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Ernst Walter Alther zum Gedenken (1918 — 2013)

Lieber Ernst

Nach einem reich erflllten, arbeitsintensiven und
vielfaltigen Leben konntest Du in der Nacht auf
den 7. Dezember 2013 in Deiner Dir lieben Hei-
matstadt St. Gallen friedlich einschlafen. Mit Dir
verlieren wir einen engagierten und profilierten
Freund und Kenner des Bodens und der Boden-
kundlichen Gesellschaft der Schweiz (BGS).

Als Du am 4. August 1918 in Rorschach auf die
Welt kamst und die ersten zehn Lebensjahre zu-
sammen mit Deinen funf alteren Geschwistern in
der Haldenmuhle in Goldach verbrachtest, ahnte
kaum jemand, dass aus Dir ein gleichzeitig ver-
wurzelter Patriot wie auch ein weitgereister weltof-
fener Nomade (Du lebtest ja an Uber 20 Orten auf
dem Globus) werden sollte, eine Personlichkeit,
die sich leidenschaftlich und neugierig fur Land-
wirtschaft, Boden und Kultur interessiert.

Deine Neigung zur Landwirtschaft hast Du wohl
von Deinem Vater geerbt, der verschiedene Guts-
betriebe in der Ostschweiz leitete und fir den Ver-
kauf von Dingern beim Landwirtschaftsamt der
Stadt Zirich verantwortlich war. So erstaunt es
nicht, dass Du bereits vor Abschluss der Kantons-
schule in Zirich die landwirtschaftliche Schule
Strickhof absolviertest und 1941 die Aufnahme-
prufung an die Landwirtschaftliche Abteilung an
der ETH Zirich bestandest, wo Du das Studium
1945 als Ingenieur Agronom abschlossest. Aus
jener Weltkriegszeit stammt Deine hohe Achtung
fur Friedrich Traugott Wahlen, den Schoépfer der
LAnbauschlacht®. Ich sehe Dich noch, wie Du am
31. Oktober 2010 im Alter von 92 Jahren auf dem
Appenberg die feierliche Einweihung der Wahlen-
gedenkstube genossen und dabei stolz (iber Dein
ganzes breites, markantes Gesicht gelachelt hast.
Zwischen 1946 und 1952 konntest Du Deine agro-
nomischen und pedologischen Kenntnisse im
Ausland erweitern, in SlUdafrika, in den Tropen
und Subtropen Westafrikas, in Mexiko, Costa Ri-
ca, Kanada und den USA, wo Du Dich u.a. mit
dem Anbau von Kakao und Baumwolle auseinan-
dersetztest. Als Agronom wickeltest Du ab 1953
bei der Alusuisse den Landerwerb in Tal-, Berg-
und Alpgebieten zum Bau von Stauseen und
Elektrizitatswerken ab. Du lerntest den Einfluss
der Fluorimmissionen auf Boden, Pflanzen und
Nutztiere kennen. Dies bewog Dich (nebenbei)
eine Dissertation Uber die Fluorose des Rindes an
der Universitat Stuttgart-Hohenheim zu schrei-
ben, wo Du 1961 zum Dr. sc. agr. promoviertest.
Nach mehreren Wanderjahren in der Schweiz mit
Deiner Familie, der eine Tochter, ein Sohn und
drei Enkel entsprossen, fandest Du die letzen 20
Jahre bis zur Pensionierung als Hauptlehrer fir
Bodenkunde, Diingung, Chemie und Futterbau an

der Landwirtschaftlichen Schule in Flawil eine
neue berufliche Herausforderung.

Deine eigentliche Liebe galt stets und immer auf-
falliger dem Boden. Auf Deine Anregung setzte
die BGS 1980 die Kommission ,Schutz des Bo-
dens" ein, und an der GV 1981 wurde die Arbeits-
gruppe "Schutz des Bodens" gegriindet, zu de-
ren erstem Prasidenten Du gewahlt wurdest. Eini-
ge Jahre durfte ich Dir dabei als Sekretar assistie-
ren und lernte Dich als zielstrebigen, hartnacki-
gen, eigenwilligen, enthusiastischen, begeisterten
und begeisternden Chef, aber auch gleichzeitig
als verlasslichen, sensiblen, liebenswirdigen,
freundschaftlich geselligen Menschen kennen und
schatzen. Wichtige BGS-Arbeiten entstanden un-
ter Deinem Prasidium, so das BGS DOKUMENT 1
,Kiesabbau und Landwirtschaft und das BGS
DOKUMENT 2 ,Beurteilung und Schutz der Bo6-
den. Leitfaden zur Ausscheidung von Fruchtfolge-
flachen und Landwirtschaftszonen®. Dein bedeu-
tender nationaler Verdienst ist aber, dass uber-
haupt der Boden und dessen Schutz im Schwei-
zerischen Umweltschutzgesetz mit drei Artikeln
verankert wurden. Du bist deren politischer Vater!
Als der erste Entwurf des Umweltschutzgesetzes
von Leo Schirmann mit einem umfassenden Bo-
denschutz im Parlament keine Gnade fand, legte
der Bundesrat nach mehreren Jahren dem Parla-
ment einen abgespeckten Umweltschutzgeset-
zesentwurf ohne Boden vor. Das erboste Dich und
mobilisierte scheinbar unversiegbare Energien in
Dir. WeilRt Du noch, wie wir beide zwischen Weih-



nachten 1980 und Neujahr 1981 Artikel fur den
Bodenschutz samt Argumentationsschreiben for-
mulierten und unser Lobbying aufnahmen, Du
primar bei den Standeraten, ich primar bei den
Nationalraten? Legendar war Dein Auftritt bei der
zustandigen standeratlichen Kommission und an-
schiessend beim Landwirtschaftsclub der Bundes-
versammlung, in der Du mit Verve fir die formu-
lierten Bodenartikel warbst, ja kampftest. Bis heu-
te bleibt ungeklart, weshalb Du dabei den Bundes-
rat und viele Parlamentarier Uberzeugen konntest,
ob wegen Deiner profunden Bodenkenntnisse
oder wegen Deiner kraftigen umstimmenden Stim-
me oder wegen Deines scharfen Blicks, der aus
Deinen verschmitzten Augen hinter der breiten
Hornbrille hervorstach. Der Coup gelang! Mit Zu-
stimmung von National- und Standerat resultierte
das Bundesgesetz Gber den Umweltschutz vom 7.
Oktober 1983 mit den Bodenschutzartikeln 33-35.
Die Basis u.a. fur die Verordnung tber die Schad-
stoffe im Boden (VSBo) und das Nationale Boden-
beobachtungsnetzes NABO war geschaffen. Dies
erfullte Dich als politischen Bodenpionier der
Schweiz mit grosser Genugtuung, denn der quan-
titative und qualitative Bodenschutz waren Dir ein
Herzensanliegen. Daftr wurdest Du an der Jubila-
umsveranstaltung vom 8. Méarz 1985 zum Ehren-
mitglied der BGS ernannt. Diese Ehre hatte Dich
gefreut und gerihrt, ja selbst Deine sonst typi-
schen (eher verbissenen altherschen) Zahne fur
einen kurzen Augenblick sympathisch offen ge-
legt. Auch spater bist Du der BGS treu geblieben
und hast bei mehreren bodenkundlichen Exkursio-
nen durch kommentierendes, manchmal auch
schweigendes und staunendes Herabsteigen in
ausgehobene Bodenprofile Deine sportliche Bo-
denstandigkeit bewiesen.

Als kultivierter nobler Mensch (schliesslich hast
Du nachgewiesen, mit Kaiser Otto I. und Karl dem
Grossen verwandt zu sein) erstaunte auch Deine
kulturelle und historische Wissenslust nicht, ob-
wohl sicher auch Deine musikalische Mutter, Pia-
nistin und Organistin, dazu beigetragen hat. In der
Tessiner Berggemeinde Curio erkundetest Du die
Terrassen der urspriinglichen Kulturlandschaft (in
der Acker, Wiesen und Weiden aus soziodkono-
mischen Griinden wieder verbuschten und verwal-
deten und somit auch die Bodeneigenschaften
sich veranderten), splrtest alten Grenzsteinen
nach, sammeltest Kastanien zum Braten und
schriebst zusammen mit dem Pfarrer die Curieser
Dorfgeschichte, was Dir das Ehrenblrgerrecht
einbrachte. Uber sieben Jahrzehnte zelebriertest
Du auch ausgiebig Deine Hobbys Familienfor-
schung und Heraldik. Noch mit 85 Jahren verof-
fentlichtest Du die ,Ahnentafel von Blrgern St.
Gallischer Herkunft®.

Dein Multitalent, Deine Vitalitat, Dein exploratives
Forschen und Dein unermddlicher Einsatz fur die
Lebensgrundlage Boden bis ins hohe Alter haben

uns tief beeindruckt. Lieber Ernst, wir werden Dich
in dankbarer Erinnerung behalten.

Franz X. Stadelmann



Moritz Muller — Ehrenmitglied der BGS

Moritz Mller hat 1952 im Kulturkanton Aargau die
Bdden der Welt erblickt.

Nach Abschluss der Bezirksschule hat er — dem
didaktischen Impetus als einer seiner typischen
Charakterziige nachlebend — die erste Saule sei-
ner spateren beruflichen Téatigkeiten aufgebaut
und das Primarlehrerpatent erworben. Diese neu
erworbenen Fahigkeiten hat er anschliessend
gleich in aargauischen Schulklassen kurz Uber-
pruft.

Seine Neigung zu fachlich fundiertem Denken und
Argumentieren hat dann aber rasch den Ehrgeiz
zum Aufbau einer weiteren Saule seines Berufsle-
bens geweckt: Nach der Aufnahmepriifung an die
ETH Zirich hat er ein Biologiestudium absolviert
und sich in seiner wissenschaftlichen Begeiste-
rung fur eine Dissertation am Laboratorium fir
Bodenkunde des Institutes fir Lebensmittelwis-
senschaft der ETHZ bei Roman Bach eingeschrie-
ben. Nachdem er in seiner Diplomarbeit zum Ra-
nunculus alpestris L. schon erste Anzeichen einer
Begeisterung fir die Alpen gezeigt hatte (und da-
bei auch das Botanisieren als ein Thema entwi-
ckelt hat, das ihn immer wieder faszinierte), zog
es ihn fur seine Doktorarbeit "Bodenbildung auf
Silikatunterlage in der Alpinen Stufe des Oberen-
gadins" auch physisch ins Gebirge. Auf alpiner
Stufe, hoch uUber dem Val Muragl und dem Val
Languard, kombinierte er sein vorhandenes bota-
nisches Wissen mit bodenkundlichen Kenntnis-
sen, die er mit Hilfe von Lehrern wie Hans Sticher
sowie Kollegen wie Hans Conradin zur zentralen
dritten Saule seines beruflichen Wirkens aus-
bauen und systematisieren konnte. In seiner Dok-
torarbeit sind bereits viele Charakteristika ange-
legt, die auch flir seine spatere bodenkundliche
Tatigkeit wichtig waren: systematische Klassifikati-
on, das Denken in bodenbildenden Prozessen,
und ein ausgepragter Sinn fur das Wechselspiel
zwischen Bdden und Pflanzengesellschaften. Dar-
Uber hinaus scheint die Landschaft des Oberen-
gadins und insbesondere der Muottas Muragl zeit-
lebens ein ermunternder Kraftort fiir Moritz Mdller
geblieben zu sein. Wahrend der von Peter
Luscher geleiteten IUSS-Exkursion ,Zentralalpen-
Transversale Schweiz - Osterreich“ 1986 konnte
er die Ergebnisse seiner Doktorarbeit zusammen
mit seiner Begeisterung fur die Bdéden und Pflan-
zengesellschaften des Oberengadins einem inter-
nationalen Publikum vermitteln.

Nach seiner Assistentenzeit an der ETHZ wech-
selte Moritz Muller zur Sektion Bodenkartierung
der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir land-
wirtschaftlichen Pflanzenbau Zirich-Reckenholz
(heute: ART) — damals mit Karl Peyer das Zent-
rum fir angewandte Bodenkartierung in der

Schweiz. Hier lernte er im Rahmen von Kartie-

rungsprojekten nicht nur eine Vielzahl unter-
schiedlicher Schweizer Boden kennen, sondern
fand auch die Gelegenheit, sein systematisches
Denken fir die begriffliche und inhaltliche Klarung
der "Klassifikation der Béden der Schweiz" einzu-
setzen. In diese Zeit fallt die Gestaltung der um-
fangreichen OLMA-Sonderschau ,Der Boden -
unsere Lebensgrundlage®, die Moritz Muller 1987
federflhrend betreute.

Als an der Schweizerischen Hochschule fiir Land-
wirtschaft in Zollikofen die Nachfolge von Alfred
Kaufmann als Dozent fur Chemie und Bodenkun-
de ausgeschrieben wurde, lockte die Aussicht auf
ein héheres Lehramt den Padagogen Moritz Mul-
ler zur SHL (heute: HAFL). In dieser Funktion un-
terrichtete Moritz Miiller seine Studentinnen kon-
sequent im Beherrschen des Schweizer Klassifi-
kationssystems und verlangte von ihnen ein an-
wendungsorientiertes bodenkundliches Wissen,
indem sie in der Lage sein mussten, Béden und
deren land- und forstwirtschaftliche Nutzungsei-
genschaften auch im Feld beurteilen zu kénnen.
Von seinem feldbodenkundlichen Wissen konnten
spater auch die Studentinnen des Geografischen
Institutes der Universitat Bern profitieren, als Mo-
ritz Malller im Rahmen der agrarpedologischen
Ubungen einen Blockkurs anbot, der den ange-
henden Akademikerlnnen mit der Profilansprache
im Feld samt nachfolgender Nutzungsbeurteilung
einen praxisnahen Zugang zur Bodenkunde er-
maoglichte und jeweils mit einer praktischen De-



monstration von Bodenbearbeitungsgeraten ge-
kront wurde. Im Einklang mit der institutionellen
Entwicklung der Fachhochschule nahm sich Mo-
ritz Muiller neben seinem grossen Lehrpensum
immer auch Zeit fir vielseitige pedologische For-
schungsarbeiten, die er zusammen mit Fachkolle-
gen aus Forschung, Beratung und Vollzug publi-
zierte. Dabei entwickelte Moritz Muller ein zuneh-
mendes Interesse an organischen Bdéden und de-
ren Abhangigkeit vom Nutzungsregime. Mit dem
Aufbau des Moduls ,Weinbereitung und Weinkun-
de“ fand er eine Méglichkeit, seine fein entwickel-
ten sensorischen Fahigkeiten nicht nur fir pedolo-
gische Bestimmungen einzusetzen, sondern auch
beim Degustieren von Weinen kenntnisreich zu
nutzen. Sabbatical-Aufenthalte auf verschiedenen
Kontinenten gaben Moritz Miller die Gelegenheit,
sein pedologisches Wissen durch das Kennenler-
nen und Verstehen véllig anderer Bodenbildungen
im globalen Massstab zu erweitern.

