Bau-
begleiter 2010 und 2011 (Abbildung 11-3).

Jahrlich findet eine Exkursion mit Studieren-
den der Abteilung Umweltnaturwissenschaften
der ETH ZUrich im Seeland statt. 2010 wurde
am selben Ort auch eine solche flr die BGS
organisiert.

11 Offentlichkeitsarbeit

Im Mérz 2016 orientierte die Fachstelle Boden-
schutz in der SRF-Sendung Kassensturz zum
Thema Umstrittenes Glyphosat — Herbizid-
verzicht im Ackerbau Uber den auf der Dauer-
beobachtungsparzelle Oberacker umgesetzten
Glyphosatverzicht bei Direktsaat (siehe Kapi-
tel 4).

Bodenbericht 2017

Abbildung 11-2: «Grabe irgendwo in der Erde und du wirst einen Schatz fin-
den»: Im Sinne von Khalil Gibran will man auch die kommenden Generationen

die Lebensgrundlage Boden erfahren lassen.

Abbildung 11-3: Im Rahmen einer Weiterbildungsveranstaltung fiir Boden-
kundliche Baubegleiter wurden einem interessierten Publikum das Erosions-
modell (links), die Regenwurmkasten (Mitte) und verschiedene Spatenproben

(rechts) vorgefiihrt (Aufnahme vom 9. September 2011).
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11.1.4 Publikationen und Merkblatter

Die im Rahmen der KABO und am Standort
Oberacker erhobenen chemischen, physikali-
schen und biologischen Daten wurden von der
Fachstelle Bodenschutz und Forschenden der
Agroscope gemeinsam ausgewertet und pub-
liziert. Es erschienen zahlreiche Artikel in der
landwirtschaftlichen Fachpresse sowie in in-
und auslandischen Fachjournalen: UFA-Revue
der fenaco LANDI Gruppe (2016, 2012, 2010),
Agrarforschung Schweiz (2016 und 2014), Soil &
Tillage Research (2016), Soil Use and Manage-
ment (2015), TCS Techniques Culturales Sim-
plifiees (2015), LOP Landwirtschaft ohne Pflug

11.1.5 Diplomarbeiten

Mit Diplomarbeiten kdnnen verschiedene The-
men vertieft angegangen werden. Die Fach-
stelle Bodenschutz initiiert, unterstitzt und
begleitet deshalb regelméssig Bachelor-, Mas-

11.2 Schlussfolgerungen

Fur die Fachstelle Bodenschutz des Kantons
Bern ist die Sensibilisierung der Akteure —
Landwirte, Forstwarte und Baufachleute —, aber
auch der Verwaltung, Bildung und Beratung
sowie der allgemeinen Offentlichkeit fiir das

11.3 Ausblick

Der Offentlichkeitsarbeit wird auch in den kom-
menden Jahren grosse Bedeutung beige-
messen. Zudem werden die wichtigsten Er-
kenntnisse aus den NFP68-Projekten in die
Vollzugsaufgaben des Bodenschutzes ein-
fliessen und praktisch umgesetzt. Damit wird
ein wesentlicher Schritt auf dem Weg zur Er-
reichung der Umweltziele Landwirtschaft (BLW
und BAFU 2008) vollzogen sein.

11 Offentlichkeitsarbeit

(2013) sowie im Wissenschaftsverlag Elsevier
(2010).

In den Jahren 2010-2016 wurden in unter-
schiedlichen Kooperationen sechs Merk-
blatter zu den folgenden Themen erarbeitet:
Schonende Bodenbearbeitung fir Ressourcen-
effizienzbeitrage REB (2015); Bodenverdichtung
vermeiden — so funktionierts! (2014); Regen-
wurmer: Gratisarbeiter im Untergrund (2012);
Glyphosat im Acker- und Futterbau (2012);
Fusarien in Getreide (2011, 2. Auflage); Schad-
schnecken im Ackerbau (2010). Die drei letzt-
genannten sind Teil des REB-Merkblattes.

ter- oder Nachdiplomarbeiten sowie weitere
Projekte von Studierenden. Diese sind u. a. in
die Kapitel 2, 3, 4, 6 und 7 eingeflossen.

Thema Boden sehr wichtig. Neben der schrift-
lichen Information steht insbesondere das di-
rekte Erleben des Bodens im Feld durch gut
verstandliche, anschauliche Prasentationen im
Vordergrund.

Die Thematik der entwasserten Torfbdden so-
wie die Mdglichkeiten zu ihrer Aufwertung bzw.
Nutzung sollen mit einem Film und einem Merk-
blatt erlautert werden sowie in die vom BAFU
koordinierte Vollzugshilfe Bodenschutz beim
Bauen einfliessen.
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12 Boden - eine Amter libergreifende

Herausforderung

Das Thema Boden und die damit verbundenen Vollzugsaufgaben beschéftigen in

der Berner Verwaltung verschiedene Direktionen und Amter. Bei der Umsetzung

von Amter Gibergreifenden Fragestellungen iibernimmt die Fachgruppe Boden als

Austauschplattform eine thematisch koordinierende Beratungsfunktion. Ziel die-

ser Koordination ist es, den quantitativen und qualitativen Bodenschutz zu star-

ken und das Verstandnis fiir die nicht erneuerbare Ressource Boden zu fordern.

Die unterschiedlichen und vielschichtigen An-
spriche an die Ressource Boden widerspie-
geln sich in zahlreichen Rechtserlassen zu des-
sen Nutzung und Schutz. Das Thema Boden

wird auf allen foderalistischen Verwaltungse-
benen behandelt und stellt damit ein typisches
Querschnittsthema mit vielen Schnittstellen im
Vollzug dar.

12.1 Organisation der Fachgruppe Boden

Vor diesem Hintergrund etablierte sich im Kan-
ton Bern im Jahr 2009 die Fachgruppe Boden
(VOL 2009). Als direktionsubergreifendes Gre-
mium setzt sie sich aus Vertretern von Amtern
und Fachstellen mit Aufgaben und Interessen im
Bereich Boden zusammen. Folgende Verwal-
tungsstellen sind involviert: Das Amt fur Land-

Abbildung 12-1: Wolfgang G. Sturny, seit 2001 Leiter der Fachstelle Boden-
schutz, anlasslich der Ubergabe des Schlussberichts Férderprogramm Boden
Kanton Bern an die Bundesamter fur Landwirtschaft und fir Umwelt am Welt-
bodentag (Aufnahme vom 5. Dezember 2016).
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wirtschaft und Natur (LANAT) ist mit den bei-
den Bereichen Strukturverbesserungen und
Bodenschutz vertreten, wobei letztere als Fach-
stelle Boden gemass USG den Vorsitz und das
Sekretariat innehalt (Abbildung 12-1). Weitere
Mitglieder sind das Amt fur Wasser und Ab-
fall (AWA), das Amt fur Gemeinden und Raum-
ordnung (AGR), das Amt fir Wald (KAWA) und
das Tiefbauamt (TBA).

Aufgaben, Zusammensetzung und Organisa-
tion der Fachgruppe sind in einem Pflichtenheft
geregelt. Fir die Behandlung von Amter und
direktionslbergreifenden Fragestellungen aus
dem Bereich Boden Ubernimmt die Fachgruppe
eine Beratungsfunktion. Der Vollzug selber ob-
liegt den jeweiligen Amtern bzw. Direktionen.

