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Mijo Jozic-Wohler zum Gedenken (1937-2016)

Dass Mijo im November 2016 von uns gehen muss-
te, bedriickte auch mich sehr. Er musste seine Firma,
seine Mitarbeitenden und seine Familie aufgrund ei-
ner Herzschwiache unverhofft verlassen. Sicher hatte
er noch einige interessante Pline! Gerne erinnere
ich mich an unsere beinahe 30 Jahre andauernde
Berufszeit als Bodenkundler. Aber auch unsere ge-
meinsamen Mittagessen, bei welchen weder ein Glas
Wein noch der abschliessende Grappa fehlen durfte,
bleiben mir in bester Erinnerung und sie werden mir
fehlen.

Mijo Jozic hat sich von der praktischen Seite an die
Bodenkunde herangewagt. Nach dem Studium der
Agronomie in Novi Sad (Serbien) war er in den
70er-Jahren als Mitarbeiter eines 1500 ha Acker-
baubetriebes noérdlich von Belgrad titig. Dort be-
wirtschaftete er Tschernoseme - die weltweit wohl
fruchtbarsten Boden der Steppen. Bei so grossen Be-
trieben standen damals neben agronomischen Fra-
gen vorwiegend jene der Logistik und der Betriebs-
wirtschaft im Vordergrund (Energieversorgung,
Beschaffung von Saatgut und tauglichen Erntema-
schinen, Personal). Danach war er als Oberassistent
fur Landtechnik an der Hochschule von Osijek/
Zagreb (Kroatien) tétig.

Eine Begegnung 1966 am Schwarzen Meer mit Eli-
sabeth Wohler lenkte Mijos Weg nach einer lan-
gen Brieffreundschaft in die Schweiz. 1969 trat er
in die Firma AGBA AG ein, welche 1975 bis 1986
zur Elektrowatt-Gruppe gehorte. 1986 iibernahmen
Mijo Jozic, Franz Moos und Benno Richner die Fir-
ma und konzentrierten sich auf die Bereiche Meli-
oration, landwirtschaftliche Betriebsberatung und
Raumplanung. 1988 griindete Mijo zusitzlich eine
eigene Firma, die AgroLab swiss GmbH. 1998 ver-
liess er die AGBA. Dabei nahm er die Tochterfirma
AGBA-Instrumente mit und wandelte sie zur Agro
Terra GmbH um. Diese Firmenstruktur erméglicht
es, eine umfassende bodenkundliche Dienstleistung
anzubieten. Alle Arbeiten, von der Feldaufnahme
tiber die Probenahme und Analytik bis zum Schluss-
bericht konnten nun durch dasselbe Biiro erledigt
werden. Dieses Angebot brachte nicht nur eine deut-
liche Qualitatssteigerung, sondern biirgte immer
auch fiir eine speditive Abwicklung der Projekte. Ich
kann mich erinnern, wie wir an einem einzigen Tag
zwischen 07.00 Uhr und 20.30 Uhr 13 Standorte be-
probten und die Proben anderntags bereits fir die
Analytik vorbereitet wurden.

Trotz seinem grossen beruflichen Engagement nahm
er sich immer auch Zeit fiir seine Familie, seine zwei
Kinder und seine ihm wichtige Gartenarbeit, wo er
Obst und Gemiise kultivierte.

Mijo Jozic hat seine berufliche Tatigkeit stets der
Agronomie, der Bodenkunde und dem Bodenschutz
gewidmet. Er ist damit sicher einer der ersten Un-
ternehmer in der Schweiz, welcher seine gesamte ge-
schiftliche Tatigkeit erfolgreich auf dieses Segment
konzentrierte. Vor einigen Jahren hat er noch eine
dritte Firma in Deutschland gegriindet, in welcher er
sich vorwiegend auf den Handel von Geriten fiir die
Bodenbeobachtung und -kunde konzentrierte. Die-
sen Standort im Schwarzwald haben er und Elisa-
beth auch mit der Leidenschaft fiir gutes Essen und
dem Ausspannen vom beruflichen Alltag verkniipft.

Mijo Jozic war seit dem Griindungsjahr 1975 Mit-
glied der BGS. Uber 10 Jahre lang arbeitete er als
gewissenhafter Rechnungsfithrer im Vorstand mit.
Mit grossem Applaus hat die BGS-Generalversamm-
lung 2007 Mijo zum Ehrenmitglied gewéhlt. Mit ihm
wurde ein Bodenkundler der Unternehmerseite ge-
ehrt. Als Firmeninhaber hat er neben seinem boden-
kundlichen Wissen iiber viele Jahre auch die Sicht
der Marktwirtschaft in den Vorstand eingebracht. Er
setzte sich stets fiir Transparenz und Professionalitat
bei der Planung, Durchfithrung und Finanzierung
der BGS-eigenen Projekte ein. Das hat unseren Be-
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rufsverband bereichert und schlussendlich auch ge-
starkt.

Mijo war sicher eine tragende Person in der Fach-
welt der Bodenkunde und des Bodenschutzes der
Schweiz.

Matthias Achermann



Satish Kumar Gupta-Modh zum Gedenken (1943-2017)

Betroffen haben wir vom Hinschied von Dr. Satish
Kumar Gupta am 6. Dezember 2017 Kenntnis neh-
men miissen. Kurz nach seiner Riickkehr aus Indien
ist er an einer Leber-Infektion im Inselspital ver-
schieden. Er hinterlasst seine Gattin, zwei Sohne und
zwei Enkelkinder.

Satish K. Gupta hat ein bewegtes und reichhaltiges
Leben hinter sich. Geboren am 19. Mérz 1943 in
Tarana (Indien) verlor er mit sechs Monaten seine
Mutter und wuchs mit seinem alteren Bruder beim
Vater auf. In Indore studierte er Chemie und arbei-
tete anschliessend als Chemiker bei Dewas sowie als
Forschungsassistent und Assistenzprofessor an der
Jawaharlal Nehru Agricultural University in Jabal-
pur. Ein Jahr nach seiner Heirat mit Prabha reiste er
1970 an die Universitat Saskatchewan (Kanada), um
den Titel eines Master of Science zu erwerben. Im
Januar 1973 kam Satish in die Schweiz an die Eidg.
Landwirtschaftliche Versuchsanstalt Agrikulturche-
mie in Liebefeld-Bern und blieb seinem Arbeits-
geber (heute AGROSCOPE) bis zur Pensionierung
im Jahre 2008 treu. Zunichst doktorierte er unter
der Leitung von Prof. P. Schindler (Uni Bern) iiber
Phosphat-Elimination und Eigenschaften von Klar-
schlamm-Phosphat. Vom wissenschaftlichen Mitar-
beiter der Forschungs-, Vollzugs- und Beratungssek-
tion Boden der FAC stieg er dann bis zum Leiter der
Gruppe Bodenchemie der FAL bzw. ART in Recken-
holz auf.

Als vielseitig interessierter, leidenschaftlicher Bo-
denchemiker und Analytiker war Satish in mehre-
ren Forschungsfeldern aktiv. Herausragend war sein
Beitrag fiir die schweizerische Umweltschutzgesetz-
gebung, speziell was die Schadstoffrichtwerte in der
Verordnung fiir Schadstoffe des Bodens sowie die
Schadstoff-Grenzwerte in der Klarschlamm- bzw.
Stoffverordnung betrifft. Auch war er an der Erar-
beitung der «Wegleitung zur Beurteilung der Bo-
denfruchtbarkeit» (1990) beteiligt und Hauptautor
der FAC-Schriftenreihe «Methoden fiir Bodenun-
tersuchungen» (1990). Satish war ein national und
international gut vernetzter Wissenschaftler und
gefragter Experte. Davon zeugt eine grosse Zahl
von Publikationen, Vortragen und drittfinanzierten
Projekten. Er betreute gewissenhaft, ja véterlich-fiir-
sorglich eine Vielzahl von Doktoranden, Diplo-
manden und Praktikanten. Er setzte sich auffallend
gerechtigkeitsbewusst fiir seine Mitarbeitenden ein
und verstand sie zu motivieren.

Satish war ein vitaler, unternehmungsfreudiger und
geselliger Mensch. Stets generierte er neue Ideen
und war voller Energie und Tatendrang. Eingebiir-
gert in Koniz engagierte er sich stets in beiden Kul-
turen. Er setzte sich fiir arme, falsch- und unter-
nihrte Menschen in Indien ein, beteiligte sich an
Indo-Swiss-Projekten und an der Installation von
Fotovoltaikanlagen zur Stromgewinnung in der alten
Heimat. In der Schweiz gab er den Impuls zur Griin-
dung des Fachvereins Arbeit und Umwelt (FAU).
Er legte Hand an, wenn ein Kollege zu ziigeln hatte.
Treu nahm er selbst nach der Pensionierung an Ver-
anstaltungen der «Alt-Liebefelder» teil, feierte und
lichelte unverkennbar satishhaft beherzt mit, nahm
an Trauerfeiern der verstorbenen Mitarbeitenden
teil. Nun miissen wir leider all zu frith von ihm selbst
betroffen Abschied nehmen. Wir behalten Satish in
guter und dankbarer Erinnerung.

Franz X. Stadelmann






Buchbesprechung

Hans-Peter Blume

Ein philatelistischer Streifzug durch die Bodenkunde

Hans-Peter Blume, Emeritierter Professor fiir Bo-
denkunde an der Universitat Kiel, hat tiber die Jahre
zum Themenkreis Bodenkunde - Bodennutzung -
Bodenbelastung - Bodenschutz eine beeindruckende
Sammlung von Briefmarken und weiteren philatelis-
tischen Belegen zusammengetragen. Gleichzeitig hat
er als Ergdnzung bei der dsterreichischen und liech-
tensteinischen Post eine Reihe von personifizierten
Briefmarken mit Abbildungen von Bodenprofilen
drucken lassen. Auf der Basis dieser Sammlung hat
er inzwischen ein ebenso bemerkenswertes Buch
vorgelegt, mit dem er, gemdss Vorwort, «eine allge-
mein verstdndliche Darstellung der Bodenkunde in
all ihren Facetten» bieten mochte.

Anhand der Motive auf den Briefmarken und den
anderen postalischen Belegen beschreibt Blume zu-
néchst die wichtigsten natiirlich gewachsenen Boden
Mitteleuropas und weiterer Regionen der Erde. Da-
bei sieht er diese unter Einbezug der vorhandenen
Flora und Fauna stets im Zusammenhang mit der
Landschaft, in der sie entstanden sind. Auch werden
die Gesteine und deren Mineralien vorgestellt, aus
denen sich die Boden gebildet haben.

Ein weiteres Kapitel befasst sich mit der Nutzung
der Boden und den dafiir erforderlichen Bodenbe-
arbeitungen wie pfliigen, eggen, grubbern, sowie
Bodenverbesserungen wie dranen, bewissern, kal-
ken, diingen. Detailliert wird auf die verschiedenen

Hans-Peter Blume
Ein philatelistischer Streifzug durch die Bodenkunde

E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung Stuttgart, 2018
228 Seiten, 89 Farbtafeln mit 2000 postalischen Belegen aus
ca. 100 Landern. € 39.90

ISBN 978-3-510-654412-3

Weitere Angaben zum Buch mit detailliertem Inhaltsverzeich-
nis und einem Bestellschein finden sich auf der Homepage
http://www.schweizerbart.de/9783510654123

Exemplare mit Widmung kdnnen beim Autor zum Ladenpreis
bezogen werden. Adresse:

Prof. em. Dr. Hans-Peter Blume

Schlieffenallee 28,

54105 Kiel, Deutschland.

hblume@soils.uni-kiel.de

Nutzungsarten eingegangen, so Griinland, Acker-
land, Wald, Weinbau, Obst- und Gartenbau. Selbst
hochspezialisierte Nutzungen wie Sportanlagen, bo-
tanische und zoologische Girten, Friedhofe und gar
Schlachtfelder kommen zum Zuge.

Unter dem Titel Bodenbelastung und Boden-
schutz folgt eine Erdrterung von nutzungs- und
klimabedingten Bodenschdden wie Verdichtungen,
Rutschungen, Erosion durch Wind und Wasser,
Uberdiingung, Einsatz von Bioziden mit entspre-
chenden Verhinderungsstrategien. Ebenso bespro-
chen werden Schadstoffeintrage aus der Atmosphire.

Weitere Kapitel, auf die hier nicht weiter eingegan-
gen werden soll, befassen sich mit der Untersuchung
und Bewertung von Bdden sowie mit Lehre und
Forschung im Fach Bodenkunde. Das Buch endet
schliesslich mit einer kurzen Geschichte der Boden-
kunde (und Bodennutzung) von den Anfingen in
der Jungsteinzeit bis in die Gegenwart.

Professor Blumes Buch hat das im Vorwort erwahn-
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te Ziel, eine allgemein verstandliche Darstellung der
Bodenkunde in all ihren Facetten zu bieten, zweifels-
ohne erreicht, auch wenn die Darstellung, ebenfalls
gemdss Vorwort, naturgemiss durch das bestimmt
wurde, was sich an Briefmarken und anderen post-
alischen Belegen sammeln liess. So wurde den noch
wenig bekannten Boden auf dem Mars und dem
Saturnmond Titan ein eigenes Kapitel gewidmet,
wiahrend gewichtige Teilbereiche der (irdischen) Bo-
denkunde wohl mangels entsprechender Postwert-
zeichen eher zu kurz kamen.

Beim Lesen des Buches stosst man stellenweise auf
autobiographische Abschnitte, die den Text auflo-
ckern und zu einer gewissen Verbundenheit mit dem
Autor fithren. Ein schones Beispiel findet sich im
oben erwihnten Kapitel Biden untersuchen und be-
werten, worin der Autor berichtet, wie er im antark-
tischen Sommer 1991 zusammen mit zwei Kollegen
auf dem Geldnde im Umland der australischen For-
schungsstation Casey zahlreiche Boden untersuchte
und beschrieb.

Das Buch richtet sich zundchst einmal beispielge-
bend an Philatelisten mit Motivsammlungen aus
dem Bereich Natur und im Besonderen aus den Teil-
gebieten Landnutzung, Umwelt, Landschaft, Natur-
schutz u. 4. Dann aber auch, und dies wohl primar,
an all jene, die beruflich oder als Hobby mit dem
Boden zu tun haben, so Girtner, Freizeitgartner,
Landwirte, Forster, Landschaftsplaner, Umweltbe-
auftragte, Umweltschiitzer usw. Schliesslich diirften
auch ausgebildete Bodenkundler ein Interesse daran
haben, ihr Arbeitsgebiet einmal von einer ganz ande-
ren Warte aus zu sehen.

Hans Sticher



Alpine Permafrost and its Effect on Chemical Weathering, Soil
Organic Carbon Pools and Time-Split Soil Erosion

Barbara Zollinger!, Christine Alewell2, Christof Kneisel3, Dagmar Brandoval, Marcus Christl4 and Markus Egli1

TDepartment of Geography, University of Zurich, Winterthurerstrasse 190, CH-8057 Zurich
2Department of Environmental Sciences, University of Basel, Bernoullistrasse 30, CH-4056 Basel
3Institute of Geography and Geology, University of Wiirzburg, Am Hubland, D-97074 Wiirzburg

Abstract

Permafrost conditions frequently occur in the European Alps. How soils under such conditions have evolved
and how they may react towards climate warming is largely unknown. Global warming is expected to change the
thermal and hydrological soil conditions in alpine permafrost soils, which might impact (1) chemical weathering
rates and intensities, (2) soil organic matter dynamics and (3) the magnitude of soil erosion processes. The aim
of this study was to address the above-mentioned issues (1-3) by comparing nearby soils that are characterised
by the presence or absence of permafrost in the alpine (grassland) and subalpine (forest) range in the Eastern
Swiss Alps.

A multi-method (geochemical and mineralogical) approach was applied. In addition, different isotopic tracers
(10Be, 239+240Py, 137Cs) were tested to detect soil redistribution processes. Our results indicated a tendency to-
wards: (1) less intense weathering in soils that were affected by permafrost, (2) lower amounts of soil organic car-
bon in alpine permafrost soils and (3) higher soil erosion rates in permafrost soils (10Be, 239+240Pu). Furthermore,
it seems that soil redistribution rates have increased during the last decades. Nevertheless, the findings were not
always consistent between permafrost and non-permafrost soils. Soil formation and permafrost distribution
were affected by alternating warmer and cooler conditions since the beginning of the Holocene. This complex
soil genesis may have overshadowed the expected differences between permafrost and non-permafrost soils.

Zusammenfassung

Permafrost ist ein Phdnomen, welches man héufig in den europdischen Alpen antriftt. Wie die Béden unter
solchen Bedingungen entstanden sind und in welche Richtung sie sich angesichts des voranschreitenden Kli-
mawandels entwickeln werden, ist grossteils unbekannt. Aufgrund der Klimaerwdrmung ist eine Anderung der
thermischen und hydrologischen Bedingungen in den Permafrostboden zu erwarten. Dies wiirde (1) die Raten
und Intensitdt der chemischen Verwitterung, (2) die Dynamik des Bodenkohlenstoffes und (3) die Grossen-
ordnung der Bodenerosionsprozesse beeinflussen. Das Ziel dieser Studie war folglich, mehr Informationen zu
den oben genannten Themen (1-3) zu erhalten. Untersucht und verglichen wurden von Permafrost beeinflusste
bzw. davon unbeeinflusste Boden der alpinen (Grasland) und subalpinen (Wald) Hohenstufen in den 6stlichen
Schweizer Alpen.

Es wurde ein multi-methodologischer (geochemischer und mineralogischer) Ansatz gewéhlt. Zudem wurden
verschiedene Isotope (10Be, 239+240Py, 137Cs) auf ihre Eignung als Erosionsanzeiger getestet. Die Resultate zeig-
ten einen Trend in folgende Richtungen: (1) eine geringere Verwitterung in Permafrostboden, (2) ein geringerer
Anteil an organischem Bodenkohlenstoft in Permafrostboden und (3) hohere Erosionsraten in Permafrostbo-
den. Zudem scheinen die Erosionsraten wéihrend der letzten Jahrzehnte zugenommen zu haben. Dennoch, tiber
alles gesehen waren die Resultate nicht immer konsistent zwischen Permafrost- und Nicht-Permafrostboden.
Dies kann auf die komplexe Bodenbildung zuriickgefiihrt werden. Die Bodenbildung und die Verbreitung von
Permafrost wurden von Warm- und Kaltphasen wihrend des Holozéns beeinflusst und waren demnach nicht
kontinuierlich. Diese Entwicklungsgeschichte der Boden hat moglicherweise die zu erwartenden Unterschiede
zwischen den Permafrost und Nicht-Permafrostboden ausgeglichen.

Keywords: Alpine soils, soil formation, soil production, soil denudation, cosmogenic/anthropogenic radionu-
clides (10Be, 137Cs, 239+240Py)

Bulletin BGS 38, 11-17 (2017)
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1. Introduction

Perennially frozen ground (permafrost) is a specific
ground thermal condition and a particular feature in
alpine, arctic and subarctic environments (HABER-
LI and GRUBER 2009). Such cold ecosystems are
highly vulnerable to climatic changes, as their mean
annual air temperatures are often close to the 0 °C
threshold. A general permafrost warming trend
of 0.5 to 1 °C during the last century has been es-
timated on the basis of borehole measurements in
Switzerland and Scandinavia (HARRIS et al. 2003).
Although predictions about the spatio-temporal ex-
tent and the magnitude of permafrost degradation
are difficult to make, it is expected that increasing
mean annual air temperatures of +2 °C will lead to
a thicker thawing layer (active layer thickness) and
a reduction of 25-44 % in the permafrost area of the
northern hemisphere (ANISIMOV and NELSON
1996). Thereby, permafrost degradation will be most
intense in regions of small permafrost thickness and
areas of discontinuous or sporadically distributed
permafrost.

Alterations in such ecosystems can lead to crucial
changes in soil physical and chemical properties,
soil- and surface-water dynamics and in the soil
carbon cycle (WANG et al. 2008). Consequently, a
decline in permafrost due to climate warming will
not only enhance the risks regarding slope instabili-
ty and soil erosion processes in Alpine areas (KAAB
et al. 2007); it will also affect chemical weathering
processes and increase the vulnerability of soil or-
ganic matter to rapid microbial decomposition that
was previously stabilised by freezing temperatures
(SCHMIDT et al. 2011).

Chemical weathering of minerals is an integral part
of soil formation and is ecologically important as a
main source of inorganic nutrients for plants. Es-
pecially in cold environments, chemical weathering
processes are strongly coupled to the accumulation
of soil organic matter that promotes the dissolution
reactions by providing the weathering environment
with acids and organic ligands (CERTINI et al. 1998,
EGLI et al. 2008). Furthermore, chemical weathering
and physical erosion are interrelated processes. Soil
erosion processes continuously provide fresh miner-
al surfaces to the weathering environment, although
the linearity of this relationship is still under discus-
sion (VON BLANCKENBURG 2006, ANDERSON
et al. 2007, DIXON and VON BLANCKENBURG
2012). Moreover, the assessment of soil erosion pro-
cesses in mountain areas is of major importance, as
soil erosion can trigger crucial environmental prob-

B. Zollinger et al.

lems that can lead to a decline in soil fertility and
productivity. Changing precipitation patterns due to
global warming will very likely affect the vulnerabil-
ity of soils to erosion, particularly in mountain areas
that are characterised by geomorphologic processes,
cryoturbation and sparse vegetation cover (BOSCO
et al. 2008).

Until now, the effect of alpine permafrost on weath-
ering mechanisms, soil organic carbon dynamics,
and physical soil erosion processes is largely un-
known. Studies focusing on alpine permafrost - soil
interactions are currently rare and focused mainly
on soil organic carbon dynamics (e.g. BOCKHEIM
and MUNROE 2014). A limited number of research
papers have been published on the formation and
evolution of alpine soils with respect to chemistry
and soil mineralogy (EGLI et al. 2008), but no stu-
dies have focused on chemical weathering and soil
erosion processes in alpine permafrost soils.

Consequently, the aim of this study was to evaluate
the extent and rates of chemical weathering, soil or-
ganic carbon accumulation and physical soil erosion
and their interrelation in alpine permafrost soils.
We hypothesized to find distinct differences in the
weathering intensities, the amount of soil organic
matter and the rates of soil erosion between sites
with and without permafrost in the alpine and sub-
alpine range.

1.1 Definition of permafrost

Permafrost is lithospheric material having a temper-
ature at or below 0 °C for at least two consecutive
years (GRUBER and HABERLI 2009). The perma-
frost body is covered by an active layer that underlies
seasonal freezing and thawing processes. The active
layer plays an important role in cold regions since
most ecological, hydrological and biogeochemical
activities take place there (KANE et al. 1991; HINZ-
MAN et al. 2003).

Permafrost is defined on the basis of temperature,
and consequently moisture (in the form of frozen or
unfrozen water) does not necessarily have to be pres-
ent (HABERLI and GRUBER 2009). In alpine envi-
ronments permafrost usually has relatively high av-
erage surface temperatures (-0.5 to +2 °C) and deep
active layers (2 to 8 m) (BOCKHEIM and MUNROE
2014).

2. Investigation area

The investigation area was located in the Upper En-
gadine (Switzerland). Two sites in the alpine climate
zone (Val Bever, Albula) and one site in the subal-
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pine climate zone (Spinas) were selected. The soils at
permafrost sites are classified as skeleton-rich Cam-
bisols or Cryosols. At the non-permafrost sites skel-
eton-rich Podzols were found (IUSS Working Group
WRB, 2014). Soil depth ranged from 74 +4 cm in
permafrost soils and 69 +16 cm in non-permafrost
soils.

2.1. Alpine areas (Val Bever and Albula)

These alpine sites (grassland) are situated at 2700 m
a.s.l. For both alpine sites a permafrost distribution
map was available (BOCKLI et al. 2012). Further-
more, the occurrence of permafrost was inferred
using two-dimensional geoelectrical soundings and
near-surface temperature measurements at the Val
Bever sites. Geoelectrical measurements indicated
the occurrence of ice-poor permafrost in the bed-
rock. Within the BC or C horizon no permafrost was
found. In general, permafrost was at < 2-3 m depth
at the Val Bever site. Permafrost soils are favoured
at north-facing slopes, whereas non-permafrost sites
are found at south-facing sites.

2.2. Subalpine area (Spinas)

This site (forest) was located below the timberline
at 1800 m a.s.l. (at present the timberline is between
2200 m and 2300 m a.s.l.) and represents one of the
special places at low altitudes where isolated perma-
frost lenses could be confirmed by geophysical tech-
niques and borehole drilling. (KNEISEL et al., 2000).
The active layer thickness usually ranged from 2 to
3m.

2.3. Experimental set-up and soil sampling

In each area (Val Bever, Spinas, Albula) 3 replicates
on permafrost and 3-4 replicates on non-permafrost
sites were excavated to the C or BC horizon. In to-
tal, 19 soil profiles were sampled. The profiles were
chosen in a mid-slope position. Depending on the
method, additional samples were taken section-wise
or by using a soil core driller.

3. Methods

3.1 Chemical weathering

A new non-steady-state concept was applied to de-
termine the rates of chemical weathering, soil ero-
sion, soil formation, denudation and production. By
using immobile elements (determined by XRF), fine-
earth stocks and meteoric 10Be (determined by Ac-
celerator Mass Spectroscopy AMS), long-term rates
of chemical weathering, soil formation and erosion
could be assessed. On this basis, soil production and
total denudation rates were calculated. In addition,
the amount of Fe- and Al-oxyhydroxides (dithionite

extract; analyses done using AAS) and clay minerals
characteristics (determined by XRD) were consid-
ered (ZOLLINGER et al. 2016).

3.2 Soil organic carbon

Soil organic carbon quantities (bulk soil, stable
C-fraction, labile C-fraction) were studied using a
chemical (H,0,) fractionation procedure. C-con-
centrations were measured with a CHN analyser.
Bulk soil and stable C-fractions were 14C-dated (us-
ing AMS).

3.3 Time-split soil erosion

Using cosmogenic (meteoric 10Be) and anthropo-
genic radionuclides (137Cs, 239+240Pu; determined by
gamma spectrometry and Q-ICP-MS, respectively),
a time-split approach was achieved by determining
erosion activities in the long (millennia; 10Be) and
medium term (decades; 137Cs and 239+240Py),

4. Results and Discussion

4.1 Weathering

Soil production has been understood so far as the
conversion rate of bedrock to soil, predominate-
ly caused by the mechanical disruption or physical
weathering of bedrock. As soil does not only contain
inorganic compounds, the net input of organic com-
pounds must also be considered. Moreover, aeolian
additions, which in some parts of the world account
for a large part of the soil production, should not be
neglected. Consequently, we define soil production
(Psoir) to be the gross production as it includes all
changes in mass and volume due to the transforma-
tion of the parent material into soil (by chemical and
physical weathering processes, mineral transforma-
tion), the lowering of the bedrock/parent material -
soil boundary (HEIMSATH et al. 1997), but also at-
mospheric deposition and net organic matter input.
The term soil formation describes the ‘net’ effect as
it includes all deepening and building-up processes
but also takes account of removals from the soil com-
partment (ZOLLINGER et al. 2016). Soil formation
(Fsoip; t/km?/y), however, is the net effect of soil mass
changes and is expressed by:

Fsoil = Psoil - Dsoil (1)

where Pj,; (t/km?/y) = soil production rate and Ds,;
(t/km?/y) = denudation rate. Soil production can
then be written as:
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Pyoi1 = Fyoit + Dioil (2)
with

Dyoit = Wsoit + Esoit (3)

where D,,; = denudation rate, i.e. mass loss due to
physical erosion (E;) and chemical weathering
(Wi, all rates given in t/km?/y).

In general, increasing high erosion rates and, thus,
high denudation rates (D,,;;) in permafrost soils led
to a higher soil production. This effect is observed
worldwide (HEIMSATH et al. 1997; DIXON and
VON BLANCKENBURG 2012). Soil formation
(Fsoi1) rates, however, decreased with increasing de-
nudation (Figure 1; ZOLLINGER et al. 2016): the
higher the erosion rates, the lower the net increase
in soil thickness.

Also the mineralogy of the soils in general indicated
that the overall chemical weathering conditions in
permafrost were slightly weaker. However, the dif-
ferences between permafrost and non-permafrost
affected soils were small. The permafrost-influenced
soils usually had less weathering products such as
mixed-layered clay minerals (given by the XRD peak
around 1.2 nm; Figure 2) or hydroxy-interlayered
vermiculites (given by the peak at 1.0 nm after K-
saturation and heating to 335 °C). Furthermore,
a lower stock of oxyhydroxides in permafrost soils
(at most sites) indicated slightly less weathered soils
under permafrost conditions (Figure 2). Often, the
majority of minerals in soils strongly affected by per-
mafrost are (primary) minerals inherited from the

Figure 1: Comparison of rates of soil formation (Fsp;) and de-
nudation (Dspjj = Egojj + Wiojf; With Espjj = erosion and Wijf
= chemical weathering; [t/km?/y)] in the permafrost and
non-permafrost soils (Val Bever, Albula, Spinas).
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parent material due to weak chemical weathering in
such severe climatic conditions (SZYMANSKI et al.
2015).

4.2 Soil organic carbon

The soil organic carbon stocks were in the range of
9-21 kg/m? in alpine and subalpine sites and tended
to be lower in permafrost soils (Figure 3). Differences
in the soil organic carbon stocks between permafrost
and non-permafrost soils were mainly related to dif-
ferences in the vegetation cover, and thus soil organ-
ic matter input. Scarce vegetation cover was mainly
observed at sites with permafrost conditions. It also
seems that stabilisation and thus the age of the soil
organic matter fractions show differences between
permafrost and non-permafrost sites. These differ-
ences could be documented with 14C-ages: above the
timberline, the bulk soil organic matter and the stable
C-fraction (resistant to an H,O, treatment) showed
distinctly higher ages at permafrost sites (stable C-
fraction: 11 ky) compared to the non-permafrost
sites (stable C-fraction: 3 ky). At the subalpine site,
the age of the H,0,-stable fraction was lower (in the
range of 1-4 ky) and no clear differences between
permafrost and non-permafrost sites were detected
(Figure 3; ZOLLINGER et al. 2013).

4.3 Time-split soil erosion

Due to snow cover and subsequent melt-water run-
oftf during 137Cs-deposition after the Chernobyl
accident, caesium did not seem to be an appropri-
ate soil erosion tracer on the investigated alpine
sites (MABIT et al. 2013; ZOLLINGER et al. 2015).
More reliable results were achieved with 239+240Pu.
239+240Pu-measurements provided erosion rates of
31-186 t/km?/y in permafrost soils and accumula-
tion rates of 87-218 t/km?/y in non-permafrost soils.
The long-term (10Be) soil redistribution rates tended
to be higher in permafrost soils. At some sites, an av-
erage of net accumulation in the range of 4 t/km?/y
was measured and at erosive sites a mass loss of up to
49 t/km?/y was recorded.

It seems that soil redistribution rates have distinctly
increased during the last few decades. The question
of whether this is now due to climate change and
related accelerated geomorphodynamic processes
in high-alpine environments or rather due to meth-
odological inaccuracies cannot be fully answered.
It could be shown that a time-split approach using
natural and anthropogenic radionuclides as well as
stable isotopic signatures indicates promising results
for deciphering changes in soil erosion dynamics
(ZOLLINGER et al. 2015).
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Figure 2: Comparison of weathering products between permafrost and non-permafrost sites with a) and b) X-ray diffractogram of
clay minerals (fraction < 2 um; Mg-saturation, Ethylene glycol (EG) solvation, K-saturation and heating of K-saturated samples to
335 °Cand 550 °C), ¢) and d) dithionite extractable Fe- and Al-stocks.

Figure 3: Stocks of a) total, b) labile and c) stable (H,0,-resistant) organic carbon in permafrost and non-permafrost soils; for the
alpine sites ‘Val Bever’and ‘Albula’and the subalpine site ‘Spinas.
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4.4 Soil formation in present-day permafrost
soils

It seems that thermal conditions (lower soil tem-
peratures and frozen ground conditions during large
parts of the year) in permafrost soils exert an influ-
ence on chemical and physical processes. However,
the differences between permafrost and non-perma-
frost soils were small and did not differ unanimously
in their extent and rate of processes.

In fact, this study confirmed that soil evolution in al-
pine settings has been very complex and not straight-
forward. This is, among others, related to site-spe-
cific, (micro)topographic-induced changes in the
environmental conditions such as microclimate and
vegetation but also spatio-temporal variations in per-
mafrost conditions and, thus, climate (BOHLERT et
al., 2011a,b): The longest soil formation period was
recorded for the Climatic Optimum until about 5 ky
BP, although the starting point of this period is not
entirely clear. It seems that permafrost probably was
absent over several thousands of years (BOHLERT
et al,, 2011b) during the climatic optimum. There-
after, phases of soil formation and solifluction have
alternated at relatively short intervals. Consequently,
both types of soils (permafrost, non-permafrost) are
characterised by a non-linear soil development that
has been marked by periods with more progressive
(upbuilding) and maybe regressive (downbuilding)
soil formation (SOMMER et al. 2008).