1979 wurde Moritz Muller Mitglied der noch jun-
gen BGS. Nach einer kurzen Akklimatisierungs-
phase regte sich sein redaktionelles Engagement
fur die BGS. Und wie nicht anders zu erwarten
fand er eine sinnstiftende Synthese seiner didakti-
schen, sprachlichen und bodenkundlichen Nei-
gungen: In der zum 10-jdhrigen Bestehen der
BGS verfassten Broschure "Boden — bedrohte
Lebensgrundlage?" wurden 1985 — mit dem Se-
gen von Bundesrat Kurt Furgler — Themen ange-
sprochen, die auch heute noch aktuell sind. Die
wahrend der Entwicklung dieser Broschire ange-
fachte Begeisterung Ubertrug sich anschliessend
auch auf die Gestaltung der gleichnamigen Wan-
derausstellung, wo in bester Millerscher Manier
versucht wurde, bodenkundliches Wissen in ge-
ordneten Zusammenhangen zu vermitteln.

Zum stilistischen Gewissen der BGS wurde Moritz
Miller definitiv in jenem Moment, als er seinen
Doktorvater Hans Sticher als Redaktor der BGS
beerbte. Mit grosser Akribie und viel Souplesse flur
Syntax, Semantik und Layout gestaltete Moritz
Mdiller im Verlauf von 25 Jahren die BGS-Bulletins
11 bis 32 sowie die BGS-Dokumente 4 bis 14.
Dabei stellte er nicht nur hohe Anspriiche an die
sprachliche Gestaltung der Beitrage, sondern leg-
te mit der Einfuhrung eines Reviewing-Systems
auch die Messlatte fir die inhaltliche Qualitat auf
neue Hohen. Unter der Schriftleitung von Moritz
Mdaller entwickelte sich das Format der BGS-
Schriften nicht nur sprachlich und inhaltlich, son-
dern auch beziiglich der Papiergrésse — von A5
zu A4. Neben seinem redaktionellen Engagement
fur die BGS liess es sich Moritz Muller aber nie
nehmen, am Leben der BGS auch anderweitig
teilzuhaben und dazu beizutragen: In der Arbeits-
gruppe "Klassifikation und Nomenklatur" lieferte er
beispielsweise fachliche Anstésse zur Bodenklas-
sifikation. Ausserdem freute er sich immer wieder,
BGS-Exkursionen mit eigenen Beitrdgen zu berei-

chern — wie etwa in den Jahren 1996 und 2012 —
oder beim Organisieren mitzuwirken. Als langjahri-
ges Vorstandsmitglied der BGS scheute er sich
auch nie, von der Mehrheitsstromung abweichen-
de eigene Meinungen zu vertreten.

Die BGS dankt Moritz Miller, dass er sein auf drei
soliden Saulen aufgebautes breites Wissen mit
einem langjahrigen und intensiven Engagement
zugunsten des Bodens und zum Wohle der Bo-
denkundlichen Gesellschaft eingesetzt hat und
wilnscht ihm fir seine weiteren Unternehmungen
alles Gute und viel Befriedigung.

Peter Weisskopf, Urs Zihimann und Peter Lischer



Peter Luscher — Ehrenmitglied der BGS

Als 2011 der Waldboden als erster in der Reihe
.Boden des Jahres" zum Zuge kam, lag dies nicht
zuletzt daran, dass er in der Person von Peter
Lischer einen besonders guten Anwalt und Lob-
byist hatte. Als die WSL im November 2013 zum
Forum des Wissens uber das Thema ,Boden-
schutz im Wald: Ziele — Konflikte — Umset-
zung“ (WSL Berichte, 2013, Heft 6) lud, kamen
Peters Berufskollegen und Freunde aus der gan-
zen Schweiz nach Birmensdorf, um damit DEM
Waldbodenkundler der Schweiz ihre Reverenz zu
erweisen.

Peters berufliches Leben war eng mit den zwei
Institutionen ETH Zirich und EAFV/WSL in Bir-
mensdorf verknlpft. 1968 begann Peter sein Stu-
dium der Forstwissenschaften an der ETH und
arbeitete danach von 1975 bis 1983 als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter bei Prof. Felix Richard im
Fachbereich Bodenphysik des Instituts fir Wald-
und Holzforschung. Dies bedeutete gleichzeitig
den Einzug in den B(oden)-Stock der EAVF, wo
dieser Fachbereich der ETH damals domiziliert
war. Nach dem Tod von Felix Richard und dem
Umzug der Bodenphysik an die ETH wurde Peter
offiziell Mitarbeiter der EAFV/WSL. Vorgesetzte,
Organisationsbezeichnungen und auch Peters
Funktionen (meist wissenschaftlicher Mitarbeiter,
zwischendrin Gruppenleiter und schliesslich Seni-
or Consultant) anderten im Laufe der Jahre. Un-
abhangig davon setzte sich Peter stets fur sein
Herzensanliegen ein, die Berucksichtigung des
Bodens in Standortansprache und forstlichem
Handeln. Der ETH blieb Peter bis fast zuletzt Gber
die Lehre erhalten.

Peters erstes Vermachtnis sind die vier Bande
.Lokalformen — Physikalische Eigenschaften von
Bdden der Schweiz* (EAFV 1978 bis 1987). Von
Felix Richard initiiert, begriindeten sie einen der
Eckpfeiler von Peters Bodenverstandnis und wie
er dieses weitergab, namlich die Kenntnis lokaler
Auspragungen von Béden in ihrem standértlichen
Umfeld, eben ,Lokalformen® bzw. ,Referenz-, oder
.Leitprofile“. Weitere Meilensteine in diesem Be-
mihen sind die drei Bande ,Waldboden der
Schweiz® (hep-Verlag, 2004 bis 2006), die Peter
als ,Senior Author* mitverfasste, und schliesslich
die Mitwirkung beim kdrzlich erschienenen Buch
~Waldbéden — Ein Bildatlas der wichtigsten Bo-
dentypen aus Osterreich, Deutschland und der
Schweiz* (Wiley-VCH, 2013). Ein zweiter Eckpfei-
ler war die zentrale Bedeutung der Humusform,
Uber die Peter auch 1991 seine Dissertation
,Humusbildung und Humusumwandlung in Wald-
bestanden” (Diss. ETH 9572) verfasste. Der dritte
Eckpfeiler war die integrale Betrachtung von Ve-
getation UND Boden als zentrale Elemente der
Standortskartierung und damit als eine Grundlage

fur waldbauliches Handeln. Im Rahmen kantona-
ler Standortskartierungen entstand 1996 mit dem
~otandortskundlichen Kartierungsschlissel fur die
Walder der Kantone Bern und Freiburg® ein grund-
legendes Werk. Die Schlussel, Dokumentationen
und Standortsfihrer aus zahlreichen weiteren
Kantonen belegen eindricklich das diesbeztglich
weitreichende Wirken von Peter. Mit dem Forum
,Vegetation und Boden“ schuf er zudem eine
wichtige Diskussionsplattform. Schliesslich legten
die Tausende von Bodenproben aus diesen Kar-
tierungen die Basis fiir die Pedothek der WSL und
die damit verkniipfte Boden- und Standorts-
Datenbank.

Peter wollte den Boden aber nicht nur verstehen,
sondern dieses Wissen auch zur Lésung aktueller
Probleme einbringen. In der Gebirgswaldpflege-
gruppe setzte er sich fur eine standortgerechte
und nachhaltige Pflege der Gebirgswalder ein.
Zwei Standardwerke sind weitgehend von Peters
Standorts-Verstandnis gepragt: ,Gebirgsnadel-
walder — Ein praxisorientierter Leitfaden fir eine
standortgerechte Waldbehandlung“ (Haupt, 1997)
und der Ordner ,Nachhaltigkeit und Erfolgskontrol-
le im Schutzwald“ (BAFU, 2005). Im Rahmen sei-
nes Engagements fir den Gebirgswald vertrat
Peter auch den Boden in der Forschungskommis-
sion des Schweizer Nationalparks.

Fur seine praxisorientierte Forschung knupfte Pe-
ter einerseits nachhaltige Beziehungen zur Uni-
versitat Bern und zum HAFL in Zollikofen, arbeite-
te aber auch sehr eng mit verschiedenen For-
schungsgruppen der WSL zusammen. Begonnen



hatte dies mit der Erforschung der Folgen der
Stirme Vivian und Lothar fir Bodenentwicklung
und Waldfunktionen. Die Rolle des Bodens bei
einer der bedeutendsten Waldfunktionen, der
Wasserrlickhaltung bei Starkniederschlagen, un-
tersuchte Peter u.a. zusammen mit seinem Dokto-
randen Beni Lange. Sein Augenmerk richtete er
hierbei einerseits auf den Einfluss von Bodenei-
genschaften wie die Griindigkeit und die Durchlas-
sigkeit, andererseits auf die Bedeutung der Durch-
wurzelung. Insbesondere trieb ihn die praxisorien-
tierte Frage um, in welchen Bdden die Wasser-
Ruckhaltung in welchem Masse durch eine geeig-
nete Baumartenwahl und waldbauliches Handeln
beeinflusst werden kann. Peters letztes und viel-
leicht wichtigstes Anliegen war der physikalische
Bodenschutz bei der Holzernte. Dieses Thema
behandelte er umfassend von der Schulung der
Forstpraxis Uber die Erforschung der Effekte von
Bodenverdichtung auf Bodenfunktionen und funk-
tionielle Biodiversitat bis zur Regeneration von
verdichteten Fahrspuren, letzteres mit seiner Dok-
torandin Christine Meyer.

Mit einem stufenweise aufgebauten Lehrpro-
gramm an der ETH Zirich mit Exkursionen im 4.
und 6. Semester sowie einer praxisorientierten
Vorlesung im 8. Semester machte Peter zahlrei-
che Jahrgédnge von Studierenden mit den Ge-
heimnissen der Waldbdden vertraut. Sein diesbe-
zugliches Engagement manifestierte sich insbe-
sondere in der generalstabsmassigen Planung
und ausfihrlichen Dokumentation der Exkursio-
nen. Neben der Lehre auf Hochschulstufe lag Pe-
ter die Schulung der Forstpraxis ganz besonders
am Herzen. Die entsprechenden Kurse waren
denn auch nicht minder aufwandig gestaltet, dies
immer unter tatkraftiger Mithilfe seiner Mitarbeiter
Marco Walser und Roger Kdchli.

Bei so viel Engagement fir den Boden war es fir
Peter nur konsequent, sich auch innerhalb der
BGS aktiv einzubringen. Seit der Grindung der
BGS bis heute war und ist Peter in verschiedens-
ten Arbeitsgruppen aktiv. Besonders wichtig war
ihm die AG Klassifikation und Nomenklatur, wel-
che er von 1979 bis 1987 auch leitete. In diese
Phase fielen die Vorbereitungen fiir diverse Uber-
arbeitungen des Klassifikationssystems der Boden
der Schweiz, wahrend es in den letzten Jahren
Peters Anliegen war, den Mitgliedern der Arbeits-
gruppe die WRB naherzubringen. 1985 wurde
Peter als Vize-Prasident in den Vorstand der BGS
gewahlt. Von 1987 bis 1989 amtete er als Prasi-
dent der Gesellschaft. Peters souverdne Amtsfih-
rung, z.B. die mustergiiltige Organisation der Jah-
restagung 1988 in seiner Wohngemeinde Uitikon
ZH, wurde auch im Ausland wahrgenommen. Und
so ereilte ihn 1990 der Ruf zum Treasurer der In-
ternational Union of Soil Sciences. In den insge-
samt 12 Jahren, die Peter dieses Amt ausubte,
gelang es ihm und seinen Vorstandskollegen, den

Kassenbestand der IUSS zu stabilisieren und we-
sentlich zu vergréssern. Ganz besonders wird
Peter den BGS-Mitgliedern aber als Leiter zahlrei-
cher Exkursionen in Erinnerung bleiben, seien es
.reguldre” BGS-Exkursionen oder solche im Zu-
sammenhang mit Tagungen der IUSS (1986,
Zentralalpen-Transversale CH-A), der OeBG
(1988, Alptal) oder der DBG (1997, Ermatingen).

Peters Vermachtnis ist einerseits seine auf den
oben beschriebenen Eckpfeilern basierende
Hauptbotschaft ,Nur wer den Boden kennt, kann
ihn schitzen und nachhaltig nutzen®, andererseits
sind es Peters Mitarbeitende und ,Schiler”, wel-
che diese Botschaft weitertragen. Neben dem For-
scher und Lehrer schatzen wir alle insbesondere
auch den bescheidenen und stets korrekten, aber
auch sehr geselligen Menschen. Als Dank fir sei-
ne Verdienste um den Waldboden und die BGS
hat diese Peter Lischer anlasslich der Jahresta-
gung 2014 in Changins die Ehrenmitgliedschaft
verliehen.