Neben der Koordination der kantonalen Aufga-
ben im Bereich Boden steht der fachliche In-
formations- und Wissensaustausch, die Be-
urteilung wesentlicher Bodenaspekte, die
Friherkennung von Bodenproblemen sowie
das Erarbeiten von Bodeninformation, gemein-
samen Richtlinien, Merkblattern und Arbeits-
hilfen im Vordergrund.

Plenums-Sitzungen mit allen Fachgruppen-
mitgliedern erfolgen in der Regel zwei Mal jahr-
lich. Ausschuss-Sitzungen, zu denen themen-
bezogen auch Externe (BLW, Forschung,
Berater, Planer etc.) beigezogen werden, finden
je nach Bedarf statt. Informations-Sitzungen mit
den betroffenen Amtsvorstehern werden in der
Regel alle zwei Jahre einberufen.

12 Boden - eine Amter libergreifende Herausforderung



12.2 Bodenrelevante Themen

In den letzten Jahren hat sich die Fachgruppe
Boden mit folgenden Themen befasst:

Terrainverdnderungen zur Bodenaufwertung
ausserhalb von Bauzonen wurden mit entspre-
chenden Richtlinien und einem Merkblatt regle-
mentiert (siehe Kapitel 8).

Im Zusammenhang mit der Beschaffung von
Bodeninformation (siehe Kapitel 6) erfolgten

12.3 Schlussfolgerungen

Die ursprunglich provisorisch fur zwei Jahre ein-
gesetzte Fachgruppe Boden erweist sich als
zweckmassige Informations- und Koordinati-

12.4 Ausblick

Das Umweltkompartiment Boden stellt an die
Zusammenarbeit besondere Herausforderun-
gen. Bodenrelevante Themen werden in der
Schweiz auf drei Verwaltungsebenen — Bund,
26 Kantone, mehr als 2000 Gemeinden —in den
jeweils dafiir zustandigen Amtern wie Raum-
planung, Umwelt, Land- und Forstwirtschaft
etc. behandelt. Dieses foderalistische System
fUhrt zu einer Verzettelung der Zustandigkeiten
(Kasten 12-1). Erschwerend kommt hinzu, dass
Boden im Gegensatz zu Luft und Wasser meist
eigentumsabhangig zu regeln ist (siehe Kapitel
6, Tabelle 6-1).

zahlreiche Aktivitaten: der Beitritt des Kantons
Bern zum NABODAT-Verbund, die Ermittlung
von Zusatzflachen fur das Fruchtfolgeflachen-
Inventar im Rahmen der Revision des kanto-
nalen Richtplans, die Ausarbeitung einer Hin-
weiskarte Boden, die Torfkartierung Gurbetal
sowie die Erarbeitung von Grundlagen zu Kar-
tierungsprojekten entwasserter Torfbdden im
Berner Seeland (siehe Kapitel 7).

onsplattform. Fir die Klarung von Schnittstel-
len am runden Tisch bedarf es eines einheitli-
chen und effizienten Vollzugs.

Die Fragestellungen im Spannungsfeld zwi-
schen Bodennutzung und Bodenschutz sind
demnach vielschichtig und komplex, der durch
viele Schnittstellen und externe Einflisse ge-
pragte Vollzug entsprechend anspruchsvoll. Es
muss das Ziel sein, Bodenthemen in Zukunft
auf jeder Verwaltungsebene noch umfassender
anzugehen, um die verschiedenen Nutzungs-
und Schutzanspriiche an den Boden adaquat
abwéagen zu kénnen.

Kasten 12-1: NFP68-Projekt Politikinstrumente

Bodenbericht 2017

Das Projekt Politikinstrumente untersucht Instrumente fiir eine nachhaltige
Raumentwicklung und den Bodenschutz und wirbt fiir ihre Akzeptanz in

Politik und Gesellschaft.

12 Boden - eine Amter libergreifende Herausforderung
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Verzeichnisse

Abkilirzungsverzeichnis

AGI

AGR
AMPA
AM-Pilze
AP

ARE
AWA
BAFU
BBB
BFO

BGS
BI-CH
BLW
BVE
C
Co,
org
EDI
EPFL
ERK
ETHZ
Extenso

FBS
FFF
FGB
FiBL
FPB
FRI

GA
GAK
GBL
GELAN

GIS
GRUD

GRUDAF
GVO
HAFL
P
lUSS
JKG

K
KABO
KAWA
KLABS
LANAT
LiDAR
LOP
LWEK
Mg

N

Amt fUr Geoinformation des Kantons Bern

Amt fir Gemeinden und Raumordnung des Kantons Bern
Aminomethylphosphonsaure

Arbuskulare Mykorrhizapilze

Agrarpolitik

Bundesamt fur Raumentwicklung

Amt fur Wasser und Abfall des Kantons Bern

Bundesamt fur Umwelt

Bodenkundliche Baubegleitung

Bernische Fachorganisation flr den 6kologischen Leistungsnachweis und fUr tier-
freundliche Haltung landwirtschaftlicher Nutztiere
Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz
Bodeninformation Schweiz

Bundesamt fur Landwirtschaft

Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern
chem.: Kohlenstoff

chem.: Kohlendioxid

Organischer Kohlenstoff

Eidgendssisches Departement des Innern

Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
Erosionsrisikokarte

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

Extensive Produktion von Getreide, Sonnenblumen, Eiweisserbsen, Ackerbohnen
und Raps

Fachstelle Bodenschutz des Kantons Bern
Fruchtfolgeflachen

Fachgruppe Boden der Bio Suisse

Forschungsinstitut flr biologischen Landbau
Foérderprogramm Boden Kanton Bern

Fondation rurale interjurassienne

Gewasseranschluss

Gewasseranschlusskarte

Gewasser- und Bodenschutzlabor des Kantons Bern
Gesamtldsung EDV Landwirtschaft und Natur; Agrarinformationssystem der Kantone
Bern, Freiburg und Solothurn

Geografisches Informationssystem

Grundlagen fur die Dingung landwirtschaftlicher Kulturen in der Schweiz (ehemals:
GRUDAF)

Grundlagen fur die Dingung im Acker- und Futterbau
Gentechnisch veranderte Organismen

Hochschule fur Agrar-, Forst- und Lebensmittelwissenschaften
Integrierte Produktion

International Union of Soil Sciences

Justiz-, Gemeinde- und Kirchendirektion des Kantons Bern
chem.: Kalium

Kantonale Bodenbeobachtung

Amt fUr Wald des Kantons Bern

Klassifikation der Béden der Schweiz

Amt fUr Landwirtschaft und Natur des Kantons Bern

Light detection and ranging

Landwirtschaft ohne Pflug

Landwirtschaftliche Eignungskarte

chem.: Magnesium

chem.: Stickstoff

Verzeichnisse



N,O
NABO
NABODAT
NFP
NFP68
N tot
NWCH
OLN
P

PAC
PSM
REB
RRB
SNF
TBA
TCS
UNO
UvB
UVEK
UvP
VOL
VSS
WBF
WSL

chem.: Lachgas

Nationale Bodenbeobachtung

Nationale Bodendatenbank

Nationales Forschungsprogramm

Nationales Forschungsprogramm 68 «Nachhaltige Nutzung der Ressource Boden»
chem.: Stickstoff-Totalgehalt

Nordwestschweiz

Okologischer Leistungsnachweis

chem.: Phosphor

Pro Agricultura Seeland

Pflanzenschutzmittel

Ressourceneffizienzbeitrdge der Direktzahlungsverordung
Regierungsratsbeschluss

Schweizerischer Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung
Tiefbauamt des Kantons Bern

Techniques Culturales Simplifiees

United Nations Organisation

Umweltvertraglichkeitsbericht

Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
Umweltvertraglichkeitsprifung

Volkswirtschaftsdirektion des Kantons Bern

Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute

Eidgendssisches Departement fur Wirtschaft, Bildung und Forschung
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft

Verzeichnisse
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Verzeichnis der Gesetze und Verordnungen

BauG

Dzv

GeolG

GeolV

LKV

LwG

RPG

usG

UvpPv

VBBo

VVEA

Baugesetz vom 9. Juni 1985. BSG 721.0.