According to our results, it might be that both soils,
permafrost and non-permafrost, experienced the
same progressive soil formation during the climatic
optimum. The period after 5 ky BP was marked by
presumably higher soil erosion rates (permafrost and
no permafrost). Since then, it seems that non-per-
mafrost soils have already faced a second progressive
soil formation period with lower soil erosion rates,
higher rates of chemical weathering and soil organic
carbon allocation. In contrast, it remains uncertain
as to whether permafrost soils lag just behind in their
progressive development (compared to the non-per-
mafrost soils) due to their temperature conditions
or if regressive processes are still more dominant in
those soils.

5. Conclusion

Soil formation processes in high-alpine regions are
very complex. Soil development, particularly close
to the intersection of permafrost to non-permafrost
conditions is often non-linear showing progressive
and regressive phases. As a consequence, the dif-
ferences between permafrost and not-permafrost

B. Zollinger et al.

affected soils are lower than initially assumed. It
nonetheless seems that mass redistribution (erosion,
accumulation) distinctly increased during the last
few decades. If this is fully due to global warming or
maybe more related to the methods used has to be
checked with future investigations.
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Bodenerosion bei Starkniederschlagen im Schweizer Mittelland
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Zusammenfassung

Bodenerosion stellt eine Gefahr fiir die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit dar, denn beim Erosionsprozess
wird tiberwiegend der humusreiche Oberboden, der fruchtbarste Teil des Ackerlandes, abgetragen. Mit zuneh-
menden Starkniederschldgen im Zuge des Klimawandels wird diese Gefahr immer grosser. Wie die Schweizer
Landwirtschaft mit solchen Starkniederschlagsereignissen umgehen kann, ist weitgehend ungeklért. Deshalb
ist das Ziel dieser Arbeit, Ursachen und Massnahmen von Bodenerosion bei Starkniederschlagen zu erfassen
und zusammen mit den LandwirtInnen Massnahmen und Landnutzungsoptionen zu diskutieren, um Boden-
erosion im Untersuchungsgebiet kiinftig vermeiden oder reduzieren zu koénnen. Dafiir wurden vier verglei-
chende Fallstudien anhand von einem Feldprotokoll und Luftbildern erfasst und die Landnutzung anhand eines
standardisierten Fragebogens mit den LandwirtInnen erhoben und diskutiert. Die Resultate ergeben folgen-
de Faktoren, welche das Ausmass der Erosion mitbestimmen: die Bodenbedeckung, der Fruchtfolgefaktor, die
zum Oberfldchenabfluss beitragende Fliche in einem Hangeinzugsgebiet, sowie eine Gefihrdung durch bio-
physische Faktoren gemdss Erosionsrisikokarte (ERK2). Abflussleitende Oberflichenformen, wie zum Beispiel
Pflugrinnen oder Kartoffelfurchen, sind bei der Bestimmung der beitragenden Flache zentral, denn diese kon-
nen Oberflachenabfluss kanalisieren und gesammelt leiten. Die Resultate zeigen weiter, dass sich die oben ge-
nannten Faktoren gegenseitig autheben konnen. So kann zum Beispiel eine geniigende Bodenbedeckung einen
Boden mit schlechtem Fruchtfolgefaktor vor Erosion schiitzen. Weiter zeigen die Resultate, dass die Fliess-
strecken gemdss ERK2 genaue Hinweise auf die durch Erosion gefihrdeten Stellen in einem Hangeinzugsge-
biet liefern. Deshalb betreffen fallbeispieliibergreifende Massnahmen die Vermeidung von langen Fliessstrecken
anhand der Unterteilung eines Hangeinzugsgebiets in mehrere Schldge mit wechselnden Bodenbedeckungen.

Summary

Soil erosion leads to the loss of topsoil, the most fertile part of the soil. Hence it threatens soil fertility and the
sustainable use of soil. With increasing number of heavy rainfall events due to climate change, this risk of soil loss
increases. A best practice on how the Swiss agriculture deals with such events has not been elaborated yet. This
study therefore aims at elaborating causes and measures of soil erosion due to heavy rainfall events. Furthermore,
these measures were discussed with local farmers in the prospect of avoiding or at least reducing soil erosion by
water in the future.

To do so, four comparative case studies were selected and analysed using a field protocol and aerial images, cap-
tured by drones. In addition a standardised questionnaire was completed together with the farmers to capture
the land use and discuss land use options. The results indicate that the following factors determine the extent
of soil erosion: soil cover, crop rotation factor, contributing area to runoff and biophysical factors according to
the soil erosion risk map of Switzerland (ERK2). The shapes of the surface, such as plough marks and potato
ruts, are crucial for determining the runoff-relevant contribution areas, since it may channel surface water and
thus, concentrate the kinetic energy. The results show furthermore, that the previously mentioned factors may
neutralise each other: for example, a sufficient soil cover may prevent soil erosion despite a high crop rotation
factor. Furthermore, the runoff accumulation according to the ERK2 indicates the most affected areas by erosion
in a catchment. Therefore, a high runoff accumulation has to be avoided to prevent soil from erosion. This can be
achieved by dividing the catchment area in different fields with changing soil cover.

Keywords: soil erosion, heavy rainfall events, land use options, comparative case studies, impact assessment,
measures, land use options

Bulletin BGS 38, 19-26 (2017)
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1. Problemstellung

Bodenerosion fithrt aufgrund des Verlustes an
fruchtbarem Oberboden zu einem langfristig ver-
ringertem Potenzial bodengebundener Produktion
(BRANDHUBER 2012). Deshalb liegt es im Interes-
se der LandwirtInnen, ihr Ackerland vor Bodenero-
sion und somit vor dem Verlust ihrer Produktions-
grundlage zu schiitzen (NESTROY 2015). Wenn die
Ackerflachen durch das Pfliigen und die Bodenbear-
beitung aber exponiert werden, bietet dies eine gros-
se Angriffsfliche fiir die Destabilisierung der Boden-
aggregate durch Starkniederschlage (LEDERMANN
et al. 2008). Das Risiko auf Erosion ist folglich im
Frithling und im Herbst, wenn die Felder bearbeitet
werden, besonders gross. Diese Problematik bedarf
bei einer erwarteten Zunahme an Starkniederschla-
gen einer besonderen Aufmerksamkeit (NESTROY
2015). Wie die Schweizer Landwirtschaft mit sol-
chen Starkniederschlidgen, besonders wihrend ero-
sionsgefahrdeten Zeitrdumen mit ungeniigender
Bodenbedeckung im Friithling, Frithsommer und
nach der Ernte umgehen kann, ist weitgehend un-
bekannt. Deshalb wird in dieser Arbeit untersucht,
welche Ursachen und Massnahmen in vergleichen-
den Fallbeispielen gefunden werden kénnen, um die
Ressource Boden langfristig vor Oberflichenabfluss
und Bodenerosion zu schiitzen.

2. Methodisches Vorgehen

Ein Teilziel dieser Arbeit ist es, Bodenerosionsereig-
nisse, ausgeldst durch Starkniederschldge, zu unter-
suchen. Deshalb wurden in einem ersten Schritt die
von Starkniederschlagen betroffenen Gebiete lokali-
siert. Dafiir wurde eine automatisierte Analyse von
Starkregenereignissen entwickelt. Das Alarmsystem
spricht an, sobald der Grenzwert des Niederschlags
fiir Starkregen tiberschritten wird. Als Datengrund-
lage werden stiindlich tibermittelte CombiPrecip-
Daten von MeteoSchweiz verwendet. Diese Daten
werden aus {iber 100 Stationsdaten von SwissMetNet
und Radardaten der drei schweizerischen Stationen
mit C-Band ermittelt. Dieses gilt als zuverlassigstes
Produkt zur Abschitzung lokaler Niederschlags-
mengen. Die rdumliche Auflosung dieser Geodaten
betrdgt 1x1 km und bildet den gemittelten Spitzen-
wert fiir jede Rasterzelle ab. Fiir das Niederschlags-
monitoring-System werden die Daten eines Ereig-
nisses stiindlich erfasst und prozessiert, so dass nach
Abschluss eines Ereignisses alle wichtigen Kenn-
grossen bis 6 Stunden vor und nach dem Ereignis
vorliegen (Summe iiber Schwellenwert, Spitzenwert,
Zeitdauer des Ereignisses). Das Alarmsystem gene-
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riert automatische SMS, wenn ein Niederschlag den
festgesetzten Grenzwert iiberschreitet, so dass die
Bodenteams der beteiligten Institutionen fiir den
Feldeinsatz geriistet sind. Dieser Schwellenwert fiir
Starkregen wurde zu Beginn des Projekts aufgrund
mangelnder Niederschldge im Friithjahr/Sommer
2015 von 15 mm/h auf 10 mm/h gesetzt.

Als Folge des Starkniederschlagereignisses in der
Region Schmitten und Diidingen, Kanton Fribourg,
vom 22. April 2016 (18 mm/h) wurden im Feld vier
vergleichende Fallstudien ausgewdhlt. Eine Fallstu-
die beinhaltet dabei immer eine Erosions- und eine
Vergleichsstudie (siehe Tabelle 1). Die Erosionsstudie
umfasst ein Hangeinzugsgebiet, welches von einem
Erosionsereignis betroffen ist und die Vergleichsstu-
die umfasst ein Hangeinzugsgebiet in unmittelbarer
Nihe des Erosionsereignisses, welches trotz demsel-
ben Erosionsrisiko und demselben Starkniederschlag
nicht von Erosion betroffen ist. Dieser Vergleich von
Erosions- und Vergleichsstudie erlaubt Riickschliis-
se auf die Ursachen der Erosionsereignisse und die
Ausarbeitung moglicher Massnahmen.

Tabelle 1: Ubersicht der vier Fallstudien: Anzahl untersuchte
Schldge und befragte Bewirtschafterinnen

Fallstudien Anzahl Schlage  Anzahl
Bewirtschafterlnnen/
Interviewparterlnnen
1 Erosion 4 1
keine Erosion 2 1
2 Erosion 4 1
keine Erosion 1 1
3 Erosion 4 1
keine Erosion 3 1
4 Erosion 2 1
keine Erosion 2 2
Summe 22 9

Nach der Auswahl der Studien wurden biophysische
Faktoren fiir jeden Schlag der Fallstudien anhand
von einem Feldprotokoll erfasst und das Ausmass der
Erosion anhand des Leitfadens von PRASUHN und
FISCHLER (2007) abgeschitzt. Die Landnutzung
wurde mit den Landwirtlnnen anhand des stan-
dardisierten WOCAT (World Overview of Conser-
vation Approaches and Technologies) Technologie
Fragebogens (WOCAT 2016) erfasst und diskutiert.
Zur Visualisierung der Studien wurden zusitzlich
Luftbilder mit zwei unterschiedlichen Drohnen auf-
genommen (Modelle: DJI Phantom und eBee). Ba-
sierend auf diesen Daten wurden Ursachen gefun-
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den und Massnahmen, anlehnend an GASSMANN
(2010), ausgearbeitet und in einem Experteninter-
view weiterentwickelt. Diese Massnahmen wurden
anschliessend mit den LandwirtInnen diskutiert und
weitere Landnutzungsoptionen erarbeitet. So konn-
te eine breite Auswahl an mdglichen fallspezifischen
Massnahmen direkt analysiert und deren Umset-
zung diskutiert werden.

3. Ursachen und moégliche Massnahmen von
Erosion

Im Folgenden werden die Resultate aller erhobe-
nen Schlédge fallstudieniibergreifend diskutiert. Wie
aus Abbildung 1 hervorgeht, kénnen die Schlage in
zwei Unterkategorien aufgeteilt werden: eine Katego-
rie mit Schldgen mit grossem Gefille (> 10 %) und
gleichzeitig kurz gewéhlten Schlaglangen (maximal
110 Meter) und eine zweite Kategorie mit Schliagen
mit kleinem Gefille (< 10 %) und gleichzeitig lan-
gen Schldgen. 11 der 14 Schldge, auf welchen Erosi-
on erfasst wurde, liegen an einem Hang mit weniger
als 10 % Gefille. Folglich waren vor allem leicht bis
mittel geneigte und gleichzeitig lange Schlige (min-
destens 75 Meter) von Erosion betroffen.

Werden Fruchtfolge und Bodenbearbeitung in die
Analyse einbezogen, kann dies anhand des Frucht-
folgefaktors (FFF) gemacht werden (Berechnung sie-
he MOSIMANN und RUTTIMANN 2006). Die Ab-
bildung 2 stellt den Zusammenhang zwischen FFE
Verschlammung der Bodenoberfliche nach dem
Starkniederschlag und dem Ausmass der Erosion
dar. Dabei bezieht sich die Verschlimmung auf die
Prozentzahl der Oberflache, welche nach dem Stark-
niederschlag verschlimmt war.

Die Abbildung zeigt deutlich, dass alle Schlige mit
Sommerkulturen (Eiweisserbse = Sommereiweis-
serbse) einen FFF von {iber 0.5 aufweisen und die
Bodenoberfliche zu mindestens 50 % verschlammt
wurde. Zudem zeigt die Abbildung, dass ein verhilt-
nismissig schlechter Fruchtfolgefaktor bei einer gu-
ten Bodenbedeckung (Kultur als Naherungswert fiir
Bodenbedeckung) nicht zu Verschlimmung fiihrt.
Spannend ist dabei, dass die beiden Faktoren Ver-
schlammung und Fruchtfolgefaktor unterschiedliche
Zeitperioden repréasentieren. Die Verschlimmung
entstand aus dem Niederschlagsereignis vom April,
wiahrenddem der Fruchtfolgefaktor einen Hinweis
tiber die Bewirtschaftung des Schlages der letzten
vier Jahre gibt. Das heisst, wurde eine schlechte
Fruchtfolge oder keine schonende Bodenbearbei-
tung in den letzten vier Jahren gewdahlt, hat dies ei-
nen Einfluss auf den aktuellen Bodenzustand.

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Schlaglange, Gefélle
des Schlages und Ausmass der Erosion

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen FFF, Verschlammung
der Bodenoberflache und Ausmass der Erosion

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Bodenbedeckung
und Ausmass der Erosion

Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang zwischen
Bodenbedeckung und dem Ausmass der Erosion.
Dabei wird ersichtlich, dass auf den Schldgen mit ei-
nem hohen Bodenbedeckungsgrad, wenig bis keine
Bodenerosion sichtbar war. Bei einer Bodenbede-
ckung tiber 35 % zeigte nur ein Rapsschlag Spuren
von Erosion. Diese kamen aber ausschliesslich in
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den Fahrgassen vor. Die Abbildung zeigt weiter, dass
das Ausmass der Erosion bei einem geringen Bo-
denbedeckungsgrad (< 35 %) zunimmt, dabei aber
zwischen 0 bis tiber 10 t/ha variiert. Diese Schldge
sind alle mit Sommerkulturen bestellt oder Schldge
ohne Saatbettbereitung (Schwarzbrachen). Es wur-
den aber auch zwei Schwarzbracheschlidge und ein
Haferschlag mit einer Bodenbedeckung von weniger
als 35 % beobachtet, welche keine Spuren von Ero-
sion aufwiesen.

In Abbildung 4 wird der Zusammenhang zwischen
den zum Oberflachenabfluss beitragenden Flichen
und dem Ausmass der Erosion dargestellt. Eine bei-
tragende Fliche umfasst dabei die gesamte Flache,
welche hangaufwirts zum Erosionsereignis beitrégt,
inklusive der beitragenden Fliche des betroffenen
Schlages selber. Aus der Abbildung geht hervor, dass
ein positiver Zusammenhang zwischen der beitra-
genden Fliche und dem Ausmass der Erosion be-
steht. Es wird aber auch ersichtlich, dass es bereits
bei sehr kleinen beitragenden Flichen zu Erosion
kommt.

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen beitragender Flache
und Ausmass der Erosion

Zu den statistischen Auswertungen wurden die ver-
gleichenden Fallstudien ebenfalls visuell dargestellt
und diskutiert. In Abbildung 5 wird eine der vier
Studien dargestellt. Die vier oberen Bilder stellen
den Ausschnitt der Erosionsstudie dar und die unte-
ren vier Bilder den Ausschnitt der Vergleichsstudie.
Von links nach rechts werden das Luftbild, die Ero-
sionsrisikokarte mit dem Untersuchungsgebiet, die
Kulturen mit den Erosionsformen und beitragenden
Flichen und die Fliessstrecken (geméss ERK2) und
-richtungen dargestellt. Von Erosion betroffen waren
ein Kartoffel- und ein Sommereiweisserbsenschlag,
sowie eine Schwarzbrache im unteren Teil des Hang-
einzugsgebiets.

Der Vergleich von Erosions- und Vergleichsstudie

L. Ebneter et al.

zeigt Folgendes: Die Schlige der Vergleichsstudie
bilden ein Hangeinzugsgebiet, direkt neben der Ero-
sionsstudie. Entsprechend verlduft das Erosionsri-
siko bei beiden Studien gleich: im oberen Teil des
Hangeinzugsgebiets ist das Erosionsrisiko klein und
nimmt hangabwirts zu. Die gemdss ERK2 gefahrde-
ten Stellen befinden sich vor allem in den Mulden
und am Hangfuss. Die Hangneigung der beiden Stu-
dien ist mit 3-7 % und 4-7 % ebenfalls gleich. In der
Vergleichsstudie wurden aber mit 75 - 90 m die deut-
lich kiirzeren Schlaglingen gewihlt. Dies wird im
Luftbild deutlich ersichtlich. Die Schlige der beiden
Studien werden mit denselben bodenbearbeitenden
Maschinen bewirtschaftet, die Wahl der Fruchtfolge
ist in der Erosionsstudie aber deutlich besser als die-
jenige der Vergleichsstudie. Die Studien unterschei-
den sich massgeblich in der Bodenbedeckung zum
Zeitpunkt des Starkniederschlags. Die Schldge der
Vergleichsstudie weisen in den Zonen mit hohem
Erosionsrisiko eine hohe Bodenbedeckung auf. In
der Erosionsstudie verlduft die Zone mit hohem Ero-
sionsrisiko jedoch durch die zwei Schlige Sommer-
eiweisserbse und Schwarzbrache, welche mit 4 resp.
13 % nur eine geringe Bodenbedeckung aufweisen.
Dies fithrte zu einer starken Verschlammung und zu
einer grossen zum Oberfldchenabfluss beitragenden
Fliche. Zusitzlich fiihrten die Kartoffelfurchen in
der Erosionsstudie dazu, dass der Oberflichenab-
fluss in Richtung des Vorgewendes geleitet wurde. In
den Pflugrinnen des Vorgewendes wurde der Ober-
flichenabfluss akkumuliert und weiter hangabwirts
geleitet. Dies fithrte zur vollstindigen Auswaschung
der Pflugrinnen im Sommereiweisserbsenschlag.
Die zwei Haupterosionslinien folgten dabei sehr ge-
nau der Fliessakkumulationskarte gemass ERK2. Ein
Teil der erwarteten Fliessakkumulation kam nicht
zustande, da der Oberflichenabfluss durch die Kar-
toffelfurchen hangparallel in Richtung Vorgewende
geleitet wurde.

Aus dem Vergleich der zwei Studien gehen folgende
Ursachen des Erosionsereignisses hervor:

« mangelnde Bodenbedeckung
« grosse Schlaglange
« grosse beitragende Fliche

« Kanalisierung des Oberflachenabflusses durch Kar-
toffelfurchen und Pflugrinnen

Diese Ursachen und mogliche Massnahmen wurden
mit dem Landwirt diskutiert. Folgend eine Auswahl
der wirksamsten Massnahmen: Bodenbedeckung
tiber Wahl der Fruchtfolge oder Bodenbearbeitung
(Verzicht auf Pflug) verbessern, kleinere Schlagstruk-
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turen, Vorgewende nicht lings zum Hang pfliigen
(Abschluss mit dem Grubber bearbeiten) oder einen
3 Meter breiten Grasstreifen im Talweg des Hangein-
zugsgebiets anbauen.

4. Berechnung der Gefahrdung durch Erosi-
on

Aus den in den Fallstudien gefundenen Hauptursa-
chen von Bodenerosion, wurde eine neue Formel zur
Berechnung der Gefahrdung durch Erosion abgelei-
tet:

Gefahrdung = Erosionsrisiko * unbedeckter Boden *
FFF * beitragende Flache

wobei:

o Erosionsrisiko: Prozentualer Anteil des Hangein-
zugsgebiets mit hohem Erosionsrisiko. Dieser Anteil
wird einer Kategorie von 1-5 zugeteilt, wobei 1 ein
kleiner Anteil (0 %) und 5 ein grosser Anteil (100 %)
der durch Erosion gefdhrdeten Flache ist.

« unbedeckter Boden: Prozentualer Anteil des unbe-
deckten Bodens auf einer Skala von 0-1

« FFF: Fruchtfolgefaktor, berechnet anhand des Pro-
gramms Erosion CH V2.02

« beitragende Fliche: Die zum Erosionsereignis bei-
tragende Fliache in Hektare(n). Falls keine beitragen-
de Fliache identifiziert werden kann, wird ein Grund-
wert von 0.1 angenommen.

Die Gefihrdung wurde fiir jede der Fallstudien be-
rechnet (siehe Tabelle 2). Die Daten zeigen, dass die
berechnete Gefihrdung Werte in derselben Gros-
senordnung ergibt, wie das nach PRASUHN UND
FISCHLER (2007) im Feld abgeschétzte Ausmass der
Erosion. Aus der Tabelle geht nochmals hervor, dass
ein schlechter Fruchtfolgefaktor nur dann einen Ein-
fluss auf das Ausmass der Erosion hat, wenn die Bo-

denbedeckung ebenfalls mangelhaft ist. Bei einer ge-
niigenden Bodenbedeckung kann diese die schlechte
Bodenstruktur vor dem Verschlimmen und dem
daraus folgenden Oberflachenabfluss schiitzen. Aus
der Tabelle geht weiter hervor, dass die Gefahrdung
massgeblich durch die beitragende Flache skaliert
wird, da diese Werte mit 0.1 bis 6.5 Hektaren die
grosste Spannweite aufweisen.

Die Formel ist aber nicht allgemein giiltig anzuwen-
den. Sie bezieht sich auf einen bestimmten Zeitpunkt
im Jahr, denn die zwei Faktoren unbedeckter Boden
und beitragende Fliche hiangen direkt vom Wachs-
tumsstand der jeweiligen Kultur ab. Sofern keine Di-
rektsaat angewandt wird, sind diese beiden Faktoren
tiber den Jahresverlauf variabel.

5. Beitrag zur Pravention von Erosion

Die Resultate zeigen, dass alle Erosionsformen den
Fliessstrecken gemiss Erosionsrisikokarte gefolgt
sind, sofern sie nicht durch technische Massnahmen
umgeleitet wurden. Daraus wird geschlossen, dass
diese Fliessstrecken einer besonderen Aufmerksam-
keit bediirfen. Im Zuge dessen wurde eine Analyse
des Erosionsrisikos aufgrund der Bodenbedeckung
(Kultur als Ndherungswert fiir Bodenbedeckungs-
grad) und der Fliessakkumulation aufgrund der
Karte der Fliessstrecke gemacht (siehe Ebneter
2017). Diese Abschitzung bestitigt 29 von 40 im
Feld erhobenen Erosionsformen. Das heisst, auf 29
gemadss der Berechnung gefahrdeten Schldgen wurde
Erosion im Feld kartiert. Bei 7 der 11 durch die Be-
rechnung nicht bestitigten, aber im Feld erhobenen
Erosionsformen ist die Ursache der Erosion auf line-
are Elemente wie Fahrgassen, Talwege, Pflugrinnen
und Kartoffelfurchen zuriickzufiihren. Daraus folgt,
dass die zwei Faktoren Fliessstrecke gemidss ERK2
und Bodenbedeckung zur Abschitzung und somit

Tabelle 2: Faktoren bestehend aus ERK2, unbedecktem Boden, FFF und beitragender Flache fiir die Berechnung der Gefahrdung

durch Erosion und Vergleich mit im Feld abgeschatzter Erosion

Fallstudie ERK2[] unbedeckter Boden [ ] FFF[] beitragende Flache [ha] Gefahrdung Ausmass der Erosion [t/ha]
Erosion 3 0.90 1.2 4.67 15.1 >10

Erosion 3 0.84 0.75 6.5 12.2 4-10

Erosion 5 0.82 0.98 2.27 9.1 >10

Erosion 5 0.81 1.21 1.8 8.8 2-4

Vergleich 4 0.63 0.81 0.35 0.7 <2

Vergleich 5 0.90 1.39 0.1 0.6 0

Vergleich 3 0.47 1.78 0.1 0.3 0

Vergleich 5 0.54 0.51 0.1 0.1 0

Vergleich 4 0.12 1 0.1 0 0
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Abbildung 5a: Erosions- und Vergleichsstudie: Vergleich anhand der Luftbilder und Erosionskarten
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Abbildung 5b: Erosions- und Vergleichsstudie: Vergleich anhand der Kulturen und Fliessstrecken
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zur Pravention von Erosion beitragen konnen: Falls
ein Hangeinzugsgebiet eine hohe Fliessakkumulati-
on (lange Fliessstrecke) aufgrund der Topographie
aufweist und gleichzeitig schwarzbrach liegt, muss
die Schlagstruktur und die Fruchtfolge so angepasst
werden, dass lange Fliessstrecken aufgrund einer
geniigenden Bodenbedeckung unterbrochen wer-
den. Dies fiithrt zu einem Wechsel von Sommer- und
Winterkulturen innerhalb eines Hangeinzugsgebiets.

6. Ausblick

Die Resultate zeigen, dass fiir die Reduktion oder
Pravention von Bodenerosion bei Starkniederschla-
gen keine grundlegende Veranderung der Landnut-
zung notig ist. Bereits eine visuelle Abschitzung der
Schlage, welche gleichzeitig bearbeitet und der Bo-
den somit exponiert wird, und eine entsprechend
angepasste Landnutzung damit lange Fliessstrecken
vermieden werden, tragt zur Reduktion von Erosion
bei. Dies bedeutet aber auch, dass die LandwirtIn-
nen, welche gemeinsam ein Hangeinzugsgebiet be-
wirtschaften, die geplante Fruchtfolge miteinander
absprechen miissen. Dies kann einen Beitrag zum
nachhaltigen Schutz der Ressource Boden leisten
und Off-Site Schdden an Kanalisationssystemen,
Strassen und Hausern, sowie die Beschadigung von
benachbarten Schldgen verhindern.
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Der Einfluss von Lochstern und Querdammbhaufler auf Erosion
und Staunasse im Kartoffelanbau
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Zusammenfassung

Der Anbau von Kulturen in Dammen auf geneigten Flichen ist beziiglich Bodenerosion durch Wasser sehr
problematisch, da die Dammformung intensive Eingriffe in die Bodenstruktur verursacht und die Furchen zwi-
schen den Dammen als Leitlinien fiir den Oberflichenabfluss dienen. Entsprechend werden in der Schweiz
Kartoffelfelder am haufigsten von Erosion betroffen und es kommt dort auch zu den gréssten Bodenabtragen.
Da konservierende Bodenbearbeitungsverfahren wie Mulchlegen oder Direktmulchlegen sich in der Praxis auf
schweren Boden nicht bewéhrt haben, fehlen bislang geeignete Erosionsschutzmassnahmen im Kartoffelanbau.
Querdammtechniken wie Lochstern oder Querdammbhiufler scheinen eine vielversprechende Losung zu sein. In
mehreren Feldstudien wurden beide Verfahren 2016 erstmals in der Schweiz getestet. In der Region Frienisberg
(BE) konnte der Einsatz des Lochsterns (Dyker) den auftretenden Oberflachenabfluss, Erosion und Staunisse
in Mulden deutlich vermindern, da eine gleichmassige Infiltration gewahrleistet wurde. In einem weiteren Feld-
versuch im Solothurner Mittelland mit einem Lochstern (Dyker) ergaben die gemessenen Furchentiefen eine
signifikant geringere Auffiillung der Furchen am Hangfuss mit abgeschwemmtem Material gegeniiber dem her-
kommlichen Verfahren, da auch hier weniger Boden erodiert wurde. Auf drei Parzellen im Kt. Waadt (Essertes,
Villars-le-Comte, Cossonay) kam der Querdammbhaufler (Barbutte) zum Einsatz. Der aufsummierte Bodenab-
trag einer zweimonatigen Beobachtungsphase konnte um 97 %, 74 % und 59 % gegeniiber dem Verfahren ohne
Querdammbhaufler vermindert werden. Neue Feldversuche im Jahr 2017 sollen zusatzliche Erkenntnisse liefern.

Abstract

Cultivation of crops on ridges on sloped surfaces harbours a high risk with regard to soil erosion by water. Dam
formation causes intensive disturbance to soil structure and the furrows between the dams serve as tramlines
for surface runoff. Correspondingly, in Switzerland, potato fields are most frequently affected by erosion and
accounted for the largest soil losses. Since conservation tillage practices such as mulch planting or direct mulch
planting have not proven in practice on heavy soils, so far suitable erosion protection measures in potato culti-
vation are missing. The formation of micro-dams in potato furrows with machines like a “Dyker” or “Barbutte”
seem to be a promising technique. In 2016, both methods were tested for the first time in Switzerland in several
field studies. In the Frienisberg region (BE), the use of a “Dyker” significantly reduced surface runoft, erosion
and water logging in slope depressions by facilitating the uniform infiltration of precipitation. In a further field
trial involving a “Dyker” (Solothurner Mittelland), the measured furrow depths at the slope toe resulted in sig-
nificantly less filled furrows due to reduction of soil loss compared to the conventional potato hilling method. On
three fields in the canton of Vaud (Essertes, Villars-le-Comte, Cossonay) the “Barbutte” was used. The measured
soil loss after a survey time of two month could be reduced by 97 %, 74 % and 59 % respectively compared to the
method without a “Barbutte”. New field trials in 2017 are intended to provide additional insights.

Keywords: soil erosion, sustainable land management, potato production, potato hilling, dyker

Bulletin BGS 38, 27-36 (2017)
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1. Einleitung

Bodenerosion ist in der Schweiz geméss den mehr-
jahrigen Felduntersuchungen von MOSIMANN et
al. (1990) und PRASUHN (2012) ein ernstzuneh-
mendes Problem. Gesetzlich geregelt wurde der Ero-
sionsschutz auf Bundesebene bisher vor allem tiber
die «Verordnung iiber Belastungen des Bodens»
(VBBo). Dort ist das primére Ziel die langfristige Er-
haltung der Bodenfruchtbarkeit und das Vermeiden
von gravierenden Off-Site-Schidden (Talwegerosion).
Entsprechend wurden Richtwerte fiir den langjéhri-
gen mittleren Bodenabtrag festgelegt. Die «Vollzugs-
hilfe Umweltschutz in der Landwirtschaft, Modul
Boden» (BAFU und BLW 2013) soll den Vollzug
der VBBo erleichtern, da der bisherige Vollzug un-
zureichend war (PRASUHN 2015). Das im Anhang
dieser Vollzugshilfe befindliche Beurteilungsformu-
lar, das mit Hilfe von Plus- oder Minuspunkten das
Erosionsrisiko einer Parzelle einschitzen soll, war
sehr umstritten und wurde von der Praxis und den
Branchenverbianden abgelehnt; unter anderem, weil
der Kartoffelanbau in diesem Formular mit mehre-
ren Minuspunkten belegt wurde.

Der Erosionsschutz wird zusitzlich auch in den An-
forderungen fiir den «Okologischen Leistungsnach-
weis» (OLN) geregelt. Auch dessen Umsetzung war
bisher unbefriedigend, so dass Anfang 2017 eine
neue Regelung zum Erosionsschutz in der Direkt-
zahlungsverordnung (DZV) in Kraft getreten ist.
Beim Auftreten relevanter Erosionsschiden muss
der Landwirt in Eigenverantwortung oder mit Hil-
fe der Beratung gezielt Massnahmen ergreifen, um
erneutes Auftreten relevanter Erosion zu vermeiden.
Allgemeine Massnahmen zum Erosionsschutz wie
Fruchtfolgegestaltung, Zwischenfruchtanbau, redu-
zierte Bodenbearbeitung oder standortangepasste
Bewirtschaftung sind weitgehend bekannt. Speziell
im Kartoffelanbau, der als besonders erosionsge-
fahrdet gilt, sind aber bisher kaum praxistaugliche
Erosionsschutzmassnahmen bekannt bzw. im Ein-
satz. Das Zentrum fiir Nachhaltige Entwicklung und
Umwelt (CDE) der Universitat Bern untersucht im
Rahmen des Europdischen RECARE Projektes (Pre-
venting and Remediating degradation of soils in Eu-
rope through Land Care, http://www.recare-hub.eu/
case-studies/frienisberg) den Einfluss des Lochsterns
auf Stauniésse, Erosion und Ernteertrag auf Kartof-
felfeldern in der Region Frienisberg (BE). Zeitgleich
liefen an der Hochschule fiir Agrar-, Forst- und Le-
bensmittelwissenschaften (HAFL) zwei studentische
Arbeiten im Solothurner Mittelland und im Bro-
ye-Vully Distrikt des Kantons Waadt, die den Effekt

V. Prasuhn et al.

des Lochsterns und des Querdammbhauflers aufzei-
gen sollten, indem der Bodenabtrag bzw. die Akku-
mulation quantifiziert wurden.