Jorg Luster, die Lieferung biographischer Details
durch Franz Borer herzlich verdankend
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Zusammenfassung

Der Boden stellt mit seinen verschiedenen Funkti-
onen ein zentrales Glied in einem intakten Oko-
system dar. Die meisten dieser Funktionen oder
Okosystemleistungen, wie etwa die biologische
Stickstoffbindung, der Abbau von organischem
Material oder die Grundwasserfilterung stehen in
direktem Zusammenhang mit den im Boden le-
benden Organismen. Um das Zusammenwirken
dieser Funktionen mit den Bodenorganismen bes-
ser verstehen zu koénnen ist es fiir die Nationale
Bodenbeobachtung (NABO) von grossem Interes-
se, bodenbiologische Parameter routinemassig in
ihr Messprogramm aufzunehmen. Zudem reagie-
ren Bodenlebewesen sensibel auf Veranderungen
in ihrer Umwelt und kénnen frihzeitig Hinweise
auf schadliche Veranderungen im System Boden
liefern. Basierend auf den Erkenntnissen von be-
reits durchgefiihrten bodenbiologischen Untersu-
chungen der NABO und internationalen Richtli-
nien wurde im Frihjahr 2012 damit begonnen, an
30 NABO-Referenzmessstandorten die bodenmik-
robiologischen Parameter mikrobielle Biomasse
(bestimmt mit den Methoden Fumigation-
Extraktion (FE) und Substratinduzierte Respiration
(SIR)), Basalatmung und die DNS-Menge zu mes-
sen (0-20 cm). Erste Resultate zeigen, dass
Ackerbaustandorte fur alle aufgenommenen
Messgréssen tendenziell tiefere Werte aufweisen
als Grasland- und Waldstandorte. Weiter zeigen
die verschiedenen Messungen der Biomasse (BM
-SIR, BM-FE und DNS-Menge) Korrelationskoeffi-
zienten (Spearman) von 0.7 bis 0.76, was fur me-
thodische Abklarungen von Interesse sein wird.
Um neben der Menge auch Informationen Uber
die Struktur der Biomasse zu erhalten, werden im
bodenbiologischen Messprogramm der NABO die
klassischen mikrobiologischen Bestimmungsme-
thoden durch die sich rasch entwickelnde moleku-
largenetische Analytik erganzt. Diese auf der DNS
basierenden Methoden eréffnen neue Mdglichkei-
ten in der Erforschung der Diversitat von Bodenor-
ganismen und deren Funktionen und weisen fur
die Bodendauerbeobachtung grosses Potential
auf. Dieser Beitrag stellt das Messkonzept sowie

erste Resultate der Beprobungen von den Erhe-
bungsjahren 2012 und 2013 vor und soll einen
Ausblick auf das zukiinftige bodenbiologische Mo-
nitoring der NABO geben.

Abstract

The Swiss Soil Monitoring Network NABO has
been initiated in 1984 to focus primarily on heavy
metal contamination of soils. Since then, environ-
mental and political issues have considerably
changed and new aspects of interest have arisen,
e.g. climate change or loss of biodiversity. Micro-
organisms in soils are essential for many soil
functions — such as nutrient cycling and storage
as well as water filtering. Thus, if soil functions
and changes in biodiversity should be assessed,
information on soil biological properties is crucial
for soil monitoring networks. In this context, NABO
has initiated monitoring of soil biological parame-
ters for a sub-set of its long-term observation
sites. Since 2012, every spring soil samples (0-20
cm) are collected at 30 NABO-sites and analysed
for soil microbial biomass with substrate-induced
respiration (BM-SIR) and fumigation-extraction
(BM-FE) method, basal respiration and DNA-
quantity. First results show that in general, arable
soils contain less biomass than grassland and
forest soils. Furthermore, the different biomass
measurements (BM-SIR, BM-FE and DNA-
quantity) show a correlation of 0.7 — 0.76
(Spearman). Extracted soil DNA offers the option
to apply latest methodologies for assessing the
diversity of soil microorganisms and their role
within ecosystem functioning. In medium term,
NABO also wants to approach these questions.
This spring, the third sampling of the 30 sites will
be performed. The results derived from these
samples will reveal more information about the
methods we use and also about the ecology of the
sites.

Keywords: soil biological monitoring, microbial
biomass, molecular methods, soil biodiversity,
DNA extraction
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1. Einleitung

Seit 1984 betreiben die Bundesamter fir Umwelt
(BAFU) und Landwirtschaft (BLW) gemeinsam
das Nationale Bodenbeobachtungsprogramm
(NABO). Dieses basiert auf dem Umweltschutzge-
setz (USG, 1983) und der damals noch geltenden
Verordnung Uber Schadstoffe im Boden (VSBo,
1986). Zurzeit wird im landesweiten NABO-
Referenzmessnetz die Belastung des Bodens mit
anorganischen und organischen Schadstoffen an
Uber 100 Standorten in flnfjahrigen Beprobungs-
zyklen Uberwacht. Mit der Ablésung der VSBo
(1986) durch die Verordnung uber Belastungen
des Bodens (VBBo, 1998), die neu neben chemi-
schen auch physikalische und biologische Boden-
belastungen berlicksichtigt, wurde der gesetzliche
Auftrag fir das Bodenmonitoring ausgeweitet.
Neben den gesetzlichen Vorgaben haben sich in
den vergangenen 30 Jahren auch der o6kologi-
sche, wirtschaftliche und politische Rahmen der
Umweltbeobachtung geandert. So wird auch die
Bodenbeobachtung mit neuen Fragestellungen
konfrontiert und neue Themenfelder wie Biodiver-
sitat, Klimawandel oder Landnutzungsanderungen
sind in den Vordergrund getreten. Um das Mess-
netz den neuen Rahmenbedingungen anzupas-
sen, hat sich die NABO zum Ziel gesetzt, bodenbi-
ologische Messgréssen als Routineparameter in
ihr Messprogramm aufzunehmen.

Oberstes Ziel der VBBo ist der langfristige Erhalt
der Bodenfruchtbarkeit (VBBo, 1998). Die Boden-
fruchtbarkeit kann mit der Fahigkeit des Bodens
umschrieben werden, mit der er durch seine phy-
sikalischen, chemischen und biologischen Eigen-
schaften in der Lage ist, verschiedenste Funktio-
nen wie etwa die Produktions-, Regulierungs- o-
der Lebensraumfunktion zu erfillen. Das Okosys-
tem Boden liefert somit in verschiedensten Berei-
chen die Grundlage fur das Fortbestehen der
Menschheit, wobei die Bodenorganismen mit ih-
ren vielfaltigen Funktionen (Abbau von organi-
schen Material, Stickstofffixierung, Grundwasser-
filterung, Bioremediation etc.) einen entscheiden-
den Beitrag dazu leisten. Der Wert dieser
,ecosystem services’, der weltweit durch Bodenle-
bewesen bereitgestellt wird, wird auf rund 1.542
Milliarden US$ pro Jahr geschatzt (FAO, 2012).

2. Bodenbiologisches Monitoring in
der NABO

Bedeutung fiir die NABO

Wie zahlreiche Studien belegen, reagieren Boden-
lebewesen sensibel auf Veranderungen ihres Le-
bensraumes (Hartmann et al. 2006; Frey et al.
2006; Dequiedt et al. 2011; Frey et al. 2011;
Thomsen et al. 2012; HARTMANN et al. 2013).
Aus diesem Grund kénnen bodenbiologische Pa-
rameter als Indikatoren genutzt werden, um Ver-
anderungen des Systems Boden friihzeitig anzu-
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zeigen. Um die Messergebnisse an NABO-
Standorten umfassend und systemisch interpretie-
ren zu kénnen, sind Kenntnisse Uber biologische
Bodeneigenschaften fiir die NABO unabdingbar.
Fir die Standorte des NABO-Referenzmess-
netzes sind Standorteigenschaften (Textur, Gehalt
organischer Kohlenstoff, pH oder Landnutzung)
sowie die stoffliche Belastung mit Schwermetallen
und organischen Schadstoffen (PAK und PCB)
bekannt. Dartber hinaus werden im Rahmen des
indirekten Monitorings (NABO-Flux) an ausge-
wahlten NABO-Standorten die Stoffflisse (P und
N) anhand der Bewirtschaftungsangaben der
Landwirte erfasst (Keller et al. 2005; Della Peruta
et al. 2013). Diese Daten kénnen wiederum fir die
Interpretation der Messergebnisse von bodenbio-
logischen Untersuchungen verwendet werden —
und umgekehrt.

Bisherige Untersuchungen

Im Rahmen des Projektes ,Langzeitbeobachtung
von physikalischen und biologischen Bodeneigen-
schaften* (LAZBO) wurde wahrend sechs Jahren
die Eignung ausgewahlter Parameter firr die Lang-
zeitbeobachtung physikalischer und biologischer
Eigenschaften von Bdden beurteilt (Schwab et al.
2006). Zudem wurde in den Jahren 2004/5 von
Oberholzer et al. (2007) an 59 NABO-Standorten
eine einmalige Zustandserhebung bodenmikrobio-
logischer Kennwerte vorgenommen. Im Rahmen
dieser Projekte wurden bodenmikrobiologische
Parameter wie die mikrobielle Biomasse, be-
stimmt mit den Methoden ,Substratinduzierte Re-
spiration® (SIR) und ,Chloroform-Fumigations-
Extraktion (FE), die Basalatmung sowie N-
Mineralisierung im aeroben Brutversuch gemes-
sen. Diese Parameterauswahl basiert auf den
Empfehlungen der Arbeitsgruppe ,Vollzug Boden-
biologie* (VBB) der Schweiz (VBB, BSA, 2009). In
der Zustandserhebung von 2004/5 wurden zudem
bestehende Referenzwertmodelle zur Beurteilung
der mikrobiellen Biomasse (SIR) fur Acker- und
Graslandstandorte Uberprift (Oberholzer et al.
2007).

Neue Messmethoden fiir die Bodenbiologie

Neben diesen klassischen Bestimmungsmetho-
den flr bodenmikrobiologische Eigenschaften er-
Offnet der Fortschritt in der molekulargenetischen
Analytik neue Maéglichkeiten in der Erforschung
der Diversitdt von Bodenorganismen und deren
Funktionen. Anhand von DNS-Extrakten aus Bo-
denproben kann einerseits die Erbsubstanz der
Organismen im Boden quantifiziert werden, wobei
diese DNS-Menge in der Literatur auch als Bio-
massenindikator diskutiert wird (Hartmann et al.
2005; Dequiedt et al. 2011). Andererseits ermog-
licht die molekulargenetische Analytik auch quali-
tative Aussagen uber die Zusammensetzung bzw.
die Diversitdt von mikrobiellen Lebensgemein-
schaften. Dazu werden bestimmte mikrobielle
Markergene aus den DNS-Extrakten isoliert und



eine grosse Anzahl von DNS-Sequenzen (bis zu
Millionen) dieser Markergene ermittelt und mitei-
nander verglichen. Von der Diversitdt dieser
Markergene lassen sich dann Riickschlisse auf
die Diversitat der Mikroorganismen ziehen. Dies
im Gegensatz zur mikrobiellen Biomasse, be-
stimmt mit den Methoden FE oder SIR, die Aussa-
gen uber die Quantitat der Biomasse, nicht jedoch
Uber deren Zusammensetzung zulassen.

Einige Lander wenden molekularbiologische Me-
thoden bereits in der Bodendauerbeobachtung an.
Frankreich hat im Rahmen seines Dauerbeobach-
tungsprogrammes (Réseau de Mesures de la
Qualité des Sols) die DNS aus Bodenproben von
allen 2150 Standorten des Messnetzes extrahiert,
quantifiziert und das Resultat kartographisch dar-
gestellt (Dequiedt et al. 2011). Im Rahmen des
,Countryside Survey' wurde in England an 1000
Standorten die Zusammensetzung der Bodenbak-
terien mit molekularbiologischen Methoden be-
stimmt (Fingerprint Methode mittels t-RFLP) und
deren biogeographische Verteilung kartographisch
erfasst (Griffiths et al. 2011). Die Niederlande un-
tersuchen im Rahmen ihres Dutch Soil Quality
Network (DSQN) die mikrobielle Diversitat und
wenden im Rahmen des Projekts BISQ (Biological
Indicator of Soil Quality) Methoden der geneti-
schen Diagnostik an (Rutgers et al. 2009). Auch
die europaische ENVASSO-Initiative (Environ-
mental Assessment of Soil for Monitoring) emp-
fiehlt mikrobielle Parameter in ein Bodendauerbe-
obachtungsprogramm zu implementieren, die
Aussagen Uber die genetische und funktionelle
Diversitdt von Bakterien und Pilzen zulassen
(Kibblewhite et al. 2008). Im EU-Projekt EcoFIN-
DERS (Ecological Function and Biodiversity Indi-
cators in European Soils) wird der molekularen
Technik bei der Untersuchung von Organismen in
der Bodendauerbeobachtung ebenfalls grosse
Bedeutung beigemessen (Faber et al. 2013). Im
Ausblick wird das Potential der molekulargeneti-
schen Analytik fir die Bodendauerbeobachtung
noch ausfihrlicher diskutiert.

3. Das Projekt NABObio12_13

Basierend auf den Erkenntnissen, die mit dem
Projekt LAZBObio (Schwab et al. 2006) und der
Zustandserhebung von 2004 und 2005
(Oberholzer et al. 2007) gemacht wurden, wurde
im Frahjahr 2012 damit begonnen, an 30 NABO-
Referenzmessstandorten folgende bodenbiologi-
sche Eigenschaften aufzunehmen: mikrobielle
Biomasse (BM), bestimmt mit den Methoden
~Substratinduzierte  Respiration* (SIR) und
»Chloroform-Fumigations-Extraktion“ (FE), Boden-
atmung, die DNS-Menge. Zudem werden wichtige
Begleitparameter wie das Raumgewicht, der pH
oder das CN-Verhaltnis bestimmt. Im Rahmen des
Projektes NABObio12_13 sollen an 30 NABO-
Referenzmessstandorten Aussagen Uber den Zu-
stand bodenbiologischer Eigenschaften gemacht
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und die erforderlichen methodischen Kriterien fur
eine Dauerbeobachtung weiter Gberprift und fest-
gelegt werden. Mit NABObio12_13 wird die Basis
fir den Start einer Zeitreihe von bodenbiologi-
schen Parametern in der NABO gelegt. Das Pro-
jekt wird in Zusammenarbeit mit Franco Widmer
(Gruppe Molekulare Okologie) und H.R. Oberhol-
zer (Gruppe Bodenfruchtbarkeit/Bodenschutz)
Agroscope und B. Frey (Gruppe Rhizospharen
Prozesse) der Eidgendssischen Forschungsan-
stalt fur Wald, Schnee und Landschaft WSL
durchgefihrt (vgl. Tab. 1).