Verordnung Uber die Direktzahlungen an die Landwirtschaft (Direktzahlungs-
verordnung) vom 23. Oktober 2013. SR 910.13.

Bundesgesetz Uber Geoinformation (Geoinformationsgesetz) vom 5. Oktober 2007.
SR 510.62.

Verordnung Uber Geoinformation (Geoinformationsverordnung) vom 21. Mai 2008.
SR 510.620.

Verordnung Uber die Erhaltung der Lebensgrundlagen und der Kulturlandschaft vom
5. November 1997. BSG 910.112.

Bundesgesetz Uber die Landwirtschaft (Landwirtschaftsgesetz) vom 29. April 1998.
SR 910.1.

Bundesgesetz Uber die Raumplanung (Raumplanungsgesetz) vom 22. Juni 1979.
SR 700.

Bundesgesetz lUber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz) vom 7. Oktober 1983.
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SR 814.011.

Verordnung Uber Belastungen des Bodens vom 1. Juli 1998. SR 814.12.
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Verzeichnis der Normen, Richtlinien und Merkblatter

AGRIDEA Landwirtschaftliche Beratungszentrale fUr die Entwicklung der Landwirt-
schaft und des landlichen Raums. Merkblatt: Bodenverdichtung vermei-
den — so funktioniert‘s! 2014.

AGRIDEA Landwirtschaftliche Beratungszentrale fUr die Entwicklung der Landwirt-
schaft und des landlichen Raums. Merkblatt: Erosion. Wie viel Erde geht
verloren? 2007.

AGRIDEA Landwirtschaftliche Beratungszentrale fur die Entwicklung der Landwirt-
schaft und des landlichen Raums. Merkblatt: Fusarien in Getreide. 2011.

AGRIDEA Landwirtschaftliche Beratungszentrale fur die Entwicklung der Landwirt-
schaft und des landlichen Raums. Merkblatt: Glyphosat im Acker- und
Futterbau. 2012.

AGRIDEA Landwirtschaftliche Beratungszentrale fur die Entwicklung der Landwirt-
schaft und des landlichen Raums. Massnahmenplan Erosion. Eine Anlei-
tung zum Erosionsvollzug. In Vorbereitung.

AGRIDEA Landwirtschaftliche Beratungszentrale fur die Entwicklung der Landwirt-
schaft und des landlichen Raums. Merkblatt: Regenwdirmer: Gratisarbei-
ter im Untergrund. 2012.

AGRIDEA Landwirtschaftliche Beratungszentrale fur die Entwicklung der Landwirt-
schaft und des landlichen Raums. Merkblatt: Schadschnecken im Acker-
bau. 2010.

AGRIDEA Landwirtschaftliche Beratungszentrale fur die Entwicklung der Landwirt-

schaft und des landlichen Raums. Merkblatt: Schonende Bodenbearbei-
tung fdr Ressourceneffizienzbeitrdge REB 2014-2019.

AWA Amt fir Wasser und Abfall des Kantons Bern. Merkblatt: Anforderungen
Bodenschutzkonzept — durch umsichtige Planung den Boden bei Erdver-
schiebungen projektspezifisch und bestmdglich schitzen. 2015.

AWA, AGR & LANAT  Amter fur Wasser und Abfall, fir Gemeinden und Raumordnung und fur
Landwirtschaft und Natur des Kantons Bern. Richtlinien: Terrainverande-
rungen zur Bodenaufwertung ausserhalb Bauzonen. 2015.

AWA, AGR & LANAT  Amter fiir Wasser und Abfall, fir Gemeinden und Raumordnung und fiir
Landwirtschaft und Natur des Kantons Bern. Merkblatt: Terrainverdnde-
rungen zur Bodenaufwertung. 2015.

Cercle Sol NWCH Bodenschutzfachstellen des Cercle Sol der Nordwestschweiz. Merkblatt:
Anforderungen an ein Bodenschutzkonzept. 2016.

Cercle Sol NWCH Bodenschutzfachstellen des Cercle Sol der Nordwestschweiz. Merkblatt:
Anforderungen an ein Pflichtenheft der Bodenkundlichen Baubegleitung
(BBB). 2016.

Extenso Beitrag fur die extensive Produktion von Getreide, Sonnenblumen, Eiweiss-
erbsen, Ackerbohnen und Raps vom 11. Mai 2015. www.blw.admin.ch
unter dem Suchbegriff Produktionssystembeitrége.

GRUD Agroscope. Richtlinien: Grundlagen fir die Dingung landwirtschaftlicher
Kulturen in der Schweiz. Wird 2017 publiziert.

GRUDAF Forschungsanstalten Agroscope Changins-Wadenswil ACW und Agroscope
Reckenholz-Tanikon ART. Richtlinien: Grundlagen ftr die Dingung im
Acker- und Futterbau. 2009. Agrarforschung 16 (2).

IP-Suisse Richtlinien Getreide vom Mai 2015.
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Verzeichnisse

Amt fur Landwirtschaft und Natur des Kantons Bern. Merkblatt: Kriterien ftir
die finanzielle Unterstitzung von Massnahmen zur Boden- bzw. Kulturland-
aufwertung in der Landwirtschaftszone. 2016.

Richtlinien fur den 6kologischen Leistungsnachweis vom 1. Januar 2017
aus KIP Richtlinien; Koordinationsgruppe Integrierte Produktion: Richtlinien
Tessin und Deutschschweiz.

Schweizer Norm der Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute, 1999.
Erdbau, Boden: Grundlagen. Erdbau, Boden: Erfassung des Ausgangs-
zustandes, Triage des Bodenaushubes. SN 640 581-583.
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www.be.ch/bodenschutz unter dem Register Férderprogramm (Kapitel 2); Internetseite zum ab-
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www.be.ch/bodenschutz unter dem Register Bodenzustand bzw. KABO (Kapitel 3); Detaillierte
Auswertung zum abgeschlossenen Férderprogramm Boden.

www.be.ch/bodenschutz unter dem Register Dauerbeobachtungsfldche Oberacker (Kapitel 4);
Publizierte Artikel zu langjéhrigen agronomischen, 6konomischen und pedologischen (Boden-
physik und Bodenbiologie) Erhebungen sowie eine einmalige Untersuchung zu mdéglichen Ruick-
stédnden von Glyphosat.

www.be.ch/bodenschutz Liste der bodenkundlich versierten Personen des INFORAMA (Kapitel 6);
Personen, die bei bodenkundlichen Problemen kleineren Umfangs beratend zur Seite stehen.

www.be.ch/bodenschutz unter den Registern Bodenzustand > Bodenfeuchte (Kapitel 10); Aktuelle
Messwerte (Saugspannung und Niederschlag) an 6 ausgewéhlten Standorten im Kanton Bern.

www.blw.admin.ch unter dem Suchbegriff: Aktionsplan-Pflanzenschutzmittel (Kapitel 4); Internet-
seite des Bundesamtes fur Landwirtschaft (BLW).