2. Die Erosionsproblematik im Kartoffelanbau

2.1 Bodenbearbeitung und Dammanbau
Kartoffeln werden in der Schweiz nahezu aus-
schliesslich im Dammanbau kultiviert, iiberwiegend
mit 75 cm Reihenabstand, teilweise auch mit 90 cm.
Neben Kartoffeln werden auch Karotten und Spar-
gel in Dammen kultiviert, sie haben aber flichenan-
teilsmassig keine grosse Bedeutung. Der Anbau von
Kulturen mit Ddmmen ist beziiglich Bodenerosion
durch Wasser sehr problematisch, da die Dammfor-
mung intensive Eingriffe in die Bodenstruktur verur-
sacht. Es werden verschiedene Anbauverfahren von
Kartoffeln unterschieden, die unterschiedlich stark
in die Bodenstruktur eingreifen: a) getrennte Verfah-
ren mit intensiver Bodenbearbeitung und Héufeln
mit Dammfrése, b) Bodenseparierung, c¢) kombi-
nierte Pflanzverfahren (All-in-One), d) Mulchlegen
und Direktmulchlegen.

Bei der Bodenseparierung wird der Boden am stérks-
ten beansprucht. Hier werden die groben Bodenbe-
standteile (Steine und Kluten) abgesiebt und in den
Furchen abgelegt, wihrend die feinen Anteile fiir den
Aufbau der Ddmme verwendet werden. Die Boden-
separierung dient der Verfeinerung und Homogeni-
sierung der Damme, damit die Kartoffeln leichter ge-
erntet werden konnen und eine bessere Qualitat mit
weniger Schlagschiden aufweisen (RUTTIMANN
und STRICKLER 1998). Auf folgende Risiken der
Bodenseparierung weisen ZIHLMANN et al. (1996)
hin: Intensive Entmischung von Steinen und Fein-
erde; starkere Schadigung der Bodenstruktur, vor
allem Verdichtungen in den Ablagebéndern; erhohte
Verschlammungs- und Erosionsgefahr durch Ent-
fernen erosionshemmender Steine und Schollen auf
kaum aggregierten Boden; zu massive Storung des
Bodenlebens. Beim Mulchlegen und Direktmulchle-
gen werden die Ddmme bereits im vorangehenden
Sommer nach der Getreideernte geformt und mit ei-
ner Zwischenkultur begriint. Im folgenden Friithjahr
pflanzt man die Kartoffeln ohne weitere Bodenbear-
beitung in die vorgeformten Ddmme. BOHREN et al.
(2001) zeigen die Grenzen des Verfahrens hinsicht-
lich Ertrag und Knollenqualitét auf schweren Boden.
Sie unterstreichen die Empfehlung von SPIESS et al.
(1999), das Direktmulchlegen vor allem auf leichtem
und schnell erwdrmendem Boden anzuwenden. So
befriedigten vor allem die Ertridge der mittels Direkt-
mulchlegetechnik angebauten Kartoffeln weder in
Bezug auf Quantitit noch auf Qualitat.
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Das getrennte Verfahren mit Vollautomat und
Dammfrdse ist in der Schweiz am Verbreitetsten.
Bodenseparierung und All-in-One-Anbauverfah-
ren haben aber in letzter Zeit stark zugenommen.
Mulchlegen und Direktmulchlegen haben sich in
der Praxis nicht durchsetzen kénnen und kommen
kaum vor.

2.2 Geringe Bodenbedeckung bei Kartoffeln
Neben den negativen Auswirkungen der Dammbhiu-
felung auf die Bodenstruktur erhoht die lange Zeit
mit unzureichender Bodenbedeckung die Erosions-
gefahr bei Kartofteln. Durch die langsame oberirdi-
sche Jugendentwicklung ist die Erosionsgefahr von
der Pflanzung bis zum Reihenschluss sehr hoch, aber
auch nach der (frithzeitigen) Entkrautung bis zur
Ernte ist der Boden weitgehend ungeschiitzt. Nach
BUCHI et al. (2017) weisen Kartoffeln entsprechend
den schlechtesten Bodenbedeckungsgrad aller Kul-
turen auf. Aber auch direkt nach der Ernte haben die
abgeernteten Felder ein sehr hohes Erosionspotenti-
al. Durch die Ernte wird der Boden einerseits gelo-
ckert, durch das Befahren andererseits wieder stark
verdichtet. Da kaum Ernteriickstinde vorhanden
sind, ist das Verschlimmungs- und Erosionsrisiko
sehr hoch. Daher sollte unmittelbar nach der Ernte
eine Saat einer Zwischen- oder Hauptkultur erfolgen.
Da Kartoffeln kaum Ernteriickstiande hinterlassen,
ist beim Anbau der Folgekultur z. B. ein Mulch- oder
Direktsaatverfahren mit ausreichender Bodenbede-
ckung nicht moglich. Der Kartoffelanbau hat somit
auch fiir die Folgekultur (hdufig Winterweizen) ne-
gative Auswirkungen beziiglich des Erosionsrisikos
(Carry-over-effekt).

2.3 Spezifische Geometrie der Kartoffeldamme
fordert die Erosion

Der Oberflichenabfluss sammelt sich in den Fur-
chen, dadurch kommt es zu einer Abflusskonzen-
tration. Diese wiederum fithrt zu einer Erhéhung
der Fliessgeschwindigkeit und damit der Scherkraf-
te und der Transportkapazitit fiir Bodenmaterial
(VON WERNER et al. 2014). Der Abfluss in den
Furchen fithrt zu Erosionsrillen, die zur Instabilitdt
der steilen Dammwinde und zu Abbriichen fiihrt.
Regentropfenerosion (splash) und flaichenhafte Ero-
sion von den steilen Dammwinden liefern weiteres
Bodenmaterial, das in den Furchen leicht abtrans-
portiert werden kann. Die Art der Dammformung
(Trapezddmme oder bauchige Didmme) sowie die
Steilheit der Damme haben dabei einen grossen Ein-
fluss.

Bei einer Bearbeitung in Falllinie bilden die Furchen
Leitlinien fiir den Oberflichenabfluss. Daher kann es

schon bei sehr geringer Neigung (< 2 %) zu Oberfla-
chenabfluss und Erosion kommen. Ist die Hanglinge
gross (> 100 m), konnen schon bei solch geringen
Neigungen erhebliche Erosionsschaden auftreten.

Bei einer Bearbeitung quer zum Hang ohne jegli-
ches seitliches Gefille, d.h. exakt hohenlinienparal-
lel, sammelt sich das Wasser in den Furchen und es
kommt kaum zu Bodenerosion. Ab einer Hangnei-
gung von > 15 % steigt das Risiko von Uberstauung
und Dammbriichen (AURBACHER et al. 2012). In
der Schweiz ist kontinuierlicher hangparalleler An-
bau aber fast nicht moglich, da das Relief auf den
Parzellen meist stark variiert. Fiir eine konsequente
Konturbearbeitung sind zudem die meisten Parzel-
len zu klein und der Arbeitsaufwand fiir den Land-
wirt zu gross.

Beim Anbau schridg zum Hang bzw. auf Feldern mit
Gefille in mehrere Richtungen erfolgt der Abfluss
in den Furchen zur tiefsten Stelle am Rand bzw. an
den Rindern der Parzelle, wo es im Vorgewende zu
gravierenden Erosionsschdden kommen kann. Am
starksten erosionsgefahrdet ist der Kartoffelanbau
auf Parzellen mit Gelindemulden. Das Wasser fliesst
in den Furchen von den Flanken in die Mulde, wo
es rasch zur Uberstauung kommt und Dammdurch-
briiche die Folge sind. Je grosser das Einzugsgebiet
einer Mulde, desto mehr Wasser kann in der Mulde
zusammentfliessen. Konzentrierter Abfluss mit Tal-
wegen von mehreren Metern Breite, die die gesam-
ten Ddmme samt Kartoffeln ausrdumen, sind die
Folge (Abbildung 1).

Abbildung 1: Bodenerosion auf einem Kartoffelfeld mit einer
Geldndemulde in der Region Frienisberg. In der Tiefenlinie hat
sich das Wasser gesammelt und zu Dammdurchbriichen und
mehrere Meter breite Talwegerosion gefiihrt. Foto: V. Prasuhn,
Agroscope, 28. April 2006.
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2.4 Bodenabtrdge im Kartoffelanbau

Auf das sehr hohe Erosionsrisiko im Kartoffelanbau
wird in der Literatur haufig hingewiesen (z. B. AHDB
2013, AUERSWALD et al. 2006, FIENER und AU-
ERSWALD 2007, XING et al. 2011); gemessene oder
kartierte Bodenabtrige von Kartoffelfeldern findet
man aber selten. Aus Kanada liegen verschiedene
Untersuchungen vor. CHOW et al. (1990) berichten
aus New Brunswick von Bodenverlusten von 17 und
24 t/ha/Jahr beim Anbau von Kartoffeln auf Test-
plots in Gefillerichtung. CHOW and REES (1994)
zeigten anhand von Beregnungsversuchen, dass der
mittlere Bodenabtrag von Flichen mit gehéufelten
Kartoffeldimmen vierfach hoher war als von ebe-
nen Fliachen. Sie kalkulierten entsprechend C-Fak-
torwerte fiir Kartoffeln von 2.0. EVANS et al. (2016)
berichtet aus Grossbritannien, dass bei Feldkartie-
rungen im Rahmen des «National Soil Monitoring
Scheme» zwischen 1982 und 1986 auf 171 Feldern
mit Kartoffeln Erosion auftrat. Der mittlere Boden-
abtrag lag bei 3,29 t/ha/Jahr. BUG und MOSIMANN
(2012) ermittelten in einer 11-jahrigen Messreihe in
Niedersachsen (Deutschland) die hochsten mittleren
Bodenabtrige auf Parzellen mit Kartoffeln (4,2 t/ha/
Jahr).

In der Schweiz zeigten MOSIMANN et al. (1990),
dass Bodenerosion auf Kartoffelfeldern im Mittel-
land weit verbreitet ist. Der Flachenanteil von Fel-
dern mit Erosionsereignissen lag bei 45 % und der
mittlere Bodenabtrag durch lineare Erosion bei
Kartoffeln bei 4,4 t/ha/Jahr. In einer Langzeit-Mo-
nitoringstudie in der Region Frienisberg (Kt. Bern)
konnte PRASUHN (2012) zeigen, dass sowohl die
grossten Abtrage auf Kartoffelfeldern stattfanden
als auch am héufigsten Erosion auf Kartoftelfeldern
zu kartieren war. Von den insgesamt 149 Parzellen
mit Kartoffeln zwischen 1997 bis 2007 hatten 82 Fel-

Abbildung 2: Drohnenfoto eines grossen Erosionsschadens
in einem Kartoffelfeld. Mittelland, Kt. Freiburg, Friihjahr 2016,
Quelle: HAFL.

V. Prasuhn et al.

der (= 55 %) Erosion. Keine andere Kultur wurde so
hiufig von Erosion betroffen. Im Verlauf der 10 Jahre
wurden insgesamt 521 t Boden von den Kartoffelfel-
dern erodiert. Dies entspricht 26 % der totalen Ero-
sion im Gebiet, obwohl die Kartoffeln nur 7 % der
gesamten Ackerfldche ausmachen. Mit durchschnitt-
lich 2,87 t/ha/Jahr war der Abtrag bei Kartoffeln mit
Abstand am grossten von allen Anbaukulturen. Die
beiden grossten Abtragsereignisse innerhalb der 10
Jahre fanden mit 89 t und 72 t auf Kartoffelfeldern
statt. Von den 16 grossten Abtragsereignissen zwi-
schen 1997 und 2007 mit mehr als 20 t Abtrag pro
Parzelle war die Hilfte auf Kartoffelfeldern (PRA-
SUHN 2012).

Im sehr nassen Frithjahr 2016 kam es in weiten Tei-
len der Schweiz zu massiven Erosionsschiden in
Kartoffelfeldern (Abbildung 2 und 3).

3. Massnahmen zur Erosionsverminderung
im Kartoffelanbau

3.1 Querdammtechniken

Das Prinzip der Querdammtechnik ist seit langem
bekannt. Deren Ziele sind: i) das Wasser in den Rei-
hen fur die Kulturen zurtickzuhalten, ii) Stauwas-
ser und Verndssung in den Senken zu verhindern
und iii) den Oberflichenabfluss und damit Erosion
zu minimieren. Sie wurde um 1930 in den Great
Plains, USA, entwickelt und zunichst im Getreide-
anbau und spiter bei Baumwolle eingesetzt (JONES
and BAUMHARDT 2003). Im Kartoffelanbau wur-
de die Querdammtechnik ebenfalls schon um 1990
angewendet (z. B. AGASSI and LEVY 1993). Seit
etwa Anfang 2000 wurden in Europa verschiedene
Verfahren bzw. Gerite mit Querdammtechnik ent-
wickelt und erfolgreich eingesetzt, beispielsweise
in Frankreich (MARTIN und REAL 2016; AREAS

Abbildung 3: Erosionsrinnen in einem Kartoffelfeld. Berner
Mittelland, 16. Mai 2016, BANDI (2016).
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2005; AREAS, 0.].), Belgien (BARTHELEMY et al.
2010; FIWAP, o.].), England (HAYES, o.J.; AHDB
2013) und Deutschland (BILLEN und AURBA-
CHER 2007; AUERBACHER et al. 2012). Grund-
satzlich wird zwischen dem Querdammbhaufler (z. B.
Barbutte oder Butteuse AVR) und dem Lochstern
(z. B. Dyker) unterschieden. Wie es der Name sagt,
héufelt der Querdammbhéufler (Abbildung 4 und 5)
in einem bestimmten Abstand kleine Querdimme
an, wihrend der Lochstern (Abbildung 6) mit sei-
nen Schaufelradern Locher in die Sohle der Furchen

Abbildung 4: Querdammbhdufler "Le Barbutte" (Foto: LaFran-
ceAgricole).

Abbildung 5: Querdammhaufler (Foto: Joachim Aurbacher,
26. Mai 2004).

Abbildung 6: Lochstern (Dyker) an einer Kartoffellegemaschi-
ne Grimme GL 420 (All-in-One) (Foto: T. Lemann, CDE).

gribt. Technisch unterschieden werden abrollende
Héufler und aktiv hydraulisch absenkbare Haufler
(KLINDWORTH 2015).

Frithere Studien zeigen, dass bei Beregnungsversu-
chen mit einem simulierten Niederschlag von 50-100
1/m? pro Stunde bei der Querdammbhéufelung ver-
bunden mit einem Anbau quer zur Hangrichtung
nahezu kein Beregnungswasser abfloss, wiahrend in
Furchen ohne Querdamme der Anteil des Oberfla-
chenabflusses zwischen 14 % und 52 % des Bereg-
nungswassers liegt (BILLEN und AURBACHER
2007; AURBACHER et al. 2012). OLIVIER et al.
(2012) konnten 2011 einen ahnlichen Effekt mit dem
Lochstern aufzeigen.

3.2 Lochstern-Versuche am Frienisberg (CDE-
RECARE Projekt)

Im RECARE Projekt haben sich 27 Institutionen in
16 verschiedenen Landern Europas zu einem mul-
tidisziplindren Team zusammengeschlossen, um
gemeinsam die aktuelle Gefdhrdung von Béden ein-
zuschdtzen und innovative Losungen zur Préventi-
on weiterer Bodendegradation in Europa zu finden.
In diesem Zusammenhang wird vom CDE wihrend

Abbildung 7: Vergleich: mit und ohne Lochstern. Links die
Furchen kurz nachdem die Kartoffeln mit einer Kartoffellege-
maschine Grimme GL 420 gesetzt wurden. Rechts die Akku-
mulation am Feldende nach 40 Tagen und 252 mm Nieder-
schlag (Fotos: T. Lemann, CDE).
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zweier Jahre (2016-2017) der Einfluss des Lochsterns
auf Oberflichenabfluss, Infiltration, Staunisse, Ero-
sion, Entwicklung der Kulturen und Ernteertrag auf
verschiedenen Kartoffelfeldern in der Region Frie-
nisberg (BE) untersucht.

Um die Wirksamkeit des Lochsterns im konventio-
nellen Kartoffelanbau erheben und messen zu kon-
nen, wurden im ersten Versuchsjahr die Kartoffeln
auf mehreren Feldern reihenweise abwechselnd mit
und ohne Lochstern gesetzt. Drohnenbilder, Fotos
und Vermessungen der Furche zeigten, dass auf Fel-
dern mit einer gewissen Hangneigung (> 5 %) die
mit dem Lochstern bearbeiteten Furchen im Ver-
lauf der Wachstumsperiode der Kartofteln deutlich
weniger Erosionsspuren aufwiesen. Folglich hatte
sich in der Akkumulationszone dieser Furchen auch
weniger erodierter Boden abgelagert als bei unbear-
beiteten Furchen (Abbildung 7). In den Furchen, in
welchen der Lochstern zum Finsatz kam, wurde das
Regenwasser gleichmissig in den Lochern zuriick-
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gehalten und konnte an Ort infiltrieren. Anders in
unbearbeiteten Furchen, wo sich das Regenwasser
akkumulierte und als erosiver Oberflichenabfluss
vom Feld floss oder sich in Senken sammelte.

Wurde in den Senken durch das gesammelte Wasser-
volumen die Infiltrationskapazitdt des Bodens iiber-
schritten, stand das Wasser tiber mehrere Tage in
den Furchen (Abbildung 8). Dadurch entstanden in
den Erddimmen zwischen den unbearbeiteten Fur-
chen anaerobe Bedingungen, in welchen die Kartof-
felpflanzen nicht mehr wachsen konnten, was zu ei-
nem Ernteausfall auf den betroffenen Flachen fiihrte.

Die Versuche werden 2017 wiederholt und weite-
re Beobachtungen und Messungen erlauben dann
genauere Schlussfolgerungen zur Wirksamkeit des
Lochsterns hinsichtlich Bodenerosion und Staunds-
se. Im Rahmen des Gesamtprojektes sollen dann
auch beziiglich Bodenfunktionen und Okosystem-
leistungen sowie Kosten und Nutzen Aussagen ge-
macht werden kénnen.

Abbildung 8: Drohnenfoto vom 17. Juni 2016. In Furchen, in welchen die Kartoffeln ohne Lochstern gesetzt wurden, konnten in der
Senke (rechte Bildhalfte) keine Kartoffelpflanzen wachsen (Foto: T. Lemann, CDE).

Abbildung 9: Luftbild (links) und Sicht des Hangfusses (rechts) der Versuchsparzelle im Solothurner Mittelland am 16. Mai 2016. Es
sind deutliche Unterschiede erkennbar zwischen den Bereichen, die mit (obere eingerahmte Reihen im linken Bild, rechte Reihe im
rechten Bild) beziehungsweise ohne Lochstern (untere resp. linke Reihe) bearbeitet wurden (BANDI 2016).
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3.3 Querdammhaufler- und Lochsternstudien
der HAFL

Auch im Rahmen von studentischen Arbeiten an
der HAFL (BANDI 2016, JAUNIN 2016) wurde die
Wirkung des Lochsterns und Querdammbhauflers
getestet. Ziel war es, die Menge an Boden, die auf ei-
nem Kartoffelfeld abgetragen wird, zu quantifizieren
und den Effekt der Vertiefungen, die der Lochstern
hinterlésst, respektive der Reliefbildung durch den
Querdammbhaufler, sichtbar zu machen.

Abbildung 10: Mittelwerte der Furchentiefe aus jeweils 5
Messungen in je 5 Furchen zu vier Erhebungszeitpunkten,
unterschieden nach Reihen mit und ohne Lochsterneinsatz
(BANDI 2016). Die zweite und dritte Messung (16. Mai und 5.
Juni) erfolgte jeweils nach einem grossen Niederschlagser-
eignis, die gemessenen Tiefen unterscheiden sich signifikant
(p=0,0044 resp. p=0,0046). Die Unterschiede bei der letzten
Messung sind nicht signifikant (p=0,39), die erste Messung
wurde nicht ausgewertet.

Auf der ersten Versuchsparzelle im Solothurner Mit-
telland wurde am 12. April 2016 ein Lochstern einge-
setzt. Er war hinter der All-in-One-Setzmaschine an-
gebracht und hinterliess zwischen den Dammen im
Abstand von ungefihr 50 cm jeweils ein Loch. Der
Einsatz erfolgte jeweils nach jedem dritten Damm.

Fiir die Quantifizierung des Bodenabtrages wurden
10 Furchen zufillig ausgewahlt (5 mit, 5 ohne Loch-
sterneinsatz). Am unteren Feldrand der Parzelle,
wo sich der erodierte Boden angesammelt und die
Furchen aufgefiillt hatten, wurde an je 5 Stellen die
Tiefe der Furchen zwischen den Démmen gemes-
sen (Abbildung 9, BANDI 2016). Je mehr Material
erodiert wurde und sich am Hangfuss angesammelt
hatte, desto geringer war diese Tiefe. Es gab insge-
samt vier Erhebungszeitpunkte. Die zweite und drit-
te Erhebung am 16. Mai und 5. Juni erfolgten jeweils
nach grossen Niederschlagsereignissen mit Nieder-
schlagsmengen von 106 mm in drei Tagen (12.-14.
Mai) und 65,5 mm in zwei Tagen (28./29. Mai). Der
Warnschwellenwert Stufe 4 von MeteoSchweiz fiir
Gewitter und Dauerregen (110-150 mm/48h) wurde
damit dennoch nicht erreicht.

Das Anbauverfahren unter Einsatz des Lochsterns
zeigt eine Verminderung des Bodenabtrages im Ver-
gleich zum herkémmlichen Verfahren (Abbildung
10). Es wurden zu zwei der vier Messzeitpunkte sig-
nifikant geringere Furchentiefen in den Reihen ohne
Lochsterneinsatz gemessen (BANDI 2016). Die ge-
ringen Unterschiede in der ersten und letzten Mes-
sung lassen sich dadurch erkldren, dass es vor der

Abbildung 11: Versuchsanlage am 03. Juni 2016 nach 49 mm Niederschlag. Links eine Furche mit Querdammhauflereinsatz, rechts
ohne. Links sammelte sich grosstenteils Wasser, rechts war der Behélter voller Schlamm (JAUNIN 2016).
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ersten Messung nur wenig und in kleinen Mengen
geregnet hatte und dass der erosionsmindernde Ef-
fekt des Dykers mit der Zeit abzunehmen schien.

Die zweite Versuchsanlage umfasste 3 Parzellen im
Kanton Waadt (Essertes, Villars-le-Comte und Cos-
sonay). An jedem Standort wurde je ein Bereich der
Parzelle mit einem Querdammbhaufler (C, cloisonné)
behandelt und der andere nicht (NC, non cloisonné).
Die kleinen, angehduften Erdwille in den Furchen
lagen ca. 1,6 m auseinander. Ein System aus Rinnen
und grossen Kanistern zwischen den Dammen (Ab-
bildung 11) erlaubte es, das abfliessende Wasser so-
wie den Bodenabtrag zu sammeln (JAUNIN 2016).
Die Hangldnge wurde mit Barrikaden auf jeweils 33
m beschriankt, sodass die betrachtete Fliche 50 m?
betrug. Aufjeder Parzelle wurde in zwei Furchen mit
und in zwei ohne Querdimmen das Volumen des
aufgefangenen Materials (Wasser plus Boden) nach
jedem Niederschlagsereignis gemessen. In einem gut
gemischten Standardvolumen wurde der enthalte-
ne Anteil Boden bestimmt. Da es sich um eine de-
skriptive Pilotstudie ohne Wiederholungen handelte,
wurde dieser Versuchsteil nicht statistisch ausgewer-
tet. Zusatzlich wurde am 19. Juni 2016 am Erosions-
hang aller Parzellen an je 50 Punkten die Tiefe der
Furchen zwischen den Ddmmen gemessen.

An allen Versuchsstandorten wurde in den Furchen
ohne Querdammbhaufler bei Niederschlagsereignis-
sen mehr Boden abgetragen. Abbildung 12 zeigt die
Summe des abgetragenen Bodens wihrend der ge-
samten Versuchsdauer vom 15. Mai bis 31. Juli 2016.
In Essertes wurden in Furchen ohne Querdimme

V. Prasuhn et al.

97 % mehr Boden abgetragen, in Villars-le-Compte
74 % und in Cossonay 59 %. Allerdings kann iiber die
Parzellen in Cossonay keine abschliessende Aussage
gemacht werden, da technische Probleme mit der
Versuchsanlage auftraten und hier somit die Men-
ge an aufgefangenem Material auf der Fliche ohne
Querdimmen vermutlich unterschitzt wurde. Die
Tiefe der Furchen zwischen den Dammen war im
Durchschnitt auf zwei der drei Flachen signifikant
tiefer in Parzellen, auf denen der Querdammbhaufler
nicht angewendet wurde (Kruskal-Wallis, p > 0,005
tiir Essertes und Villars-le-Comte). In Cossonay war
der Unterschied nicht signifikant (p = 0,058).

Auch fiir den Querdammhaufler zeigt sich also ein
deutlicher erosionsmindernder Effekt, der vor allem
an den grosseren Mengen an abtransportiertem und
aufgefangenen Boden, zum Teil aber auch an den tie-
feren Furchen an den Parzellenhéngen ohne Quer-
ddmme sichtbar wird.

4. Schlussfolgerungen

Die Feldversuche des CDE in der Region Frienis-
berg sowie der HAFL in den Regionen Solothurner
Mittelland und Waadt, ebenso wie frithere Studien
(MAUGNARD et al. 2008) konnten zeigen, dass
der Oberflichenabfluss mit verschiedenen Quer-
damm- und Lochsterntechniken reduziert und die
Infiltration erhoht werden kann. Unklar ist noch,
bis zu welcher Hangneigung und welchen Nieder-
schlagsmengen bzw. -intensitdten eine ausreichende
Wirkung erzielt werden kann. Hier gilt es Schwel-
lenwerte herauszufinden, denn es ist davon auszu-

Abbildung 12: Masse an abgeschwemmtem und in Kanistern aufgefangenem Boden wah-
rend der gesamten Versuchsdauer (15. Mai-31. Juli 2016) an drei Versuchsstandorten. Die lin-
ken Balken (C) beziehen sich auf den Anbau mit Querdammhaufler, die rechten (NC) auf den

Anbau ohne.
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gehen, dass bei hohen Niederschlagsmengen bzw.
-intensitaten und grossen Hangneigungen die Quer-
ddmme iiberflutet bzw. brechen werden und es dann
zu Erosionsschiden kommen wird. Insofern ist die
Querdammtechnik eine vielversprechende Mass-
nahme auf schwach bis mittel geneigten Hangen und
bei kleinen bis mittleren Niederschlagsereignissen.
Standortangepasster Kartoffelanbau auf nicht zu
steilen Hangen bleibt aber weiterhin eine Notwen-
digkeit.

Das Abfluss- und Infiltrationsverhalten der beiden
Methoden wurde bisher noch in keiner Studie di-
rekt verglichen, ist aber in Zusammenarbeit mit der
HAFL Gegenstand des zweiten Forschungsjahres
des RECARE-Projektes. Durch diese Zusammenar-
beit wird Expertenwissen gebiindelt und redundante
Forschung vermieden.
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Zusammenfassung

Eine der treibenden Krifte der Wassererosion ist die Niederschlagserosivitit, die als Produkt der Energie eines
erosiven Niederschlagsereignisses und der maximalen Niederschlagsintensitdt innerhalb 30 Minuten quantifi-
ziert wird. In Erosionsmodellen wie der Universal Soil Loss Equation (USLE) und der revidierten Version (RUS-
LE) geht die Erosivitit als R-Faktor ein. Um zeitgleich die stark ausgepragte raumliche aber auch saisonale Va-
riabilitat zu erfassen, wurde der R-Faktor auf monatlicher Skala modelliert. Langjéhrige monatliche R-Faktoren
basieren auf Messdaten von 87 Schweizer Niederschlagsmessstationen mit einer Auflésung von 10 Minuten tiber
einen mittleren Messzeitraum von 19.5 Jahren. Ein stufenweises lineares Regressionsmodell (stepwise GLM)
und eine leave-one-out cross-validation (LOOCV) selektieren hochaufgeloste Kovariaten, die die raum-zeit-
lichen Muster der R-Faktoren erkldren. Die {iber die entsprechenden Regressionsgleichungen vorhergesagten
monatlichen R-Faktoren sind mit den dazugehorigen Residuen zu 12 R-Faktor-Karten kombiniert. Die Residuen
selbst sind iiber ordinary kriging interpoliert (Regression-Kriging). Als raumliche Kovariaten gehen verschie-
dene Niederschlagsgrossen wie Schneehohen, Radar- und Bodenbeobachtungen des Niederschlags (CombiPre-
cip), tagliche alpine Niederschlige (EURO4M-APGD) und monatliche Niederschlagssummen (RhiresM) ein.
Aus einem digitalen Hohenmodell (SwissAlti3D) sind Gelandehohe und Hangneigung als erkldrende Variablen
abgeleitet. Die Gegeniiberstellung der 12 monatlichen R-Faktor-Karten zeigt, dass die Sommermonate (Juni, Juli,
und August) von hochster Erosivitdt gepragt sind. Insbesondere die Siidalpen (Kanton Tessin), die Bergzonen
der Nordalpen und Teile der Talzone weisen in diesem Zeitraum hohe R-Faktoren auf. Zwischen Juni und Sep-
tember wird ein Anteil von 62 % an der Jahresniederschlagserosivitit der Schweiz registriert. Die Identifikation
von Regionen und Zeitraumen erhohter Erosivitit ermoglicht einen zielgerichteten Erosionsschutz und ein bes-
seres Verstandnis der Dynamiken von Erosionsprozessen innerhalb eines Jahres.

Abstract

One major controlling factor of water erosion is rainfall erosivity, which is quantified as the product of total
storm energy of an erosive rainfall event and a maximum 30 min intensity. Rainfall erosivity is expressed as
the R-factor in erosion models like the Universal Soil Loss Equation (USLE) and its revised version (RUSLE).
R-factors were modelled on a monthly scale to catch simultaneously the highly spatial as well as temporal vari-
ability. The observations of a network with 87 precipitation gauging stations with a 10 min temporal resolution
and a mean observation length of 19.5 years were used to calculate long-term monthly mean R-factors. Stepwise
generalized linear regression (GLM) and leave-one-out cross-validation (LOOCV) select high resolution covari-
ates which explain the spatial and the temporal patterns of R-factors within a month. The predicted R-factors of
the regression equation and the corresponding residues are combined to 12 R-factor maps. The residues itself are
interpolated by ordinary-kriging (regression-kriging). As spatial covariates, a variety of precipitation indicator
data has been used such as snow depths, radar and ground observations of precipitation (CombiPrecip), daily
alpine precipitation (EURO4M-APGD), and monthly precipitation sums (RhiresM). Elevation and slope are de-
rived from a digital elevation model (SwissAlti3D) as explanatory variables. The comparison of the 12 monthly
rainfall erosivity maps showed highest rainfall erosivity in summer (June, July, and August). In particular, the
southern Alps (Canton Ticino), the alpine area of the northern Alps and parts of the valley region are affected by
high R-factors during that period. The 4 months from June to September have a share of 62 % of the total annual
R-Factor of Switzerland. The identification of regions and time slots with increased erosivity enables the intro-
duction of selective erosion control and a better knowledge about dynamics of erosion processes within a year.