Standortauswahl

Die Untersuchungen erfolgen an 10 Ackerbau-, 10
Grasland- und 10 Waldstandorten des NABO-
Referenzmessnetzes (vgl. Abb.1). Die Ackerbau-
und Graslandstandorte lassen sich aufgrund ihrer
Bewirtschaftungsintensitat in intensiv und extensiv
genutzte Standorte unterteilen (Graslandstand-
orte: Hohenlage, Anzahl der Giille- bzw. Mistaus-
bringung; Ackerbaustandorte: getreidebetonte vs.
mais-, kartoffeln- oder zuckerriibenbetonte Frucht-
folge). Bei der Auswahl der Waldstandorte werden
die Waldtypen Laub-, Misch- und Nadelwald un-
terschieden (vgl. Tab.2). Um fir die Interpretation
der Ergebnisse eine moglichst gute Datenlage zu
haben, die auch multivariate statistische Auswer-
tungen zuldsst, wurde bei der Auswahl der Acker-
bau- und Graslandstandorte darauf geachtet, dass
diese wenn mdglich auch Bestandteil des NABO-
Flux-Programms sind. Alle ausgewahlten Wald-
standorte sind auch Teil des Nitrate-Leaching-
Projekts (Waldner et al. 2010) und zwei Drittel
befinden sich in nachster Umgebung von LWF-
Flachen (Langfristige Waldokosystemforschung).

Probenahme

Die Probenahme, -aufbereitung und -lagerung

erfolgt gemass den Referenzmethoden der Eidg.

Landw. Forschungsanstalten (FAL, FAW, RAC,

1998). Um die Bedingungen den Anforderungen

des Projektes NABObio12_13 anzupassen, wur-

den dabei folgende Punkte modifiziert:

e Um die Dauerbeobachtungsflachen der NABO-
Referenzmessstandorte vor zu intensiver Sto-
rung zu schitzen, werden die Proben fir boden-
biologische Untersuchungen auf einer Flache
entnommen, die direkt angrenzend an der regu-
laren NABO-Referenzmessflache liegt. Die Fla-
che betragt ebenfalls 10x10m (vgl. Abb.2).

¢ Stichprobenzahl: 3 Mischproben aus 25 Einsti-
chen pro Standort (mit Hohimeisselbohrer, 2.5
cm g@). Dieses Vorgehen lehnt sich an internatio-
nale Untersuchungen an, die mindestens 15
Einstiche flr eine Mischprobe empfehlen
(Lischer et al. 2001, Wagner et al. 2001). Bei
der Ersterhebung im Frihjahr 2012 (und jedes
dritte darauffolgende Jahr) wird pro Standort
eine vierte Mischprobe jeweils aus dem 4.
Quadranten als Referenzprobenmaterial genom-
men (in Abb.2 rot markiert).
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Tabelle 1: Im Projekt NABObio12_13 aufgenommene Parameter

Parameter Bezeichnung Einheit Methode
Mikrobielle Biomasse' Biomasse (SIR) mg Cmix kg™' TS B-BM-HM
Substratinduzierte Respiration mg Crik dm™
Mikrobielle Biomasse'* Biomasse (FE) mg Cmix kg' TS B-BM-FE
Chloroform-Fumigations- mg Chik dm?®
Extraktionsmethode
Basalatmung'® mg Ccoz kg™ TS h'! B-BA-IS
mg Ccoz |_1 h_1
DNS-Menge®? DNS-Menge mg DNS kg-' TS PicoGreen
mg DNS dm™
pH* pH pH CaCl,
CIN-Verhiltnis* CIN Trockenveraschung
Raumgewicht Feinerde* RG FE gcm?3
Wassergehalt Feinerde* WG FE gg’ gravimetrisch
Bodentemperatur (-5 cm/-15cm)* B.temp. (03
Lufttemperatur’ L.temp c°

"Messungen durch H.R. Oberholzer (Ackerbau- und Graslandstandorte),
®Messungen durch F. Widmer (Ackerbau- und Graslandstandorte),
®Messungen durch B. Frey (Waldstandorte)
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Abb. 1: Ausgewahlte NABO-Referenzmessstandorte fir das Projekt NABObio12_13 (als Rhomben dargestellt).



e Beprobungstiefen: 0-20 cm fiir Grasland-, Acker-
land- und Waldstandorte
e Wenn maoglich sollen die Proben zu folgendem
Zeitpunkt entnommen werden (FAL, FAW, RAC,
1998):
* im Frihjahr nachdem die Béden aufgetaut
und nicht mehr wassergesattigt sind
* vor Beginn der Bodenerwdrmung (je nach
Hoéhenlage unterschiedlich)
* vor Vegetationsbeginn und der ersten N-
Dingung
* vor einer Bodenbearbeitung oder Weidegang
e Zur Bestimmung des Raumgewichts der Feiner-
de sowie des Wassergehaltes wird mit der Hu-
max-Schlagsonde (4.8 cm @) in den Ecken der
Flache jeweils im 4. Quadranten eine Volumen-
probe (Zylinderproben, 0-20 cm) entnommen.

Referenzierung der Messwerte

Fir die Dauerbeobachtung ist die bestmdgliche
Eliminierung von methodischen Fehlern zwischen
den Bestimmungen von Bodeneigenschaften ver-
schiedener zeitlicher Erhebungen eine wichtige
Voraussetzung. Dies wird mit einer Referenzie-
rung der gemessenen Werte durch zeitgleich ge-
messene Bodenproben aus frilheren Erhebungen
(=Referenzmaterial) angestrebt. In diesem Projekt
wird eine standortbezogene Referenzierung der
Biomasse (SIR und FE)- und Basalatmungs-Werte
vorgenommen. Die Korrektur der Messwerte er-
folgt fur jeden Standort aufgrund der mittleren
Messabweichung zur Ersterhebung der tiefgekunhlt
gelagerten Referenzproben (- 20°C). Pro Standort
und Jahr ergibt dies einen spezifischen Korrektur-
wert. Die Messwerte werden absolut referenziert,
d.h. der Korrekturwert wird dem gemessenen Wert
addiert bzw. subtrahiert (Amman, 2010; Meuli et
al. 2014).

4. Ergebnisse und Diskussion

Die folgenden Ergebnisse stellen eine Auswahl
der Erhebungsjahre 2012 und 2013 dar. Zum jetzi-
gen Zeitpunkt sind noch nicht alle Resultate der
Erhebung 2013 vorhanden. Uber die beschriebe-
ne Referenzierungsmethode kénnen zu diesem
Zeitpunkt noch keine Aussagen gemacht werden.

Raumgewicht Feinerde — Erhebungsjahre 2012
und 2013

Das Raumgewicht Feinerde entspricht der Masse
der Feinerde (Fraktion < 2mm) bezogen auf das
Bodenvolumen (kg TS dm-3). Das Raumgewicht
Feinerde ist einerseits abhangig von den Standor-
teigenschaften (Anteil organische Substanz, Kor-
nung, Textur, Verdichtung, etc.), andererseits vari-
iert es Uber die Zeit in Abhangigkeit der Boden-
feuchtigkeit (Quellungs- und Schrumpfungspro-
zesse). In Abb.3 sind die Raum-gewichtswerte der
Jahre 2012 (graue Punkte) und 2013 (farbige
Punkte) dargestellt. Fir die meisten Standorte
sind die Werte der beiden Jahre in einem ahnli-
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Abb. 2.: Schema fiir Probenahme der Flachenmischproben fir
NABObio12_13. Die Proben aus den Quadranten 1 bis 3 erge-
ben die Mischproben. Das Probenmaterial aus den 4. Quad-
ranten wird als Referenzprobenmaterial verwendet.

chen Bereich. Einige Standorte zeigen jedoch
grosse Unterschiede. Der Standort 62 (Bettlach)
etwa wies 2012 einen Mittelwert von 1g cm™und
2013 0.75 g cm™ auf. Dies kann einen Hinweis auf
unterschiedliche Bedingungen bei der Probenah-
me (Bodenfeuchte etc.) sein (vgl. auch DNS-
Werte 2012 und 2013, Abb.6).

Die gemessenen (gewichtsbezogenen) Werte der
mikrobiellen Biomasse (SIR und FE), der Basalat-
mung und der DNS-Menge kénnen so durch Multi-
plikation mit dem Raumgewicht Feinerde auf das
Bodenvolumen (cm3) bezogen werden. Die volu-
menbezogenen Werte lassen sich besser zwi-
schen den Standorten vergleichen. Zwischen den
Erhebungen wiederum gibt das Raumgewicht
Feinerde Aufschluss Uber die Vergleichbarkeit der
Bedingungen bei der Probenahme.

Die folgenden Zahlen beziehen sich auf Ergebnis-
se des Erhebungsjahres 2013 (farbige Punkte in
Abb.3). Von den 30 untersuchten Standorten wei-
sen Ackerbaustandorte mit einem Mittelwert von
1.20 g cm-3 tendenziell héhere Werte fur das
Raumgewicht Feinerde auf als Grasland- und
Waldstandorte (Mittelwert 0.94 bzw. 0.79 g cm™).
Dieser nutzungsbedingte Unterschied wird auch
im Jahr 2012 beobachtet und entspricht den Er-
wartungen, da Ackerbaustandorte weniger organi-
sche Substanz enthalten (Mittelwert Corg: Acker-
bau: 1.9 %, Grasland: 3.8%, Wald: 7.2 %, vgl.
Tab.2) und mechanisch bearbeitet werden. Sehr
geringe Werte zeigen die Waldstandorte 45, 47
und 92. Diese drei Standorte enthalten mehr als
10% Corg. Waldstandorte sind in beiden Erhe-
bungsjahren innerhalb ihrer Nutzungsgruppe hete-
rogener als die Ubrigen Standorte und weisen im
Jahr 2013 Werte zwischen 0.36 g cm-3 (Standort
47) und 1.07 g cm-3 (Standort 27) auf.
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Abb. 3: Raumgewicht Feinerde der Erhebungsjahre 2012 (graue Punkte) und 2013 (farbige Punkte). (Mittelwert und Standardabwei-
chung von jeweils vier Zylinderproben, 4.8 cm @, 0-20 cm) der 30 beprobten Standorte. Horizontale Linien: Gruppenmittelwerte mit
Standardabweichung (gestrichelt).
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Abb. 4: Gewichtsbezogene Cmik-Gehalte des Erhebungsjahres 2012 pro Standort (Mittelwert und Standardabweichung der 3 Misch-
proben, Messwerte bestehen aus zwei Messwiederholungen) aus dem Erhebungsjahr 2012. Ausserhalb des gezeigten Wertebe-
reichs: Standort 45: 7727 mg Cmik kg-1 TS (Standardabweichung: 600 mg Cmik kg-1 TS). Horizontale Linien: Gruppenmittelwerte
mit Standardabweichung (gestrichelt).
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Abb. 5: Volumenbezogene Cmik-Gehalte des Erhebungsjahres 2012 pro Standort (Mittelwert und Standardabweichung der 3 Misch-
proben, Messwerte bestehen aus zwei Messwiederholungen) aus dem Erhebungsjahr 2012. Horizontale Linien: Gruppenmittelwerte
mit Standardabweichung (gestrichelt).

* Ackerbau, intensiv Grasland, intensiv B Laubwald
2 Ackerbau, extensiv Grasland, extensiv * Mischwald
80 4 Nadelwald
m.-d-‘-.
= 60
o
o
49
é 4548
% 70
5 40 ??+ 507 N rrd TR I I
a7
E. 30433 s
2 o EEEELEE EEEEE LR L fip- -4 gzl
T S0 SR t
20 r 102+ 53‘#3+ +
Sir't:T Jiuiuiaiaid Ml nk Sl el ol dee . a
+ 524 4?+
0 -

Abb. 6: Volumenbezogene DNS-Gehalte der Erhebungsjahre 2012 (graue Punkte) und 2013 (farbige Punkte) pro Standort (Mittel-
wert und Standardabweichung der 3 Mischproben). Horizontale Linien: Gruppenmittelwert mit Standardabweichung (gestrichelt).



Tabelle 2: Bodeneigenschaften und Nutzung der beprobten
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NABO-Referenzmessstandorte Bodenkenngrossen 0 - 20cm
Nutzung NABO-Standort m.u.M. [Nutzung: Bodentyp pH |caco3? Co,gb Ton [Schlufff RG |Skelett
Intensiv/ (gemass FAL) (CaCi2) % % | % % FE® | Vol.%
Extensiv glem®

25 Schleitheim / Milten SH| 545 | Braunerde 6.8 2.8 24 59 30 0.9 1.0

46 Vallon FR| 439 | Braunerde-Gley 6.8 10.2 28 43 46 1.1 0.0

54  Zuzwil BE | 557 | Braunerde 6.0 0.0 1.3 12 35 1.4 3.4

2 95 Coldrerio Tl 336 | Braunerde 5.8 0.0 1.7 21 38 1.2 4.9
g 102 Vouwry VS| 379 | Fluvisol 6.5 8.5 1.3 6 60 1.1 0.6
S 28 Leuggern / Etzwil AG| 465 E Braunerde-Pseudogley | 5.3 0.1 18 14 34 1.2 3.1
< 63 Oensingen SO| 450 E Braunerde-Pseudogley | 5.4 0.0 20 36 45 1.1 0.0
68 Etoy VD| 435 E Braunerde 5.3 0.0 14 19 45 1.3 2.0

77 Paspels GR| 830 E Phéozem 6.1 0.0 26 18 51 1.0 4.8

87 Klarsreuti TG | 559 E Braunerde 5.2 0.0 1.7 24 44 1.1 3.7

1 Aadorf/ Tanikon TG | 537 | Braunerde 6.2 0.9 39 3 34 1.0 2.6

30 Ebikon / Dottenberg LU [ 635 | Saure Braunerde 5.0 0.1 28 20 33 1.0 23

33 Mollis GL| 431 | Fahlgley 5.9 0.0 38 33 55 0.8 0.2

o 35 Le Cerneux-Péquignot NE | 1093 | Braunerde 5.6 0.0 35 28 49 1.0 0.0
% 69 Attalens / Rombuet FR| 818 | Braunerde 5.8 0.0 33 26 37 0.9 5.9
© 6 Grindelwald / ltramen BE | 1915 E Braunpodsol 3.9 0.0 6.5 25 50 0.7 0.0
o 37 Ependes FR| 735 E Braunerde 5.9 0.0 27 19 35 1.1 1.7
41 Kyburg-Buchegg SO| 464 E Braunerde-Gley 4.9 0.0 24 24 34 1.1 0.0