www.blw.admin.ch unter dem Suchbegriff Produktionssystembeitrage (Verzeichnis der Normen,
Richtlinien und Merkblétter); Internetseite des Bundesamtes fir Landwirtschaft (BLW).

www.bodenmessnetz.ch (Kapitel 10); Internetseite der Nordwestschweizer Kantone, die Boden-
und Meteoparameter anhand automatischer Messstationen publizieren.

www.bve.be.ch unter den Registern Umwelt > Boden > Terrainveranderungen (Kapitel 6); Hin-
weise zu Standorten mit degradierten Béden des Kantons Bern.

www.geo.apps.be.ch (Kapitel 6); Verflgbare Bodenkarten des Kantons Bern. Geoportal des Kan-
tons Bern. Bau-, Vlerkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern. Amt flir Geoinformation.

www.terranimo.ch (Kapitel 2, 4, und 10); Simulationsmodell fir die Berechnung des Boden-
verdichtungsrisikos beim Einsatz von landwirtschaftlichen Fahrzeugen. Hochschule fir Agrar-,
Forst- und Lebensmittelwissenschaften (HAFL).
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Anhang 1: Erosionsvollzug ab 2017

in Eigenverantwortung und mit Selbstdeklaration
Geméass Umweltschutzgesetz (USG) und Direktzahlungsverordnung (DZV)

FUr eine nachhaltige landwirtschaftliche Produktion muss Bodenerosion mdglichst vermieden
werden. Im neuen Erosionsvollzug gelten ab 2017 unten stehende Regelungen. Bund und Kanton
pladieren fiir Eigenverantwortung bzw. Selbstdeklaration. Zur Uberpriifung der Eigenverantwor-
tung (A) und Selbstdeklaration (B) erfolgen risikobasierte Kontrollen Ubers Jahr verteilt.

(A) Fir den in EIGENVERANTWORTUNG vorbeugend handelnden Landwirt bedeutet dies
folgende konkrete Schritte:

1. Der Landwirt erkennt Risikostellen und beurteilt sie mittels der Erosionsrisikokarte ERK2.

2. Der Landwirt handelt, indem er evtl. mit Beratung Losungsstrategien entwickelt und Mass-
nahmen wie beispielsweise Schonende Bodenbearbeitung geméass Ressourceneffizienz-
beitragen (REB) oder Reduktion von Abschwemmungs-Eintrdgen gemass Vorgaben des
Berner Pflanzenschutzprojekts umsetzt.

3. Der Landwirt dokumentiert die getroffenen Massnahmen im Feldkalender oder in anderen
offiziell anerkannten Dokumentationen.

= Erosionsschaden auf der landwirtschaftlichen Nutzflache (LN)

(B) SELBSTDEKLARATION bei Erosionsereignis: Der Landwirt meldet den Bodenabtrag
(>2-4 t ha' gemass der Verordnung Uber Belastungen des Bodens VBBo) der Fachstelle
Bodenschutz des Kantons Bern (FBS) zur Abklarung der Grinde:

Ist er natur- oder infrastrukturbedingt bzw. bewirtschaftungsbedingt?

Zwei Mdglichkeiten bei bewirtschaftungsbedingter Erosion:

1. Der Landwirt setzt eigenverantwortlich selbst Massnahmen um.
Ein wiederholtes Erosionsereignis kann geméass Ziffer 2.2.6. f, Anhang 8 DZV Direktzahlungs-
kirzungen von mindestens CHF 500 bis héchstens CHF 5000 pro Parzelle zur Folge haben.

2. Der Landwirt erstellt selbst oder mit Beratung einen Massnahmenplan und I&sst ihn von
der FBS genehmigen.
Ein wiederholtes Erosionsereignis verlangt eine Anpassung der Massnahmen und hat keine
Direktzahlungsktrzungen zur Folge.

= Erosionsschaden ausserhalb der landwirtschaftlichen Nutzflache (LN)
(an Infrastruktur, Gewéasserverschmutzung etc.) gemass USG

- Es folgt der strafrechtliche Weg mit Anzeige und Busse.
- Zudem muss ein Massnahmenplan erstellt und genehmigt werden.

Erosionsereignissen, die durch Drittpersonen gemeldet werden, wird nachgegangen.

In diesen Féllen gelten Eigenverantwortung und Selbstdeklaration durch den Landwirt als
nicht wahrgenommen.

Wahrend des Jahres aufgetretene, nicht gemeldete Erosionsschaden >2-4 t ha (siehe
Bilder AGRIDEA-Merkblatt Erosion: Wie viel Erde geht verloren?) werden als bewirtschaftungs-
bedingt eingestuft.

Weitere Informationen zu Erosion, méglichen Massnahmen und der aktuell geltenden Gesetz-
gebung finden sich unter www.be.ch/bodenerosion.

Zollikofen, 15. Februar 2017 / Fachstelle Bodenschutz (Tel.: 031 636 49 07)
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Anhang 2: Profile in Gampelen (ZiH.maNN 2015)

Die Tiefenangaben der in Anhang 2, 3 und 4 folgenden Profilbeschreibungen beziehen sich auf den aufgestellten Doppelmeter. Die
Linien sind als Lesehilfe gedacht und entsprechen insbesondere auf der linken Profilseite nicht in jedem Fall dem Beschriebenen.

Profil a: tieftorfige Halbmoor-Referenz (profiltiefe: 130 cm; Bohrtiefe: 210 cm)
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0-30 cm: Aa,p — humusreicher Bearbeitungshorizont; Krimel- und
Subpolyedergeflige;
55% Ton, 23 % Schluff, 22 % Sand — 27 % Humus - pH 6.9

30-55 cm: Th — stark zersetzter Torfhorizont;
18 % Ton, 73 % Schluff, 9% Sand — 70% Humus — pH 6.8

55-70 cm: Thf(g) — massig zersetzter Torfhorizont mit Holzeinschlissen
(Eiche?);
30% Ton, 63 % Schluff, 7% Sand — 67 % Humus — pH 6.6

70-85 cm: CgTf — méssig zersetzter Torfhorizont mit schiuffreichen Bei-
mengungen, HolzeinschlUsse (Eiche?);
37 % Ton, 43 % Schluff, 20% Sand - 69 % Humus - pH 6.8

85-100 cm: (Cg)Tfl — massig bis kaum zersetzter Torfhorizont mit wenig
schiuffreichen Beimengungen und Holzeinschlissen (Eiche?);
16 % Ton, 36 % Schluff, 48 % Sand — 48 % Humus - pH 6.8

100-120 cm: TIf — kaum zersetzter Torfhorizont;
12 % Ton, 37 % Schluff, 51 % Sand - 45% Humus — pH 7.0

120-130 cm: CggTlf — kaum zersetzter Torfhorizont mit schiuffreichen
Beimengungen;
Kérnung nicht beprobt

Grundwasser-Stand am 09.10.2014: 120 cm

unterhalb 130 cm: Cgg - feinsandige bis schluffreiche Schichten;
Kérnung nicht beprobt

Profil b: flachtorfige Halbmoor-Referenz (profiltiefe: 130 cm; Bohrtiefe: 200 cm)
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60

Anhang

0-30 cm: Aa,p — humusreicher Bearbeitungshorizont; Krimel- und
Subpolyedergeflge;
1% Ton, 24 % Schiuff, 75% Sand - 27 % Humus - pH 7.0