Keywords: rainfall erosivity, R-factor, Erosivitat, dynamic erosion modelling, C-factor

Bulletin BGS 38, 37-46 (2017)
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1. Einleitung

In der Schweiz wird seit vielen Jahren Bodenerosi-
onsforschung betrieben. Zahlreiche Forschungs-
arbeiten haben den Bodenabtrag durch Wasser auf
Schweizer Boden gemessen (KONZ et al. 2012; ALE-
WELL et al. 2014), kartiert (MOSIMANN et al. 1990;
PRASUHN 2011, 2012) und modelliert (GISLER et
al. 2011; PRASUHN et al. 2013). Seit den 50er Jahren
kann eine Zunahme der Erosionsgefihrdung sowohl
fur die landwirtschaftliche Nutzfliche (WEISSHAI-
DINGER und LESER 2006) als auch fiir die alpinen
Griinlandflichen (MEUSBURGER und ALEWELL
2008) nachgewiesen werden. Nach MOSIMANN et
al. (1991) sind circa 20 % des Schweizer Kulturlands
durch Wassererosion gefiahrdet. Die damit verbun-
denen jahrlichen finanziellen Aufwendungen belau-
fen sich auf schiatzungsweise 53 Millionen Schweizer
Franken (LEDERMANN 2012). Unter dem Aspekt
zukiinftiger Klimaszenarien mit einer zu erwar-
tenden Zunahme der Niederschlagshiufigkeit und
-intensitat werden die Gefahrdung der Boden durch
Wassererosion und die damit verbunden Kosten
weiter ansteigen (FUHRER et al. 2006). Ein Trend
erhohter Niederschlagserosivitit ist bereits heute in
den Monaten zwischen Mai und Oktober ersichtlich
(MEUSBURGER et al. 2012). Niederschlag kann
generell als die treibende Kraft im Erosionsprozess
gesehen werden da er iiber die Prozesse der raschen
Befeuchtung sowie der Planschwirkung der Tropfen
direkten Einfluss auf die Mobilisierung von Boden-
material hat, aber gleichzeitig auch Transportme-
dium des Materials ist. In den empirischen Erosi-
onsmodellen Universal Soil Loss Equation (USLE)
und Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
(RENARD et al. 1997; FOSTER et al. 2013) fliesst die
Wirkung des Niederschlags auf Boden in Form der
Niederschlagserosivitit als R-Faktor ein. Die weite-
ren Erosionsfaktoren der USLE und RUSLE sind Bo-
denbedeckung C, Bodenerodierbarkeit K, Hanglin-
ge und Hangneigung LS, und Schutzmassnahmen
P. Der langjdhrige Bodenabtrag durch Wasser kann
tiber die Multiplikation dieser 5 Faktoren errechnet
werden (SCHWERTMANN et al. 1987). Neben der
unmittelbaren Quantifizierung des Bodenabtrags
konnen aus den individuellen Faktoren wichtige
Aussagen abgeleitet werden.

Aufgrund der hohen klimatischen Kontraste in der
Schweiz, die im Wesentlichen durch die Topographie
bedingt sind, resultiert eine rdumliche und zeitliche
Variabilitat des Wetters. Diese Variabilitdt hat zur
Folge, dass bestimmte rdumliche aber auch zeitliche
Muster in der Verteilung der Niederschlagserosivi-
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tat entstehen. MEUSBURGER et al. (2012) wies auf
die starke Saisonalitat und raumliche Variation hin,
allerdings wurden diese Muster der R-Faktoren fiir
die Schweiz nicht kartographisch erfasst. Der R-Fak-
tor fiir die Schweiz wurde bisher entweder als lang-
jahriger Faktor (FRIEDLI 2006; GISLER et al. 2011;
MEUSBURGER et al. 2012; PRASUHN et al. 2013)
oder als saisonale Mittelwerte auf Landesebene (PA-
NAGOS et al. 2015) berechnet. Hochaufgeloste Da-
tensdtze von MeteoSchweiz (z. B. CombiPrecip) und
Swisstopo (z. B. SwissAlti3D) ermoglichen inzwi-
schen die Berechnung der Niederschlagserosivitit
auf monatlicher Ebene. Durch die Kartierung mo-
natlicher R-Faktoren kann eine Identifikation von
zeitlichen Fenstern und Regionen hoher R-Faktoren
zusammen mit raum-zeitlicher Vegetationsdynami-
ken (niedrige oder instabile Vegetationsbedeckun-
gen) als Entscheidungshilfe im Boden- und Natur-
schutz dienen, um Bodenerosion, Hochwasser und
Naturkatastrophen zielgerichtet vermeiden und be-
kiampfen zu konnen.

Um ein verbreitertes Verstdndnis iiber die Dynami-
ken des R-Faktors zu erlangen, werden in dieser Ar-
beit die raum-zeitlichen Muster der Niederschlags-
erosivitait in der Schweiz untersucht, indem (i)
monatliche R-Faktor-Karten auf Basis eines Regres-
sion-Kriging-Ansatzes mit hochaufgelosten Kovari-
aten erstellt und (ii) die raum-zeitlichen Variationen
der Niederschlagserosivitit in der Schweiz analysiert
werden.

Die vorliegende Studie ist als Erweiterung der Be-
rechnung langjahriger R-Faktoren der Schweiz durch
MEUSBURGER et al. (2012) zu sehen. Eine ausfiihr-
lichere Beschreibung der vorliegenden Forschung ist
in SCHMIDT et al. (2016) veroffentlicht.

2. Material und Methoden

2.1. Berechnung der Niederschlagserosivitat
(R-Faktor)

Die Niederschlagserosivitat wird im Erosionsmodell
RUSLE als R-Faktor ausgedriickt und durch das Pro-
dukt der gesamten Energie eines erosiven Nieder-
schlagsereignisses und seiner maximalen Intensitit
innerhalb 30 Minuten quantifiziert (BROWN und
FOSTER 1987, WISCHMEIER und SMITH 1978)
Die Festlegung des Grenzwertes eines erosiven Nie-
derschlagsereignisses folgt der Definition von REN-
ARD et al. (1997) unter Modifikation durch MEUS-
BURGER et al. (2012).

Die Niederschlagsenergie (e,, MJ hal mm™') eines
jeden Zeitintervalls wird durch die Niederschlagsin-
tensitét (i, mm h'') wihrend dieser Zeitspanne aus-
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gedriickt und wie folgt berechnet:
e = 0.29[1 -0.72 exp(—0.0Sir)] (1)

Die Ereignisniederschlagserosivitat (El3) ergibt sich
aus dem Produkt der Niederschlagsenergie (e,) eines
erosiven Ereignisses und seiner maximalen Nieder-
schlagsmenge (v,, mm) wihrend einer Zeiteinheit
r unter Beriicksichtigung der maximalen Nieder-
schlagsintensitét innerhalb 30 Minuten (I3p, mm h-1).

EL = (Xt ey, )

Die monatliche Niederschlagserosivitit (R,
MJ mm ha'! h'! month!) ist der Mittelwert der auf-
summierten Ereignisniederschlagserosivitit (EI3)
iiber den Zeitraum eines Monats:

1 n m
Rmo = sz:lzk:'1(EI3o)k (3)

Wobei n der Anzahl an Jahren mit der Anzahl der
erosiven Ereignisse (m;) innerhalb eines bestimmten

Monats j entspricht. k ist der Index eines Einzeler-
eignisses mit seiner entsprechenden Ereignisnieder-
schlagserosivitat.

Schnee, Schneeschmelze und Niederschlag auf ge-
frorenem Boden (Temperaturgrenzwert von 0 °C)
werden nicht im R-Faktor berticksichtigt (RENARD
etal. 1997).

2.2. Niederschlagsmessnetz

Die monatlichen R-Faktoren wurden aus Nieder-
schlagsmessungen von 87 automatischen Messstati-
onen mit Messintervallen von 10 Minuten abgelei-
tet. Mit einer mittleren Messperiode von 19.5 Jahren
pro Station wird das vorgeschlagene Minimum der
Beobachtungszeit (15 Jahre) zur Berechnung des
R-Faktors erfiillt (FOSTER et al. 2013). Die Stationen
decken alle landwirtschaftlichen Zonen der Schweiz
ab (Abbildung 1). Um den Einfluss des Schnees aus-
zuschliessen sind ausserdem Temperaturen in stiind-
licher Auflésung fiir 71 Stationen erfasst oder von
der ndchstgelegenen Stationen abgeleitet (16 Statio-
nen, Distanz < 20 km).

2.3. Datensitze und Kovariaten

In einem Land mit abgelegenen Hochgebirgsregio-
nen wie der Schweiz ist fiir die Regionalisierung der
punktuell an den Messstationen erfassten R-Faktoren

Abbildung 1: Landwirtschaftliche Zonen (Bundesamt fiir Landwirtschaft BLW) und Standorte der 87 Messstationen.
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eine Vielzahl an erosionsbeeinflussenden Kovariaten
notwendig. Hauptsachlich wird die Niederschlags-
erosivitdt durch Niederschlagsparamater und Relief
gesteuert (MEUSBURGER et al. 2012; PANAGOS et
al. 2015, 2016Db).

Daher gehen in die Berechnung als Anndherung an
den Schnee als steuernde Grosse stiindliche Schnee-
héhen (an 58 Stationen, stiindliche zeitl. Auflosung,
Zeitraum 1988-2010, MeteoSwiss) ein. Diese wur-
den als langjdhrige mittlere monatliche Schnee-
héhen zusammengefasst und interpoliert (IDW).
Niederschlagsparameter werden durch stiindliche
CombiPrecip-Daten (geostatistische Kombination
von Punktmessungen an 150 Stationen und drei
C-Band Radar-Beobachtungen, 1 km rauml. Auf-
16sung, Zeitraum 2005-2015, SIDERIS et al. 2014)
ausgedriickt, die zu vieljahrigen monatlichen Mit-
telwerten aggregiert sind. Dariiber hinaus stammen
langjéhrige mittlere Tagesniederschlagssummen auf
Monatsebene vom Datensatz EURO4M-APGD (5
km rauml. Auflésung, Zeitraum 1971-2008, ISOT-
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TA et al. 2014). Langjahrige mittlere monatliche Nie-
derschlagssummen sind aus RhiresM (1 km rduml.
Auflosung, Zeitraum 1961-2015, METEOSWISS
2013) gemittelt. Reliefgrossen wie Geldndehohe
und Hangneigung sind aus dem digitalen Hoéhen-
modell SwissAlti3D (Swisstopo) mit einer Auflo-
sung von 2 m extrahiert. Mit den hochaufgel6sten
Datensitzen liegt eine Informationsgrundlage vor,
die in dieser Detaildichte bisher nicht in Europii-
sche (PANAGOS et al. 2015, 2016a) oder Schweizer
(MEUSBURGER et al. 2012) R-Faktor-Modellierun-
gen Eingang gefunden hat.

2.4. Regionalisierung der monatlichen R-Fakto-
ren fiir die Schweiz

Modellierungen zeigen, dass eine Kombination aus
einem Regressionsmodell und einer Kriging-Inter-
polation der Residuen (Regression-Kriging) gut ge-
eignet ist, um Niederschlagserosivitit zu modellie-
ren (HANEL et al. 2016, MEUSBURGER et al. 2012,
ANGULA-MARTINEZ und BEGUERIA 2009).

Tabelle 1: Regressionsgleichungen der 12 Monate und entsprechende Bestimmtheitsmasse R? mittlere quadratische Fehler RMSE

und ausgeschlossene Ausreisserstationen

Monat Regressionsgleichung R? RMSE ausgeschlossene
(MJ mm Ausreisser
ha h
month-1)

Januar Rjan =2.101 - 4.150 - CombiPrecip,,, - 0.006 - Schneehéhe,, + 0.017 - Rhires,, - 052 698 Mathod

0.001- Geldndehohe

Februar Rrep = 2.702 - 13.812 - CombiPrecipg,, - 0.007 - Schneehdheg,, + 0.019 - Rhiresg,, + 053 12.96

0.211 - EURO4M-APGDg, - 0.001 - Gelédndehshe

Mérz Rmar = 2.534 - 7.735 - CombiPrecipys, - 0.006 - Schneehdhey,s, + 0.018 - Rhiresy;s, + 049 13.10

0.170 - EURO4M-APGD)5, - 0.001 - Gelindehshe

April Rapr = 2:330 - 3.319 - CombiPrecipa, - 0.008 - Schneehdhe, + 0.023 - Rhires,, - 0.65  21.01

0.001 - Geldndehohe - 0.019 - Hangneigung

Mai Ryai = 2.965 + 2.072 - CombiPrecipy,,; - 0.002 - Schneehéhey,,; +0.015 - Rhires,,; - 0.60  73.39

0.001 - Gelandehohe

Monte Generoso, Napf,
Santis

C.du G. St-Bernard,
Santis

C.du G. St-Bernard,
Santis, Weissfluhjoch

Davos, C. du G. St-Ber-
nard,

Juni Rjun =3.890 + 0.014 - Rhires,,, - 0.001 - Gelandehdhe 058  126.03 C.duG. St-Bernard
Juli Rjy=3.926 + 5.710 - CombiPrecip,, + 0.251 - EURO4M-APGD,, - 0.001 - Gelénde- 066  138.77 Monte Generoso, C. du
hohe G. St-Bernard, Stabio
August Raug =3.627 + 0.010 - Rhiresy g + 0.194 - EURO4AM-APGD 4 - 0.001 - Gelandehdhe 047 330.16 C.du G. St-Bernard,
Stabio
September  Rse, = 2.760 + 2.243 - CombiPrecipge,, + 0.539 - EURO4M-APGDs,, - 0.001 - Geldn- 0.64  81.91 C.du G. St-Bernard,
dehohe Stabio
Oktober Rokt = 2.753 + 0.0161 - Rhiresg,; - 0.001 - Geldndehdhe 0.62  81.60 Piz Corvatsch, C.du G.
St-Bernard, Stabio
November Ry, =2.665 + 3.787 - CombiPrecipy,, - 0.034 - Schneehdhey,, + 0.166 - EU- 0.10 5572 Piz Corvatsch, C.du G.
RO4M-APGDy, St-Bernard, Santis
Dezember  Rpe, =2.437 + 0.013 - Rhiresp,, - 0.001 - Gelandehdhe 026  177.65 C.duG. St-Bernard

CombiPrecip = Kombination von Bodenstations- und Radarmessungen des Niederschlags

Rhires = monatliche Niederschlagssummen
EURO4M-APGD = alpine Tagesniederschlagssummen
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Fir die Regionalisierung der monatlichen R-Fak-
toren an den 87 Stationen der Schweiz wird daher
ein Regression-Kriging-Ansatz verfolgt (HENGL et
al. 2004, 2007). Uber ein allgemeines lineares Mo-
dell (generalized linear model, GLM; GOTWAY
und STROUP 1997) wird eine Regression zwischen
den an den 87 Standorten berechneten monatlichen
R-Faktoren (Rmo) und den hochaufgelosten Kova-
riaten durchgefiihrt. Das GLM stellt eine Beziehung
zwischen R-Faktoren (Zielvariable) und Kovariaten
her um die Niederschlagserosivitit mit der best-
moglichen Auflésung der Kovariaten abzuschitzen
(ODEH et al. 1995, MCBRATNEY et al. 2000). Im
zweiten Schritt des Regression-Kriging werden die
Residuen des GLM iiber ordinary kriging interpo-
liert (MCBRATNEY et al. 2000, HENGL et al. 2004)
und die vorausberechneten R-Faktoren des GLM mit
den entsprechenden Residuenkarten aufsummiert.
Durch diese Kombination kann der Standardfehler
der R-Faktor-Karte beriicksichtigt werden. Fiir jeden
Monat wird das Regression-Kriging wiederholt um
12 individuell errechnete R-Faktor-Karten zu erhal-
ten.

Zusatzlich wird eine leave-one-out cross-validati-
on (LOOCYV) zur weiteren Qualitatskontrolle hin-

zugefiigt (EFRON und TIBISHIRANI 1997). Fiir
jedes der 12 GLM werden iiber eine automatisierte
stufenweise Auswahl (stepwise feature selection) si-
gnifikante Kovariaten (a-to-enter 0.1; KUTNER et
al. 2005) gewdhlt. In der Berechnung bleiben Aus-
reisser (Bonferroni-adjusted outlier test) und Be-
obachtungen mit hohem Einfluss (Cook’s distance)
unberiicksichtigt. Die Anpassungsgiite des Modells
(goodness-of-fit) wird tiber das Bestimmtheitsmass
(R?), den mittleren quadratischen Fehler (RMSE),
und die Devianz beschrieben. In der Fehlerdiagnose
des Regressionsmodells wird die Normalverteilung,
die Homoskedastizitiat, der variance inflation factor
(vif), und die Autokorrelation bewertet. Die Regio-
nalisierung der Ry, sind mit dem R-package «caret»
(v6.0-68) und in ESRI ArcGIS (v10.2.2.) umgesetzt.

2.5. Summenkurven der taglichen R-Faktoren

Die R-Faktoren eines jeden Tages im Jahr sind iiber
den Messzeitraum (durchschnittlich 19.5 Jahre) je
Station gemittelt und zu jdhrlichen R-Faktor-Sum-
menkurven kumuliert. Tagessummen von Stationen
innerhalb einer landwirtschaftlichen Zone werden
zu mittleren Werten zusammengefasst. Die land-
wirtschaftlichen Zonen reprisentieren vor allem
Einheiten dhnlicher Landnutzung, Relief, und Hang-

Abbildung 2: Monatliche R-Faktor-Karten der Schweiz (einheitliche Farbstreckung von 0 bis 200 MJ mm ha™' h"" month™) berechnet

Uber Regression-Kriging
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neigungsklasse. Als Erganzung kénnen SCHMIDT
et al. (2016) Summenkurven fiir die biogeographi-
schen Regionen der Schweiz entnommen werden.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Monatliche R-Faktor-Karten der Schweiz
Alle Kovariaten sind mindestens fiir einen Monat im
stepwise GLM signifikant (p < 0.1) und kénnen die
Ry, erkldren. Die Berechnungen eines jeden Monats
basieren auf einer automatisierten Auswahl an Kova-
riaten entsprechend des Akaike information criteri-
on (AIC). Tabelle 1 zeigt die Auswahl der Kovariaten
in den entsprechenden Regressionsgleichungen so-
wie R? und RMSE nach Monat. Pro Monat wurden
ein bis drei Ausreiser ausgeschlossen.

Zur Vergleichbarkeit der raum-zeitlichen Muster
sind die Farbskalen der monatlichen R-Faktor-Kar-
ten (Abbildung 2) einheitlich zwischen 0 und 200 M]
mm ha! h'! month-! gestreckt, obgleich die absolu-
ten Werte im Sommer weitaus hoher liegen (Tabelle
2).

Die zeitlichen Muster der Regionalisierung der mo-
dellierten Ry, zeigen eine hohe jahreszeitliche Dy-
namik mit niedrigsten nationalen Mittelwerten im
Januar (10.5 MJ mm ha'! h-! month!) und hochsten

S. Schmidt et al.

Tabelle 2: Monatliche nationale R-Faktoren (R,,,) in MJ mm
ha'h' month™

Monat Minimum Maximum Mittelwert
Januar 0.2 71.3 10.5
Februar 0.0 247.3 135
Marz 0.0 179.0 20.1
April 0.2 1014.4 28.8
Mai 8.3 1717.8 120.2
Juni 3.6 1262.1 174.8
Juli 12.6 1481.1 2554
August 83 1994.9 263.5
September 6.8 6107.9 147.7
Oktober 5.7 977.0 57.0
November 4.9 357.1 41.6
Dezember 1.3 2344 249

Werten im August (263.5 MJ mm ha! h"! month-!).
Wie die Ubereinstimmung der R-Faktor-Karten im
Sommer mit der Karte der extremen 100jdhrlichen
Punktniederschlige (SPREAFICO und WEIN-
GARTNER 2005) zeigt, sind hohe sommerliche Ry,
mit Extremniederschligen der Schweiz kongruent.
Diese R-Faktoren resultieren auch aus den Gewit-
terzyklen in der Schweiz, die am Ende des Friihlings
(Mai) einsetzen und bis zum Herbstbeginn (Septem-

Abbildung 3: Summenkurve der taglichen R-Faktoren fir die landwirtschaftlichen Zonen der Schweiz
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ber) anhalten (VAN DELDEN 2001, PERROUD und
BARDER 2013, NISI et al. 2016, PUNGE und KUNZ
2016). Ab September zeigt sich national eine Abnah-
me der Erosivitat.

Réumliche Muster erhohter Erosivitdt im Friithling
sind in den Bergzonen I und II sowie der S6mme-
rungsgebiete im Bereich des Jura, in den Bergzonen
der westlichen und 6stlichen Teilen der Nordalpen
sowie in den siidlichen landwirtschaftlichen Zonen
des Kantons Tessins zu beobachten. Hohe winterli-
che Ry, kommen durch orographische Niederschla-
ge zustande, die aus Tiefdruckgebieten Nordeuropas
und nordwestlicher Fronten entstehen. In den Friih-
lingsmonaten ist eine Zunahme der Erosivitit im
Tessin beobachtbar. Das leicht verfriihte Einsetzen
der Gewitterperiode an der Stidflanke der Alpen be-
wirkt hier intensivere Regenfille und damit hohere
Rpmo- Im Sommer sind insbesondere die Siidalpen,
Bergzonen der Nordalpen und Teile der Talzone von
hoher Erosivitit gepragt. Sommergewitter haben vor
allem im alpinen Bereich hohen Einfluss auf erosive
Ereignisse. An der Siidflanke der Alpen kommt hin-
zu, dass orographische Regenfille, verursacht durch
das Aufsteigen warmer feuchter Luftmassen aus dem
Mittelmeerraum zu intensivem Abregnen fiithren
(SCHWARSB et al. 2001, PERROUD und BARDER

2013). Im Herbst deutet sich besonders in der Nord-
schweiz ein schneller Riickgang der Erosivitit an.
Ganzjihrig weisen die Tal-, Bergzonen, und S6m-
merungsgebiete der Kantone Wallis und Graubiin-
den die niedrigsten R-Faktoren auf, was durch die
geringere Konvektion und damit schwichere Nie-
derschlagserosivitit begriindet ist.

3.2. Summenkurven der taglichen Erosivitat
Abbildung 3 prasentiert die kumulierten Summen-
kurven der taglichen R-Faktoren gemittelt nach
landwirtschaftlichen Zonen und auf Landesebene.
Die grosste Steigung der Kurve fiir die Schweiz liegt
innerhalb des Zeitfensters von Anfang Juni bis Ende
September mit einem Anteil von 62 % an der Jahres-
summe der Niederschlagserosivitit.

Generell beschreiben die Kurven aller Zonen einen
dhnlichen Trend mit hochsten Anteilen (Steigun-
gen) im Jahresabschnitt Juni-September. Die Zonen
Bergzone I (72.8 %) und Talzone (71.7 %) haben in
dieser Periode jeweils tiber zwei Drittel Anteil an
der Jahressumme der Erosivitit. Dieser hohe Anteil
der Niederschlagserosivitit innerhalb relativ kurzer
Zeit (4 Monate) kann grossen Einfluss auf die Ge-
fahrdung des Bodens durch Wassererosion haben,
da er vor allem in diesen landwirtschaftlich geprag-

Abbildung 4: Summenkurve der taglichen R-Faktoren fiir ausgewdhlte Stationen der Schweiz
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ten Zonen auf niedrige (nach Ernte von Getreide,
Karotten, etc.) und instabile Vegetationsbedeckung
(nach Spitsaat) trift (HARTWIG und AMMON
2011, WELLINGER et al. 2006, TORRIANI et al.
2007, PRASUHN 2011). Zudem konnen die hohen
Erosivititsraten auch bei Vorerntefeldfriichten (z. B.
Getreide, Mais) zu einer Beschddigung durch Um-
knicken der Halme fiihren. Boden sind an den Rin-
dern des Zeitfensters (Mai und September) oftmals
bereits wassergesittigt und damit starker erodierbar.

Die Summenkurven einzelner Stationen (Basel,
Bern, Glarus, Lugano, Visp) verschiedener Schweizer
Landesteile sind in Abbildung 4 gegeniibergestellt.

Die Stationen Basel und Lugano haben zwischen
Juni und September die hochste Steigung mit 74.0
resp. 76.1 Prozentanteilen. In Visp im Wallis zeigt
sich entsprechend der ganzjahrig gleichméssi-
gen Erosivitdt (vgl. Abbildung 2), dass die Nieder-
schlagserosivitdt relativ gleichféormig tiber das Jahr
verteilt ist. MOSIMANN et al. (1990) berechnet fiir
die Messstation Bern einen Anteil von 80 % fiir die
6-Monats-Periode von April bis September. Dieser
Anteil an der Jahressumme kann mit der aktuellen
Messreihe (1988-2010) von Bern bestitigt werden
(82.9 %, Abbildung 4).

Zur Berechnung des relativen Bodenabtrags als Kom-
ponente des RUSLE C-Faktors (WISCHMEIER und
SMITH 1978, RENARD et al. 1997) sind kumulierte
R-Faktoren fiir bestimmte Jahresabschnitte der Ent-
wicklungszustinde von Kulturen erforderlich. Die
Summenkurven erméglichen, Anteile des R-Faktors
am Jahres-R-Faktor mit tiglicher Auflésung zu be-
stimmen. Uber die Berechnung des C-Faktors hin-
aus konnen mittels der anteiligen R-Faktoren jahres-
zeitliche Zeitfenster identifiziert werden, in welchen
die Kurve eine verhiltnismassig hohe Steigung und
damit der R-Faktor in dieser Periode einen hohen
Einfluss besitzt. Die Kombination der Erosivititsan-
teile und monatlichen R-Faktor-Karten mit zeitlich
variablen C-Faktoren ermoglicht eine hochaufge-
l6ste Abschitzung zeitlicher aber auch raumlicher
Erosionsmuster fiir die Schweiz, in denen eine hohe
Erosivitit auf geringe oder instabile Vegetationsbe-
deckung trifft.

4. Schlussfolgerungen

Die prasentierte Modellierung visualisiert zeitgleich
die rdumliche und zeitliche Variation der Nieder-
schlagserosivitdt in der Schweiz. Die raum-zeitliche
Kartierung der monatlichen R-Faktoren ermoglicht
die Identifikation von Regionen, in denen ganzjihrig
eine nur geringe Erosivitat zu erwarten ist (Wallis,

S. Schmidt et al.

Graubiinden), aber auch jener Regionen wie etwa
der Talzone, die nur in bestimmten Monaten durch
erhohte R-Faktoren gefihrdet ist.

Intensive Regenfille sind im August fiir die hochs-
te Erosivitat (mittlerer monatlicher R-Faktor fir die
Schweiz 263.5 MJ mm ha'! h-! month-!) verantwort-
lich. Rdumliche Muster der Erosivitdt im Sommer
weiten sich vornehmlich auf die Siidalpen (Kanton
Tessin), die Bergzonen der Nordalpen und Teile
der Talzone aus. Ein Grossteil der jahrlichen R-Fak-
tor-Summe (62 %) beschrankt sich in der Schweiz
auf die Zeitspanne zwischen Juni und September.

Das Verstindnis der Dynamiken des R-Faktors in
der Schweiz ermdglicht das zielgerichtete und zeit-
lich dynamische Management von Landwirtschaft,
Trockenperioden und die Kontrolle von Naturkatas-
trophen (z. B. Hochwasserschutz, Hangrutschgefihr-
dung). Massgeblich sind die Ergebnisse jedoch fiir
den Bodenschutz von grosser Relevanz. Landwirte
konnen zielgerichtet Erosionsschutzmassnahmen
einfithren oder Fruchtfolgen verandern. Durch die-
ses Eingreifen wird der Einfluss des Regens auf die
Boden und Vegetation minimiert und gleichzeitig
die Bodenstabilitit und bedeckung in gefihrdeten
Zeitraumen erhoht. Selektiver Erosionsschutz kann
damit nicht nur Bodenschutz optimieren, sondern
auch die direkten Kosten der Erosion vermindern,
da die finanziellen Aufwendungen der Einfiihrung
von Schutzmassnahmen auf ein notwendiges Mini-
mum reduziert werden.
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Zusammenfassung

Die Boden auf der Erzmatt bei Buus im Baselbieter Jura weisen massiv erhéhte geogene Gehalte an Thallium
(T1) und Arsen (As) auf. Ziel dieser Arbeit war, die Speziierung und Extrahierbarkeit von Tl in Boden der Erz-
matt zu bestimmen und damit zu einem besseren Verstindnis des geochemischen Verhaltens von Tl in Béden
beizutragen. Synchrotron-basierte spektroskopische Untersuchungen zeigen, dass Tl in den Boden in vier For-
men vorkommt: (i) Tl-haltiger Jarosit ((K,T1)Fe;(OH)4(SO4), und (ii) Avicennit (T1,0;) als sekundére Verwitte-
rungsminerale einer Tl-haltigen Eisensulfid-Vererzung. (iii) An Mn-Oxiden in Mn-Konkretionen gebundenes
TI(III) und (iv) am Tonmineral Illit gebundenes TI(I) als pedogene T1 Spezies. In Oberbdden ohne sekundére
Verwitterungsminerale stellt T1(I)-Illit die dominante T1 Spezies dar. Dass nur wenige Prozent des totalen T mit
1 M NH,-Acetat ausgetauscht werden konnen deutet darauf hin, dass ein grosser Teil des Tl in den Zwischen-
schichten von Illit fixiert ist. Das austauschbare T1 diirfte die Loslichkeit von T1 und damit seine Mobilitat und
Bioverfiigbarkeit bestimmen.

Abstract

Behavior of geogenic thallium in soils from the Erzmatt (core meadow») near Buus

The soils on the Erzmatt («ore meadow») near Buus (Canton Basel-Landschaft) in the Jura mountain range are
characterized by highly elevated contents of thallium (T1) and arsenic (As) of geogenic origin. The aim of this
study was to determine the speciation and extractability of T1 in soils from the Erzmatt and to contribute to a bet-
ter understanding of the geochemical behavior of Tl in soils. Synchrotron-based spectroscopic analyses showed
that soil T1 occurs in four forms: (i) Tl-containing jarosite ((K,T1)Fe;(OH)¢(SO4), and (ii) avicennite (T1,03) as
secondary weathering products of a Tl-bearing iron sulfide mineralization. (iii) T1(III) bound to Mn-oxides in
Mn-concretions and Mn(I) bound to the clay mineral illite as pedogenic TI species. In topsoils without second-
ary weathering products, TI(I)-illite represents the dominant Tl species. Only few percent of the total T1 are ex-
changeable with 1 M NH -acetate, suggesting that a large fraction of the Tl is fixed in the interlayers of illite. The
exchangeable T1 most probably controls the solubility and thereby the mobility and bioavailability of TL

Keywords: thallium, geogenic, soil

1. Entdeckung geogen Tl-belasteter Boden
auf der Erzmatt bei Buus

Die Erzmatt ist eine Weide auf dem Gebiet der Ge-
meinde Buus im Baselbieter Jura (Abbildung 1). Der
hohe Eisengehalt und die geringe Fruchtbarkeit des
Bodens auf der Erzmatt waren schon seit langer Zeit
bekannt. Vor bald 100 Jahren zeigte eine erste wis-

senschaftliche Arbeit (TRUNINGER, 1922), dass
sich der Boden auf der Erzmatt aus einer hydrother-
malen Vererzung im Trigonodusdolomit gebildet hat
und stark mit Arsen (As) belastet ist. Von 2013 bis
2016 wurde das Gebiet der Erzmatt durch das Amt
fiir Umwelt und Energie des Kantons Basel-Land-
schaft untersucht (AUE BL, 2016). Die Ergebnis-
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se zeigen, dass die Boden auf der Erzmatt (1.5 ha)
auch sehr hohe Gehalte an geogenem Thallium (T1)
aufweisen. Auch iiber die Erzmatt hinaus weisen die
Boden auf einer grosseren Flache deutlich erhohte
TI- und As-Gehalte auf (Abbildung 2). Basierend auf
der Analyse von Trinkwasser-, Getreide- und Milch-
proben wurde in Absprache mit dem Bewirtschafter
beschlossen, dass die Erzmatt in Zukunft nicht mehr
als Weide genutzt wird. Die Fliche wurde stattdes-
sen in eine Dauerbuntbrache umgewandelt. Fiir die
Bewirtschaftung der umliegenden Landwirtschafts-
flichen wurden Nutzungsempfehlungen formuliert,
um den Transfer von Tl in Futter- und Nahrungsmit-
tel zu minimieren (AUE BL, 2016).

2. Speziierung und Extrahierbarkeit von
Thallium

Das Verhalten von TI in Béden ist bis anhin im Ver-
gleich zu anderen toxischen Spurenmetallen wenig
untersucht worden. Aufgrund der hohen TI-Gehalte
bietet sich die Erzmatt fiir Studien zum Langzeitver-
halten von TI in belasteten Boden an. Zudem bietet
der Standort interessante mineralogische Einblicke
(MAJZLAN et al,, 2016). Grundsitzlich kommt Tl
in der Umwelt in den Oxidationsstufen TI(I) und
TI(IIT) vor, wobei TI(III) nur unter stark sauren und
oxidierenden Bedingungen dominiert. TI(I) zeigt
einerseits chalkophile Eigenschaften und kommt
entsprechend oft in Metallsulfiden vor, selten in rei-
nen Tl-Sulfiden. Andererseits hat T1(I) aufgrund des
dhnlichen Ionenradius von T1" und K" auch lithophi-
le Eigenschaften. Es kommt deshalb in Spuren auch
in vielen Kalium-haltigen Mineralien vor, wie zum
Beispiel K-Feldspat oder Glimmer (NRIAGU, 1998).
TI(III) bildet das schwerloslich T1-Oxid Avicennit,
kann aber auch in Manganoxiden vorkommen, in
denen es durch strukturellen Einbau stabilisiert wird
(PEACOCK et al., 2012).