49 Unterschachen UR| 1100 E Braunerde 4.6 0.0 57 33 27 0.8 4.1

70 Disentis GR| 1105 E Braunerde 5.5 0.0 36 13 37 09 113

8 Rothenfluh BL [ 695 Rendzina 6.6 2.0 49 14 72 0.6 5.1

Laub- | 27 Jussy/Les Grands Bois GE| 505 Pseudogley 4.4 0.0 27 24 51 1.0 1.0
wald | 62 Bettlach / Bettlachstock SO| 1065 Braunerde 5.4 0.2 3.7 31 52 0.8 0.0
92 Novaggio / Cima Pianca Tl | 1080 Humus-Eisenpodsol 3.9 0.0 11.7 nb. nb. 04 8.7

Misch- | 7 Oberstammheim ZH | 581 Braunderde 5.1 0.0 29 28 35 0.9 4.0
wald | 18 Langenthal / Riedhof BE | 525 Parabraunerde 3.7 0.0 41 19 52 0.9 0.0
45 Alpthal / Erlentobel SZ | 1180 Fahigley 5.8 0.0 13.1 n.b. n.b. 0.2 0.0

Nadel- | 47 Dawos / Seehornwald GR| 1655 Humus-Eisenpodsol 3.3 0.0 18.6 nb. nb. 0.3 5.0
wald [ 73 Alvaneu GR| 1560 Regosol 4.9 0.0 50 21 22 0.7 11.2
99 Visp / Albulawald VS| 830 Braunerde 5.5 0.0 51 12 45 0.6 3.7

Mikrobielle Biomasse (Fumigation-Extraktion)
— Erhebungsjahr 2012

Die mikrobielle Biomasse bestimmt mit der Fumi-
gation-Extraktionsmethode wird bei allen Standor-
ten erhoben. So werden hier die Gehalte fur den
mikrobiellen Kohlenstoff (Cmik-Gehalte) des Erhe-
bungsjahres 2012 etwas ausfihrlicher gezeigt und
besprochen. In Abb.4 sind die Gehalte auf die
Trockensubstanz der Feinderde bezogen darge-
stellt (mg Cmik kg-1 TS). In Abb.5 werden diese
auf das Bodenvolumen bzw. Raumgewicht Feiner-
de bezogen (mg Cmik dm-3).

Ackerbaustandorte weisen mit einem Mittelwert
von 790 mg Cmik dm-3 tiefere Cmik-Gehalte auf
als Grasland- und Waldstandorte (1500 bzw. 1520
mg Cmik dm-3, Abb.5). Die Wertebereiche uber-
lappen sich jedoch und die Streuung innerhalb der
Gruppen, insbesondere bei Waldstandorten ist
gross. Auch in anderen Bodendauerbeobach-
tungsprogrammen, die bereits bodenbiologische
Parameter aufnehmen, konnte ein Einfluss der
Nutzungsgruppe (Ackerbau, Grasland oder Wald)
auf die mikrobielle Biomasse nachgewiesen wer-
den (Rutgers et al. 2009; Griffiths et al. 2011;
Dequiedt et al. 2011).

In dieser Untersuchung wird kein Einfluss der Nut-
zungsintensitat auf die Cmik-Gehalte der Gras-
land- und Ackerbaustandorte (intensiv oder exten-
siv) festgestellt. Beispielsweise werden die Gras-
landstandorte 1 und 33 intensiv genutzt und wei-

sen bezogen auf ihr Volumen die gréssten Cmik-
Gehalte auf. Die Graslandstandorte 49 und 6 wie-
derum werden extensiv genutzt und weisen den-
noch sowohl innerhalb der Grasland- als auch
verglichen mit den Ackerbaustandorten die zweit-
hdchsten Gehalte auf. Bei den Ackerbaustandor-
ten wird der Standort 25 intensiv genutzt, im Ge-
gensatz zum Standort 77, der extensiv genutzt
wird. Beide Standorte weisen ahnlich hohe Cmik-
Gehalte auf (Abb.5). Ergebnisse des DOK-
Versuchs in Therwil oder anderer Studien zeigen
jedoch eine eindeutige Abhangigkeit der Bio-
masseparameter vom Bewirtschaftungssystem
(Widmer et al. 2006; Peacock et al. 2001). Laub-
waldstandorte zeigen mit einem Mittelwert von
2166 mg Cmik dm-3 tendenziell héhere Cmik-
Gehalte als Misch- (Mittelwert: 951 mg Cmik dm-
3) und Nadelwalder (Mittelwert: 1154 mg Cmik dm
-3). Geringere mikrobielle Biomassen in Nadelwal-
dern haben auch Dequiedt et al. (2011) in Unter-
suchungen innerhalb des franzdsischen Boden-
dauerbeobachtungsprogrammes gefunden.

Vergleich gewichts- vs. volumenbezogene
Werte (Erhebungsjahr 2012)

Die gemessenen Cmik-Gehalte wurden sowohl
auf das Gewicht (Menge pro kg TS) als auch auf
das Volumen (Menge pro dm-3) bezogen. In die-
sem Abschnitt die zwei Herangehensweisen ver-
glichen.



Bezogen auf das Gewicht weist der Waldstandort
45 im Vergleich zu den Ubrigen Standorten einen
sehr hohen Cmik-Gehalt von 7727 g Cmik kg-1
TS auf (Abb.4). Gleichzeitig hat dieser ein gerin-
ges Raumgewicht Feinerde von 0.24 g cm-3. Wird
der Cmik-Gehalt nun auf das Bodenvolumen be-
zogen, liegt dieser im Bereich der tbrigen Wald-
standorte (1855 mg Cmik dm-3). Beim Waldstand-
ort 27 befindet sich der gewichtsbezogene Cmik-
Gehalt innerhalb des Wertebereichs aller Wald-
standorte. Der Standort hat ein hohes Raumge-
wicht Feinerde von 1.11 g cm-3. Bezogen auf das
Volumen weist der Standort 27 im Vergleich zu
den anderen Standorten dann einen auffallig ho-
hen Cmik-Gehalt von 3477 mg Cmik dm-3 auf.
Diese Gegenuberstellung (mg Cmik kg-1 TS vs.
mg Cmik dm-3) verdeutlicht den Einfluss der Be-
zugseinheit auf die Interpretation der Ergebnisse.
So sind beispielsweise die Unterschiede zwischen
den Nutzungsgruppen Ackerbau, Grasland und
Wald bei den gewichtsbezogenen Werten ausge-
pragter als bei den volumenbezogenen. Werden
die Cmik-Gehalte auf das Volumen bezogen, un-
terscheiden sich die Mittelwerte der Grasland- und
Waldstandorte um 20 mg Cmik dm-3. Dies im Ge-
gensatz zu den gewichtsbezogenen Gehalten, wo
sich die Mittelwerte um 530 mg Cmik kg-1 TS un-
terscheiden (Abb.4 und 5).

Vergleich DNS-Werte der Erhebungsjahre 2012
und 2013

Der Vergleich der volumenbezogenen DNS-
Mengen der Jahre 2012 und 2013 zeigt, dass die
Proben der Acker- und Graslandstandorte im Jahr
2012 durchwegs tiefere Gehalte aufweisen als im
Jahr 2013 (Gruppenmittelwert 2012: Acker- bzw.
Graslandstandorte: 34 mg dm-3 bzw. 49 mg dm-3;
2013: 23 mg dm-3 bzw. 36 mg dm-3). Weiter wei-
sen auch im Jahr 2013 die Ackerstandorte ten-
denziell eher tiefere Werte auf als Graslandstan-
dorte. Die Waldstandorte zeigen kein einheitliches
Bild und weisen im Jahr 2013 teils héhere und
teils tiefere Gehalte auf als im Jahr 2012. Auffalli-
ge Standorte wie der Standort 62 (Bettlach) zei-
gen im Jahr 2013 nur noch etwa einen Drittel der
DNS-Menge vom Jahr 2012 (Mittelwert 2012: ca.
55 mg dm-3, Mittelwert 2013: ca. 16 mg dm-3).
Weiter zeigt auch der Nadelwaldstandort 45
(Alptal) auffallige Werte: im Jahr 2013 ca. 50 mg
pro dm-3 und im Jahr 2012 ca. 25 mg pro dm-3.
Diese zum Teil sehr grossen Unterschiede kon-
nen auch auf unterschiedliche Bedingungen bei
der Probenahme hinweisen (vgl. auch Abb.3). Die
im Ausblick erwahnten multivariaten Auswertun-
gen sollen weitere Erklarungen fir die grossen
Streuungen innerhalb der Standorte liefern.

5. Ausblick

Weitere Auswertungen
Um die Ergebnisse umfassender interpretieren zu
kénnen, sind weitere Auswertungen geplant. Etwa
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um den Einfluss der Bodeneigenschaften oder der
Bewirtschaftungsintensitat auf die mikrobiellen
Parameter genauer zu untersuchen. Vorhandene
Nahrstoffangaben (P und N) der Standorte aus
dem NABO-Flux-Programm oder Klimadaten von
benachbarten Messstationen kénnen fir multivari-
ate statistische Auswertungen zugezogen werden.
Weiter kdnnen mit den von Oberholzer et al.
(2007) entwickelten Referenzwertmodellen die zu
erwartenden Werte fir die Biomasse (SIR) der
Ackerbaustandorte Uberprift werden.

Methodische Abklarungen

Im Projekt NABObio12_13 weisen die DNS-Werte
verglichen mit den Cmik-Werten (FE und SIR) und
Basalatmung eine gréssere Streuung auf (vgl.
Abb.5 und 6). Die DNS-Extraktion und -
Quantifizierung wurde unmittelbar nach den Pro-
benahmen durchgefihrt, wobei die Zeit zwischen
Probenahme und Fixierung im DNS-
Extraktionspuffer auf 48 Stunden festgelegt wur-
de. Die Messungen mittels Fumigation-Extraktion
sowie substratinduzierte Respiration wurden wah-
rend mehrerer Wochen durchgefuhrt (gekihite
Lagerung der Proben bei 4°C). Ein Vergleich von
zeitgleich gemessenen Werten (d.h. keine unter-
schiedliche Lagerungsdauer flr verschiedene Me-
thoden) der mikrobiellen Biomasse (bestimmt mit
den Methoden FE und SIR), der Basalatmung und
DNS-Menge koénnte Hinweise geben, ob die
Streuung analytisch bedingt ist oder ob diese
durch die unterschiedliche Lagerungsdauer der
Proben vor der Analyse hervorgerufen wird.

Standardisierung der Methoden

Neben der regelmassigen Beobachtung von Bo-
deneigenschaften ist es eine weitere Aufgabe der
NABO, fachliche Grundlagen fir die Bodendauer-
beobachtung zu erarbeiten. Diese sollen standar-
disiert im Vollzug bzw. in den kantonalen Boden-
beobachtungsprogrammen eingesetzt werden
kénnen (Art. 4, Ziffer 2; VBBo, 1998). Fur die klas-
sischen mikrobiellen Messgrossen wie die mikro-
bielle Biomasse (bestimmt mit den Methoden FE
oder SIR) oder Basalatmung bestehen bereits
Referenz- bzw. 1SO-standardisierte Methoden, die
auch auf internationaler Ebene angewendet wer-
den (FAL, FAW, RAC, 1998; Philippot et al. 2012).
Die molekulargenetische Analytik stellt ein relativ
junges und sich rasch entwickelndes Feld in der
Bodendauerbeobachtung dar. Anstrengungen im
Hinblick auf eine Standardisierung der Verfahren
sind deshalb noch notwendig. Insbesondere bei
den neuesten molekularbiologischen Methoden
des 'massive parallel sequencing (,next generati-
on sequencing‘), welche die Erfassung der mikro-
biellen Diversitat im Boden zulassen, sollte durch
die Verwendung von standardisierten Methoden
auch die projekt- und grenziberschreitende Ver-
gleichbarkeit der Resultate angestrebt werden
(Philippot et al. 2012). Das im Projekt NABObio-
12_13 angewendete DNS-Extraktionsprotokoll



GnS-Gll deckt sich weitgehend mit jenem, das
z.B. im Rahmen des franzésischen Dauerbe-
obachtungsprogrammes angewendet wird (Terrat
et al. 2012; Dequiedt et al. 2011). Das jeweils ver-
wendete Protokoll beeinflusst die extrahierbare
DNS-Menge und damit auch allfallig bestimmte
Diversitatsparameter (Terrat et al. 2012). So ist fur
die Vergleichbarkeit der Resultate verschiedener
Projekte die Verwendung desselben Protokolls
von grosser Bedeutung. Ein Extraktionsprotokoll
ist zurzeit in der finalen Evaluation, um dann als
ISO-standardisierte Methode ,ISO 11063 publi-
ziert zu werden (Martin-Laurent et al. 2001; Petric
et al. 2011; Bru et al. 2011).

Auswahl der Parameter — Potential der Moleku-
larbiologie

Fir eine fundierte Entscheidung, ob die NABO
auch in Zukunft mit allen bis anhin aufgenomme-
nen mikrobiologischen Messgrdssen fortgefahren
wird, missen weitere Messergebnisse und deren
Auswertungen abgewartet werden. Kriterien fir
die Auswahl von Messgréssen fiir ein Monitoring
werden beispielsweise von Ritz et al. (2009), Tur-
bé et al. (2010) oder auch der OECD (2002) gege-
ben — ausschlaggebend sind die Messbarkeit, die
Kosteneffektivitat, die Sensitivitdt der Messgrosse
und der Standardisierungsgrad. Eine Metadaten-
analyse uber bestehende bodenbiologische Moni-
toringprogramme in der EU ergab, dass die mikro-
bielle Biomasse (SIR oder FE) und die Basalat-
mung die zwei am haufigsten verwendeten boden-
biologischen Messgréossen sind (Faber et al.
2013). Fir die NABO wirde dies bedeuten, dass
man sich den limitierten finanziellen Rahmenbe-
dingung entsprechend fir einen Summenparame-
ter (mikrobielle Biomasse (Cmik-SIR oder Cmik-
FE) oder DNS-Menge) und flr einen prozessori-
entierten Parameter (Basalatmung) entscheiden
sollte.