30-60 cm: Thf — stark bis méassig zersetzter Torfhorizont mit Holz-
einschllssen (Eiche?)
1% Ton, 59 % Schluff, 40 % Sand - 60 % Humus — pH 6.8

unterhalb 60 cm: C — fein- bis mittelsandige und schiuffreiche Schichten
mit HolzeinschlUssen (Eiche?);

sandige Bereiche:
1% Ton, 1% Schluff, 98 % Sand — 0.5% Humus — pH 7.2

schluffige Bereiche:
1% Ton, 19 % Schluff, 80% Sand - 14 % Humus - pH 6.9

Grundwasser-Stand am 09.10.2014: 130 cm

unterhalb 125 cm: C - fein- und mittelsandige Schichten;
K&rnung nicht beprobt
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Profil c: flachtorfige Halbmoor-Referenz (profiltiefe: 120 cm; Bohrtiefe: 205 cm)

118
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Anhang

0-30 cm: Aa,p — humusreicher Bearbeitungshorizont; Krimel- und
Subpolyedergeflige;
17 % Ton, 7 % Schluff, 76 % Sand — 28 % Humus - pH 6.9

30-50 cm: CThf — stark bis méassig zersetzter Torfhorizont mit
schluffreichen Beimengungen; z.T. Krimel- und Subpolyedergeflige;
2% Ton, 54 % Schluff, 44 % Sand - 73% Humus — pH 6.8

50-80 cm: CThf(g) — méssig bis stark zersetzter Torfhorizont mit
schluffreichen Beimengungen;
1% Ton, 79 % Schluff, 20% Sand - 73 % Humus - pH 6.9

80-115 cm: C - mittelsandige Schicht;
7 % Ton, 10% Schluff, 83% Sand - 0.4 % Humus - pH 8.0

115-125 cm: Cg - feinsandige und schluffreiche Schicht;
11 % Ton, 22 % Schluff, 67 % Sand — 5.0% Humus — pH 7.6

Grundwasser-Stand am 09.10.2014: 125 cm

unterhalb 125 cm: C - fein- und mittelsandige Schichten;
Kérnung nicht beprobt
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Profil d: libersandetes tieftorfiges Halbmoor (profiltiefe: 120 cm; Bohrtiefe: 190 cm)
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0-35 cm: yAhp — humusarmer bis schwach humoser Bearbeitungs-
horizont (= Sanddeckschicht); Einzelkorn- und z. T. Krimelgefiige;
8% Ton, 9% Schluff, 83% Sand - 4.7 % Humus - pH 7.8

35-40 cm: yAC — humusarme Sanddeckschicht; Einzelkorngeflge;
3% Ton, 4% Schluff, 93% Sand — 3.6 % Humus — pH 8.5

40-55 cm: Aa,p,b,x — verdichteter, humusreicher, begrabener (= ehe-
maliger) Bearbeitungshorizont; Polyedergeflge;
61 % Ton, 31 % Schluff, 8% Sand — 33.4% Humus - pH 7.1

55-80 cm: Thf,x — stark bis massig zersetzter, dichter Torfhorizont
(senkrechte, intensiv durchwurzelte Hohlrdume durch Tiefen-
lockerung, Abstand ca. 50 cm);

43 % Ton, 48 % Schluff, 9% Sand - 72.4% Humus — pH 6.8

80-95 cm: Tfh,g(x) — massig bis stark zersetzter, ziemlich dichter Torf-
horizont (senkrechte, intensiv durchwurzelte Hohlrdume durch Tiefen-
lockerung, Abstand ca. 50 cm);

44 % Ton, 36 % Schluff, 20% Sand - 38.7 % Humus - pH 6.9

95-140 cm: Thf,g — stark bis massig zersetzter Torfhorizont;
29% Ton, 41 % Schluff, 30% Sand - 78.8% Humus - pH 6.6

Grundwasser-Stand am 09.10.2014: 120 cm

unterhalb 140 cm: Cg - fein- und mittelsandige Schichten;
K&rnung nicht beprobt

Profil e: iibersandetes tieftorfiges Halbmoor (profiltiefe: 120 cm; Bohrtiefe: 180 cm)

Anhang
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0-35 cm: yAhp — schwach humoser Bearbeitungshorizont (= Sand-
deckschicht); Subpolyeder-, Einzelkorn- und Krimelgeflge;
14 % Ton, 10% Schluff, 76 % Sand - 5.2 % Humus - pH 7.6

35-47 cm: Aa,p,b,x — verdichteter, humusreicher, begrabener (= ehe-
maliger) Bearbeitungshorizont; Polyedergeflge;
46 % Ton, 33 % Schluff, 21 % Sand - 33% Humus - pH 7.1

47-75 cm: Thf(x) — stark bis massig zersetzter, ziemlich dichter Torf-
horizont (senkrechte, intensiv durchwurzelte Hohlrdume durch Tiefen-
lockerung, Abstand ca. 65 cm);

47 % Ton, 44 % Schiuff, 9% Sand - 72 % Humus - pH 6.9

75-85 cm: Tfh(x) — méssig bis stark zersetzter, ziemlich dichter Torf-
horizont (senkrechte, intensiv durchwurzelte Hohlrdume durch Tiefen-
lockerung, Abstand ca. 65 cm);

60 % Ton, 27 % Schiuff, 13% Sand - 78% Humus — pH 6.9

85-145 cm: Thf — stark bis massig zersetzter Torfhorizont;
28 % Ton, 52 % Schluff, 20% Sand — 84 % Humus - pH 6.8

Grundwasser-Stand am 09.10.2014: 120 cm

unterhalb 145 cm: Cg — fein- und mittelsandige Schichten;
K&rnung nicht beprobt
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Profil f: iibersandetes tieftorfiges Halbmoor (profiltiefe: 120 cm; Bohrtiefe: 185 cm)

0-30/35 cm: yAhp — schwach humoser Bearbeitungshorizont (= Sand-
deckschicht); Einzelkorn-, Subpolyeder- und Krimelgeflge;
1% Ton, 5% Schluff, 94 % Sand — 4.5% Humus — pH 7.4

30/35-35/45 cm: yAC — humusarme Sanddeckschicht; Einzelkorn-
geflge;
1% Ton, 2% Schluff, 97 % Sand — 4.4 % Humus — pH 6.8

35/45-60 cm: Aa,p,b,x — verdichteter, humusreicher, begrabener
(= ehemaliger) Bearbeitungshorizont; Polyedergeflige;

22 1% Ton, 13% Schiuff, 86% Sand - 26% Humus — pH 7.1
60-75 cm: Thf — stark bis massig zersetzter Torfhorizont (senkrechte,
intensiv durchwurzelte Hohlrdume durch Tiefenlockerung, Abstand
ca. 50 cm);
60 1% Ton, 68 % Schiuff, 31 % Sand — 65 % Humus - pH 6.7

75-85 cm: Tth — méssig bis stark zersetzter Torfhorizont (senkrechte,
intensiv durchwurzelte Hohlrdume durch Tiefenlockerung, Abstand
75 ca. 50 cm);
23% Ton, 76 % Schluff, 1% Sand - 40 % Humus - pH 6.8

85 85-155 cm: Tfh,g — massig bis stark zersetzter Torfhorizont;

1% Ton, 71 % Schluff, 28 % Sand — 65 % Humus — pH: k. A.
Grundwasser-Stand am 09.10.2014: 110 cm

unterhalb 155 cm: Cg - fein- und mittelsandige Schichten;
K&rnung nicht beprobt
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Anhang 3: Profile in Witzwil (ZHLvANN 2015)