In einer ersten Arbeit haben wir die Formen und die
Loslichkeit von Tl im Boden der Erzmatt untersucht
(VOEGELIN et al., 2015). Diese Ergebnisse werden
im Folgenden kurz vorgestellt. An der Synchro-
tron-Lichtquelle ANKA am Karlsruher Institut fiir
Technologie wurden zahlreiche Boden-Diinnschlif-
fe und homogenisierte Gesamtbodenproben mittels
Rontgenfluoreszenz- und Rontgenabsorptionsspekt-
roskopie untersucht (Abbildung 3). Diese Analysen
zeigten, dass Tl in der verwitterten Erzschicht pri-
mdr in zwei Mineralen vorkommt: als einwertiges
TI(I) in Jarosit ((K,T1)Fe3(SO4),(OH)e) und als drei-
wertiges T1(III) in Avicennit (T1,03). Diese Minerale
sind als Verwitterungsprodukte von TIl-haltigen Sul-
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fiden bekannt. Als pedogene T1-Spezies konnten wir
an Mn-Oxiden gebundenes TI(III) und an Illit (oder
strukturell dhnlichen Tonmineralen) gebundenes
TI(I) identifizieren.

Auch wenn die lokale Konzentration von Tl in Illit
geringer ist als in Mn-Oxiden, zeigen unsere spekt-
roskopischen Analysen von Oberbodenproben, dass
die Aufnahme von T1 durch Illit (oder durch andere
Tonminerale mit einem Schichtabstand von 10 A)
den dominanten Retentionsmechanismus in den
Boden der Erzmatt darstellt. Andererseits zeigen Ex-
traktionen mittels 1 M NH,-Acetat, dass nur wenige
Prozent des totalen T1 austauschbar gebunden sind.

Aus der Kombination der spektroskopischen und
chemischen Daten lésst sich folgern, dass ein grosser
Teil des Tl im Oberboden der Erzmatt in den Zwi-
schenschichten von Illit (oder anderen Tonminera-
len mit einem Schichtabstand von 10 A) eingebaut
ist. Dies kann auf das hohe Alter der Kontamination
zuriickgefiihrt werden und erklart die relativ geringe
Bioverfiigbarkeit von Tl in den Boden von Buus. Nur
ein kleiner Anteil des totalen TI liegt austauschbar
an Illit gebunden vor. Dieser diirfte die Loslichkeit
und damit die Bioverfiigbarkeit und Mobilitdt des
Tl im Boden bestimmen. Wir nehmen an, dass diese
Befunde auch fiir allfillige weitere Standorte mit ver-
gleichbarer geogener Bodenbelastung gelten.

3. Weitere Vorkommen von geogenem Thal-
lium?

Hohe geogene Gehalte von Tl in Béden und Wasser-
ressourcen infolge Verwitterung Tl-haltiger Sulfid-
mineralien sind weltweit aus verschiedenen Gebie-
ten dokumentiert; z. B. an verschiedenen Orten in
China (XIAO et al., 2012) oder in Allchar in Maze-

Abbildung 1: Blick von der Erzmatt Richtung Westen. Bild aus
MAJZLAN et al. (2016).
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donien (BACEVA et al., 2014). Erst kiirzlich wurde
ein Fall in der Toskana bekannt, wo die Trinkwas-
serversorgung einer Gemeinde tiber Jahrzehnte mit
Tl kontaminiert war, welches aus Tl-reichem Pyrit
ausgewaschen wurde (D'ORAZIO et al.,, 2016). In
der Schweiz ist die Grube Lengenbach im Binntal fiir
ihre reichen Vorkommen an Tl-haltigen Sulfosalz-

mineralien bekannt. Es gibt aus dieser Gegend aber
keine Hinweise auf geogen erhohte T1-Gehalte in B6-
den oder Wasser. In seiner Studie zu den Schwerme-
tallgehalten bodenbildender Gesteine der Schweiz
erwahnt TUCHSCHMID (1995) eine Trigonodus-
dolomit-Probe aus dem Kanton Schafthausen wegen
ihres im Vergleich zu anderen Karbonatgesteinspro-

Abbildung 2: Thallium-Totalgehalte in Oberbodenproben (0-30 cm) rund um die Erzmatt (Abbildung aus AUE BL (2016)). Die Erz-
matt entspricht dem eng beprobten Bereich mit TI-Gehalten Giber 100 mg/kg.

Abbildung 3: Verteilung von Tl, Fe und Mn in Bodendinnschliffen, bestimmt mittels synchrotron-basierter Rontgenfluoreszenz-
spektroskopie. Die chemische Form von Tl wurde an ausgewadhlten Punkten mittels Rontgenabsorptionsspektroskopie (XAS) naher
bestimmt: (i) Tl-haltiger Jarosit ((K,TI)Fe;(SO,),(OH)e). (ii) Avicennit (TI,O5). (iii) In Mn-Konkretionen gebundenes TI(IlI). (iv) An lllit

gebundenes TI(l).
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ben hohen TI-Gehalts. Auch wenn Karbonate nicht
zu den Tl-reichsten Gesteinen der Schweiz gehoren,
ist dieser Befund doch interessant, wenn man be-
denkt, dass sich der Boden der Erzmatt auf vererz-
tem Trigonodusdolomit gebildet hat. Neben Buus
sind aber keine weiteren Orte in der Schweiz mit
geogen erhohten Bodengehalten von Tl dokumen-
tiert. Bis anhin gibt es auch keine Hinweise auf lokal
erhohte Gehalte von Tl in Schweizer Grundwasser.
Andererseits musste 2011 in der Stadt Kandern (Ba-
den-Wiirttemberg) ein Tiefwasserbrunnen stillge-
legt werden, nachdem darin 14 pg/L Tl geogenen
Ursprungs gemessen wurde. Analysen des Chemi-
schen und Veterindruntersuchungsamts Stuttgart an
400 weiteren Trinkwasserproben zeigten aber, dass
es sich bei dem Tl-kontaminierten Brunnen in Kan-
dern um einen Einzelfall handelt (CVUAS, 2011).
Aufgrund der verfiigbaren Informationen kann an-
genommen werden, dass geogene Tl-Quellen in der
Schweiz nur sehr vereinzelt und mit begrenzter Aus-
dehnung vorkommen.

4, Ausblick

In einer laufenden Doktorarbeit (Kollaborationspro-
jekt zwischen Eawag und PSI, finanziert durch den
Schweizerischen Nationalfonds) untersuchen wir
die Bindung von TI an reinem Illit und anderen Bo-
denmineralien in Laborexperimenten und machen
weitere Experimente zur Speziierung und Loslich-
keit von Tl in Bodenproben aus Buus. Ziel ist, ein
quantitatives Modell zur Beschreibung der Sorption
und Loslichkeit von Tl in belasteten Boden herzulei-
ten. Erste Ergebnisse stiitzen die Hypothese, dass die
Loslichkeit von Tl in den Boden der Erzmatt durch
Sorption an Illit erkldrt werden kann.

Verdankungen
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Abstract

Coarse woody debris (CWD) is referred to wood residues of larger dimensions: logs, snags, stumps and coarse
roots. Due to its slow decay, CWD can remain on the forest floor for decades to centuries before being completely
incorporated into the soil and/or mineralised. Scarce information is available of how CWD and its decay influ-
ence soil properties in Alpine areas and vice versa. We compared soil properties under lying CWD of Norway
spruce in an advanced decay stage with forest soils that were not covered by CWD. The investigation area is a
coniferous forest in Val di Rabbi (Trentino) in the southern Alpine belt having a subalpine climate. Two sites at
1200 m and 1400 m a.s.l. were investigated, both of them at north-exposure. Bulk density, pH, org. C and N and
related stocks, the aromaticity and hydrophobicity of organic matter were measured. The differences found were
mostly restricted to the top 5 to 10 cm of soil. In general, the soil under CWD had a higher bulk density and was
slightly more acidic than the soil without CWD. Although the carbon and nitrogen contents were lower under
CWD, the stocks were not differing from those of soil without CWD. The hydrophobicity of soil organic matter
was clearly elevated under CWD and aromaticity slightly lower. The elevation, and thus climatic conditions, only
exerted some minor effects on the carbon stocks (higher stocks at the higher elevation) and pH (that decreased
with increasing altitude). It therefore seems that CWD distinctly accounts for the variability of soil organic mat-
ter chemistry in subalpine forests and related micro- and macrobiological processes.

Zusammenfassung

Totholz wird als Sammelbegriff fiir abgestorbene Baume oder deren Teile verwendet. Dazu gehoren der Baum-
stamm, Aststiimpfe, Baumstriinke und grosse Wurzeln. Aufgrund des langsamen Zerfalls kann Totholz Jahr-
zehnte bis Jahrhunderte liegen bleiben, bevor es in den Boden eingearbeitet oder mineralisiert wird. Es gibt nur
wenige Grundlagen, wie Totholz und sein Zerfall die Bodeneigenschaften in alpinen Gebieten beeinflussen. In
unserer Untersuchung haben wir deshalb Bodeneigenschaften direkt unterhalb von grossen und stark zerfalle-
nen Totholzresten (Picea abies) bestimmt und diese mit Boden ohne Totholz verglichen. Das Untersuchungs-
gebiet lag im Trentino (Italien) im subalpinen Bereich. Zwei Standorte, einer auf 1200 und der andere auf 1400
m ii. M, und beide an einem Nordhang, wurden genauer untersucht. Die Bodendichte, pH-Wert, org. C- und
N- Gehalt und deren gespeicherte Menge im Boden sowie die Aromatizitit und Hydrophobizitiat der bodenor-
ganischen Substanz wurden gemessen. Unterschiede zwischen Standorten mit oder ohne Totholz manifestierten
sich in den obersten 10 cm. Die Bodendichte war unterhalb von Totholz (Baumstimme) meist hoher wie auch
die Bodenaziditdt. Obwohl der Kohlenstoft- und Stickstoff-Gehalt in Boden unter dem Totholz erstaunlicher-
weise eher tiefer war, war die gespeicherte Menge an beiden Standorttypen in etwa dhnlich. Die Hydrophobizitit
der bodenorganischen Substanz war bei den Totholz-Standorten jedoch deutlich erhoht. Die Unterschiede in
der Aromatizitit waren klein, mit leicht tieferen Werten an den Totholz-Standorten. Das Klima selber scheint
mit etwas erhohten Kohlenstoft-Mengen und tieferem pH am hoheren Standort nur einen geringen Einfluss zu
zeigen. Folglich scheint Totholz einen beachtlichen Teil der Variabilitat der chemischen Beschaffenheit der bo-
denorganischen Substanz auszumachen und mikro- und makrobiologische Prozesse im Boden zu beeinflussen.

Keywords: Coarse woody debris, soil, organic carbon, hydrophobicity.
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1. Introduction

Coarse woody debris (CWD) occurs both in man-
aged and in natural forests. CWD is important for
soil fertility and biodiversity, soil carbon and water
storage (RUSSEL et al. 2015). The decomposition
process of a tree log, from the moment it falls to the
ground to the stage of advanced decay, can last from
70 to more than 200 years, depending on wood type
and site conditions (PETRILLO et al. 2016). If the
site conditions allows CWD to be stable in its posi-
tion over time, coarse woody debris may influence
the local soil properties. Decomposing wood gives
rise to nutrients leaching, influences the biota, may
change N-fixation and acidification below a log.
CWD, therefore, contributes to the formation of car-
bon islands having seemingly different soil proper-
ties, when compared to the forest floor (SPEARS and
LAJTHA 2004). Different biochemical soil proper-
ties under CWD were observed in several ecosys-
tems, i. e. in beech temperate forests (GONZALEZ-
POLO et al. 2013), in jack pine and trembling aspen
boreal forests (BRAIS and DROUIN 2012). The
physical soil characteristics can also be influenced by
the presence of CWD. For instance, the weight of the

Table 1: Sampling plots description
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log itself may compact the soil. This may create dis-
crete physical conditions in comparison to the forest
floor that is only influenced by litterfall. This may af-
fect soil temperature and moisture, because the log
shades the soil surface. It also may alter water runoff.
Furthermore CWD in contact with the soil prevents
litter to reach the soil, creating an abrupt limit be-
tween wood and soil. This can create humus forms
with deadwood, i. e. lignoforms (TATTI 2016). Due
to the scarcely available information about alpine for-
est soils in this respect, our research question was the
following: what is the effect of CWD on soil quality
directly below the log? Is this quality also determined
by climate? In a case study we compared soils that
were sampled under highly-decayed Norway spruce
and sites receiving only litterfall input. This was done
at two different elevations to decipher the potential
influence of climate.

2. Materials and methods

2.1 Study area

The study area is located in the north-eastern Ital-
ian Alps, in Val di Sole and Val di Rabbi (Figure
1). The climate of the valleys ranges from temper-

Sampling plot Elevation m a.s.l. Parent material Dominant tree species  Soil unit (WRB - EGLI et al. 2006)
N1 1180 Paragneiss debris Picea abies Chromi-Episkeletric Cambisol (Dystric)
N2 1390 Paragneiss debris Picea abies Chromi-Episkeletric Cambisol (Dystric)

Figure 1: Sampling sites in Val di Rabbi (Trentino, Italy).
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ate to alpine (above the timber line). Mean annual
temperature varies from 8.2 °C at the valley bottom
to about 0 °C at 2400 m a.s.l,, and the mean annual
precipitation from approximately 800 to 1300 mm
(SBOARINA and CESCATTTI 2004). The geological
substrate is paragneiss debris at all sites. Soil units
in these forests are predominantly Cambisols, Um-
brisols and Podzols. The main soil properties at each
site were available from a previous study (EGLI et
al., 2006). The timberline is close to 2000-2200 m
a.s.l. with forests dominated by Norway spruce and,
at the highest altitudes, European larch. We selected
two sites, both at North exposition, but at different
elevation, one at 1200 m a.s.l., the other one at 1400
m a.s.l. The forest stand is dominated by Norway
spruce (Figure 1, Table 1).

2.2 Soil sampling

At both sites we selected three decomposed logs,
which were in an already advanced decay stage. Ac-
cording to the Hunter classification system (HUNT-
ER 1990), the logs were in decay class 5. In a previous
study we already characterised the physico-chemical
characteristics of the wood in these plots, and we
dated it (PETRILLO et al 2016). Soil cores were
sampled below the logs, which were delicately re-
moved. To sample the soil, a special tool was used,
composed of a borer that allowed extracting a soil
core of 15 cm. To have a comparison with soil un-
der forest floor without the presence of the logs, soil
cores were sampled at three control-sites, both at N1
and N2 plot. At control-site litter was removed prior
to soil sampling. The samples were placed in plastic
bags and transported to the laboratory.

2.3 Soil physico-chemical properties
The bulk density was determined using soil cores

having a given volume (BLAKE and HARTGE, 1986).
Oven-dried samples (70 °C) were sieved to < 2 mm
(fine earth). Soil-pH (0.01 M CaCl,) was determined
using a soil:solution ratio of 1:2.5. Organic C and N
contents (determined in duplicate) of the soil were
measured at 550 °C using a C/H/N analyser (Leco).

2.4 Organic matter quality

The samples were homogenised using a fine ball-mill
(Zr) for 45 s (frequency 25.0). Prior to measurement,
the samples were dried in the oven at 80 °C. Infrared
spectra were recorded from 4000 to 250 cm™! using
DRIFT (Diffuse Reflexion Infrared Fourier Trans-
form; Bruker, Tensor 27). To quantify the relative
changes in the FT-IR spectra, we divided the values
of the relative intensity (area) of each peak by the sum
of the relative intensities of all the peaks taken into
account and multiplied it by 100 using the software
OPUS 6. For the following peak range an individual
peak search and calculation of relative intensities
(area) was done: (basel/base2) (cm1): 3000/2820,
1725/1710, 1660/1630, 1620/1600, 1535/1500,
1495/1470, 1470/1430, 1413/1333, 1190/1127,
1116/1050 and 1080/1030. The integration method
using a linear background between the found bases
(individual samples) and absorbance values was used
to calculate the relative concentration (OPUS 6). Ma-
jor IR absorption bands and functional groups as-
signments are given in Table 2. Aliphatic compounds
were calculated using the IR range 1480-1430 cm™.
ELLERBROCK et al. (2009) propose to measure the
A/B ratio (hydrophobicity) which indicates a rela-
tion between hydrophobic and hydrophilic groups of
OM. This was done by analysing absorption bands
that indicated hydrophobic (3000-2800 cm™) and
hydrophilic (1740-1698 and 1640-1600 cm™') OM
functional groups.

Table 2: Major IR absorption bands and assignments (PICCOLO and MIRABELLA 1985)

Band Wave number (cm™) Assignment

1 2980-2880 Aliphatic C-H stretching (aliphatic methyl and methylene groups)

2 1725-1710 C=0 stretching og COOH. aldehydes and ketones

3 1660-1630 C=0 stretching of amide groups. quinone C=0 and/or C=0 of H-bonded conjugated ketones
4 1620-1600 Aromatic C=C. strongly H-bonded C=0 of conjugated ketones

5 1535-1500 Aromatic rings. amide Il vibrations

6 1495-1470 N-H stretching of proteic amides

7 1470-1440 Aliphatic C-H stretching

8 1413-1333 OH deformation and C-O stretching of phenolic groups

9 1280-1200 C-O stretching and OH deformation of COOH, C-O stretching of aryl ethers and phenols
10 1190-1127 C-OH stretching of aliphatic. alcoholic O-H

11 1116-1050 Secondary alcohols

12 1080-1030 C-O stretching of polysaccharide
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2.5 Statistical analysis

The data were tested for normality, but normal distri-
bution was not achieved, even after data transforma-
tion. Therefore the statistical significance was tested
with the U-test (Mann-Whitney). All statistical
tests were performed using the software SigmaPlot
ver.11.0, Systat Software Inc.

3. Results

3.1 Soil physico-chemical properties

The soils at both sites can be characterised as Chro-
mi-Episkeletic Cambisol (Dystric) according to the
WRB. The dominant humus form at site N1 was a
Hemimoder and at site N2 a Dysmoder (according
to ZANELLA et al. 2011). Strongly acidic conditions
prevail at both sites (Tables 3 and 4). Due to the high
organic C content, soil density was rather low. In the
top 10 cm, soil bulk density values were found, how-
ever, to be slightly higher under the logs. The pH val-
ues were in a typical range for alpine coniferous for-
ests and varied between 3.3 and 4.0. It seems that the
pH-values were lower at sites with CWD compared
to the control site. Furthermore, the higher-elevated
sites had a lower pH. The C and N concentrations
were lower with CWD. These differences were, how-
ever, only significant for the top 10 cm. Furthermore,
the soils at higher elevation have a higher carbon and
nitrogen content, both under CWD and at the con-
trol soil. At the lower site, the C stocks were higher
with CWD but at the higher sites the opposite was
measured. Furthermore, elevation did not show a
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significant impact on the C stocks. At both sites, the
C:N ratio was high and in most cases > 20. No dis-
tinct differences between the CWD and control sites
were found.

3.2 Organic matter quality

The aromaticity and hydrophobicity of soil organic
carbon under the logs (CWD) and at the control soil
are presented in Table 5. The aromaticity showed
slightly lower values at the sites having CWD. These
differences were however only given for the top 10
cm.

Hydrophobicity was, however, higher at all depths
having CWD. No particular trend with elevation
(and thus climate) was found. The statistical signifi-
cance with U-test (Mann-Whitney) is not satisfied,
and a larger amount of samples would be needed in
order to obtain stronger evidence.

Aromaticity and hydrophobicity in general nicely
correlate with the total amount of organic carbon.
An increasing carbon content causes in the investi-
gated soils an increasing hydrophobicity and a de-
creasing aromaticity (Figure 2).

4 Discussion

According to CAPRIEL (1997), the hydrophobi-
city index is a sensitive quantity to characterise the
quality of soil organic matter. Hydrophobicity of soil
organic matter is caused by methyl, methylene and
methine groups present in aliphatic and aromatic
(olefinic) compounds. Humification processes can

Figure 2: Hydrophobicity and aromaticity as a function of the org. C content and cover of the sites.
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Table 3: Physico-chemical characteristics (average + standard deviation) of soil under CWD and under litterfall (= control site)

Plot Depth (cm) Bulk density (g/cm?3) pH (CaCl,)
cwD Control cwbD Control

N1 0-5 0.48 £0.2 0.31+£0.1 3.70+£0.2 4.00+0.3
5-10 0.66 £0.2 0.53+0.2 3.72+0.1 3.58+04
10-15 0.68 0.0 0.82+£0.0 3.80+0.0 4.05+0.0

N2 """"""" 0-5 "(')‘.35 +0.1 "(')‘.25 +0.1 "3".38 +0.2 I 367 i03 .............

5-10 0.54+£0.3 0.36 £ 0.1 3.38+03 3.32+03
10-15 0.73+0.1 091+0.2 3.58+03 3.50+04

Table 4: Average (+ SD) carbon and nitrogen concentrations, stocks and C/N ratio under CWD and under litterfall (= control site)

Plot Depth (cm) C(%) N(%) C/N-ratio Cstock (kg/m?) N stock (kg/m?)
cwD Control cwD Control cwD Control CWD Control CWD  Control

N1 0-5 2050+7.7 28.03+132 0.62+0.2 095+04 3336+240 29.06+26 3.51 2.98 0.11 0.10
5-10 758+52 10.16+103 0.28+0.1 030+03 26.84+870 30.50+5.2 1.68 1.52 0.07 0.05
10-15 2.00+0.0 1.97+0.00 0.14+0.0 0.05+£0.0 1435+0.00 40.70+0.0 0.47 0.63 0.03 0.02

N2 0-5 221368 3430£640 078+02 112%01 2030660 3054%37 274 295 010 010

5-10 11.64+£93 1947+117 035+04 066+04 51.75+42.1 2995+44 1.68 1.76 0.05 0.06
10-15 514+3.2 5.13+£290 0.13+£0.0 0.15+0.1 4043+235 34.67+0.0 1.35 1.46 0.03 0.04

Table 5: Organic carbon characterization with DRIFT analysis under CWD and under litterfall. Aromaticity (A) and hydrophobicity
(H) are given by the ratio of the peaks given in Table 2 with A = (4+5)/1 and H = 1/(2+3+4).

Plot Depth (cm) Aromaticity Hydrophobicity
cwD Control cwD Control
N1 0-5 0.10£0.1 0.06 £0.0 75.46 = 102.1 39.33+269
5-10 0.07 0.0 0.16 £0.1 36.54 +£42.1 17.35+44
10-15 0.43+0.0 0.26 +0.0 7.19+0.0 45+0.0
0-5 H(')‘.OS +0.0 "(')‘.08 +0.0 7308 + 42.7'“‘ 48.15 + 317
5-10 0.11£0.1 0.08 £0.1 2470+79 7438 £51.2
10-15 0.15+0.0 0.16 £ 0.0 15.60 £6.4 1559+7.5

be detected by comparing the relative proportion
of functional groups of the individual density frac-
tions. Humification is defined as the transformation
of macromorphological and less stable organic com-
pounds into more stable and less biodegradable or-
ganic complexes that contribute to the formation of
humus. Humification is related, for instance, to the
preferential oxidation of plant polysaccharides, the
formation of phenolic groups during organic matter
decomposition, the selective preservation of more
recalcitrant organic compounds such as lignin and
others (ROSA et al. 2005). EGLI et al. (2010) showed
that the quality of soil organic matter changes with
the evolutionary state of a soil: with time a decrease
of hydrophobicity and an increase in aromatic com-
pounds is detected. The higher hydrophobicity of
soil organic matter under CWD now means that
this humification process is at a less advanced stage

than at sites without deadwood. Due to the positive
correlation of hydrophobicity and org. C content,
the higher hydrophobicity at the sites having CWD
also means organic matter content is higher there.
This however does not necessarily mean that de-
composition processes are slower. Under deadwood,
the phenolic (OH deformation and C-O stretching
of phenolic groups) compounds were detectable at
a higher proportion compared to the sites without
CWD (data not shown) which points to even more
enhanced decomposition processes.

The effect of CWD on soil properties is certainly also
related, on the one hand, to the environmental con-
ditions and, on the other hand, to the CWD age and
decay stage. In alpine soils Norway spruce CWD can
reach an advanced decay stage after about 80 years
(PETRILLO et al. 2016). This time frame is rather
short when considering soil processes. Nonetheless



56

changes in some physico-chemical properties of soil
underlying logs could be detected. Similarly, SPEARS
and LAJTHA (2004) also measured a lower soil-pH
under CWD in temperate old-growth forests. Dead-
wood therefore not only affects the chemical charac-
teristics and humification degree of soil organic mat-
ter but also other properties (e. g., soil-pH).

5. Conclusions

CWD may distinctly alter organic matter and in gen-
eral soil characteristics. The local effects of CWD
in an advanced decay stage are traceable mostly in
the top 10 cm of a soil. The CWD that may lie for
several decades on the forest floor seems to create
particular conditions for organic matter decay and
the formation of soil organic matter. The stronger
hydrophobicity of soil organic matter under CWD,
for instance, and the higher C/N ratio indicate quali-
tative differences that are due to the organic matter
input (tannins and lignin by-products derived from
the decomposing logs) and different microbial ac-
tivities. In general, organic matter at CWD sites is
— due to the large input — comparatively less strongly
degraded than at sites receiving only litterfall input.
CWD thus may account distinctly for the variability
of soil organic matter quality and microbial activity.
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Bodenkohlenstoffvorrate nach Kompostanwendung in der bio-
logischen Landwirtschaft
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Zusammenfassung

Der Humusverlust von ackerbaulich genutzten Béden wurde sowohl als Gefahr fiir die nachhaltige Nutzung
der Ressource Boden als auch als Beitrag zum Klimawandel erkannt. Verschiedene Strategien zur Umkehrung
dieses Trends wurden in den letzten zwei Dekaden genannt, die Anwendung von Kompost ist eine davon. In
dieser Studie wurde auf 28 Schweizer Landwirtschaftsbetrieben untersucht, ob die Kompostanwendung eine
Erhéhung der Bodenkohlenstoffvorrite bewirkt. Dazu wurden Bodenproben auf 11 biologisch bewirtschafteten
Betrieben mit Kompostdiingung und auf 10 biologisch und 7 konventionell bewirtschafteten (OLN) Betrieben
ohne Kompostanwendung entnommen und auf ihre Kohlenstoffvorrite bis etwa 40 cm Bodentiefe untersucht.
Die Kohlenstoffvorrite in biologisch bewirtschafteten Parzellen waren pro Hektare durchschnittlich 42 % (21.9
Tonnen C) hoher als die in den konventionell bewirtschafteten Parzellen. Die biologisch bewirtschafteten
Parzellen mit Kompostanwendung weisen im Vergleich zu den biologisch bewirtschafteten Parzellen ohne
Kompostanwendung gleich hohe Kohlenstoffvorrite auf. Die Variabilitit der Kohlenstoftvorrite zwischen
den verschiedenen Parzellen konnte anhand der erhobenen Parametern nur bedingt erklart werden, mit einer
signifikanten, aber schwachen Korrelation mit dem C/N-Verhdltnis des langjdhrigen Diingereintrags. Weitere
Forschungsarbeiten sollen sich daher auf die Kohlenstoffbilanz von Praxisbetrieben fokussieren und die
biogeochemischen Folgen von unterschiedlichen Humuswirtschaftsstrategien untersuchen.

Abstract

Effects of compost application and humus management on soil quality in Swiss agriculture

The loss of soil organic matter in arable soils has been identified both as a threat to soil functioning and as
contribution to climate change. Different strategies to reverse this trend have been suggested during the last two
decades, the use of compost is one of them. In this study, we investigated on-farm in Switzerland, if compost
application increases soil organic carbon stocks. Soil samples have been taken on 11 organic farms with compost
application and 10 organic and 7 conventional farms without compost application and their soil organic carbon
stocks have been quantified to a soil depth of approx. 40 cm. There was a trend to higher soil organic carbon
stocks (+42 % or +21.9 tonnes C per ha, respectively) in organically managed soils compared to conventionally
managed soils. The organically managed plots with compost amendments had similar soil organic carbon stocks
compared to the organically managed plots without compost amendments. The variability of carbon stocks
between the different fields couldn’t be satisfactorily explained with the collected data, with a significant, but
weak correlation with the C/N ratio of the long-term fertilization input. Further research should therefore focus
more precisely on the on-farm carbon balance and should investigate the biogeochemical consequences of
different soil organic matter management strategies.

Keywords: compost, organic farming, soil organic matter, soil quality, soil carbon

Bulletin BGS 38, 57-64 (2017)
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1. Einleitung

Nachhaltige Landwirtschaftssysteme sind eine kom-
plexe, interdisziplindre Angelegenheit und umfassen
okologische, 6konomische und soziale Aspekte der
Ressourcennutzung, Produktion und Verwertung
der produzierten Nahrungsmittel (GIZ 2015). Fiir
die Entwicklung solcher Systeme sind daher Beitridge
von verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen
gefragt. Der Boden - eine auf menschlicher Zeitska-
la nicht erneuerbare Ressource - spielt eine wichtige
Rolle sowohl als Produktionsfaktor (McBRATNEY
et al. 2014) als auch als Speicher diverser Ressour-
cen (Kohlenstoff, Nahrstofte, Wasser; KEESSTRA et
al. 2016). Neben standortspezifischen Eigenschaften
(z. B. Bodenart) stellt die organische Bodensubstanz
(Humus) einen der wichtigsten, vom Landwirten
direkt beeinflussbaren Parameter dar (POWLSON
et al. 2011). Humus bzw. der organische Bodenkoh-
lenstoft wird haufig sowohl mit einer Steigerung der
agronomischen Bodenfruchtbarkeit (JOHNSTON
et al. 2009) als auch als potentielle C-Senke zur Ab-
schwichung des anthropogenen Klimawandels in
Verbindung gesetzt (JOHNSTON et al. 2009, LAL
2004, PAUSTIAN et al. 1997, 2016, aber siehe JA-
NZEN 2006). Die Anwendung von Kompost wird
dabei als eine mogliche Strategie zur Erhéhung der
Boden-C-Vorrite gesehen. Diese Ansicht basiert
auf der Annahme, dass der Kohlenstoft durch die
Humifizierung wahrend der Kompostierung stabi-
lisiert wird und somit mehr Kohlenstoff im Boden
zuriickbleibt (DUNST 2011). Aufgrund von neuen,
wissenschaftlichen Erkenntnissen ist das Konzept
der Humifizierung stark in Verruf geraten (KLE-
BER und JOHNSON 2010, LEHMANN und KLE-
BER 2015) und neuere Theorien postulieren, dass
primiér die raumliche Zugénglichkeit und nicht die
chemische Struktur der organischen Substanz die
Stabilisierungsmechanismen im Boden dominiert
(DUNGAIT et al. 2012) oder dass sogar eine Art
C-Recycling im Anabolismus der Mikroorganis-
men zur Langlebigkeit des Bodenkohlenstoffs bei-
tragt (GLEIXNER 2013, MILTNER et al. 2012), ist
die Rolle der Kompostanwendung zu iiberpriifen.
In dieser Studie untersuchten wir die Effekte von
Kompostanwendung im Schweizer Bio-Landbau auf
die Bodenkohlenstoffvorrite und verschiedene Bo-
denqualitatsparameter im Vergleich zu biologischen
und konventionellen Landwirtschaftsbetrieben ohne
Kompostanwendung.

2. Material und Methoden

Fir die Studie konnten insgesamt 28 zufillig aus-
gewihlte Praxisbetriebe in den Kantonen Ziirich,
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Aargau und Zug gewonnen werden (Abbildung 1).
11 Bio-Betriebe setzen dabei in regelmassigen Ab-
stinden Kompost ein (K-Betriebe), die Mengen und
Frequenz der Anwendung als auch die Zusammen-
setzung der Komposte war dabei auf jedem Betrieb
verschieden. 10 weitere Bio-Betriebe und 7 OLN-Be-
triebe, welche nie Kompost einsetzen, wurden als
Vergleichsgruppen gewihlt (B- bzw. O-Betriebe).
Mithilfe eines Fragebogens wurden die Betriebe
charakterisiert und Daten zu Bewirtschaftungsmass-
nahmen (Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Diingung,
Betriebsstruktur etc.) erfasst. Die C-, N-, P- und
K-Eintrdge iiber die Diingung wurden anhand der
Angaben der Bauern und den GRUDAF-Durch-
schnittswerten (FLISCH et al. 2009) geschitzt.