Ein grosses Potential bei der Verwendung der
DNS-Menge als Biomassenindikator wird in der
Méoglichkeit der weiteren Verwendung der Extrakte
gesehen. Die Mdaglichkeit der mehrfachen Ver-
wendung der Extrakte (Aussagen Uber Quantitat
und Qualitat der Biomasse) entspricht auch dem
Kriterium der Kosteneffektivitadt. Mit der Anwen-
dung eines international verwendeten Protokolls
fur die DNS-Extraktion wird das Kriterium der
Standardisierung ebenfalls berlcksichtigt
(Philippot et al. 2012). Ein weiterer Vorteil der
DNS-Extrakte wird in deren langen Lagerungs-
dauer gesehen. Fixiert und eingefroren im Extrak-
tionspuffer, kdnnen die Extrakte Gber Jahre hin-
weg wiederverwendet werden. So kénnen die sich
wandelnden Fragenstellungen seitens der Um-
weltpolitik einerseits flexibler, andererseits auch
rickblickend beantwortet werden. Zudem besteht
die Mdglichkeit, die DNS-Extrakte mit allenfalls
neuen Methoden erneut zu messen.

In Bezug auf die Okosystemleistungen kénnen mit
Hilfe molekularbiologischer Methoden Aussagen
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Uber Bakterien gemacht werden, die beispiels-
weise fur den Stickstoffkreislauf relevant sind. Bru
et al. (2011) etwa fanden mit molekularbiologi-
schen Methoden Zusammenhange zwischen Be-
wirtschaftungssystemen und dem Vorkommen
von Nitrifizierbakterien AOB (Ammonium-oxidie-
rende Bakterien). AOB stellen fiir Ritz et al. (2004)
den Topkandidaten fiur die Verwendung als bo-
denbiologische Messgrosse in einem Monitoring
dar. Weiter kann gezielt nach Pilzen und Bakte-
rien gesucht werden, die eher in aeroben oder
anaeroben Verhaltnissen vorkommen und Hinwei-
se auf verdichtete Bodenverhaltnisse geben koén-
nen (Frey et al. 2011). Es wurde auch ein enger
Zusammenhang zwischen der Diversitat und Zu-
sammensetzung von arbuskularen Mykorrhizapil-
zen (AMF) und der Bodeneigenschaften und der
Bewirtschaftungsintensitat festgestellt. Verande-
rungen in der Zusammensetzung von AMF koén-
nen auch Hinweise auf die Veranderung der Bo-
denqualitat geben (OEL et al. 2010 oder MACEK
et al. 2011). Faber et al. (2013) halten fest, dass
die Verwendung von Indikatoren, die moglichst
eindeutig mit einer Okosystemleistung oder einer
Funktion in Verbindung gebracht werden kénnen,
fur die Umweltpolitik aussagekraftiger sind als
andere. Wissenschaftliche Erkenntnisse, die auf
solchen Indikatoren basieren finden zudem eine
breitere Akzeptanz.

Philippot et al. (2012) wiesen mit molekularbiologi-
schen Methoden nach, dass der Verlust von mik-
robieller Diversitat den Stickstoffkreislauf beein-
flussen kann. Sie konnten so mit ihrer Arbeit Argu-
mente gegen die These der funktionellen Redun-
danz mikrobieller Gemeinschaften liefern. Fierer
et al. (2013) stellten weiter fest, dass Okosysteme
mit einer grésseren Diversitdt Veranderungen
besser abfedern kénnen und dabei die Produktivi-
tat eher aufrecht erhalten werden kann. Solche
auf die Bodenbiodiversitat hin ausgerichtete Un-
tersuchungen sind auch im Hinblick auf die Strate-
gie Biodiversitat Schweiz (SBS) notwendig und
gefordert. Ist doch ein in der SBS formuliertes
strategisches Ziel, dass ,Die Uberwachung der
Veranderungen von Okosystemen, Arten und der
genetischen Vielfalt bis 2020 sichergestellt
ist* (BAFU, 2012). Um Veranderungen der Boden-
biodiversitat feststellen zu konnen, braucht es
heute Messungen, die in der Zukunft als soge-
nannte baseline-Werte dienen kénnen (Gardi et
al. 2013).
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Zusammenfassung

Der Boden efrfiillt verschiedene wichtige Funktio-
nen fir Mensch und Umwelt, wie beispielsweise
Produktions-, Lebensraum- oder Regulierungs-
funktion. Mit Ausnahme der Produktionsfunktion
werden Bodenfunktionen aber bisher in der
Raumplanung nicht berucksichtigt. Die Bewertung
von Bodenfunktionen und die daraus resultieren-
den Bodenfunktionskarten sind vielversprechende
Instrumente fur die Kommunikation der Werte des
Bodens an die Raumplanung.

Vor diesem Hintergrund wurde eine Literaturstu-
die zu bestehenden i) Bodenfunktionskonzepten
und ii) in- und auslandischen Bewertungsmetho-
den von Bodenfunktionen durchgefihrt. Der vor-
liegende Beitrag fasst kurz einige wichtige Aspek-
te dazu zusammen.

i) Die Bewertung kann mit statischem, semi-
dynamischen oder dynamischem Fokus auf die zu
bewertende Bodenfunktion erfolgen, wobei der
statische Fokus mit der Bewertung des generellen
Leistungsvermégens eines Bodens unabhangig
von der Nutzung am besten fur die Kommunikati-
on mit der Raumplanung erachtet werden.

i) Es wurden uber dreissig Bewertungsmethoden
fur die Produktions-, Regulierungs- und Lebens-
raumfunktion gesichtet. Fur die Anwendung aus-
ldndischer Bewertungsmethoden auf Schweizer
Verhaltnisse wurde zusammengefasst, welche
Bodenbasisdaten, Standortdaten und Pedotrans-
ferfunktionen zur Ableitung von sekundaren Bo-
denkenngréssen erforderlich sind. Im Gegensatz
zum Ausland fehlen in der Schweiz nationale Pe-
dotransferfunktionen weitgehend.

Abstract

Soil performs several important functions for hu-
mans and the environment, such as production,
habitat or regulatory function. So far, only the pro-
duction function is taken into account in spatial
planning. The evaluation of soil functions and the
resulting soil function maps are promising tools to
communicate values of soil to spatial planers.

In view of the above, a literature study on existing
i) soil function concepts and ii) soil function as-
sessment methods was performed. This article
summarizes some important aspects.

i) The soil function assessment can be done with
static, semi- dynamic or dynamic focus on the soil
function. Static focus is considered most suited for
the purpose of communication soil values to spa-
tial planning.

ii) Over thirty assessment methods for production,
regulation and habitat functions were looked at.
We summarized which soil characteristics, loca-
tion data and pedotransfer functions for the deri-
vation of secondary soil characteristics would be
required. Unlike in other countries, national pedo-
transfer functions are largely missing in Switzer-
land.

Keywords: soil functions, spatial planning, soil
function assessment, soil information, communi-
cation,

1. Einleitung

Bdden sind und funktionieren vielschichtig. lhre
Okologische und gesellschaftliche Bedeutung ist
daher fir die breite Bevolkerung nicht einfach zu-
ganglich und ersichtlich. Insbesondere die Rolle
des Bodens als zentrale Schnittstelle im Okosys-
tem und die Wechselwirkungen zwischen Boden,
Klima, Biosphare sowie Hydrosphare werden oft
nicht wahrgenommen. Akteure, welche raumpla-
nerische Entscheide oder konkrete Landnutzungs-
entscheide treffen, sind in der Regel kaum mit

dem Thema Bodenqualitat und den Dienstleistun-

gen des Bodens vertraut. Dies ist einer der Grin-
de, weshalb selbst die besten Béden nicht von
Einzonung (und Uberbauung) verschont wurden.
Nur in wenigen Kantonen sind flachenhafte Bo-
deninformationen in geeigneter Form fir Raum-
planer vorhanden und verfligbar.

In der Synthese des NFP22 Boden konstatierten
Haberli et al. (1991), dass ,....der Boden unter
anderem dann haushalterisch genutzt wird, wenn
seinen verschiedenen Funktionen Rechnung ge-
tragen wird“. In der aktuellen politischen Diskussi-
on im Zuge der Revision des Raumplanungsge-
setzes (RPG) wird deutlich, dass die Bodenfunkti-
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onen und Dienstleistungen des Bodens nur am
Rande wahrgenommen werden. Wenn der Boden
berucksichtigt wird, dann vor allem hinsichtlich der
Produktionsfunktion und im Kontext der Fruchtfol-
geflachen. Zur Ausscheidung von Fruchtfolgefla-
chen werden beispielsweise im Kanton Luzern
und im Kanton Zirich die Nutzungseignungsklas-
sen aus der Bodenkartierung verwendet. (LU
2013, ZH 2013) Andere Bodenfunktionen wie die
Filter-, Puffer- und Abbaufunktion, die Funktion
des Bodens im Wasser- und Stoffhaushalt oder
die Lebensraumfunktionen werden hingegen in
der Abwagung von raumplanerischen Nutzungs-
konflikten bisher nicht berlcksichtigt, selbst dann
nicht, wenn flachendeckend detaillierte Bodenkar-
ten vorliegen.

Es drangt sich damit die Frage auf, wie die Kom-
munikation zwischen der Bodenwissenschaft und
anderen Fachdisziplinen verbessert werden kann
und mit welchem Detaillierungsgrad und in wel-
cher Fachsprache die Kommunikation bestmaglich
funktionieren kénnte. Diese Problematik ist nicht
neu und wurde auch im Ausland bereits oft disku-
tiert. Fir BOUMA et al. 2012 sind zwei Aspekte
zentral: (i) Bewusstsein Uber die Wichtigkeit des
Bodens und (ii) Wissen Uber den Zustand des Bo-
dens. Mit der Generierung von Bodenkarten wird
vor allem der zweite Aspekt abgedeckt, Informati-
onen Uber die Wichtigkeit von Bdden aus Boden-
karten herauszulesen erfordert hingegen pedolo-
gisches Spezialwissen. Uberdies wurden bisher in
der Offentlichkeit vor allem Bodengefahren kom-
muniziert (BOUMA 2009). Dies ist in der Schweiz
u.a. auch auf die Gesetzgebung (VSBO 1986 und
VBBo 1998) zurlickzufihren, die vor allem auf
Bodengefahren wie chemische Bodenbelastun-
gen, Bodenverdichtung und Erosion fokussiert. In
den Medien werden so primar Aktivitaten wahrge-
nommen, die sich aus Verpflichtungen der VBBo
ergeben. Uber den Boden wird damit eher als
Problemfall denn als wertvolle Ressource berich-
tet.

Der Ansatz zur Bewertung der Bodenfruchtbarkeit
anhand von Bodenfunktionen — in der Wegleitung
zur Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit noch als
vorsorgender Bodenschutzes propagiert (FAC &
BUWAL 1991) — hat hingegen kaum Eingang in
die schweizerische Bodenschutzpraxis gefunden.
In den zahlreichen Strategien des Bundes der
letzten Jahre — beispielsweise zur Anpassung an
Klimaveranderung, Landwirtschaft 2025, Naturge-
fahren, Biodiversitat, Kulturlandschutz, Schutz der
nattrlichen Ressourcen — und auch in anderen
umweltpolitischen Dossiers finden der Boden und
seine Funktionen kaum oder gar keine Beachtung.
Vor diesem Hintergrund vertritt dieser Artikel die
These, dass eine vereinfachte ,Sprache” notig ist,
um die Kommunikation zwischen Erzeugern von
flachenhaften Bodeninformationen und Bodenwis-
senschaftlern einerseits und den vielen potentiel-
len Anwendern von Bodeninformationen anderer-
seits zu verbessern und damit das Bewusstsein
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Uber den Wert und die Wichtigkeit des Bodens in
verschiedensten Fachdisziplinen zu starken. Die
Systematik der Bodenfunktionen und deren Be-
wertung stellt eine Mdglichkeit dar, um eine ver-
einfachte aber systematische Sprache zwischen
Fachdisziplinen zu etablieren. Ein Bodenfunktions-
konzept erdffnet die Mdglichkeit, den Wert des
Bodens und seiner Dienstleistungen mitzuteilen
(KNOLL et al 2010). So werden in Deutschland
und zunehmend auch in Osterreich Bodenfunkti-
onskarten auf Basis von Bodenkarten erstellt, wel-
che vereinfacht darstellen wo der Boden welche
Funktionen wie gut erfillt. Dieses transformierte
bodenkundliche Wissen wird fir die Raumplanung
und andere Fachdisziplinen bereitgestellt. In eini-
gen deutschen Bundeslandern fliessen Boden-
funktionskarten in Planungs- und Landnutzungs-
entscheide mit ein (siehe unten). Gerade in Pla-
nungsverfahren entscheidet sich, ob und wie stark
kiinftig Bodenfunktionen beeintrachtigt werden
(LABO 2003). Mit Bodenfunktionskarten kann Poli-
tikern und Planern eine Entscheidungsgrundlage
zur Verfugung gestellt werden, die ein bodenkund-
lich informiertes Abwagen zwischen konkurrieren-
den Nutzungen ermoglicht (BAYERN 2003). Das
Konzept ,Bodenfunktion® hat zudem den grossen
Vorteil der Transparenz und der Nachvollziehbar-
keit (BOUMA 2009). Um zu prifen, inwiefern die-
ser Ansatz auf die Schweiz Ubertragen werden
kann, wurde eine Literaturstudie Uber bestehende
Bewertungsmethoden von Bodenfunktionen im In-
und Ausland durchgefuhrt. Im Folgenden werden
einige zentrale Aspekte dieser Studie kurz vorge-
stellt.

2. Definition von Bodenfunktionen
und Bodenfunktionsbewertung

International existiert eine Vielzahl von Definitio-
nen fiur Bodenfunktionen. Die thematische Boden-
strategie der EU und das Deutsche Bundesboden-
schutzgesetz definieren Bodenfunktion implizit als
Aufgabe, die der Boden erflllt, und nennen an-
schliessend diese Aufgaben. Eine der am haufigs-
ten zitierten Definition ist diejenige des Ad Hoc
Committee on Soil Quality der Soil Science
Society of America: "as the capacity of a specific
kind of soil to function, within natural or managed
ecosystem boundaries, to sustain plant and ani-
mal productivity, maintain or enhance water and
air quality, and support human health and habitati-
on" (KARLEN et al. 1997). Diese Definition fihrt
aber zu Unklarheiten indem sie eine Bodenfunkti-
on als “Vermdgen” (“capacity”) bezeichnet. Erst
das Mass, in welchem ein Boden eine Funktion
erfullt, kann als “capacity” bezeichnet werden. Ei-
ne Funktion an sich kann keine “capacity” haben.
Eine ,Bodenfunktion wird hier als Aufgabe ver-
standen, die der Boden erfullt oder erfillen kann.
Das Resultat der Bewertung, wie gut der Boden
eine oder alle Funktionen erflllt, wird in der Litera-



tur als Leistungsvermdgen, Leistungsfahigkeit des
Bodens, als Bodenqualitdt oder Bodengesundheit
(,soil health®) bezeichnet. Oft wird im Zusammen-
hang mit Bodenfunktionen auch der Begriff der
Bodenfruchtbarkeit verwendet.