Profil a: anmoorige Fluvisol-Referenz (profiltiefe: 125 cm; Bohrtiefe: 200 cm)
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0-30 cm: Aa,p — humusreicher Bearbeitungshorizont; Krimel- und
Subpolyedergeflige;
34 % Ton, 35% Schluff, 31 % Sand — 40% Humus — pH 7.4

30-40 cm: [Ah])/(B)Cg,x — verdichteter, z. T. humushaltiger Horizont;
Polyedergeflige;
31% Ton, 48 % Schiuff, 21 % Sand - 3.9% Humus - pH 7.4

40-80 cm: (B)Cg — schluffreicher Horizont mit feinen Tonzwischen-
schichten; Kohéarent- und Polyedergeflige;
12% Ton, 61 % Schluff, 27 % Sand - 3.2% Humus - pH 8.2

80-95 cm: Cg(g) — schluffreiche Schicht mit feinen Tonzwischenschichten;
8% Ton, 60 % Schluff, 32 % Sand - 3.1 % Humus - pH 8.4

unterhalb 95 cm: Cgg - schluffreiche Schicht mit feinen Tonzwischen-
schichten;
11 % Ton, 56 % Schiuff, 33% Sand - 4.4% Humus — pH 8.2

Grundwasser-Stand am 13.10.2014: 130 cm

Profil b: anmoorige Fluvisol-Referenz (profiltiefe: 130 cm; Bohrtiefe: 190 cm)

Anhang
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0-30 cm: Aa,p — humusreicher Bearbeitungshorizont; Krimel- und
Subpolyedergeflge;
4% Ton, 39 % Schluff, 57 % Sand — 38 % Humus - pH 6.9

30-40 cm: Aa,p/[(B)Cg,x] — verdichteter, z. T. humusreicher (Bearbei-
tungs-)Horizont; Polyedergeflge;
4% Ton, 39 % Schluff, 57 % Sand — 2.3% Humus — pH 7.2

40-90 cm: (B)Cg — schluffreicher Horizont mit feinen Tonzwischen-
schichten; Koharent- und Polyedergeflige;
1% Ton, 12% Schiuff, 87 % Sand - 4.4 % Humus - pH 7.4

90-105 cm: Cg - fein- und mittelsandige Schicht mit feinen Ton-
zwischenschichten;
1% Ton, 11 % Schluff, 89 % Sand - 5.4 % Humus — pH 8.1

105-125 cm: Cg(g) — fein- und mittelsandige, z. T. schluffige Schichten
mit feinen Tonzwischenschichten;
1% Ton, 18 % Schiuff, 82 % Sand - 5.9% Humus - pH 8.0

Grundwasser-Stand am 13.10.2014: 125 cm

unterhalb 125 cm: Cg - fein- und mittelsandige und schluffige Schichten;
Kérnung nicht beprobt
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Profil c: anmoorige Fluvisol-Referenz (profiltiefe: 125 cm; Bohrtiefe: 200 cm)

0-25 cm: Aa,p — humusreicher Bearbeitungshorizont; Krimel- und
Subpolyedergeflige;
23% Ton, 68 % Schluff, 9% Sand - 42 % Humus — pH 6.5

25-40 cm: [Ah]/(B)Cg,x — verdichteter, z. T. humushaltiger Horizont;
Polyedergeflge;
24 % Ton, 66 % Schluff, 10% Sand - 3.6 % Humus — pH 7.5

25 4070 cm: (B)Cg - schluffreicher Horizont mit feinen Tonzwischen-
schichten; Kohéarent- und Polyedergeflige;
10 14% Ton, 71 % Schluff, 15% Sand - 3.3% Humus - pH 8.2

70-110 cm: Cg - fein- und mittelsandige und schluffige Schichten mit
feinen Tonzwischenschichten;
3% Ton, 21 % Schluff, 76 % Sand - 4.4 % Humus — pH 8.5

unterhalb 110 cm: Cg(g) — fein- und mittelsandige und schluffige Schich-
ten mit feinen Tonzwischenschichten;
70 3% Ton, 19% Schluff, 78 % Sand - 2.0% Humus - pH 8.5

Grundwasser-Stand am 13.10.2014: 135 cm
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Profil d: tiefgepfliigter, urspriinglich anmooriger Fluvisol (profiltiefe: 130 cm; Bohrtiefe: 180 cm)
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0-10 cm: Ahp1 — humoser Bearbeitungshorizont (= Mulchsaatsystem);
Krimel- und Subpolyedergeflige;
18 % Ton, 52 % Schluff, 30% Sand - 11 % Humus — pH 7.4

10-35 cm: Ahp2 — humoser Bearbeitungshorizont; Subpolyedergeflige;
19% Ton, 52 % Schluff, 29% Sand - 14 % Humus - pH 7.6

35-85 cm: Aa/A(B)Cx,g/(B)Cg — Komplexhorizont infolge Tiefpfligens aus:
ca. 30 % humusreichen Bereichen mit Subpolyedergeflge;
36 % Ton, 39 % Schluff, 25% Sand — 31 % Humus — pH 7.4

ca. 5% tonreichen, dichten Bereichen mit Polyedergeflge;
22 % Ton, 63 % Schluff, 15% Sand - 3.9% Humus — pH 8.0

ca. 65 % schluffreichen Bereichen mit Kohéarent- und Polyedergeflge;
11 % Ton, 55% Schluff, 34 % Sand — 5.6 % Humus - pH 8.4

85-120 cm: Cg(g) — fein- und mittelsandige und schluffige Schichten mit
feinen Tonzwischenschichten;
10% Ton, 67 % Schluff, 23% Sand - 7.3% Humus - pH 8.1

Grundwasser-Stand am 13.10.2014: 135 cm

unterhalb 120 cm: Cg - fein- und mittelsandige und z. T. schiuffige
Schichten;
4% Ton, 6% Schluff, 90 % Sand - 8.5% Humus — pH 8.8

Profil e: tiefgepfliigter, urspriinglich anmooriger Fluvisol (Profiltiefe: 125 cm; Bohrtiefe: 195 cm)

Anhang
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0-10 cm: Ahp1 — humoser Bearbeitungshorizont (= Mulchsaatsystem);
Krimel- und Subpolyedergeflige;
17 % Ton, 59 % Schluff, 24 % Sand - 11 % Humus - pH 6.9

10-27 cm: Ahp2 — humoser Bearbeitungshorizont; Subpolyeder- und
Polyedergeflige;
15% Ton, 51 % Schluff, 34 % Sand - 8.4% Humus — pH 7.3

27-80 cm: Aa/A(B)Cx,g/(B)Cg — Komplexhorizont infolge Tiefpfligens aus:
ca. 25 % humusreichen Bereichen mit Subpolyedergeflge;
2% Ton, 62 % Schluff, 36 % Sand — 46 % Humus — pH 7.2

ca. 5% tonreichen, dichten Bereichen mit Polyedergeflge;
5% Ton, 38 % Schluff, 57 % Sand - 7.1 % Humus - pH: k. A.

ca. 70% schluffreichen Bereichen mit Kohéarent- und Polyedergeflge;
1% Ton, 49 % Schluff, 49% Sand - 5.7 % Humus — pH 7.8

80-100 cm: Cg(g)1 — fein- und mittelsandige und schluffige Schichten
mit feinen Tonzwischenschichten;
1% Ton, 31 % Schiuff, 68 % Sand — 5.6 % Humus - pH 7.8