Von jedem Betrieb wurde eine Parzelle ausgewdhlt,
auf welcher von Herbst 2014 bis Sommer 2015 Win-
terweizen angebaut wurde. Ein Punkt auf der Par-
zelle wurde GPS referenziert und alle Bodenproben
in einem Umkreis von etwa 10 Metern entnommen.
60 cm tiefe Bodenproben zur mineralischen Stick-
stoffanalyse (N ;,) wurden im Oktober und Novem-
ber 2014 nach der jeweiligen Winterweizensaat ent-
nommen. Anfang Mirz 2015 vor der ersten Diingung
wurden erneut Bodenproben zur N,;,-Bestimmung
fiir die Bodentiefen 0 - 30 - 60 cm entnommen. Zu-
satzlich wurden die Bodentiefen 0 - 10 - 20 - 40 cm
tiir die Analyse der mikrobiellen Biomasse, des orga-
nischen Bodenkohlenstoffs (C,,), der Bodentextur,
des pH-Wertes und der Kationenaustauschkapazitit

Abbildung 1: Lage der ausgewahlten Betriebe (bearbeitet in
Google Earth)
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(KAK) beprobt. Ende Marz wurden Stechzylinder-
proben zur Bestimmung der Lagerungsdichte in den
Tiefen 2.5-7.5 cm, 12.5-17.5 cm und 27.5-32.5 cm
entnommen. Intakte Aggregatproben des Oberbo-
dens (0-10 cm) zur Bestimmung der Aggregatstabi-
litat wurden Ende Mai 2015 entnommen. Mitte Juni
wurde auf jeder Parzelle eine Bonitur zur Erhebung
der Ackerbegleitflora und der Bodenbedeckung
durch das Beikraut durchgefiihrt. Im Juli 2015 je-
weils kurz vor der maschinellen Ernte wurden Ahren
zur quantitativen und qualitativen Ertragsbestim-
mung gesammelt.

Die Autfbereitung und Analyse der Proben erfolg-
te fiir die Parameter Np;, (CaCl,-Extraktion),
pflanzenverfiigbare und totale Schwermetallgehal-
te (NaNO;3; bzw. HNOs;-Extraktion), mikrobielle
Biomasse (Basalatmung und Chloroform-Fumiga-
tion-Extraktion), C,g (Nasschemische Oxidation
mit Kalium-Dichromat), Bodentextur (Referenzme-
thode KOM), pH (gemessen in Wasser) und KAK
(BaCl,-Extraktion) gemdss den Schweizerischen
Referenzmethoden. Die Lagerungsdichte wurde fiir
die Feinerde bestimmt, indem das Gewicht und Vo-
lumen des Skelettanteils > 2mm abgezogen wurde.
Die Aggregatstabilitit wurde nach dem Prinzip der
Nasssiebung fiir die Aggregatgrossen < 5mm mithil-
fe eines dreiteiligen Siebsystems mit den Maschen-
weiten 2 mm, 1 mm, 0.5 mm bestimmt. 50 g der ge-
trockneten Probe wurden fiir 60 min bei 44 Hiiben
(4 cm) pro Minute gesiebt. Die Aggregatstabilitit
wurde dabei sowohl als prozentualer Anteil an was-
serstabilen Makroaggregaten (WSMA) als auch als
Mean Weight Diameter (MWD) ausgedriickt.

Die statistische Auswertung erfolgte als einfaktoriel-
le ANOVAs und lineare Regressionsmodelle im Pro-
gramm R 2.15.1 (R CORE TEAM 2012). Die Werte
der Betriebsgruppen werden als Mittelwert + Stan-
dardfehler angegeben.

Da die Kompostapplizierung oder die biologische
Bewirtschaftung schon vor Jahren angefangen hat
(> 10 Jahre), war es nicht moglich den Ausgangs-
zustand vor der aktuellen Bewirtschaftung zu be-
stimmen. Ebenfalls unklar ist, ob die untersuchten
Boden sich beziiglich der aktuellen Bewirtschaftung
tatsichlich in einem Gleichgewicht befinden (siehe
Kaptiel 7).

3. Betriebseigenschaften

Die untersuchten Betriebe waren durchschnittlich
33.3 ha gross und besassen eine Diingergrossvie-
heinheit von 0.8 (K(ompost)-Biobetriebe und B(i-
0)-Betriebe ohne Kompostanwendung) bzw. 1.4

(O(LN)-Betriebe). Der Tongehalt im Oberboden
(0-20 cm) der untersuchten Parzellen variiert zwi-
schen 16.1 % und 41.8 %, fiir die Tongehalte der
drei Betriebskategorien wurden jedoch keine Unter-
schiede gefunden (24.4 + 2.2 % (K-Betriebe), 25.9 +
1.3 % (B-Betriebe), 24.5 + 3.3 % (O-Betriebe)). Die
pH-Werte der untersuchten Boden liegen zwischen
5.8 und 7.6 ohne Unterschiede zwischen den drei Be-
triebskategorien (6.8 + 0.14 (K-Betriebe), 6.9 + 0.17
(B-Betriebe), 7.0 + 0.17 (O-Betriebe)).

Obwohl alle Betriebe eine regelméssige, nach DZV
Art. 16 geregelte Fruchtfolge aufweisen, spielt die
Erhaltung der organischen Bodensubstanz bei der
Wahl von Kulturmassnahmen gemdss der Selbstein-
schitzung der Betriebsleiter bei K- und B-Betrieben
eine viel starke Rolle als bei den Betriebsleitern der
O-Betriebe.

Die Anwendung von Kompost auf den K-Betrieben
wird von den Betriebsleitern mit dem Aufbau von
Humusvorriten, der Verbesserung der Bodenfrucht-
barkeit und der Forderung des Bodenlebens begriin-
det. Dabei wird der Kompost von sechs Betrieben
selbst hergestellt, fiinf Betriebe verwenden Kompos-
te von gewerblichen Anlagen. Bei sieben Komposten
ist Griingut das dominierende Ausgangssubstrat, bei
je einem Kompost sind die Griingut- und Mistanteile
etwa gleich bzw. dominiert der Mistanteil (> 90 %),
tiir zwei Komposte fehlen diese Angaben.

Die Argumente gegen die Kompostanwendung der
Landwirte der B- und O-Betriebe sind deutlich viel-
faltiger als die Pro-Argumente der K-Betriebsleiter.
Die Contra-Argumente umfassen mangelnde Ver-
fiigbarkeit (3 Nennungen), Gefahr von Bodenver-
sauerung, Erhéhung des Unkrautdrucks und Proble-
me mit der Nahrstoffbilanz wegen hohen P-Werten
im Kompost (je 2 Nennungen). Je einmal genannte
Griinde sind die Gefahr von Schwermetalleintrigen,
finanzielle Griinde, mangelhafte Kompostqualitat
und die Betriebsphilosophie ohne Fremdstofte aus-
zukommen.

4. Agronomische Resultate

Der absolute Winterweizenertrag der O-Betriebe
war mit 70.3 + 7.2 dt/ha tendenziell hoher als bei den
K-Betrieben (+23 %; p = 0.09) und signifikant hoher
als bei den B-Betrieben (+31 %; p < 0.05; Abbildung
2, Tabelle 1). Die durchschnittlichen Weizenprotein-
gehalte der drei Betriebstypen unterscheiden sich
nicht und betragen 14.4 *+ 0.3 % (K-Betriebe), 13.9
+ 0.8 % (B-Betriebe) und 14.7 + 0.6 % (O-Betriebe;
Tabelle 1).

Die Bonitur der Ackerbegleitflora zeigt, dass die Un-
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Tabelle 1: Kohlenstoff- und Nahrstoffeintrage der langjahrigen und Winterweizendlingung, Ertragsparameter, Unkrautbonitur und
biologische, chemische und physikalische Bodenparameter der drei Betriebsgruppen (Mittelwert + Standardfehler, unterschiedli-

che Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede)

Parameter Einheit K-Betriebe B-Betriebe O-Betriebe
Langjahriger C-Input [kg/(hay)] 2176 + 356 1994 + 414 1923 + 469
Langjahriger N;_Input [kg/(haxy)] 169 + 26 178 +32 235+30
C-Input Winterweizen 2015 [kg/ha] 2701 £510a 839+262b 704 +249b
Nverf-Input Winterweizen 2015 [kg/ha] 73+19a 51+14a 172+15b
Absoluter Ertrag [dt/ha bei 15 % KF] 538+4.1ab 484+46b 703+72a
Proteingehalt [%] 144+0.3 13.9+0.8 14.7 £ 0.6
Bedeckung Unkraut [%] 334+11.0b 373+83b 08+05a
Anzahl Unkrautarten 82+15b 81+14b 21+1.0a
Mikrobieller C (Cpic) [mg/kg] 897 + 131 941 +123 662 + 92
C-Vorrat 0-10 cm [t/ha] 258+2.2 26.0+26 180+1.8
C-Vorrat 10-20 cm [t/ha] 239+2.1 26.0+3.0 19.6 +1.6
C-Vorrat 20-40 cm [t/ha] 46.0+5.2 436+4.8 36.2+39
N-Vorrat 0-20 cm [t/ha] 6.0+ 0.5 6.6+0.7 48+0.5
(C/N)Vorrat 0-20 cm 839+0.14a 7.92 +0.08 ab 787+021b
Potentielle KAK [cmol+/kg] 214+2.1 23.5+20 18.7+£2.2
Basensattigung 0.75 +£0.04 0.78 £ 0.06 0.78 £0.06
Lagerungsdichte 0-10 cm [g/cm?] 1.09 + 0.06 1.05 +£0.06 1.13£0.05
Lagerungsdichte 10-20 cm [g/cm?] 1.10 £ 0.06 1.10 £ 0.05 1.21+0.03
Lagerungsdichte 20-40 cm [g/cm?] 1.31+0.06 1.32+0.05 1.39+0.03
Wasserstabile Makroaggregate [%] 63.5+6.7 64.7 £ 8.2 52,6 £6.2
Mean Weight Diameter 146 +£0.17 1.54+0.16 1.14+0.13

krautbedeckung bei den O-Betrieben (0.8 + 0.5 %)
signifikant tiefer ist als bei den K-Betrieben (33.4 +
11.0 %) und B-Betrieben (37.3 + 8.3 %; Tabelle 1).
Auf K- und B-Betrieben wurden mit 8.2 + 1.5 bzw.
8.1 £ 1.4 Arten signifikant mehr Unkrautarten als
auf O-Betrieben (2.1 + 1.0 Arten) gefunden (Tabelle
1). Des Weiteren kann der erwartete, negative Zu-
sammenhang zwischen der Unkrautbedeckung und
dem absoluten Ertrag signifikant nachgewiesen wer-
den (r = -0.63, p < 0.001). Dieser Zusammenhang
wurde bereits in einem auf Unkraut ausgerichteten
Betriebsnetz in der Schweiz gefunden (HONEGGER
et al. 2014) und zeigt, dass der Unkrautdruck einer
der wichtigsten, ertragslimitierenden Faktoren im
biologischen Landbau ist (DIEPENBROCK et al.
2012). Die Anwendung von Kompost im biologi-
schen Landbau fiihrte dagegen nicht zu einer Erho-
hung des Unkrautdrucks. Von daher kann diese von
einigen Landwirten genannte Befiirchtung widerlegt
werden.

5. Biologische, chemische und physikalische
Bodenqualitat

5.1 Mikrobiologische Parameter
Der mikrobiologische Zustand der untersuchten
Parzellen ist durchschnittlich als gut zu bewerten.

Die mikrobiellen Kohlenstoftwerte liegen bei den
K-Betrieben (897 + 131 mg/kg) 36 % und bei den
B-Betrieben (941 + 123 mg/kg) 42 % hoher als bei
den O-Betrieben (662 + 92 mg/kg; Tabelle 1). Im
Vergleich zum Referenzmessnetz der Nationalen
Bodenbeobachtung (NABO) entspricht der durch-
schnittliche C,,;.-Wert der O-Betriebe dem schwei-
zerischen Durchschnitt der Ackerbaustandorte, die
K- und B-Betriebe liegen 32 % bzw. 38 % dariiber
(HUG et al. 2013). Innerhalb der Betriebsgruppen
sind allerdings grosse Schwankungen zu erkennen.
Aufgrund der Abhingigkeit der mikrobiellen Bio-
masse vom C-Vorrat im Boden sind die Massnah-
men zur Erhéhung der mikrobiellen Biomasse im
Boden im Allgemeinen identisch mit denjenigen zur
Erhéhung der organischen Bodensubstanz.

5.2 Organische Bodensubstanz (Humus)

Der Bodenkohlenstoftvorrat wurde auf eine Masse
von 450 kg Feinerde pro Quadratmeter berechnet
(ELLERT und BETTANY 1995) und liegt bei den K-
und B-Betrieben (93.7 + 11.6 t/ha bzw. 93.8 + 11.7 t/
ha) 42 % hoher als bei den O-Betrieben (66.0 + 6.2
t/ha; Abbildung 2). Die Unterschiede zwischen den
Betriebsgruppen sind aber nicht signifikant. In der
Bodentiefe 0-10 ¢cm sind die C-Vorrite bei den K-
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und B-Betrieben (25.8 + 2.2 t/ha bzw. 26.0 + 2.6 t/
ha) mit 44 % tendenziell (p < 0.1) hoher als bei den
O-Betrieben (18.0 + 1.8 t/ha). Die relativen Unter-
schiede zwischen den K- und B-Betrieben und den
O-Betriecben nehmen mit zunehmender Boden-
tiefe ab und betragen fiir die Bodentiefe 10-20 cm
22 % (K-Betriebe) und 33 % (B-Betriebe) bzw. 27 %
(K-Betriebe) und 20 % (B-Betriebe) fiir die Boden-
tiefe 20-40 cm (Tabelle 1).

Die durchschnittlichen N-Vorrite in der Bodentiefe
0-20 cm sind bei den K-Betrieben (6.0 = 0.5 t/ha)
25 % und bei den B-Betrieben (6.6 + 0.7 t/ha) 38 %
hoher als bei den O-Betrieben (4.8 + 0.5 t/ha; Tabelle
1).

Die K-Betriebe haben ein durchschnittliches
C/N-Verhaltnis von 8.39 + 0.14, bei den B-Betrieben
betragt das C/N-Verhiltnis 7.92 + 0.08 und bei den
O-Betrieben 7.87 + 0.21 (Tabelle 1).

Die gemessenen C- und N-Vorrite zeigen, dass die
K- und B-Betriebe tendenziell héhere Vorrdte an
Humus als die O-Betriebe aufweisen. Die grosse
Schwankung innerhalb der Betriebsgruppen machen
aber deutlich, dass die Kompostanwendung bzw. die
biologische Landwirtschaft alleine keine Garantie
fir hohe Humusvorrite darstellen. Vor allem bei den
viehlosen Bio-Betrieben wurden C-Vorrite gefun-
den, welche teilweise sogar tiefer sind als C-Vorrite
von einigen OLN-Betrieben.

Abbildung 2: Absolute Ertrage (standardisiert auf 15 % Korn-
feuchte) und Kohlenstoffvorrate (standardisiert auf 450 kg
Feinerde pro Quadratmeter) der drei Betriebsgruppen (Mittel-
werte + Standardfehler; unterschiedliche Buchstaben bedeu-
ten signifikante Unterschiede)

5.3 Mineralischer Stickstoff (Nin)

Die N,i,-Gehalte wurden fiir die Tiefen 0-30 cm
und 30-60 cm sowohl bei der Aussaat im Jahr 2014
als auch bei Vegetationsbeginn im Jahr 2015 gemes-
sen. Fir beide Zeitpunkte und Bodentiefen existie-
ren keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Betriebsgruppen (Tabelle 2). Stattdessen existiert zu
beiden Zeitpunkten ein signifikanter positiver Zu-
sammenhang zwischen den jeweiligen N,;,-Gehal-
ten im Ober- (0-30 cm) und im Unterboden (30-60
cm; Herbst 2014: r = 0.69, p < 0.001; Frithjahr 2015:
r = 0.75; p < 0.001). Zudem sind die N,;,-Gehalte
in beiden Bodentiefen zu beiden Zeitpunkten (teil-
weise marginal) signifikant mit dem N-Vorrat in
der Bodentiefe 0-20 cm korreliert (Herbst 2014: r =
0.70, p < 0.001 fiir die Bodentiefe 0-30cm und r =
0.48, p = 0.01 fiir die Bodentiefe 30-60 cm; Friih-
jahr 2015: r = 0.37, p = 0.054 fiir die Bodentiefe 0-30
cm und r = 0.46, p = 0.014 fiir die Bodentiefe 30-60
cm). Die Korrelationen zwischen dem N;,-Gehalt
und dem N Vorrat im Boden zeigen, dass Land-
nutzungssysteme, welche eine Erhéhung der Hu-
musgehalte anstreben, mit Massnahmen wie z. B.
Zwischenfriichten arbeiten miissen, um das Risiko
von N-Auswaschung in der vegetationsfreien Perio-
de nach der Ernte zu reduzieren. Zudem muss unter-
sucht werden, inwiefern intensive Bodenbearbeitung
im Herbst in solchen Systemen okologisch zuléssig
ist (ASKEGAARD et al. 2011).

5.4 Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte ist bei den K- und B-Betrieben
in allen Bodentiefen ca. 5-10 % tiefer als bei den
O-Betrieben, die Unterschiede zwischen den Be-
triebsgruppen sind aber nicht signifikant (Tabelle 1).

Die Lagerungsdichte nimmt in allen untersuchten
Bodentiefen mit zunehmendem Gehalt an organi-
schem Bodenkohlenstoff ab (0-10 cm: r = -0.78, p <
0.001; 10-20 cm: r = -0.79, p < 0.001; 20-40 cm: r =
-0.66, p < 0.001). Zusitzlich wird die Lagerungsdich-
te in geringerem Ausmass auch vom Tongehalt des
Bodens bestimmt, wobei dessen Einfluss mit zuneh-
mender Bodentiefe zunimmt (0-10 cm: r =-0.38,p =

Tabelle 2: N,,;,-Gehalte in den Bodentiefen 0-30 cm und 30-
60 cm kurz nach der Saat 2014 und zu Beginn der Vegetations-
periode 2015 (Mittelwert + Standardfehler).

Nmin  Bodentiefe K-Betriebe B-Betriebe  O-Betriebe
[mg/kg]

2014 0-30cm 21.3+20 229+45 21.7+38

30-60 cm 1M2£17 12516 121£2.0

2015 0-30cm 82+13 73%+1.0 83+10

30-60cm 6.9+1.1 6.7 +0.7 71+12
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0.046; 10-20 cm: r = -0.39, p = 0.038; 20-40 cm: r =
-0.45, p = 0.017). Die gemessenen Lagerungsdichten
befinden sich ungefihr auf gleicher Hohe wie die La-
gerungsdichte der Ackerstandorte im Referenzmess-
netz der Nationalen Bodenbeobachtung der Schweiz
(HUG et al. 2013) und sind daher durchschnittlich
als zufriedenstellend zu bewerten. Trotzdem konn-
ten auf einzelnen Betrieben verdichtete Boden mit
einhergehender Staundsse im Oberboden verzeich-
net werden.

5.5 Aggregatstabilitat

Die Stabilitit der Bodenaggregate ist eine wichti-
ge Kenngrosse zur Beurteilung des Erosions- und
Verschlaimmungsrisikos eines Bodens. Die prozen-
tualen Gehalte an wasserstabilen Makroaggregaten
(> 500 pm) liegen durchschnittlich bei 63.5 +6.7 %
(K-Betriebe), 64.7 +8.2 % (B-Betriebe) und 52.6 +6.2
% (O-Betriebe; Tabelle 1). Der berechnete «Mean
Weight Diameter» (MWD) ist bei den K- und B-Be-
trieben (1.46 £0.17 bzw. 1.54 £0.16) 28 % bzw. 35 %
hoher als bei den O-Betrieben (1.14 +0.13; Tabelle
1). Die Unterschiede zwischen den einzelnen Be-
triebsgruppen sind nicht signifikant. Die Bodenag-
gregatstabilitit wird hauptsichlich vom C-Vorrat
(r = 0.81, p < 0.001) und der absoluten Menge an
austauschbaren Ca,"-Ionen (r = 0.52, p < 0.001) be-
stimmt.

6. Bedeutung und Beeinflussung des organi-
schen Bodenkohlenstoffs

Der negative Zusammenhang zwischen der Lage-
rungsdichte und dem C-Gehalt des Bodens ist zwar
keine neue Erkenntnis (BLUME et al. 2010), er zeigt
aber, dass man Bodenverdichtungen nicht nur durch
agrartechnische Massnahmen (DIEPENBROCK
et al. 2012, MARTINEZ et al. 2016), sondern auch
durch ein ausgewogenes Management der organi-
schen Bodensubstanz vorbeugen kann.

Eine weitere, signifikante Korrelation besteht zwi-
schen dem C-Vorrat und dem mikrobiellen Koh-
lenstoff (r = 0.81, p < 0.001) fiir die Bodentiefe 0-20
cm. Dies ist nicht iberraschend, da die organische
Bodensubstanz als Energielieferant fiir die Boden-
mikroorganismen dient (OTTOW 2011) und die
mikrobielle Biomasse als direkte Hauptquelle fiir
die organische Bodensubstanz gilt (MILTNER et al.
2012). So ist eine gegenseitige Beeinflussung, dass
mikrobiell aktive Boden fiir hohe Gehalte an organi-
scher Bodensubstanz notwendig sind, aber auch nur
hohe Gehalte an organischer Bodensubstanz diese
mikrobielle Aktivitit erhalten konnen, sehr wahr-
scheinlich.

B. Seitz und M. van der Heijden

Des Weiteren werden Bodenaggregate durch die or-
ganische Bodensubstanz stabilisiert, wodurch eine
positive Korrelation zwischen dem Mean Weight
Diameter und dem C-Vorrat in der Bodentiefe 0-10
cm zu finden ist (r = 0.81, p < 0.001). Der C-Vorrat
im Boden ist somit auch beziiglich der Aggregatsta-
bilitat und Bodenstruktur ein entscheidender Faktor
(BRONICK und LAL 2005) und kann Verschlim-
mung und Bodenerosion vorbeugen oder gar ver-
hindern (FiBL 2012).

Die gezeigten Resultate zur Bedeutung des organi-
schen Bodenkohlenstoffs implizieren, dass das heute
in der Wissenschaft akzeptierte Bodenqualitatskon-
zept mit der organischen Bodensubstanz als zentra-
len Parameter der richtige Weg ist, um nachhaltige
Landnutzungssysteme zu entwickeln (FELLER et al.
2012). Folglich muss man die Frage stellen mit wel-
chen Massnahmen ein Landwirt die organische Bo-
densubstanz positiv beeinflussen kann.

Die Tatsache, dass sich die Kohlenstoftvorrite der
K- und B-Betriebe nicht unterscheiden, zeigt, dass
die Auswahl des organischen Diingertyps nicht der
wichtigste Faktor fiir hohe C-Vorrite im Boden ist.
Es konnte eine Tendenz erkannt werden, dass bei bio-
logischer Bewirtschaftung sowohl mit als auch ohne
Kompost hohere C-Vorrite als bei konventioneller
Bewirtschaftung vorhanden sind. Die grosse Varia-
bilitdt wurde jedoch vor allem durch viehlose Betrie-
be verursacht. Allerdings zeigt ein Betrieb, dass auch
bei viehloser Bewirtschaftung hohe C-Vorrite mog-
lich sind. Die Frage, welche Faktoren den C-Vorrat
bei viehlosen Betrieben bestimmen, sollte aufgrund
der zunehmenden Anzahl viehloser Bio-Betriebe in
der Schweiz (TARAMARCAZ und CLERC 2013)
dringend gekldrt werden.

Der Kohlenstoffinput der langjihrigen Diingung
ist erstaunlicherweise weder mit dem C-Vorrat (r =
0.16, p = 0.21, n.s.) noch mit dem Ton/Corg-Verhalt-
nis korreliert (r = -0.25, p = 0.11, n.s.). Hingegen ist
das C/N-Verhiltnis des langjahrigen Diingerinputs
sowohl mit dem C-Vorrat (r = 0.42, p = 0.019) als
auch mit dem Ton/Corg-Verhiltnis (r = -0.39, p =
0.029) korreliert. Es ist zu berticksichtigen, dass die
C- und N-Eintrdge der organischen Diinger fiir die-
se Arbeit anhand der Angaben der Landwirte und
der GRUDAF-Durchschnittswerte geschétzt wurden
und nicht unbedingt den tatsdchlichen Werten ent-
sprechen. Es kann aber trotzdem gesagt werden, dass
die Menge des C-Inputs einen grossen Einfluss auf
den C-Vorrat im Boden hat, dieser aber nur dann
effizient verwertet werden kann, wenn die anderen
tir den Humusaufbau notwendigen «Zutaten» -
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verschiedene Nihrstoffe und eine effiziente Boden-
biologie - in ausreichendem Masse vorhanden sind
(KIRKBY et al. 2011, MANZONI et al. 2012).

7.Schwachen der Studie

Beim Design der hier prisentierten Studie handelt es
sich um einen Vergleich von Praxisbetrieben, welcher
im Vergleich zu dem klassischen Feldversuch einige
Vor- und Nachteile aufweist. Daten, welche in Pra-
xisstudien gesammelt werden, zeigen den aktuellen,
heterogenen Zustand der Praxis und sind aufgrund
von fehlenden Daten (z.B. frithere Bodendaten oder
prazise Angaben zur Diingung) schwieriger zu in-
terpretieren als Feldversuche auf einem Standort. In
unserem Beispiel kann trotz sorgféltiger Auswahl der
Standorte (die Betriebe wurden nach Zufallsprinzip
angefragt, um eine statistisch unabhingige Gruppe
zu erhalten) nicht ausgeschlossen werden, dass die
Humusgehalte durch weitere, nicht erfasste Faktoren
beeinflusst wurden und sich die Standorte aufgrund
von naturgegebenen, bodenbildenden Faktoren un-
terscheiden. Im Falle der Humusgehalte spielen vor
allem die durch die Geologie gegebene Bodenart und
der durch die klimatischen Bedingungen beeinfluss-
te Temperatur- und Wasserhaushalt des Bodens eine
Rolle. Wihrend der Tongehalt der drei verglichenen
Betriebstypen erfasst wurde und keine signifikanten
Unterschiede aufweist, konnten die klimatischen Be-
dingungen der Standorte im Rahmen unserer Studie
nicht erfasst werden und stellen eine Unsicherheit
von unseren Resultaten dar. Durch die zufillige Be-
triebsauswahl gibt es aus statistischer Sicht aber kei-
nen Grund anzunehmen, dass die bodenbildenden
Faktoren der Boden sich fiir die Verfahren durch-
schnittlich unterscheiden. Aufgrund dessen kénnen
unsere Daten zu den Humusvorréten zwar zur Beur-
teilung der Bodenqualitit eingesetzt werden, weiter-
fithrende Interpretationen im Sinne von C-Sequest-
rierung trotz der wachsenden Bedeutung der Boden
in der klimapolitischen Diskussion sind aber vorerst
zu unterlassen. Dank der GPS-Referenzierung der
Probenentnahmeorte und der Archivierung der un-
tersuchten Bodenproben ist eine Wiederholung der
Studie zur Validierung der gezeigten Resultate in ei-
nigen Jahren nicht nur wiinschenswert sondern auch
moglich.

8. Schlussfolgerung

Wie in der vorliegenden Arbeit deutlich wurde, kon-
nen bei den in der Schweiz eingesetzten Komposten
keine negativen Effekte auf die Bodenqualitit festge-
stellt werden. Andererseits konnten durch die Kom-
postanwendung im Vergleich zu biologisch bewirt-

schafteten Betriebe weder besonders hohe C-Vorrite
noch die damit verbundenen Verbesserungen in den
verschiedenen Bodenparametern, festgestellt wer-
den. Folglich ist die Wahl der Art der organischen
Diingemittel fiir den Humusaufbau und -erhalt nicht
von erster Bedeutung und kann vom Landwirt an die
regionalen Gegebenheiten und angebauten Kulturen
angepasst werden. Die konventionell bewirtschat-
teten Boden haben pro Hektar im Durchschnitt
um 21.9 t C tiefere Kohlenstoffvorrite. Es gab aber
grosse Variation und Kompostanwendung bzw. die
biologische Landwirtschaft alleine ist nicht in allen
Fillen eine Garantie fiir hohe Bodenkohlenstoftvor-
rite darstellen. Interessant ist, dass die langjdhrige
Kompostanwendung trotz ausbleibender Effekte auf
den C-Vorrat zu einer Erhohung des C/N-Verhiltnis
der organischen Bodensubstanz und wahrscheinlich
zu einer Verdnderung in der Bodenhumusdynamik
gefithrt hat. Die dafiir verantwortlichen Mechanis-
men konnen mit dieser Arbeit allerdings nicht ein-
deutig ausfindig gemacht werden und sind daher
Gegenstand von weiteren Forschungsarbeiten.

Des Weiteren kann gezeigt werden, dass das
C/N-Verhiltnis des Diingereintrags einen Einfluss
auf die C-Speicherung im Boden hat. Dennoch
konnte mit den erhobenen Daten nur ein geringer
Teil der Variabilitit in den Bodenkohlenstoffvorra-
ten erkldrt werden. Fiir einen nachhaltigen Umgang
mit und einen wirksamen Schutz der Bodenqualitat
miissen daher alle fiir den Humushaushalt notwen-
digen Zutaten berticksichtigt werden. Weitere Arbei-
ten sollen darauf ausgerichtet sein, diese Erkenntnis
weiter in der Praxis zu untersuchen und umzusetzen.
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Abstract

Thanks to a close cooperation between the field team of the biodiversity monitoring of Switzerland BDM and
the staff of Swiss Soil Monitoring Network NABO an extensive soil sampling campaign could be carried out.
Between 2011 and 2015 topsoil samples at levels down to 20 cm at approximately 1200 locations evenly spread
over Switzerland were taken during the field campaign of the BDM indicator «species diversity in habitats» (Z9).
For the first time, a nationwide harmonised soil data set that includes all main land use types is now available
for a comprehensive evaluation. Preliminary results of the measured pH levels reveal the expected differences
according to geology. The comparison of vascular plants, mosses and mollusks of the biodiversity monitoring
with measured soil parameters allow the identification of soil properties which have a substantial impact on the
species diversity in the various habitats of Switzerland. A first comparison between topsoil pH and the reaction
value R of plants reveals its applicability as a proxy variable for soil acidity.

Zusammenfassung:

Dank der engen Zusammenarbeit des Feldteams des Biodiversitdtsmonitoring Schweiz BDM und der Nationa-
len Bodenbeobachtung NABO konnte eine grossangelegte Bodenbeprobung durchgefiihrt werden. Zwischen
2011 und 2015 wurden an insgesamt rund 1200 gleichmadssig tiber die gesamte Schweiz verteilten Standorten
im Rahmen der Feldaufnahmen des BDM-Indikators «Artenvielfalt in Lebensraumen» (Z9) auch Bodenproben
aus 0-20 cm Tiefe entnommen. Erstmals steht damit ein schweizweit konsistenter und alle wichtigen Landnut-
zungen umfassender Datensatz von Oberbodenproben fiir eine umfassende Auswertung zur Verfiigung. Erste
Auswertungen der pH-Werte zeigen die erwarteten Unterschiede aufgrund der geologischen Ausgangsgesteine.
Ein Vergleich der Aufnahme von Gefésspflanzen, Moosen und Mollusken aus dem Biodiversititsmonitoring mit
gemessenen Bodenkennwerten erméglicht es, Bodeneigenschaften zu definieren, die einen wichtigen Einfluss
auf die Artenvielfalt in den verschiedenen Lebensraumen der Schweiz haben. Ein erster Vergleich des pH-Wer-
tes mit 6kologischen Zeigerwerten zeigt, dass die Reaktionszahl R der Pflanzen eine gute Schétzgrosse darstellt.

Keywords: biodiversity monitoring, soil inventory, pH, Switzerland, case study

The main objectives of the BDM are to evaluate long-
term trends and developments in biodiversity and
to establish representative statements for the entire
country by including normal landscape properties

1. Introduction

Switzerland is one of the first countries in the world
to monitor its biological diversity. Following the
world summit in Rio de Janeiro 1992, the Federal
Office for the Environment initiated the Biodiversity
Monitoring Switzerland BDM system in 1995. In ac-
cordance with the Convention on Biological Diversi-

(www.biodiversitymonitoring.ch). Species richness
and diversity are monitored at habitat and landscape
level.

ty to which Switzerland has committed itself, various
biodiversity targets were defined and the action plan
Strategy Biodiversity Switzerland strives to imple-
ment these strategic goals. Unfortunately, until very
recently, the value of soil as part of the ecosystem was
not appreciated within the Swiss Biodiversity Moni-
toring programme.