Die Fahigkeit eines Bodens eine Funktion zu erfil-
len, kann statisch, semi-dynamisch oder dyna-
misch bewertet werden (Abbildung 1). Beim stati-
schen Bewertungsansatz wird der Zustand des
Bodens anhand des generellen Leistungsvermo-
gens des Bodens unabhangig der aktuellen Nut-
zung bewertet. Bei der dynamischen Bewertung
werden auch zeitlich variable Bodenkenngréssen
wie Wasserhaushalt, Bodeneigenschaften und
Nutzung miteinbezogen wie es bei Boden-
Prozessmodellen Ublich ist. Semi-dynamische
Bewertungsmethoden sind vereinfachte Ansatze,
die empirische Annahmen Uber mdgliche zeitliche
Veranderung von Bodeneigenschaften aufgrund
der Nutzung treffen. Flr die Kommunikation mit
der Raumplanung gilt aufgrund der bisherigen
Erfahrungen in Deutschland eine statische Bewer-
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tung der Bodenfunktionen als vielversprechend.
Im Folgenden wird daher vor allem auf diesen Be-
wertungsansatz eingegangen.

Als Beispiel fir eine statische Bodenfunktionsbe-
wertung betrachten wir die Regulierungsfunktion,
welche mehrere Bodenteilfunktionen wie die Re-
gulierung des Wasserhaushalts, des Nahrstoff-
kreislaufs und die Filter- und Pufferfunktion fir
Schadstoffe und Sauren umfasst. Die Bodenteil-
funktionen gliedern die Bodenfunktionen in thema-
tisch mdglichst abgegrenzte Teilbereiche, so dass
sie bewertet werden kdénnen (LABO 2003). Bei-
spielsweise wird die Bodenteilfunktion ,Regul-
ierung des Wasserhaushalts im Methodenkatalog
von BAYERN (2003) anhand der Wasserleitfahig-
keit und des Wasserspeichervermogens bewertet.
Hat der Boden eine hohe Wasserleitfahigkeit und
ein hohes Wasserspeichervermégen, und sind
zusatzlich gewisse Bedingungen erfillt (zum Bei-
spiel betreffend Hangneigung und Stauhorizonte),
dann hat der Boden einen hohen Funktionserfil-
lungsgrad bezogen auf diese Teilfunktion. Hinter

Bodenfunktion

I~

Abbildung. 1: Statische und dynamische Betrachtung von Bodenfunktionen

Bewertung
Statische Semi- Dynamische
Bewertung dynamische Bewertung
Bewertung
h O
§ S Funktionserfillungsgrad Funktionserfillungsgrad Funktionserfillungsgrad
2 *g' im aktuellen, generellen nach maoglichen nach moglichen
g g Zustand des Bodens Veranderungen des Veranderungen des
25 Bodens Bodens
Resultat

o Zuwelchem Grad ein Zu welchem Grad ein Zu welchem Grad ein

% Boden eine Funktion im Boden eine Funktion Boden eine Funktion

% aktuellen, generellen nach méglichen nach moglichen

< Zustand erfiillen kann Veranderungen generell Veranderungen zu

erfillen kann bestimmten Zeitpunkten

. erfullen kann
S
5 ‘© Raumplanung, Fragen Umweltschutz, Monitoring,
2 9 unabhangig der Raumplanung, Umweltschutz,
g © Landnutzung Landnutzungsfragen Landnutzungsfragen
C
<




den Bewertungsmethoden stehen Ublicherweise
physikalische Gréssen, die mit einer Bewertungs-
skala in eine dimensionslose aber normative Be-
wertung transferiert werden. So wird in Deutsch-
land oft der Funktionserfullungsgrad in Klassen
von 1 (sehr gering) bis 5 (sehr hoch) angegeben.
Entsprechend sind die Bodenfunktionen in Karten
abstrahiert und in einer dimensionslosen Form fir
andere Fachdisziplinen dargestellt, kénnen aber
bei Bedarf auch mit quantitativen Daten hinterlegt
werden.

3. Bodenfunktionen in der Schweiz

Nach dem gegenwartigen Stand der Bodenstrate-
gie des Bundes wird eine Systematik von sechs
Bodenfunktionen vorgeschlagen: die Produktions-
funktion, Regulierungsfunktion, Lebensraumfunkti-
on, Tragerfunktion, Rohstofffunktion und Archiv-
funktion (BAFU 2011). In 6kologischer Hinsicht
sind vor allem die ersten drei relevant. Indirekt
werden diese auch in der Schweizer Gesetzge-
bung angesprochen (HEPPERLE und STOLL
2006; BUWAL 2001). Da die Bodenkartierung in
der Deutschschweiz historisch vor allem vor dem
Hintergrund landwirtschaftlicher Fragestellungen
durchgefiihrt wurde, wird mit der Klassifikation der
Bdden nach landwirtschaftlicher Nutzungseignung
(FAL 1997) und der Nutzung fur Graslandsysteme
(ZH 2004) die Produktionsfunktion bertcksichtigt.
In der Romandie wurde oft nach dem ,Référentiel
Pédologique Francais® kartiert, welches keine di-
rekten interpretierten Kenngrdssen zur Produkti-
onsfunktion enthalt. Ferner bestehen hinsichtlich
der Regulierungsfunktion von Waldbéden Bewer-
tungsmethoden (WALTHERT et al. 2004), wobei
vor allem die Pufferfunktion eine relevante Boden-
teilfunktion ist (BLASER et al. 2008). Weiter wur-
den Methoden zur Beurteilung der Filterfunktion
des Bodens gegeniber Schwermetallen ange-
wendet (KELLER und DESAULES 2001). Auf kan-
tonaler Ebene wird neben den Bodengefahren
auch teilweise den Bodenfunktionen Rechnung
getragen. Bei 12 kantonalen Bodenschutzfachstel-
len wird der Schutz von Bodenfunktionen explizit
auf der Internetseite erwadhnt, und bei einigen
Kantonen sind bereits Karten zu spezifischen Bo-
denfunktionen in einem GIS verfligbar.

4. Bodenfunktionen in Europa

Die européische ,,Soil Thematic Strategy* rickt
Bodenfunktionen ins Zentrum und definiert sieben
Bodenfunktionen (Produktion, Regulierung, Bio-
diversitat, Lebensraum fir Menschen, Rohstoff-
quelle, Kohlenstoffspeicher, Archiv, EU 2006a).
Die Strategie wurde zwar aufgrund des Vetos eini-
ger Lander nicht verabschiedet, hatte aber den-
noch Signalwirkung fir viele Lander. Seit 2010 hat
es keine Fortschritte in den Verhandlungen mehr

! Bundes-Bodenschutzggesetz (BBodSchG), § 1 und 2
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gegeben (EU 2012). Nach gegenwartigem Stand
soll die EU Soil Thematic Strategy Uberarbeitet
werden und die Bodenfunktionen gegeniber den
Bodengefahren noch mehr ins Zentrum gerlckt
werden. In Deutschland ist das Bodenfunktions-
konzept seit mehr als zwanzig Jahren in Entwick-
lung. Seit 1998 sind die Bodenfunktionen nach
Gesetz zu schiitzen'. Deutschland nimmt damit
eine Vorreiterrolle bei der Bewertung von Boden-
funktionen fir die Raumplanung ein. Es gibt Be-
wertungsmethoden und —leitfaden verschiedener
Bundeslander (z.B. BAYERN 2003, BADEN-
WURTTEMBERG 2010, Hessen und Rheinland-
Pfalz, Hamburg), wobei die Leitfaden von Bayern
und Baden-Wirttemberg am langsten bestehen
und bereits Uberarbeitet wurden. Die deutsche
Methoden wurde zudem von der Ad-hoc Arbeits-
gruppe Boden evaluiert und auf Grund der Krite-
rien ,Ubertragbarkeit‘, ,Dokumentation und
.Berucksichtigung wichtiger Einflussgrossen® be-
urteilt (AD-HOC AG BODEN 2007). Damit steht in
Deutschland ein Katalog von Bewertungsmetho-
den mit Empfehlungen zu deren Auswahl zur Ver-
fugung. In Osterreich wurde 2013 eine landes-
weite Anleitung zur Bewertung von Bodenfunktio-
nen flr die Raumplanung verabschiedet (ONORM
2013). Diese lehnt sich eng an das deutsche Be-
wertungskonzept an. HASLMAYR und
GERZABEK (2010), welche deutsche Bewer-
tungsmethoden auf zwei dsterreichische Regionen
Ubertrugen, kommen zum Schluss, dass die Uber-
tragung maoglich ist, die Ubersetzung bodenkundli-
cher Gréssen zwischen den nationalen Klassifika-
tionssystemen aber zu systematischen Fehlern
fuhren kann. Die Bundeslander Salzburg und
Oberdsterreich haben jeweils einen eigenen Leit-
faden zur Bodenfunktionsbewertung erstellt.
Oberdsterreich stellt Bodenfunktionskarten auf
dem Internet zur Verfiigung®. Mit der Plattform
Bodenschutz besteht in Osterreich ein landeriiber-
greifendes Gremium zum fachlichen Austausch
und zur Harmonisierung von Bewertungsmetho-
den. In England wurde eine Strategie entwickelt,
welche den Schutz von Bodenfunktionen im Fokus
hat. Bisher sind aber keine konkreten Bewertungs-
methoden im Rahmen dieser Strategie entwickelt
bzw. empfohlen worden. In den Niederlanden
fokussiert die nationale Gesetzgebung auf der
Bodenqualitat. Die Bodenfunktionen werden hier-
bei den Bodennutzungen gleichgesetzt. Dement-
sprechend sind keine Methoden zur Bodenfunkti-
onsbewertung entwickelt worden. Frankreich be-
schaftigt sich in einem Projekt des Umweltministe-
riums mit Bodenfunktionen (Projekt ,GESSOL"),
stellt bis jetzt aber keine entsprechende Strategie
und keine konkreten Methoden zur Verfigung.
Des Weiteren ist das Thema Bodenfunktionen im
Kontext der Bewertung der Okosystemleistungen
(DOMINATI et al. 2010) und der digitalen Bo-
denkartierung (CARRE et al. 2007) zu sehen. Hier

2 http://www.land-oberoesterreich.gv.at/cps/rde/xchg/ooe/hs.xsl/106895_DEU_HTML.htm



bestehen ebenfalls Ansatze die Dienstleistungen
des Bodens zu quantifizieren und zu bewerten.

5. Bewertungsmethoden und benoé-
tigte Bodendaten

Im Rahmen der Literaturstudie wurden bisher Gber
dreissig Bewertungsmethoden fir die Produktions-
, Regulierungs- und Lebensraumfunktion gesich-
tet. Fir eine Anwendung in der Schweiz interes-
siert vor allem, welche Bodenbasisdaten,
Standortdaten und Pedotransferfunktionen zur
Ableitung von sekundaren Bodenkenngrdossen
diese Bewertungsmethoden erfordern. Die mit
Abstand haufigsten Bodenbasisdaten sind der
Tongehalt (oder Texturklassen), Humusgehalt und
pH. Im Weiteren werden oft Angaben tber hydro-
morphologische Merkmale (Stau- und Grundnds-
se), Skelettgehalt und Angaben zur Bodenstruktur
bendtigt. In Deutschland werden weiter oft Tro-
ckenrohdichte, nutzbare Feldkapazitat und Was-
serleitfahigkeit verwendet, welche nicht direkt im
Feld erhoben werden, sondern aus Tabellen der
Kartieranleitung (KA5) (AD-HOC AG BODEN
2005) herausgelesen werden missen. Solche
nationalen Pedotransferfunktionen fehlen in der
Schweiz weitgehend. Inwieweit jene der KA5 auch
in der Schweiz angewendet werden kdnnen, muss
anhand von Fallstudien uberpruft werden.

6. Fazit und Ausblick

Mittels der Bodenfunktionskarten werden die Wer-
te des Bodens vereinfacht rdumlich dargestellt.
Bodenfunktionsbewertung ermdglicht eine verein-
fachte Sprache zwischen Fachdisziplinen und er-
laubt die Wichtigkeit des Bodens dem breiten
Spektrum der Nutzer von Bodeninformationen zu
kommunizieren. Insbesondere stellen Bodenfunk-
tionskarten ein geeignetes Instrument dar, um den
qualitativen und quantitativen Bodenschutz integ-
ral in raumplanerische Entscheidungen einfliessen
zu lassen. Zu diesem Zweck sind statische Bewer-
tungsmethoden basierend auf Bodeneigenschaf-
ten, Uberlagert mit einer ordinalen Bewertungsska-
la geeignet. In einer Literaturstudie wurden utber
30 Bewertungsmethoden fir Bodenfunktionen
gesichtet, und die hierzu erforderlichen Bodenba-
sisdaten zusammengefasst. Die Bewertungsme-
thoden und auslandischen Pedotransferfunktionen
kdnnen jedoch nicht ohne weiteres auf Schweizer
Verhaltnisse Ubertragen werden. Im Rahmen des
NFP68 Projekts ,PMSoil: Predictive mapping of
soil properties for the evaluation of soil functions
at regional scale® soll deshalb fur zwei Fallstudien-
gebiete die Ubertragbarkeit von Pedotransferfunk-
tionen und Bodenfunktionsbewertungsmethoden
getestet und methodische Grundlagen fir die Er-
stellung von Bodenfunktionskarten erarbeitet wer-
den.
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Zusammenfassung

,Den Landwirtschaftsboden" gibt es nicht — dazu
sind die Standort-, Nutzungs- und Bewirtschaf-
tungsbedingungen in der Schweizer Landwirt-
schaft zu unterschiedlich.