Grundwasser-Stand am 13.10.2014: 135 cm

unterhalb 100 cm: Cg(g)2 - fein- und mittelsandige und z. T. schluffige
Schichten;
1% Ton, 1% Schluff, 98 % Sand - 2.2 % Humus - pH 8.2
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Profil f: tiefgepfliigter, urspriinglich anmooriger Fluvisol (Profiltiefe: 125 cm; Bohrtiefe: 200 cm)

124

10

30

90

Anhang

0-10 cm: Ahp1 — humoser Bearbeitungshorizont (Mulchsaatsystem);

Kriimel- und Subpolyedergefiige;
19% Ton, 61 % Schluff, 20% Sand - 4.9% Humus — pH 7.6

10-25 cm: Ahp2 — humoser Bearbeitungshorizont; Subpolyedergeflge;

20 % Ton, 63 % Schluff, 17 % Sand - 11.2% Humus — pH 7.8

25-30 cm: A(B)C(p) — humushaltiger Ubergangshorizont mit Polyeder-

geflge;
1% Ton, 70 % Schluff, 29% Sand - 11 % Humus — pH 7.6

30-90 cm: Aa/A(B)Cx,g/(B)Cg — Komplexhorizont infolge Tiefpfligens aus:

ca. 36 % humusreichen Bereichen mit Subpolyedergeflge;
26 % Ton, 44 % Schluff, 30 % Sand - 41.5% Humus — pH 7.2
ca. 8 % tonreichen, dichten Bereichen mit Polyedergeflge;
23 % Ton, 63 % Schiuff, 14 % Sand — 5.2% Humus — pH 7.9
ca. 56 % schluffreichen Bereichen mit Koharent- und Polyeder-
geflge;

6% Ton, 61 % Schiuff, 33 % Sand - 7.7 % Humus - pH 8.1

90-120 cm: Cg(g)1 - fein- und mittelsandige Schichten;

4% Ton, 5% Schluff, 91 % Sand - 6.1 % Humus - pH 9.0

Grundwasser-Stand am 13.10.2014: 135 cm
unterhalb 120 cm: Cg(g)2 — fein- und mittelsandige und schiuffige

Schichten;
6% Ton, 39 % Schluff, 55% Sand - 7.9% Humus - pH 8.3
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Anhang 4: Profile in Ins (ZHLvANN 2015)

Profil a: anmoorige Buntgley-Referenz mit Torfzwischenschichten (profiltiefe: 125 cm; Bohrtiefe: 220 cm)

0-30 cm: Aa(p) — humusreicher Bearbeitungshorizont; Krimel- und
Subpolyedergeflige;
26 % Ton, 26 % Schluff, 48% Sand — 16 % Humus — pH 7.1

30-45 cm: Aa(x) — ziemlich verdichteter, humusreicher Horizont;
Polyedergeflige;
19 % Ton, 28 % Schluff, 53% Sand - 34 % Humus — pH 7.0

30
45-48 cm: (B)Cx — stark verdichteter Horizont; Koharentgeflige;
Kdérnung nicht beprobt
23 48-65 cm: Tf — massig zersetzter Torfhorizont;
1% Ton, 83 % Schluff, 16 % Sand — 90% Humus — pH 5.4
65-75 cm: (Tf)C1 — tonig-schluffiger Horizont mit Beimengungen von
65 massig zersetztem Torf;

60 % Ton, 31 % Schluff, 9% Sand - 25% Humus - pH 4.9

75 75-85 cm: (C)Tf— massig zersetzter Torfhorizont mit tonig-schluffigen
Beimengungen;
85 Kérnung nicht beprobt

85-95 cm: (Tf)C2 — tonig-schluffiger Horizont mit Beimengungen von
95 massig zersetztem Torf;
K&rnung nicht beprobt

95-120 cm: (Tf)Cr — tonig-schluffiger Horizont mit Beimengungen von
massig zersetztem Torf;
20% Ton, 57 % Schluff, 23% Sand - 6.2% Humus — pH 7.5

Grundwasser-Stand am 28.10.2014: 112 cm

120-155 cm: Tf,r — massig zersetzter Torfhorizont;
5% Ton, 67 % Schiuff, 28 % Sand — 43% Humus — pH 5.2

unterhalb 155 cm: Cr — tonig-schluffige Schichten;
Kdérnung nicht beprobt

Anhang 125
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Profil b: anmoorige Buntgley-Referenz mit Torfzwischenschichten (profiltiefe: 135 cm; Bohrtiefe: 220 cm)

0-30 cm: Aa(p) — humusreicher Bearbeitungshorizont; Krimel- und
Subpolyedergeflige;
26 % Ton, 35 % Schluff, 39 % Sand — 35% Humus — pH 7.0

30-42 cm: Aa(x) — ziemlich verdichteter, humusreicher Horizont;
Polyedergeflge;
25% Ton, 38 % Schluff, 37 % Sand - 32 % Humus — pH 6.6

30 42-55 cm: Tf — méssig zersetzter Torfhorizont;
1% Ton, 85 % Schluff, 14 % Sand — 66 % Humus — pH 6.2

42 55-60 cm: (Tf)C - tonig-schluffiger Horizont mit Beimengungen von
massig zersetztem Torf;
62 % Ton, 33 % Schluff, 5% Sand - 21 % Humus - pH 5.7

%5 60-68 cm: (C)Tf — méssig zersetzter Torfhorizont mit tonig-schiuffigen

60 Beimengungen;
68 Koérnung nicht beprobt

68-76 cm: TfC — tonig-schluffiger Horizont mit Beimengungen von més-
76 sig zersetztem Torf;
K&rnung nicht beprobt

76-110 cm: Cgg,r — tonig-schluffiger Horizont;
20% Ton, 70 % Schluff, 10% Sand - 8.8% Humus - pH 7.7

110-145 cm: Tf,r — massig zersetzter Torfhorizont;

5% Ton, 87 % Schluff, 8% Sand - 89% Humus - pH 5.3
110 Grundwasser-Stand am 28.10.2014: 115 cm

unterhalb 145 cm: Cr — tonig-schluffige Schichten;
Kornung nicht beprobt

126 Anhang
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Profil c: anmoorige Buntgley-Referenz mit Torfzwischenschichten (profiltiefe: 130 cm; Bohrtiefe: 225 cm)

Anhang
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0-30 cm: Aa(p) — humusreicher Bearbeitungshorizont; Krimel- und
Subpolyedergeflige;
41 % Ton, 47 % Schiuff, 12% Sand - 21 % Humus — pH 7.4

30-44 cm: Aa(x) — ziemlich verdichteter, humusreicher Horizont;
Polyedergeflige;
56 % Ton, 38 % Schluff, 6% Sand — 35% Humus — pH 6.9

44-48 cm: CTf1 — maéssig zersetzter Torfhorizont mit tonig-schluffigen
Beimengungen;
Kérnung nicht beprobt

48-52 cm: TfC - tonig-schluffiger Horizont mit Beimengungen von més-
sig zersetztem Torf;
68 % Ton, 30 % Schiuff, 2% Sand — 18 % Humus — pH 6.0

52-65 cm: CTf2 — massig zersetzter Torfhorizont mit tonig-schluffigen
Beimengungen;
Kérnung nicht beprobt

65-90 cm: Cgg — tonig-schluffiger Horizont;
19% Ton, 59 % Schluff, 22 % Sand — 5.2 % Humus - pH 7.7

90-110 cm: Tf(r) — massig zersetzter Torfhorizont;
22 % Ton, 72 % Schluff, 6% Sand - 75% Humus - pH 5.8