In the Swiss biodiversity monitoring framework the
core indicator «species diversity in habitats», Z9, is
designed to document changes in the species di-
versity of vascular plants, mosses and mollusks in
Switzerland’s major habitats (forest, grassland, arable
land, settlements, alpine pasture and mountains) and
in various altitudinal zones. Species richness analy-
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ses of selected groups clearly indicate the ways its di-
versity is impacted by different land uses. Therefore,
Z9 will provide information on the sustainability of
different sectors of federal policy. In the past, soil
properties were only monitored via indirect indica-
tors such as «nutrient supply in the soil» by averaging
nutrient indicator values according to LANDOLT
et al. (2010) of all vascular plant species found in a
sampling area (excluding unidentified species and
collective species). Now the measured pH can be
compared with the R-value (Reaktionszahl) to evalu-
ate its applicability across diverse land use categories.

The main goals of this project are to establish a na-
tionwide harmonised soil data set which includes all
main land use types, hereby filling a fundamental
gap in the national biodiversity monitoring, as well
as to gain new insight in the distribution and diver-
sity of vascular plants and mosses across Switzerland.
Based on these analyses, soil properties and factor
combinations important for high plant diversity can
be deduced.

2. Material and Methods

The soil samples were collected on a regular grid of
6 by 4 km. The locations comprise a range in alti-
tude from 199 m above sea level at Lake Maggiore
to 2741 m altitude in the Central Alps. At each site 4
individual soil samples at 0-20 cm depth were taken
outside the sampling area of the plant and mollusk
sampling (Figure 1), so as not to disturb the plot.
Due to shallow soils or rock fragments only 1, 2 or 3

Figure 1: Sampling design of the BDM-NABO project

R.G. Meuli et al.

soil samples could be taken at some sites. In total, a
spatially well distributed data set consisting of some
1’200 sampling sites all over Switzerland was collect-
ed to constitute a comprehensive uniformly sampled
and prepared soil data set which includes all land use
types and regions.

Each soil sample was put into a plastic cartridge, la-
belled with a unique code specifying the coordinates
and the position of the sample (TP A, B, C or D in
Figure 1) and protected from heat and evaporation.
The samples were sent by Swiss Post to Agroscope
accompanied by a protocol specifying coordinates,
date, current land use and the name of the person in
charge of the sampling. All samples were weighed,
dried at 40 °C and sieved at 2 mm in the laboratory
of the Swiss Soil Monitoring Network (Desaules &
Studer, 1993). The fine earth of some 4’500 individu-
al soil samples are stored in the soil archive of NABO
for subsequent analyses.

To make effective use of this unique data set various
purpose and evaluation opportunities were estab-
lished (MEULI et al. 2016). Connecting soil infor-
mation with the vascular plant, mosses and mollusk
recordings is a cornerstone of the BDM-NABO proj-
ect (Figure 2).

For the first time in the biodiversity monitoring of
Switzerland soil and plant information have been
gathered at the same spot and set in correlation with
each other. The specific indicator values (e. g. R-val-
ue) for vascular plants published in Flora indicativa

Legend

planned soil sampling point

realised soil sampling point after shifting

area for soil samples; circle 3-3.5 m around plot center
area for mollusk samples; circle 2.28 m around plot center

area for plant samples; circle 1.78 m around plot center
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(LANDOLT et al. 2010) can now be tested in other
land use areas, similarly to the way it is already pos-
sible for forest vegetation (WSL 2017). The R-values
and their expectation ranges are summarized in Ta-

ble 1.

3. Results

The explorative data analysis of pH reveals a fairly
distinct pattern; approximately 20 % of the sampling
locations are extremely or strongly acidic and about
25 % show alkaline topsoil conditions (Table 2a).
Mean value and median are close to each other indi-
cating a fairly even distribution (Table 2b).

Neutral to alkaline conditions are common in the
Swiss Plateau, largely dominated by a mixture of
lime and crystalline moraine, material spread over
the area by glaciers during ice ages and covering the
underlying molasses. Furthermore, regional analy-
ses show large differences between the northern and
southern side of the Alps. Acidic topsoil conditions
occur frequently in the southern valleys of the Valais
and the Grisons as well as in the Canton Ticino, ar-
eas in which crystalline rocks and sediments prevail
(Figure 3).

As a preliminary result of connecting vascular plant
recordings with soil parameters the correlation of the

Table 1: Definition of the R-value and expectation range ac-
cording to LANDOLT et al. (2010)

R-value Description pH expectation range

1 Strongly acid 2.5-5.5
2 Acid 3.5-6.5
3 Weakly acid to neutral 4.5-7.5
4 Neutral to weakly alkaline 5.5-8.5
5 Alkaline 6.5->85

mean pH and the mean R-value per site, consisting
of at least 3 plant types, are illustrated in Figure 4.
Overall the linear correlation fits fairly well (R2 =
0.56); however, in strongly acid soils (< 3.3) the R-
values are mostly to low, whereas between pH 4.5
and 7 R-values tend to fluctuate around 3 and 3.5.

The strength of the correlation varies considerably
among the different land use types. Strong linear re-
lation was found in alpine pasture (Figure 5) in the
absence of strongly acid soils.

4, Discussion and Outlook

The BDM-NABO soil data set is the first soil data set
based on a regular grid which covers all regions of
Switzerland and fills a large gap in the framework of
Swiss soil information and connects the biodiver-

Figure 2: Linking soil properties and vascular plant, mosses and mollusk recordings: an overview



68

Table 2a: Classification of pH-values according to the Swiss
soil classification (BGS 2010)

R.G. Meuli et al.

Table 2b: Statistical parameters of the pH-values

pH-class (CaCl,) value ranges number
strongly alkaline >8.2 0
alkaline 7.7-8.2 7
weakly alkaline 6.8-7.6 289
neutral 6.2-6.7 145
weakly acidic 5.1-6.1 288
acidic 44-5.0 144
strongly acidic 33-43 212
extremely acidic <33 21

number 1106
minimum 2.70
10 % percentile 3.77
25 % percentile 4.53
median 5.66
mean 561
75 % percentile 6.79
90 % percentile 7.30
maximum 7.97

sity monitoring of Switzerland with measured soil
parameters. Topsoil pH levels reflect the underlying
geology. For the first time, measured soil parame-
ters can be linked with species richness of vascular
plants, mosses and mollusks on national scale. Con-
necting soil information with the outcome of the
vascular plants, mosses and mollusks survey enables
the determination of the impact of soil properties on
their species richness and diversity. The comparison
of measured pH and R-value as an indicator for soil
acidity reveals its applicability as a proxy variable
across diverse land use types.

In a next step soil organic carbon, nitrogen, cation
exchange capacity and texture will be analysed and
C/N-ratio determined. Furthermore, DNA-sequen-
cing will be performed on a subset. When relating
to the findings of the BDM, these informations may
help to improve our understanding of the impact of
soil conditions on species diversity. Therefore, soil
information clearly provides a great added value to
Biodiversity Monitoring in Switzerland.

Figure 3: Map of Switzerland with topsoil pH. Sampling locations are evenly spread over the expanse of Switzerland
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Figure 4: Scatter plot of R-values according Landolt et al.
(2010) against pH for all sites with more than 3 vascular plant
species (n = 1099). The line indicates the correlation (y = 0.26x
+ 1.56; R = 0.56).
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Résumé

Les méthodes de notation du test a la béche suscitent un intérét grandissant pour la caractérisation de la qualité
structurale du sol. Toutefois, les exigences déchantillonnage ne sont définies que qualitativement, alors que des
directives précises sont nécessaires pour son application. Le but de cette étude est de déterminer combien de tests
a la béche sont nécessaires pour caractériser une parcelle et ou les localiser, en identifiant les différentes sources
possibles de variabilité. Le cas d'une parcelle homogeéne a premiérement été considéré. Un champ labouré sous
prairie temporaire incluant une seule unité topographique et pédologique, et des traces de roue tres légeres, a
été sélectionné. Selon un réseau déchantillonnage aléatoire stratifié, 117 tests a la béche, dont 15 tests localisés
sur les traces de roues et 15 sur les tournieres, ont été effectués. Un score a été attribué a la qualité structurale
par la méthode VESS. Aucune différence significative des scores de qualité structurale n'a été observée entre les
inter-roues, les roues et les tournieres. Le semi-variogramme des scores est plat correspondant a une répartition
purement aléatoire des scores. La variance est faible et correspond a un coefficient de variation de 10.8 %. En ac-
cord avec ces résultats, les tests a la béche peuvent étre localisés n'importe otl, bien qu'une répartition homogeéne
au sein de la parcelle soit recommandée. Un abaque définissant le nombre de tests a la béche requis en fonction
de la précision attendue sur la moyenne de la qualité structurale est calculé. Pour une précision de 10 % sur un
score arrondi a 0.5, 3-4 tests a la béche suffisent pour déterminer le score moyen de la qualité structurale de la
parcelle, ce qui est nettement inférieur aux estimations empiriques publiées.

Abstract

Scoring spade test is receiving growing interest for the characterization of the soil structure quality. However, the
sampling requirements are only qualitatively defined, while precise guidelines are required for application. The
aim of this study is to determine how many spade tests should be performed to characterize a field, and where
to locate them, considering the different possible sources of variability. The case of a homogeneous field was first
considered. A ploughed field under temporary pasture, with unique soil type and topography was selected. The
VESS spade test scoring was performed at 117 locations on a stratified random sampling network, out of which
15 spade tests were located under wheel tracks and 15 on the trafficked field margins. No significant difference
in scores of structural quality was observed between inter-wheels, wheels and trafficked field margins. The semi-
variogram revealed a pure-nugget, random distribution of the scores, with a small variance corresponding to a
coefficient of variation of 10.8 %. According to these results the spade tests could be located anywhere, though
homogeneous repartition in the field is reccommended. The number of required spade tests as a function of the
expected precision on the average score of structural quality is given by an abacus. For a precision of 10 % and a
scoring rounded at 0.5, 3-4 spade tests are enough to determine the average score of structural quality.

Keywords: Visual Evaluation of Soil Structure (VESS), Spatial variability, Semi-variogram.
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1. Introduction

Evaluation of the soil structure quality is necessary,
since structure conditions most of the soil proper-
ties, such as aeration, permeability, biological activity
and structure stability. Spade test is receiving grow-
ing interest for the characterization of the soil struc-
ture quality, in particular the VESS method (Visual
Evaluation of the Soil Structure) (BALL et al. 2007).
VESS, which is performed like any other spade test,
was derived from previous attempts to attribute
scores to the structure quality. It allows fast and inex-
pensive scoring (BAIZE et al. 2013) with good rela-
tions to physical measurements (GUIMARAES et al.
2013) (JOHANNES et al. 2016) and small sensitivity
to sampling conditions. However, if VESS spade test
is to be used to quantify soil quality in contractual
conditions, like e. g. soil quality protection, the sam-
pling requirements must be precisely defined, which
was not done, so far. Only empirical recommenda-
tions, based on expert skills, were provided. For in-
stance, BALL et al., (2007) suggest to perform 10 to
20 tests on a regular grid located on a homogeneous
area of the field. Here homogeneous refers to plant
and soil aspect. GUIMARAES et al. (2011) suggest
to perform 10 tests along a transect. GIAROLA et al.
(2013) also suggest 10 spade tests randomly distrib-
uted in the plot, while MUNKHOLM et al. (2013)
recommend to perform 2 tests at the centre of the
plot and out of wheel tracks.

Sampling requirements should depend on the field
heterogeneity, which may be due to soil variability
such as for instance changing soil type, or texture
gradient along a slope, or may be due to cultiva-
tion impact such as local compaction or erosion.
To define the sampling requirements, therefore, the
different possible sources of variability must be con-
sidered, and the variability within areas assumed to
be homogeneous must be quantified. The aim of this
study is to provide bases for the design of VESS spade
test sampling networks. The question for a given field
is how many spade tests should be performed, and
where to locate them? This paper reports a first step
of this research. The spatial variability of the VESS
spade test is analysed with geostatistics in the case
of a homogeneous field, namely homogeneous crop

Table 1: Summary statistics of the scores of the three modalities
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growth, unique soil type and topographic unit, and
taking into account the wheel tracks. The second
step considering the case of heterogeneities will be
described in a further study.

2. Material and methods

2.1 Plot selection and sampling

The study was performed in a 3.2 ha homogeneous
field located in the canton of Vaud. According to soil
map and farmer’s expertise, the field embedded one
unit soil only. It is a flat area with very light wheel
tracks difficult to identify.

The field was cultivated under conventional tillage.
A grazed meadow was seeded in summer 2016 after
harvest of an autumn wheat crop, and the sampling
took place in October 2016. 117 VESS scoring were
performed on a stratified random sampling network,
out of which 15 spade tests were located under wheel
tracks and 15 on the trafficked field margins.

2.2 VESS scoring

The VESS (BALL, BATEY et MULKHOM 2007)
(GUIMARAES, BALL et TORMENA 2011) is a semi-
quantitative method developed for the characteriza-
tion of soil structure quality. It consists in extract-
ing a block with a spade and evaluating its structural
quality from a charter. The latter contains illustra-
tions and evaluation criteria from which 5 structure
quality classes are defined corresponding to scores
from 1 (good) to 5 (poor structure). Each layer of the
block is evaluated separately. The final score for the
whole block is calculated by weighting the score of
the horizons by their thickness. The main evaluation
criteria were: difficulty of breaking, size and shape of
aggregates and visible porosity.

2.3 Spatial variability analysis

The normality of the distribution of the different
modalities, namely wheel tracks, trafficked margins
and inter-wheel tracks, were first tested with the An-
derson-Darling test and the graphic visualisation of
«Droite d’'Henry», and extreme values where iden-
tified and located. The differences between average
scores of the different modalities were tested using
Kruskal-Wallis test. The tests of normality and Krus-
kal-Wallis was performed with the Minitab statistical

Modalities Average Median Min Max Standard deviation Coefficient of variation =~ Number of observations
Inter-wheels 23 2.2 1.7 3.2 0.26 11.2 87
Wheels 2.2 2.2 2.0 2.8 0.23 10.4 15
Field margins 23 23 2.0 2.6 0.19 8.3 15
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17 Software® and the identification and location of
extreme values with the ArcGIS software®.

Using the Geostat Office software (KANEVSKI et
MAIGNAN 2004), the semi variogram (JOURNEL
et HUIJBREGTS 1978) of the 87 inter-wheel tracks
values was then calculated, and compared to the
semi variogram of the entire VESS scores popula-
tion. Finally, the number N of samples allowing to
determine the average score with a 95 % confidence
that the relative error is smaller than some limit of ¢
was calculated using:

N=(cv12)? (1)

where CV is the coeflicient of variation of the scores.

3. Results

The average, median, min, max, standard deviation
and coeflicient of variation values of the three mo-
dalities are presented in Table 1. The average scores
range from 2.2 to 2.3, which denote a good struc-
ture. The variance of the inter-wheel tracks scores
is slightly larger though all coefficient of variation
are small compared to soil properties in general and
physical properties particularly (VAUCLIN, 1982).

Figure 1 presents the boxplots of the VESS scores
according to their location. The Kruskal-Wallis tests
showed no significant difference between the distri-
butions of the scores of the three modalities. In the
following, therefore, we will analyze the semi vario-
gram of the 87 inter-wheel scores and the semi var-
iogram of the full data set.

Figures 2.1 and 2.2 show the semi-variogram of the
inter-wheel tracks with extreme values excluded
or included, respectively. No drift was identified,
and both semi-variograms are flat, revealing a pure

Figure 1: Boxplots of the VESS scores according to their loca-
tion

nugget effect. Discarding the extreme values poorly
decreases the variance and does not reveal any spa-
tial autocorrelation. This means that the spade test
scores are randomly distributed without autocorre-
lation. The smallest inter-distance considered with
this sampling network is 5 m, the questions remains,
therefore, of a possible autocorrelation at smaller dis-
tance.

The semi-variogram of the full data set is present-
ed in Figure 3. Again, no spatial drift was observed
(stationarity hypothesis is accepted) and the spatial

Figure 2.1: Semi-variogram of the inter-wheel tracks with ext-
reme values excluded

Figure 2.2: Semi-variogram of the inter-wheel tracks with ext-
reme values included

Figure 3: Semi-variogram of the full data set
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structure is purely random. The variance and CV are
similar to the inter-wheel data set.

Because there is no auto-correlation between the
scores, the number N of spade tests allowing to cal-
culate the average score of the field with different lev-
els of precision were calculated using Eq. 1. Figure
4 presents the corresponding abacus. According to
this abacus, estimating the average structure quality
based on a 10 % coeflicient of variation, and with a
relative precision of 0.1, requires 4 spade tests only.

4. Discussion

For practical use, the VESS scores are usually round-
ed to a value of 0.5 or 1. Therefore, the 10 % precision
can be considered enough to characterize the aver-
age structure quality. According to this and to the
CV we found, the number of required spade tests to
determine the average structural quality score of a
homogeneous field is small and close to the empiri-
cal recommendation of MUNKHOLM et al. (2013).
Therefore, the use of VESS for soil quality monitor-
ing is easy to perform since about 15 mn maximum
is required for one block excavation and scoring.
Moreover, the absence of auto-correlation between
the tests mean that they can be theoretically per-
formed anywhere in the field, provided that they are
at least 10 m apart one from another. A good repar-
tition of the points on the plot remains, obviously,
recommendable.

These results apply to a single homogeneous field.
It could be useful to document additional homoge-
neous field situations to verify that a 10 % CV can
always be applied in these cases. However, since soil
structure is influenced homogeneously in a field with
same soil type and cropping conditions, this is very
likely. Further research will determine to what extent
a field with different soil and/or topographic should
be split into sub parts before sampling. Moreover,

Figure 4: Number N of spade tests allowing to calculate the
average score of the field with different levels of precision
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the sampled field received a rather good score. In
particular, the wheel tracks were poorly marked. It
is questionable whether a more degraded structure
quality, or a different soil type, could present a larger
variability or not. These questions should be consid-
ered in the next step of this research.

5. Conclusion

The sampled field was homogeneous and received
a good score, in agreement with the few signs of
physical stress visible at the soil surface. Under these
conditions, it was not necessary to make distinction
between wheel-tracks and non-trafficked zones. The
coeflicient of variation of the VESS scores was close
to 10 %, which is small compared to the soil physical
properties in general, and the VESS scores showed
no spatial autocorrelation at a larger distance than
10 m.

According to these results, a small number of ran-
domly distributed VESS spade test, about 4, is
enough to determine the average score of a field. This
is smaller than most empirical recommendations
and underlines the interest of using VESS scoring for
soil quality monitoring.
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Bodenfeuchtesensoren, eine brauchbare Alternative zu Tensio-
metern auf Baustellen?

Luzius Matile! und Christine Meyer2

TInstitut fir Umwelt und naturliche Ressourcen, ZHAW, Wadenswil
2FRIEDLIPARTNER AG, Ztirich

Zusammenfassung

Tensiometer spielen eine zentrale Rolle fiir den Bodenschutz auf Baustellen, sie sind aber in der Regel wartungs-
intensiv. Es stellt sich darum die Frage, ob nahezu wartungsfreie Matrixpotenzialsensoren Tensiometer teilweise
oder ganz ersetzen konnten. Darum wurden an zwei Standorten Vergleichsmessungen von PlantCare-Sensoren
und Tensiometern durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung der Werte von Tensiometern und PlantCare-Sensoren
war in vielen Fillen gut, aber vor allem beim schwereren Boden von Fehraltorf reagierten in zwei Situationen
nach kleineren Niederschlagen die Sensoren wegen hydraulischer Entkopplung teilweise nicht oder nicht voll-
stindig auf die verdnderten Bedingungen. In diesen Fillen wire die Tragfihigkeit des Bodens massiv iiberschitzt
worden. Nach den vorliegenden Vergleichsmessungen ist der Einsatz der Sensoren im aktuellen Entwicklungs-
stand fiir eine Anwendung im Bereich Bodenschutz limitiert auf leichte bis allenfalls mittelschwere Boden.

Abstract: Matric potential sensors, a useful alternative to tensiometers on construction sites?

Tensiometers play a key role for soil protection on construction sites, but they are usually very maintenance-in-
tensive. This raises the question of whether almost maintenance-free matrix potential sensors can partially or
completely replace tensiometers. Therefore, comparative measurements of PlantCare sensors and tensiometers
were carried out at two sites. The correspondence between the values of tensiometers and PC-sensors was good
in many cases, but especially in the finer textured soil of Fehraltorf, the sensors did sometimes after minor pre-
cipitations not reflect the changed conditions due to hydraulic decoupling. In these cases, the susceptibility to
compaction of the soil would have been massively underestimated. According to the present comparative mea-
surements, the use of the sensors in the current state of development is limited to an application in the field of
soil protection on light to at most medium textured soils.

Keywords: tensiometer, matric potential sensors, soil protection, construction site

bei der Messung mit diesen Sensoren sind je nach
Messbereich Einschrinkungen der Auflésung be-
dingt durch die Porenstruktur, Hystereseeftekte und
insbesondere hydraulische Entkopplung bei stark

1. Einleitung

Die Messung der Saugspannung mit Tensiometern
spielt eine zentrale Rolle fiir die Beurteilung der
Tragfihigkeit des Bodens auf Baustellen (BFE, 1997;

BUWAL, 2001; BAFU, 2015). Gleichzeitig sind Ten-
siometer relativ wartungsintensiv (YOUNG and SIS-
SON, 2002) und bei den meisten Tensiometern, die
in der Praxis auf Baustellen zur Anwendung kom-
men, werden die Daten nicht automatisch iibertra-
gen. Eine alternative Moglichkeit die Saugspannung
zu ermitteln, besteht in einer indirekten Messung
durch Matrixpotenzialsensoren (SCANLON and
ANDRASKI, 2002). Bei dieser Art von Sensor wird
der Wassergehalt in einem pordsen Material gemes-
sen, das mit dem Boden in Kontakt steht und folglich
im Gleichgewicht das gleiche Matrixpotenzial wie
der Boden aufweisen sollte. Mogliche Fehlerquellen

unterschiedlich grossen Poren von Boden und Sen-
sor (SCANLON and ANDRASKI, 2002). Beim letz-
ten Effekt bildet sich zeitweise eine Kapillarsperre
zwischen Boden und Sensor aus.

Ob nahezu wartungsfreie Matrixpotenzialsensoren,
deren Signale automatisch aufgezeichnet und ver-
schickt werden konnen, geniigend genau und zuver-
lassig sind, um Tensiometer fiir den Bodenschutz auf
Baustellen teilweise oder ganz ersetzen zu konnen,
héngt in erster Linie von der Porenstruktur des Sen-
sormaterials, aber auch von der Textur des Bodens
ab.

Bulletin BGS 38, 77-81 (2017)
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In einem Praxistest wurden an zwei Standorten mit
unterschiedlichen Bodeneigenschaften Vergleichs-
messungen zwischen den Matrixpotentialsensoren
von PlantCare (PC-Sensoren) und Tensiometern
durchgefiihrt.

2. Material und Methoden

Die Vergleichsmessungen wurden von Juni bis Ok-
tober 2016 auf einer Baustelle (Terrainveranderung)
in Fehraltorf und bei der Bodenfeuchtemessstation
in Wadenswil durchgefiihrt. Die beiden Standorte
weisen unter anderem eine unterschiedliche Textur
auf (Tabelle 1). Die Vergleichs- und Kalibrations-
messungen wurden mit UMS-Tensiometern (www.
ums-muc.de) gemacht. In Fehraltorf waren dies fiinf
T4e-Tensiometer in 35 cm Tiefe (entsprechend der
Tensiometerstation der Baustelle) und in Wadens-
wil drei T4e-Tensiometer der Bodenfeuchtemess-
station in 20 cm Tiefe. In Wiadenswil wurden die
Oberbodenwerte verwendet, um fiir die Vergleichs-
messungen moglichst viele starke Anderungen der
Bodenfeuchte erfassen zu konnen. Mit zwei T5-Ten-
siometern, die durch Siedeverzug weit iiber 1000 hPa
messen konnen, wurden in einem Austrocknungs-
versuch mit Boden vom Standort Wadenswil die Ka-
librationsmessungen erganzt.

L. Matile und Chr. Meyer

Tabelle 1: Standortparameter

Wadenswil Fehraltorf
Sensortiefe 20 cm 35cm
Bodentyp Saure Braunerde Fahlgley anthropo-

gen Uberpragt

Textur 21T/34U/45S 29T/37U/34S
Organische Sub- 3.7% 3.1%
stanz
Skelettanteil 12% 2%
pflanzennutzbare 67 cm 24 cm
Griindigkeit
Nutzung Wiese Wiese

Die bei Bewidsserungssteuerungen erfolgreich ein-
gesetzten PlantCare-Sensoren (www.plantcare.ch)
ermitteln das Matrixpotenzial indirekt, indem der
Wassergehalt in einem Filz, der mit dem Boden in
Kontakt steht, gemessen wird. Dabei setzt man vor-
aus, dass das Matrixpotenzial im Filz dem im Boden
entspricht. Der Wassergehalt im Filz wird indirekt
tiber die Abkiihlgeschwindigkeit eines Warmepulses
bestimmt, basierend auf den stark unterschiedlichen
Wirmeleitfahigkeiten von Luft und Wasser (MA-
TILE et al., 2013). Die Bodenfeuchtewerte konnen
entweder als Abkiihlzeiten in Sekunden oder als

Abbildung 1: Kalibration der PC-Sensoren durch UMS-Tensiometer (T4e, T5) in Fehraltorf (Dreieck), in Wadenswil (Kreis) und in ei-
nem Austrocknungsversuch mit Boden von Wadenswil (Kreuz). Die Parameter der Regressionskurve sind a = 0.0065 und n = 2.03

(VAN GENUCHTEN, 1980).
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Abbildung 2: Saugspannungsverlauf in Wadenswil (oben) und Fehraltorf (unten). UMS-Tensiometer (UMS, Median fett) und PC-Sen-
soren (PCS, Median fett) sowie Niederschlag (N). Graue Flachen markieren Perioden mit einer Saugspannung tiber 100 hPa. Weisse

Kreisflachen markieren Messkurven hydraulisch entkoppelter Sensoren wahrend der zwei markierten Messperioden (24. Juli bis 1.
August und 4. bis 10. September)
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Abbildung 3: Korrelation der Medianwerte von PC-Sensoren und UMS-Tensiometern in Wadenswil (Kreis) und in Fehraltorf (Drei-
eck); Kontouren der Abweichung der PC-Sensorwerte. Die graue Flache markiert den Bereich hydraulischer Entkopplung.

Wassergehalt des Filzes in Prozent angegeben wer-
den. Die Prozentwerte kénnen durch Parametrisie-
rung der Kalibrationskurve (VAN GENUCHTEN,
1980) in Saugspannungswerte umgerechnet werden
(Abbildung 1). Damit die PC-Sensoren der Textur
des Bodens oder dem Substrat angepasst werden
konnen, stehen drei Filztypen mit unterschiedlicher
Porengrosse zur Verfiigung. In allen hier prasentier-
ten Versuchen wurden die feinporigsten A-Filze ver-
wendet, weil sie der Porenstruktur der untersuchten
Boden am éhnlichsten sind. Die anderen groberen
Filze sind eher geeignet zur Messung in grobkorni-
gen Substraten.

3. Resultate und Diskussion

Die Ubereinstimmung der Werte von Tensiome-
tern und PlantCare-Sensoren war in vielen Fillen
gut, aber vor allem in Fehraltorf reagierten in zwei
Messperioden (24. Juli bis 1. August und 4. bis 10.
September) nach kleineren Niederschligen die Sen-
soren teilweise nicht oder nicht vollstindig auf die
verdanderten Bedingungen (Abbildung 2). In diesen
Fillen wire die Tragfihigkeit des Bodens massiv
tiberschitzt worden.

Ein solches Verhalten kann die Folge stark unter-
schiedlicher Porenstruktur von Filz und Boden sein.
Wenn die Poren des Filzes deutlich grober sind als
jene des Bodens, kann sich bei sinkender Saugspan-
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nung an der Grenze zwischen Boden und Filz eine
Kapillarsperre bilden. Die Konsequenz davon ist,
dass der Sensor nach einem Niederschlagsereignis
eine zu hohe Saugspannung anzeigt. Je dhnlicher die
Porenstruktur von Filz und Boden sind, umso klei-
ner ist die Gefahr einer solchen hydraulischen Ent-
koppelung. Dieser Effekt war in Fehraltorf mit einem
schwereren Boden demnach auch wesentlich ausge-
pragter als in Wadenswil, wo in der untersuchten Pe-
riode keine entscheidungsrelevanten Unterschiede
festgestellt wurden. Fiir schwere Boden existiert zur-
zeit kein geniigend feinporiger Filz, um hydraulische
Entkopplung zu vermeiden. Die Tendenz war aber
auch in Wadenswil als abweichendes Verhalten zwei-
er Sensoren nach dem 19. September vorhanden,
was aber auf den Medianwert keinen Einfluss hatte.
Es gab aber auch bei Tensiometern Abweichungen
wie nach dem 24. Juli in Fehraltorf. Es handelte sich
aber stets um Einzelfille ohne oder mit einem ledig-
lich geringen Einfluss auf den Median, die als eine
Folge von Bodenheterogenititen wie praferentiellen
Fliesswegen interpretiert werden. Effekte durch Alte-
rungsprozesse, wie Verstopfen der Poren des Filzes,
sind denkbar, wurden aber bei Versuchen bis jetzt
nicht beobachtet. Die kostengiinstigen Filze kénnen
zudem einfach ersetzt werden.

Die Genauigkeit der Saugspannungsmessung mit
den Matrixpotentialsensoren war in vielen Fillen ge-
niigend, um die Bodenbelastbarkeit richtig einschat-
zen zu konnen. Es ergaben sich aber wie in Fehraltorf
auch einige massive Abweichungen durch hydrauli-
sche Entkopplung (Abbildung 3). Wie man den Ka-
librationskurven von Abbildung 1 entnehmen kann,
wird die Messung auch durch die Textur beeinflusst
(MATILE et al.,, 2013).

Der PC-Sensor hat sich bewéhrt bei der Bewisse-
rungssteuerung, bei der vor allem die Messung wih-
rend des Austrocknungsvorgangs wichtig ist. Dabei
behindern etwas grobere Poren im Filz verglichen
mit dem Boden den Wasserfluss zwischen den bei-
den Medien nicht. Im umgekehrten Fall, bei der Be-
netzung, wenn das Wasser vom Boden in den Filz
fliessen muss, kann sich jedoch eine Kapillarsperre
ausbilden. Dies kann bei stark abweichenden Poren-
grossen und kleineren Niederschlagsereignissen ver-
hindern, dass sich ein Gleichgewichtszustand ein-
stellt. Um diesen Effekt zu vermeiden, sollte der Filz
eine moglichst dhnliche Porenstruktur wie der Bo-
den aufweisen. Nach den vorliegenden Vergleichs-
messungen ist der Einsatz der Sensoren im aktuellen
Entwicklungsstand fiir eine Anwendung im Bereich
Bodenschutz limitiert auf leichte bis allenfalls mit-
telschwere Boden. Bei unbekannten Bodenverhilt-

nissen sind Kontrollmessungen mit Tensiometern
notwendig.
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Dimensionen praferenzieller Fliisse auf der Darcy-Skala

Peter Germann

Haldenackerweg 21, 3065 Bolligen

Zusammenfasssung

Der Ansatz des viskosen Flusses zur quantitativen Behandlung priferenzieller Fliisse in Boden und der unge-
sattigten Zone wird kurz vorgestellt. Der Ansatz wird auf der Darcy-Skala angewandt auf priferenzielle Fliisse

in Boden, Bodensdulen und Wagelysimeter.

Abstract

The viscous flow approach to preferential flows is briefly introduced and applied to flows in soils, soil columns,

and a weighing lysimeter.

Keywords: Priferenzieller Fluss, viskoser Fluss, permeable Medien.

1. Einflihrung

Priferenzieller Fluss in permeablen Medien ist
schnell, tritt meistens nur wahrend einer Infiltration
auf und beansprucht lediglich einen geringen Anteil
des Porenraums. Im Folgenden werden die wesentli-
chen Zusammenhinge zwischen den Eigenschaften
praferenzieller Fliisse aufgezeigt und auf der Dar-
cy-Skala parametrisiert.