Grundwasser-Stand am 28.10.2014: 115 cm

unterhalb 110 cm: Cr — tonig-schluffige Schichten;
12 % Ton, 55 % Schluff, 33% Sand - 4.9 % Humus - pH 7.4
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Profil d: tiberschiitteter Buntgley mit Torfzwischenschichten (profiltiefe: 130 cm; Bohrtiefe: 215 cm)
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Anhang

0-25 cm: yAh(p)/yC(p)x — Komplexer Bearbeitungshorizont aus humus-
haltigen und ton-/schiuffreichen, dichten Bereichen mit Polyeder-
geflige; Uberschiittung aus mineralischem (v. a. C-Material) und
organischem Material (v. a. Kompost);

17 % Ton, 36 % Schluff, 47 % Sand - 11 % Humus — pH 7.6

25-40 cm: yAh/yCx — Komplexhorizont aus humushaltigen und ton-/
schluffreichen, dichten Bereichen mit Polyedergefiige; Uberschit-
tung aus mineralischem (v. a. C-Material) und organischem Material
(v. a. Kompost);

31 % Ton, 40 % Schluff, 29% Sand — 18% Humus — pH 7.1

40-72 cm: (y)Aa/yCx — Komplexhorizont aus humusreichen und ton-/
schluffreichen, dichten Bereichen mit Polyedergeflge; Gberschit-
tetes mineralisches (v. a. C-Material) und organisches Material (v. a.
Kompost) vermischt mit dem humusreichen, einstmals obersten
Bodenhorizont;

34 % Ton, 42 % Schiuff, 24 % Sand — 13% Humus — pH 7.0

72-80 cm: Tf — méassig zersetzter Torfhorizont;
42 % Ton, 47 % Schluff, 11 % Sand - 29 % Humus — pH 6.1

80-87 cm: TfCgg — tonig-schluffiger Horizont mit Beimengungen von
massig zersetztem Torf;
Kérnung nicht beprobt

87-90 cm: CTf — massig zersetzter Torfhorizont mit tonig-schluffigen
Beimengungen;
42 % Ton, 47 % Schluff, 11 % Sand — 45% Humus — pH 6.1

90-98 cm: TfCgg — tonig-schluffiger Horizont mit Beimengungen von
massig zersetztem Torf;
Koérnung nicht beprobt

98-140 cm: Cgg - tonig-schluffiger Horizont;
18 % Ton, 69 % Schluff, 13% Sand - 6.6 % Humus — pH 8.2

Grundwasser-Stand am 28.10.2014: 127 cm

140-170 cm: Tf(r) — massig zersetzter Torfhorizont;
Kornung nicht beprobt

unterhalb 170 cm: Cr — tonig-schluffige Schichten mit HolzeinschlUssen;
K&rnung nicht beprobt



Bodenbericht 2017

Profil e: liberschiitteter Buntgley mit Torfzwischenschichten (profiltiefe: 130 cm; Bohrtiefe: 220 cm)

Anhang
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0-27 cm: yAh(p)/yCx — Komplexer Bearbeitungshorizont aus humus-
haltigen und ton-/schiuffreichen, dichten Bereichen mit Polyeder-
geflige; Uberschiittung aus mineralischem (v. a. C-Material) und
organischem Material (v. a. Kompost);

28 % Ton, 31 % Schluff, 41 % Sand — 13% Humus — pH 7.6

27-44 cm: yAh/yCx — Komplexhorizont aus humushaltigen und ton-/
schluffreichen, dichten Bereichen mit Polyedergefiige; Uberschit-
tung aus mineralischem (v. a. C-Material) und organischem Material
(v. a. Kompost);

43 % Ton, 40 % Schluff, 17 % Sand — 5.5% Humus - pH 7.4

44-72 cm: (y)Aa/yCx — Komplexhorizont aus humusreichen und ton-/
schluffreichen, dichten Bereichen mit Polyedergeflge; Gberschit-
tetes mineralisches (v .a. C-Material) und organisches Material (v. a.
Kompost) vermischt mit dem humusreichen, einstmals obersten
Bodenhorizont;

34 % Ton, 58 % Schluff, 8% Sand — 28 % Humus — pH 6.5

72-78 cm: Tf — massig zersetzter Torfhorizont;
K&rnung nicht beprobt

78-84 cm: TfCgg,x — tonig-schluffiger dichter Horizont mit Bei-
mengungen von massig zersetztem Torf;
54 % Ton, 43 % Schluff, 3% Sand - 23% Humus — pH 5.8

84-88 cm: Cgg(x)Tf — massig zersetzter Torfhorizont mit tonig-schluffi-
gen ziemlich dichten Beimengungen;
Kérnung nicht beprobt

88-95 cm: TfCgg — tonig-schluffiger Horizont mit Beimengungen von
massig zersetztem Torf;
Kérnung nicht beprobt

95-150 cm: Cgg - tonig-schluffiger Horizont;
17 % Ton, 76 % Schluff, 7% Sand - 2.8% Humus - pH 8.2

Grundwasser-Stand am 28.10.2014: 135 cm

150-180 cm: Tf(r) — massig zersetzter Torfhorizont mit HolzeinschlUssen;
Kérnung nicht beprobt

unterhalb 180 cm: Cr — tonig-schluffige Schichten;
K&rnung nicht beprobt
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Profil f: iiberschiitteter Buntgley mit Torfzwischenschichten (profiltiefe: 120 cm; Bohrtiefe: 205 cm)
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Anhang

0-23 cm: yAh(p)/yCx — Komplexer Bearbeitungshorizont aus humus-

haltigen und ton-/schiuffreichen, dichten Bereichen mit Polyeder-
geflige; Uberschiittung aus mineralischem (v. a. C-Material) und
organischem Material (v. a. Kompost);

36 % Ton, 42 % Schiuff, 22 % Sand - 11 % Humus — pH 7.3

23-60 cm: (y)Aa/yBC/yCx — Komplexhorizont aus humusreichen und

ton-/schluffreichen, dichten sowie sandig-lehmigen Bereichen mit
Polyedergeflige; Uberschittetes mineralisches (BC- und C-Material)
und organisches Material (v. a. Kompost) vermischt mit dem humus-
reichen, einstmals obersten Bodenhorizont;

Aa-Material:

54 % Ton, 40 % Schluff, 6 % Sand - 24 % Humus — pH 6.7
BC-Material:

65 % Ton, 26 % Schiuff, 10% Sand - 2.3 % Humus — pH 7.6

60-64 cm: Cgglf — massig zersetzter Torfhorizont mit tonig-schluffigen

Beimengungen;
Koérnung nicht beprobt

64-67 cm: Cgg,x — tonig-schluffiger dichter Horizont;

K&érnung nicht beprobt

67-70 cm: CggTf — méssig zersetzter Torfhorizont mit tonig-schluffigen

Beimengungen;
K&rnung nicht beprobt

70-75 cm: Cgg(x) — tonig-schluffiger ziemlich dichter Horizont;

K&rnung nicht beprobt

75-130 cm: Cgg - tonig-schluffiger Horizont;

24 % Ton, 70% Schluff, 6% Sand - 5.9% Humus — pH 7.9

Grundwasser-Stand am 28.10.2014: 125 cm

130-165 cm: Tf(r) — massig zersetzter Torfhorizont mit Holzeinschllssen;

K&rnung nicht beprobt

unterhalb 165 cm: Cgg,r — tonig-schluffige Schichten;

Kdérnung nicht beprobt
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