Damit Newton die Bewegungsgesetze auf Fliissigkei-
ten anwenden konnte, postulierte er das Konzept der
Impulsdissipation als «The resistance, arising from
the want of lubricity in the parts of a fluid, is, caete-
ris paribus, proportional to the velocity with which
the parts of the fluid are separated from each other»
(NEWTON, 1729). Die Viskositdt einer Fliissigkeit
ist das Mass der Impulsdissipation wihrend einer
laminaren Stromung. Die Impulsdissipation verlauft
effizienter als die Diffusion des Kapillarpotenzials
wihrend des von RICHARDS (1931) eingefithrten
Kapillarflusses. Daher wird hier die préferenzielle Si-
ckerung in permeablen Medien mit einer laminaren
viskosen Stromung angendhert (GERMANN, 2014;
GERMANN und KARLEN, 2016). Permeable Medi-
en umfassen zusammenhingende Hohlraume, wie
Risse, Spalten und Poren, welche eine Wassersicke-
rung iiber langere Distanzen ermdglichen, wihrend
die Untergruppe der pordsen Medien ausschiess-
lich den Voraussetzungen des Kapillarflusses ent-
spricht.

2.Theorie

Hier folgt eine Kiirzestfassung der Grundlagen zur

viskosen Sickerung in permeablen Medien. Ausfiihr-
liche Darstellungen findet man bei GERMANN und
KARLEN (2016) sowie bei GERMANN (2014).

Der Input zur Oberfliche erfolgt als Puls mit einer

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Wasserfilms,
der entlang einer pordsen Oberflache gleitet. F, f und df stel-
len die Filmdicke, die Dickenvariable und die Dicke einer La-
mina dar. SW/ und AWI bezeichnen die Ubergiange zwischen
der ruhenden und der fliissigen Phase sowie zwischen der
flissigen und der Gasphase. z,,(t) zeigt die Tiefe der fortschrei-
tenden Feuchtefront an. [ ist die Kontaktlange von SWI in der
horizontalen Querflache A, wobei X/ /A = L sowohl der gesam-
ten Kontaktlinie des Films mit der ruhenden Phase entspricht
als auch der spezifischen Kontaktflache des Films pro dynami-
sche Volumeneinheit A z,,(t) des permeablen Mediums.

Bulletin BGS 38, 83-86 (2017)
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Rate g5 (m s!) und einer Dauer von Tjg bis T (s).
Der Puls sickert im permeablen Medium als Film,
der durch seine Dicke F (m) und spezifische Kon-
taktlange L (m m) pro Einheitsquerfliche A (m?)
bestimmt ist.

Die Filmfront bewegt sich mit konstanter Geschwin-
digkeit

__z
Yt -T, (1)

(m s'!) abwirts, wobei t,(Z) (s) die Ankunftszeit der
Filmfront in der Tiefe Z (m) ist. Umgekehrt ist zy,(t)
= v (t — Tp). Die konstante Geschwindigkeit wird
wahrend einer Periode aufrechterhalten, die dem
1.5-fachen der Pulsdauer entspricht. Danach verrin-
gert sich die Frontgeschwindigkeit. Zudem gilt

L
V—F3’1 (2)

mit der Erdbeschleunigung g (= 9.81 m s2) und der
kinematischen Viskositit 7 (= 10® m? s'1), woraus
die Filmdicke folgt als

1

F=(3vg)2 (3)

P. Germann

Der mobile Wassergehalt w (m? m-3) entspricht dem
Anstieg des volumetrischen Wassergehaltes 6 (m3
m-) beim Durchgang des Films, wobei w < 0. Aus
der Abbildung 1 folgt

w=FL (4)

L (m? m-3) driickt auch die spezifische Kontaktfliche
aus zwischen dem Film und einer Volumeneinheit
den stationdren Teilen des permeablen Mediums.
Das Ende von P zum Zeitpunkt T 16st an der Ober-
flache eine Drainagefront aus, die mit dreifacher Ge-
schwindigkeit der Feuchtefront in die Tiefe gleitet.
Die Drainagefront erreicht die Tiefe Z zum Zeitpunkt

t(2) =T, +5 [t,(D - T, (5)

Nach tp(Z) nimmt w(Z,t) ab gemiss

t(2)-T, :
w(Z,t) = w, t—iT (6)

E

wobei Ws(Z) = (Omax — Oante) (M3 m-3) die Amplitude
des Wasserfilms in der Tiefe Z darstellt. Die Fliessra-
te im Wasserfilm betragt generell

Abbildung 2: Zeitreihe des volumetrischen Wassergehaltes 6(Zt), gemessen von ZIMMERMANN (2001) mit TDR-Sonden in der Tiefe
Z =0.37 m (Rutti, Zollikofen, BE). Die Messintervalle betrugen 300 s. Rate und Dauer der Beregnung wurden auf gS =75 mm/h und
(Te— Tg) = 1.5 h festgesetzt. Die Raute zeigt den Zeitpunkt t,(2) an, bei dem die Halfte der Wassergehaltszunahme von ws = (6,,,, —
0,nte) €rreicht wurde. Die rote Gerade folgt aus dem Durchgang der Feuchtefront durch das TDR-Kontrollvolumen geméss GERMANN
(2017). Die Ankunft der Drainagefront t,(Z) ergibt sich aus Gleichung (5).
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- e -
q=wv=F L3]7 (7)

3. Experimentelle Bestimmung von Fund L

Zur in-situ Bestimmung von F und L haben sich
Beregnungsanlage und TDR-Methodik mit horizon-
tal eingebauten Sonden bewdhrt, wie sie z. B. GER-
MANN et al. (2002) beschrieben haben. Abbildung
2 zeigt eine Zeitreihe des volumetrischen Wasserge-
haltes, 0(Z,t), wie sie von ZIMMERMANN (2001)
in einer Tiefe von Z = 0.37 (m) gemessen wurde.
Die Ankunft ty/(Z) der Feuchtefront entspricht dem
Zeitpunkt, zu dem die Halfte der Wassergehaltszu-
nahme erreicht wurde (GERMANN, 2017).

Die Paramter F und L folgen dann aus der Anwen-
dung der Gleichungen (1) bis (4). Zur Modellierung
des abnehmenden Astes von 0(Z,t) werden die Glei-
chungen (5) und (6) angewandt. Zudem ist Glei-
chung (7) giiltig wahrend der gesamten Zeit des pra-
terenziellen Flusses. Kombiniert mit der Gleichung
(6) ergibt sich die Rate des priferenziellen Flusses als
Funktion der Zeit in der Tiefe Z.

4. Anwendungen

Der Ansatz der viskosen Sickerung in permeablen
Medien, Gleichungen (1) bis (6), wurde auf die ge-
samte Zeitreihe der Abbildung 2 angewandt und ist
in Abbildung 3 dargestellt. Die Ankunft der Draina-
gefront ,(Z) gemass Gleichung (5) dient der Verifi-
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zierung des Ansatzes.

HINCAPIE und GERMANN (2009) publizierten die
relativen Héufigkeiten von v, E w und L, bestimmt
aus 215 0(Z,t)-Reihen. Die Werte bei den 10 %- und
90 %-Grenzen betrugen etwa 2 - 104 <v<2-103 (m
s1),10°<F<3-107 (m), 800 < L < 8'000 (m? m-3)
und 0.008 < w < 0.06 (m3 m3), wobei die F-Werte
den minimalen Weiten priferenzieller Fliesswege
entsprechen. DUBOIS (1991) injizierte Tracer 1800
m vertikal iber dem Mont-Blanc Strassentunnel.
Nach 108 Tagen stellte er den ersten Tracerdurch-
bruch im Tunnel fest. Die Geschwindigkeit der Tra-
cerfront betrug demnach etwa 2 - 10# (m s'!), was
im unteren Bereich der in ungestorten Boden fest-
gestellten Werte liegt. GERMANN und PRASUHN
(2018) untersuchten die Sickerungen in einem Wa-
gelysimeter mit dem Ansatz des viskosen Flusses.
Sie konnten zeigen, dass der Wasserstau am unteren
Rand in weniger als 10 % der Sickerzeit auftritt und
dass daher kaum bio-geo-chemische Artefakte durch
das Lysimeter zu befiirchten sind. BOGNER (2009)
stellte beim Durchbruch von Bromid-Tracern in 12
Bodensiulen eine Verzégerung von einigen Stunden
fest gegeniiber dem Durchbruch von Wasser. Die
zeitlichen Verzogerungen des Br-Durchbruchs erga-
ben fiir ihre linearen Korrelationen mit L, F g und
w die signifikanten Bestimmtheitsmasse 2 von 0.59,
0.78, 0.82 und 0.84, welche zur Weiterfithrung der
Untersuchungen durchaus ermuntern.

Abbildung 3: Modellierung der 6(Z t)-Reihe, Abbildung 2. Aus den Messungen werden t,(2), 0, und 6,,,,, bestimmt. Daraus folgen
tp(2), w(Zt) sowie Fund L. Die orange Raute und die rote Linie zeigen die berechnete Ankunftszeit der Drainagefront und die Ergeb-

nisse der Modellrechnung an.
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5. Zusammenfassung

Priferenzielle Fliisse in permeablen Medien sind
schnell, treten vorwiegend wihrend Infiltrationen
auf, Dauer und Intensitdt der Infiltration bestimmen
ihre Eindringtiefen und sie beanspruchen geringe
Anteile der Porenrdume. Der Ansatz des viskosen
Flusses verbindet diese Eigenschaften quantitativ auf
der Darcy-Skala, die Aussagen iiber die priferenziel-
le Sickerung im Bodenprofil und der ungesattigten
Zone ermdoglichen. Die Methode fiihrt zur in-situ
Bestimmung der Parameter Filmdicke F und spezi-
fische Kontaktfliche L mit einem Instrumentarium,
das an den meisten Institutionen zur Verfiigung
steht, die sich mit Bodenhydrologie befassen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsauftrages des BAFU wurden die Bediirfnisse und der davon abzuleitende Bedarfan
Bodendaten fiir Nutzer aus der Praxis, der Verwaltung und der Forschung, die bereits Bodendaten nutzen oder
in Zukunft nutzen konnten, erhoben. Das Ergebnis verdeutlicht, dass in der Schweiz ein grosser und vielfdltiger
Bedarf an Bodeninformationen besteht.

Die Erkenntnisse werden in einer umfangreichen Auswertungs-Matrix festgehalten, die den Datenbedarf fiir
viele Nutzungs- und Anwendungsbereiche detailliert auflistet, «a la carte». Am héufigsten werden Attributdaten
wie die Wasserhaushaltsgruppe, die Kérnung und damit die Bodenart, der Skelettgehalt und die pflanzennutzba-
re Griindigkeit nachgefragt. Fiir Pedotransfer-Funktionen werden weitere Attribute benotigt. Punktdaten allein
geniigen den Anspriichen der meisten Nutzergruppen nicht.

Fiir viele Gebiete der Schweiz sind detaillierte dreidimensionale Bodeninformationen iiber grosse Flichen unab-
dingbar, um die Bodenfruchtbarkeit auf lange Sicht erhalten zu konnen. Im Berggebiet ist aufgrund der kleinrau-
mig grossen Heterogenitat der Boden zusatzlich eine «alpin» ausgerichtete Erhebungs-Methode notwendig. Ver-
lassliche Modellansitze fiir die Gewinnung von Bodenflichendaten sind in der Praxis bis heute kaum bekannt.
Die Erhebung von Bodendaten gilt als aufwindig. Diesem Aufwand sind aber Leistungen und der Erkenntnis-
gewinn gegentiiber zu stellen. Eine diesbeziigliche Untersuchung kommt zum Schluss, dass die Zahlungsbereit-
schaft fiir hoch aufldsende, grossmassstidbige und interpretierte Anwendungskarten am grossten ist.

Der Zeitpunkt ist gekommen, zur Abdeckung des ausgewiesenen grossen Bedarfs an qualitativ guten, meist
grossmassstidbigen Bodeninformationen ein entsprechendes Bundesprojekt zu lancieren.

Abstract

In a research contract for the Swiss Federal Office for the Environment FOEN actors and stakeholders engaged
in soil matters were asked about their needs for soil information. The results clearly showed an important need
for soil data from a broad spectrum of soil practitioners, soil scientists and researchers as well as from public
authorities.

There is objective evidence for the quality of the desired data. This leads to the important findings obtained,
whereas soil data only can be delivered by means of detailed soil cartography. Statistical models were not met
with trust. Soil mapping is relatively expensive; the services rendered are nonetheless important and European
studies showed a high so-called willingness to pay.

Large parts of Switzerland lack detailed soil data. It is therefore urgent to start a greater project on national level
gaining a deeper and expanded understanding of our soils in order to keep soil fertility on an acceptable level.

Keywords: soil information, soil mapping, soil fertility, quality of data, national project, willingness to pay
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1. Untersuchungsansatz

1.1 Ausgangslage

Aufgrund seiner natiirlichen Eigenschaften als Filter,
Puffer, Speicher, Regenerator und Regulator, sowie
als Lebensraum und Pflanzenstandort nimmt der
natiirliche Boden eine zentrale Stellung im Okosys-
tem ein. Das Bediirfnis nach Bodeninformationen
ist entsprechend gross und grundsitzlich unbestrit-
ten (BGS 2000). Eine Konkretisierung der Bediirf-
nisse und der Grad der Nachfrage bei bereits aktiven
oder potentiellen Bodendatennutzern soll diese Lii-
cke schliessen.

Das Hauptziel des Forschungsauftrages des Bundes-
amtes fiir Umwelt BAFU war, den Bedarf an Boden-
daten, die Dringlichkeit bei deren Beschaffung und
inhaltliche und raumliche Prioritdten auf der Basis
von Studien und durch personliche Interviews zu
erheben und zu dokumentieren (KNECHT, LU-
SCHER & BORER 2017). Diese Erkenntnisse sollen
mittel- bis langfristig auch in die Etablierung eines
Konzeptes Bodeninformation Schweiz einfliessen.

1.2 Arbeitsmethodik

Die Arbeitsmethodik war stark auf den «Kunden-
kontakt» ausgerichtet. Der weitaus grosste Teil der
zur Verfiigung stehenden Ressourcen wurde dazu
verwendet, die Bediirfnisse der Bodendatennutzer,
nachfrage- und nicht angebotsorientiert, moglichst
detailliert in Form von ausgedehnten Interviews zu
erkunden, um davon in einem nachfolgenden Schritt
den konkreten Datenbedarf ableiten zu kdnnen.

Das schrittweise Vorgehen umfasste, nach Konsul-
tation von Literatur, Studien und anderen laufenden
Projekten, die Identifikation der Bedarfs- und Nach-
fragegruppen fiir die Interviews, parallel dazu das
Erarbeiten einer umfassenden Matrix mit méglichen
Bodendaten resp. —informationen. Nach Durchfiih-
rung der Interviews und deren Auswertung konnte
die Matrix, die zum Kernstiick dieser Untersuchung
wurde, ausgefiillt werden. Darauf basierend wurden
die neuen Erkenntnisse erarbeitet und in Empfeh-
lungen zuhanden des Auftraggebers zusammenge-
fasst.

1.3 Gruppe der befragten Nutzerkreise

Die Fachbereiche resp. Tatigkeiten/Organisationen,
die in den Interviews beriicksichtigt wurden, wa-
ren Raumplanung, Landwirtschaft, Forstwirtschaft,
Bodenschutz, Hydrologie, Berggebiet, Hochwasser-
schutz/Naturgefahren, Biodiversitit, Meteorologie/
Klimatologie, Archidologie/Urgeschichte und Um-
weltinformationen.
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Zudem war es ein Anliegen der Projektgruppe, mog-
lichst mit Personen in Kontakt zu treten, die konkret
mit Boden oder Bodenproblemen zu tun haben, also
standen vor allem in der Praxis stehende Personen,
Verwaltungsleute oder Forscher mit direktem Bezug
zum Boden im Fokus. Der Kreis der Interviewten
war zu keinem Zeitpunkt geschlossen, so dass situ-
ativ auch Leute befragt werden konnten, deren Na-
men anfanglich nicht zur Debatte standen.

2. Methoden zur Beschaffung von Bodenda-
ten

2.1 Grundsatzliches zur Erhebung von Bodenin-
formationen

Aufgrund seiner natiirlichen Eigenschaften als Fil-
ter, Puffer, Speicher, Regenerator, Lebensraum und
Pflanzenstandort nimmt der Boden im Naturraum
eine zentrale Stellung ein. Dementsprechend wird
auch das Interesse an Bodeninformationen noch zu-
nehmen.

Eine qualitativ sichere Bodenansprache auf der Basis
umfassender pedologischer Kenntnisse und Erfah-
rungen ist die Basis verldsslicher Bodeninformati-
onen und darauf basierender, ausreichend genauer,
praxistauglicher Bodeninformationen.

Auch bei der Modellierung von Bodeninformatio-
nen sind qualitativ gute Bodenbasisdaten (u. a. Ko-
variablen-Datensitze) gefragt, um eine ausreichende
Genauigkeit des Produktes, der Bodenkarte, als In-
formationstrager zu erreichen.

2.2 FAL-Kartiermethode+

Die schweizerische Bodenkartierungs-Methode hat
eine mehr als 60-jahrige Geschichte mit einer fort-
wahrenden Entwicklung, die immer noch anhalt
und neue Hilfsmittel und Techniken zur Erhebung
der Bodendaten, zu deren Verwaltung und Darstel-
lung dauernd integriert.

Stand der Technik bei der weiterentwickelten feld-
gestiitzten und heute zur Anwendung kommenden
FAL-Kartiermethode+ (BGS 2014) ist eine Kom-
bination von digitalen Grundlagendaten mit den
Daten der Boden-Ansprache durch fachkundige
Bodenkartierfachleute im Feld. Damit wird der kau-
sale Bezug der Bodeninformation sichergestellt. Das
Ergebnis dieses Vorgehens sind vektorisierte Fla-
chengrenzen (Polygone) und digitale Attribut-Da-
tenbanken. Sie bilden die Basis, um bedarfsgerechte
Anwendungskarten (funktionale Bodenkarten) mit
den entsprechenden Dateninhalten generieren zu
kénnen (MULLER 2004).

Das heute zur Anwendung kommende Vorgehen
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baut auf den folgenden Grundsétzen auf:

o Finheitliche Kartiermethode fiir Wald- und
Landwirtschaftsboden (erlaubt integrale Aus-
wertungen, z. B. fiir Hochwasserschutz).

o Reliefgliederung: Erfassung einfacher und kom-
plexer Geldndeformen > Hinweise Bodenbil-
dung.

o Bodendaten fiir Punkt und Fliche: Bodenbasis-
daten als unklassierte Schatzwerte > Moglichkeit
fur differenzierte Auswertungen. Bodenbasisda-
ten sind als Einzelattribute in Datenbank > viele
Auswertungskombinationen. Ein vollstindiger,
einheitlicher Datensatz pro Polygon.

¢ Bodenbasisdaten werden im Oberboden OB
und Unterboden UB erhoben. Die Zusatzinfor-
mation aus dem UB ist fiir zahlreiche Auswer-
tungen erforderlich (z. B. Verdichtungsempfind-
lichkeit).

o Pflanzennutzbare Griindigkeit pnG: Diese hat
einen direkten Bezug zu den FFF (ARE 2006).
Die pnG ist auch eine wichtige Grosse zur Fest-
legung des Wasser-Speichervermogens des Bo-
dens.

2.3 Modellierung von Bodendaten

Kausal abgestiitzte Modelle (VON ECKHARDT
2014) beschreiben die Prozesse des interessieren-
den Systems, dies im Gegensatz zu einem statistisch
abgestiitzten Modell. Ein Beispiel fiir dieses Vorge-
hen ist das Programm WaSiM-ETH, das u. a. unter
Verwendung des Zusatzmoduls «Bewdsserung» als
Werkzeug fiir die Entwicklung und Bewertung von
landwirtschaftlichen Bewésserungsmassnahmen ge-
nutzt werden kann.

Die grundsitzlich grosse Schwierigkeit, Boden zu
modellieren, wird im Paper zur Tagung «Austin In-
ternational Conference on Soil Modeling», Marz/
April 2016, dargelegt (VEREECKEN et al. 2016). Da-
rin wird festgehalten, dass viele Modellierungsstudi-
en lediglich auf einzelne Attribute fokussieren, wie
z. B. Auswaschung, C-Anderungen, Versauerung etc.
Nur wenige Modelle behandeln hingegen die Boden-
bildung in einem umfassenderen Ansatz (VOGEL &
VANDERBORGHT 2016), d. h. als Resultat von in-
teragierenden bodenbildenden Parametern (JENNY
1941); deshalb der nur kleine Fortschritt in der Mo-
dellierung der Bodenbildung.

Dem steht der Statistische Modellansatz des DSM
(Digital Soil Mapping) gegeniiber, wie dies, als Bei-
spiel, im Nationalen Forschungsprogramm «Nach-
haltige Nutzung der Ressource Boden» (NFP 68)
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mit dem Projekt «PMSoil: Predictive mapping of soil
properties for the evaluation of soil functions at re-
gional scale» abgehandelt wird. Im Rahmen dieses
Projektes wird untersucht, nach welcher Methodik
und mit welcher Genauigkeit raumliche Vorhersa-
gen von Bodeneigenschaften und von Bodenfunkti-
onspotentialen mittels statistischer Modelle aus Bo-
dendaten berechnet werden konnen, ein Beispiel in
(NUSSBAUM et al. 2016).

3. Wichtige Ergebnisse der Bediirfnisabkla-
rung

3.1 Bodeninformationen

Eine generelle Feststellung zu den Ergebnissen: Bo-
deninformationen werden fiir alle mit dem Boden
verbundenen Forschungs- und Arbeitsgebiete als
wichtige und notwendige Grundlagendaten einge-
schatzt, vor allem angesichts der Forderung nach ei-
ner langfristigen Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit.

Wie erwartet, haben Vertreter aus der Landwirt-
schaft den dringlichsten Bedarf angemeldet, so-
wohl in inhaltlicher und rdumlicher Art, als auch
die zeitliche Prioritdt betreffend. Dieser Bedarf ist
aber zunehmend eng verkniipft mit hydrologischen
Fragestellungen, dies vor dem Hintergrund des Kli-
mawandels. Es werden detaillierte Bodendaten als
Flichenaussagen mit einem breiten Spektrum an In-
formationen in der dritten Dimension, zunehmend
auch in der 4. Dimension (Zeitabhingigkeit) gefor-
dert. Weit voran steht auch der Bedarf an Informa-
tionen zum landwirtschaftlichen Ertragspotential
oder zur Eignung der Boden als Fruchtfolgefldchen.

Die Forstwirtschaft stiitzt sich im Gebirgswaldbau
weiterhin schwergewichtig auf Hinweise, die auf
Vegetationsinformationen basieren. In den produk-
tiven Mittellandwildern setzt sich aber zunehmend
die Erkenntnis durch, dass angesichts der Herausfor-
derungen des Klimawandels und zur Absicherung
der sehr langfristig ausgelegten waldbaulichen Ent-
scheidungen, z. B. Baumartenwahl, detaillierte Bo-
deninformationen flichendeckend notwendig sind.

Wichtigste Bodenattribute sind die pflanzennutzbare
Griindigkeit, die Bodenmachtigkeit und die Wasser-
haushaltsgruppen, dazu die Bodenart im Oberboden
OB und Unterboden UB.

Flachendeckende Datenerhebung/Auflosung: Daten
sollten meist flichendeckend vorliegen. Sie sind oft
mit einer raumlichen und inhaltlichen Auflésung auf
Parzellenebene gefragt.

Kosten und Okonomische Betrachtung: Die Erhe-
bung von Bodendaten gilt oft als kostenintensiv und
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«zu teuer»: Den Kosten sind aber Leistungen und
Gewinn gegeniiber zu stellen. (s. weiter unten im
Kapitel 5)

3.2 Aussagen zu speziellen Anwendungs-Berei-
chen

Zum Lebensraum Boden: Es fehlen weitgehend
Angaben zum Boden als Lebensraum und damit
auch zu dessen Biodiversitit. Im Berggebiet (alpiner
Raum) erschwert die kleinrdumige grosse Hetero-
genitdt der Boden die Erfassung von Boden-Daten.
Dies verlangt nach einer zusitzlichen, den «alpinen
Verhiltnissen» angepasste Methodik.

Zur Hydrologie: Die Hydrologie verlangt zusitzliche
Angaben zur Porositdt, im speziellen zur Makro-Po-
rositat. Dies ist aber zugleich eines der am schwie-
rigsten zu bestimmenden Attribute, das sehr stark
von der Dynamik der Niederschlags- und Versicke-
rungsereignisse abhingig ist.

3.3 Weitere Aspekte

Modellansitze: Verlassliche Modellansitze fiir die
Gewinnung von Bodenflichendaten (DOBOS et al.
2006) sind in der Praxis noch weitgehend unbekannt.

Der Begrift «<Bodenfunktionen» ist fiir viele Inter-
viewte begrifflich unklar, er liegt eigentlich auf einer
Meta-Ebene. Fiir die spezifische Arbeitsbereiche der
meisten Interviewten sind Angaben zu den klassi-
schen «Bodenfunktionen» nicht relevant.

Die Datenverfiigbarkeit und der Datenzugang wer-
den im Allgemeinen als «suboptimal» bezeichnet.

Klimawandel: Im Zusammenhang mit den sich an-
bahnenden Klimaverdnderungen kommt dem Bo-
den ganz offensichtlich eine zentrale Rolle zu.

4. Ubersetzung der Bediirfnisse «a-la-carte»
mittels einer Auswertungsmatrix

Die Auswertungsmatrix (ein kleiner Ausschnitt dazu
in Abbildung 1) ist das Kernstiick der durch die Re-
cherchen des Projektteams herausgearbeiteten Be-
diirfnisse und des davon abgeleiteten Bedarfs an Bo-
deninformationen. Sie beinhaltet fiir die zukiinftigen
Nutzer von Bodeninformationen ein «a-la-carte-An-
gebot»: Damit steht den interessierten Nutzern ein
breiter Satz an auswertbaren Bodeninformationen
zur Verfiigung.

Die Matrix ist so aufgebaut, dass die in den Inter-
views gewonnenen Informationen innerhalb der
Matrix-Zeilen auf die zuvor definierten 17 Klassen
«Nutzung/Anwendung» (z. B. «A Forstwirtschaft»,
«B Landwirtschaft» etc.) und den total 62 feiner un-
terteilenden «Spezifikationen» (z. B. «A1 Wasserpo-
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tential» oder «B2 Verdichtungsgefihrdung») verteilt
werden.

In einem zweiten Schritt werden den in den Zeilen
spezifizierten Nutzungen die aus der Kartierungs-
methode FAL+ direkt nutzbaren Attributdaten (Ma-
trixspalten AD1 bis AD14) zugeordnet. Zusétzlich
werden einige auf der Basis von weitergehenden
Auswertungen (automatisierte Entscheidungsbaume
oder Pedotransferfunktionen) erarbeitete Nutzerda-
ten (Spalten ND1-ND13) in die Matrix aufgenom-
men.

Im dritten Schritt wird fiir jeden Schnittpunkt einer
spezifizierten Nutzung mit einem fiir diese Nutzung
sinnvollen Bodenattribut(AD) oder Nutzerinforma-
tion(ND) eine Bewertung der Datenanforderungen
gemdss einem definierten Raster vorgenommen
(vollstindiges Raster in der Original-Publikation).
Als Beispiele hierzu bedeuten die Parameter-Kom-
binationen «Eg,1,T» resp. «<Eg,2,WM», die hiufig bei
grossflichigen Bodennutzungen vorkommen, be-
ziiglich der Anspriiche an die Datenlage:

e Flichendaten [F] (inkl. Profildaten von 5-7 Pro-
filen/100 ha),

o grossmassstibig [g], d. h. im Massstab 1:2'500 bis
1:10°000 fiir die spezifizierte Nutzung,

o die bei Anwendung der FAL-Bodenkartierung+
normalerweise uneingeschrankt zuganglich
sind[1] oder mit kleinem Aufwand aus vorhan-
denen Attributdaten ableitbar sind[2]

o Anwendung fiir Landwirtschaft im Talgebiet [T]
resp. Waldwirtschaft im Mittelland [WM]

Darauf basierend konnen in der Folge auch die fiir
die jeweilige Nutzungs-Spezifikation sinnvollen An-
wendungskarten abgeleitet werden, wie es beispiel-
haft die Karten «Wasserhaushaltsgruppen WHG»
oder «pflanzennutzbare Griindigkeit pnG» (Abbil-
dung 2) darstellen. Solche Karten, die eftektiv eine
dreidimensionale Wirklichkeit nachbilden, sind
Basiskarten fiir jede nachhaltig ausgerichtete Bo-
dennutzung in Feld und Wald und werden gerade
im Zusammenhang mit der Klimaveranderung, die
grossen Einfluss auf den Wasserhaushalt haben wird,
zunehmend wichtiger.

5. Okonomische Uberlegungen

5.1 Angebot und Nachfrage; Zahlungsbereit-
schaft WTP

Sind Bodendaten wirklich zu teuer, wie oft und recht

schnell behauptet wird? Wieviel sind potentielle Bo-
dendatennutzer bereit, fiir Bodeninformationen zu
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Abbildung 1: Ausschnitt aus der Auswertungsmatrix
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bezahlen? Und fiir welche Art von Bodendaten be-
ziiglich rdumlicher und inhaltlicher Auflésung be-
steht Interesse?

Eine Untersuchung zum Thema Zahlungsbereit-
schaft WTP (Willingness-to-Pay) aus dem Joint Re-
search Center fiir Bodeninformationen, European
Commission (DIAFAS, PANAGOS & MONTANA-
RELLA 2013) kommt zu folgendem Schluss: Die
Zahlungsbereitschaft der potentiellen Endnutzer
fiir die drei unterschiedlichen Bodenkarten-Typen
(s. nachfolgende Tabelle 1) weist auf eine besonders
starke Vorliebe fiir hoch aufgeloste, grossmassstibige
und interpretierte Karten hin. Die Zahlungsbereit-
schaft steigt also mit zunehmender Auflosung der
Daten und ebensolchem Interpretationsgrad deutlich
an, stiitzt also die Nachfrage nach sogenannten An-
wendungskarten. Fiir solche «functional soil maps»
(nicht zu verwechseln mit Bodenfunktions-Karten)
besteht offenbar die Bereitschaft, bis zu 450 €/ha zu
investieren, also etwa in der gleichen Grossenord-

Abbildung 2: Beispiele von méglichen Anwendungskarten
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nung, wie der Aufwand fiir eine ha Bodenkartierung
in der Schweiz gemass heutigem Stand der Technik
(FAL-Kartiermethode+) betrigt.

Tabelle 1: Zahlungsbereitschaft (WTP) fir unterschiedliche
Bodenkarten-Typen

Kartentyp WTP

Tiefe Auflésung, geringe Genauigkeit, ohne Interpre- 123 €/ha
tation

Mittlere Auflésung, mittlere Genauigkeit, mit Interpre- 324 €/ha
tation

Hohe Aufldsung, hohe Genauigkeit, mit Interpretation 447 €/ha

5.2 Grobe Schitzung des Kartieraufwands fiir die
Schweizer Béden

Vor dem Hintergrund des durch diese Untersuchung
ermittelten Bedarfs an Bodeninformationen liegt es
auf der Hand, eine Aufwandschitzung fiir die noch
ausstehenden Daten-Erhebungen in der Schweiz auf
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der Basis der FAL-Kartiermethode+ vorzunehmen.

Zur Schitzung des Teil- sowie des Gesamtaufwands
ist es von Vorteil, einige Differenzierungen vorzu-
nehmen, je nach Nutzungsart resp. Zonierung, nach
potentiell resp. effektiv zu kartierender Fliche und
nach zugrunde gelegtem Kostensatz. Details dazu
sind im Projektbericht zu ersehen.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass in der
Landwirtschaft das Talgebiet (Tal- und Hiigelzone)
zu 100 % kartiert wird (FFF), die noch verbleibenden
Flichen in den Bergzonen und die Sommerungswei-
den zu reduziertem Fliachenprozent und ebenso re-
duziertem Kostensatz.

Im produktiven Mittellandwald erfolgte die Kartie-
rung flichendeckend gemass FAL-Kartiermethode+,
die Bergwilder werden mit unterschiedlichen Fla-
chen-Deckungsgraden mit einem reduzierten Kos-
tensatz kartiert.

Auf dieser Basis ergibt sich ein geschatzter Kartie-
raufwand in der Gréssenordnung von einigen 100
Mio Fr. fiir die Beschaffung der noch ausstehenden
Bodeninformationen. Eine Aufgabe mit einem sol-
chen Kostenrahmen kann nur als Langzeitprojekt
angegangen werden, dies nicht zuletzt auch beziig-
lich der personellen Ressourcen an Fachkriften, die
zur Umsetzung notig sind.

Der Zeitpunkt ist ganz offensichtlich gekommen,
das Generationenprojekt zur Deckung des grossen
Bedarfs an qualitativ guten, meist grossmassstabigen
Bodeninformationen zu lancieren, was wohl nur in
einem grossen Verbund auf Bundesebene moglich
sein wird.
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