Eine vertiefte Kenntnis der Nutzungsarten und
Bewirtschaftungsmassnahmen ist wichtig, um
landwirtschaftliche Einflisse auf die Bodenent-
wicklung sinnvoll untersuchen, beurteilen und mo-
dellieren zu koénnen, da landwirtschaftliche Nut-
zung und Bewirtschaftung Bodenprozesse und
Bodenentwicklung wesentlich beeinflussen. Weil
sich die landwirtschaftliche Bewirtschaftung lau-
fend weiterentwickelt, missen auch die For-
schungsansatze entsprechend nachjustiert wer-
den.

Die Untersuchung landwirtschaftlicher Einflisse
erfordert eine bodenkundlich ganzheitliche Be-
trachtungsweise, weil z.B. Prozesse und Wech-
selwirkungen im Grenzbereich disziplindrer Be-
trachtungen flir das Systemverhalten sehr wichtig
sein kdnnen. Wegen der Bedeutung von Standor-
teigenschaften und -zustdnden fur das System-
verhalten mussen die Forschungsergebnisse auf
definierte standdrtliche Verhaltnisse bezogen und
zugeordnet werden.

Landwirtschaftliche Bodenforschung hat oft stark
anwendungsorientierte Bezlge. Fir das Ausarbei-
ten von nachhaltigen Bewirtschaftungslésungen,
Beurteilungsgrundlagen und Entscheidungshilfs-
mitteln sind Forschungs- und Entwicklungsan-
strengungen notig, die zu standortbezogenen und
umsetzungs-fahigen Loésungen beitragen. Das
systematische Aufarbeiten und Bereitstellen von
relevanten Bodeninformationen ist dabei von
grosser Bedeutung.

Konsequente Monitoring-Aktivitdten sind wichtig
fur die Uberwachung des landwirtschaftlichen Be-
wirtschaftungserfolges und insbesondere auch fur
das Erkennen kumulativer Effekte von Bewirt-
schaftungsmassnahmen auf Boden, insbesondere
bei langsam ablaufenden Prozessen.

Abstract: Soils in Agroecosystems

There is no such thing as the typical Swiss agri-
cultural soil — the site-, use- and management-
conditions in Swiss agriculture are too diverse.

A thorough knowledge of agricultural soil uses
and soil management techniques is important in
order to analyze, assess and model agricultural
effects on soil evolution in a meaningful way, be-
cause agricultural soil use and management are
considerably interacting with soil processes and
soil evolution. Because agricultural management
techniques are steadily advancing, the research
approaches have to be adjusted accordingly.

The investigation of agricultural effects necessi-
tates a holistic pedological approach, because
e.g. processes and interactions in the border
zones between scientific disciplines may be very
important for system behavior of soils. Because of
the importance of site properties and site condi-
tions for the outcome of research work the find-
ings have to be related and assigned to defined
site situations.

Agricultural soil research has often a considerable
application-oriented character. In order to work
out sustainable soil management solutions, as-
sessment principles and decision support tools,
efforts in research and development are neces-
sary which lead to site specific solutions and can
be implemented in practical applications. The sys-
tematic processing, harmonizing and making
available of relevant soil information is of great
importance.

Consequent monitoring activities are important for
the supervision of agricultural management suc-
cess and specifically for the detection of cumula-
tive effects of agricultural management on soils,
especially if they are concerning slow pedologic
processes.

Keywords: soil use, soil management, soil quali-
ty, impacts on soil, site-adapted management,
situative decision-making

1. Was ist ein «Landwirtschaftsbo-
den»?

In Diskussionen wird oft von «Landwirtschafts-
bdden» gesprochen. Allerdings: Wie sieht ein typi-
scher Landwirtschaftsboden aus? Gibt es diesen
Uberhaupt?

Dieser Beitrag will aufzeigen, weshalb es wichtig
ist, Eigenschaften von und Prozesse in «Land-
wirtschaftsbéden» sehr differenziert zu betrach-
ten. Insbesondere wird darauf hingewiesen,
(i) welche Bewirtschaftungsfaktoren Einfluss auf
die Entwicklung von Landwirtschaftsbdden neh-
men,
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(i) welche Effekte diese vielfaltigen Bewirtschaf-
tungseingriffe auf Bodenqualitat und Bodenfunkiti-
onen haben kdnnen, und schliesslich

(iii) welche Anforderungen sich daraus fir eine
nachhaltige, bodenschonende Bewirtschaftung
und geeignete Monitoring-Massnahmen ergeben.

Versucht man die Frage nach dem typischen
Landwirtschaftsboden nur schon aus standortli-
cher Sicht zu beantworten, wird rasch klar, dass
es DEN Landwirtschaftsboden nicht geben kann:
Die von der Landwirtschaft genutzten und bewirt-
schafteten Bdden sind bezilglich ihres Aufbaues,
ihrer Entstehung und ihrer Zusammensetzung
sehr unterschiedlich.

e Das Spektrum landwirtschaftlich genutzter Bo-
dentypen reicht von jungen oder flachgrindi-
gen Bdden (wie Fluvisolen, Regosolen, Rend-
zinas) Uber entwickelte, meist tiefgriindige Bo-
den (wie Braunerden, Parabraunerden, saure
Braunerden) bis hin zu unterschiedlich ver-
nassten Boéden (wie Gleyen und Pseu-
dogleyen, Halbmooren, Mooren).

¢ Die Bandbreite dieser Boden Uberstreicht un-
terschiedliche Eigenschaften von der Zusam-
mensetzung der Bdden (Feinerdekérnung,
Stein-, Humus- und Karbonatgehalt), Gber das
Bodenmilieu (S&uregrad) und die Bodenstruk-
tur (Strukturzustand, Lagerung) bis hin zum
Wasserhaushalt (Staunasse, Grund-/
Hangnasse, Drainage).

Diese Vielfalt an Boden- und auch Standorteigen-

schaften (inkl. klimatische und topografische Vo-

raussetzungen) kann nur deshalb landwirtschaft-
lich genutzt werden, weil die Bodennutzung mit
einer Vielzahl unterschiedlicher Nutzungsformen
erfolgt (vgl. SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSEN-

SCHAFT, 2014). Dazu gehdren sehr kurzfristige

bis einjahrige Kulturen, aber auch langjahrige

Dauerkulturen. Einjahrige Kulturen werden typi-

scherweise bei acker- und gemusebaulicher Nut-

zung eingesetzt. Mehrjahrige oder Dauerkulturen
sind einerseits beim Anbau von Obst-, Beeren-,

Krauter- oder Rebkulturen verbreitet, andererseits

werden sie in grossem Stil zur Futtergewinnung

fur die Tierhaltung genutzt: Dabei werden sowohl
temporare mehrjahrige Wiesen (,Kunstwiesen®)
innerhalb einer Ackerfruchtfolge als auch perma-
nentes Grasland zur Schnittnutzung als Wiese
oder zur Beweidung mit Tieren genutzt. Mit diesen

Nutzungsformen von Dauerwiesen und -weiden

reduziert sich der menschliche Einfluss auf die

Bdden, indem der Nutzpflanzenbestand nicht

mehr direkt durch Saat, Pflanzen, etc. bestimmt

wird (und dadurch die Bodenbearbeitung wegfallt),
sondern indem vorhandene naturliche Pflanzen-
bestande nur noch indirekt durch Nutzungsart und

-intensitat, Dingung und Pflegemassnahmen (z.B.

Ubersaaten) gelenkt werden. Im Sémmerungsge-

biet mit den Alpwiesen und -weiden sind die

Standortvoraussetzungen sowohl bodenkundlich

als auch klimatisch und topografisch meist derart
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schwierig, dass intensive Eingriffe in die natirli-
chen Pflanzengemeinschaften nicht mehr moglich
sind, ohne deren Stabilitdt zu gefahrden; entspre-
chend mussen sich diese Nutzungsformen stark
an die Limitierungen der natirlichen Okosysteme
anpassen. Noch deutlicher wird das pflegende
Moment bei der Bewirtschaftung, wo landwirt-
schaftliche Eingriffe praktisch nur noch zur Erhal-
tung und Férderung der Okoelemente selber erfol-
gen und allenfalls eine Verwertung anfallender
Schnittgtiter mdglich ist.

Die in der Schweiz oft ausgepragte Vielfalt an Bo-
den- und Standorteigenschaften hat allerdings
noch einen voéllig anderen Aspekt, der die klein-
raumige Heterogenitat innerhalb von Bewirtschaf-
tungsparzellen betrifft. Weil die einzelne Bewirt-
schaftungsparzelle aus technisch-
organisatorischen Grinden einheitlich bewirt-
schaftet wird, mussen bei der Bewirtschaftung
Kompromisse gemacht werden (z.B. bei der Din-
gung, dem Pflanzenschutz, dem Bodenbearbei-
tungsverfahren, dem situativen Bearbeiten und
Befahren), die u.U. Belastungen des Bodens oder
anderer Okokompartimente (z.B. Gewasser) ver-
ursachen kénnen. Hier liesse sich mit technischen
Verfahren des Precision Farming und einer star-
ker risikoorientierten Priorisierung der Nutzungs-
eignung teilweise Abhilfe schaffen.

Allerdings werden sich selbst bei gegebenen
Standortvoraussetzungen und gleicher Nutzungs-
form die Auswirkungen landwirtschaftlicher Bo-
dennutzung auf die Bodenqualitat stark unter-
scheiden, je nach Bewirtschaftungsintensitat, Be-
wirtschaftungstechnik und situativer Umsetzung
der Bewirtschaftungsmassnahmen.

Sehr deutlich machen sich unterschiedliche Be-
wirtschaftungsintensitaten besonders beim Futter-
bau bemerkbar, wo es neben sehr intensiven, funf
- bis sechsschnittigen auch extensive, ein- bis
zweischnittige Nutzungsregime gibt, die sich auch
hinsichtlich der Nutzungsart unterscheiden (wie
Eingrasen, Silieren, Durrfutterbereitung). Diese
unterschiedlichen Nutzungsregime sind nicht nur
mit unterschiedlich intensiven Bodeneingriffen
(wie Nahrstoffeinsatz oder Befahrungsintensitat)
bei verschiedenen Bodenfeuchtezustdnden ver-
bunden, sondern bedingen auch unterschiedliche
Pflanzenbestdnde. Auch bei Weidenutzung
(sIntensivstandweide®) oder im  Ackerbau
(,Extensoanbau“ von Getreide, Raps, usw.) finden
sich Beispiele von Bodennutzungsformen mit sehr
unterschiedlichen Einflissen auf die Bodenquali-
tat.

Wenn auch die Bewirtschaftungsintensitat gege-
ben ist, kann der Boden durch die landwirtschaftli-
che Bewirtschaftung trotzdem immer noch sehr
unterschiedlich beeinflusst werden, weil es auf
dieser Stufe darauf ankommt, welche Arbeitsver-
fahren, Massnahmen, Hilfsstoffe oder Maschinen
eingesetzt werden. Typische Beispiele sind die
Bodenbearbeitung und das Gullleausbringen. Bei
der Bodenbearbeitung ist nicht nur eine Vielzahl



von Geraten mit unterschiedlicher Arbeitsweise
verfligbar; diese Gerate kdnnen auch sehr unter-
schiedlich eingesetzt werden: Sie arbeiten in un-
terschiedlicher Bodentiefe mit unterschiedlicher
Eingriffsintensitat pro Bodenvolumen (zapfwellen-
getriebene vs. gezogene Gerate) und pro Boden-
flache (ganzflachig, streifenférmig) oder kdnnen
gar die Saat ohne vorangehende Bearbeitung des
Bodens direkt einbringen. Ausserdem ergeben
sich aus der Kombination von Bodenbearbeitung
und Saat im Rahmen der Fruchtfolgegestaltung
sehr unterschiedliche Moglichkeiten fir Bestell-
systeme, also der integrierten Nutzung von biolo-
gischen und mechanischen Méglichkeiten zur
Etablierung von Kulturen. Beim Gilleausbringen
kdnnen einerseits sehr unterschiedliche Ausbring-
systeme eingesetzt werden (Gulleverteilen direkt
ab Gilllefass oder mit Verschlauchung), diese
kdnnen andererseits auch sehr unterschiedliche
Maschinengréssen und -ausristungen (Be-
reifungen, Reifendruckregelanlagen) umfassen.
Wenn schliesslich Nutzungsformen, Bewirtschaf-
tungsintensitat und Bewirtschaftungsweise stand-
ortgerecht festgelegt wurden, d.h. auf den zu be-
wirtschaftenden Boden und seinen typischerweise
zu erwartenden Zustand abgestimmt worden sind,
definiert dies noch immer nicht, wie stark ein Bo-
den durch die so beschriebene landwirtschaftliche
Bewirtschaftung tatsachlich beeinflusst wird. Erst
die mehr oder weniger situationsgerechte Ausfiih-
rung der geplanten Massnahmen, das Feinabstim-
men der Bewirtschaftung auf den aktuellen Boden
- und Kulturzustand sowie auf den Witterungsver-
lauf, bestimmt definitiv iber den Bewirtschaftungs-
einfluss auf den Boden. An dieser Stelle kommt
das bewirtschaftungstechnische Feingefihl und
Kénnen des Bauern bzw. der Bauerin samt Be-
obachtungsgabe, Beurteilungsvermdgen, Erfah-
rung und Flexibilitdt bei der Lésungssuche zum
Zug. Einerseits geht es beispielsweise darum,
Menge, Art, Zeitpunkt und Ausbringungstechnik
der Hilfsstoffe festzulegen. Aber auch Auswahl,
Ausrustung und Einstellung von Maschinen und
Geraten sowie Art und Zeitpunkt ihres Einsatzes
bestimmen wesentlich dGber ihren Einfluss auf die
Bodenqualitat.

2. Einflisse landwirtschaftlicher Be-
wirtschaftung auf Boden

Am Beispiel der Bodenstruktur-Dynamik wahrend
einer Vegetationsdauer lassen sich einige grund-
legende Besonderheiten von landwirtschaftlichen
Bewirtschaftungseffekten auf Bdden erkennen.
Typischerweise stellen Bdden ein dynamisches
System mit je nach Prozess sehr unterschiedli-
chen Zeitskalen dar. Beim Strukturzustand eines
Bodens kann nicht davon ausgegangen werden,
dass Uber die gesamte Vegetationsdauer hinweg
derselbe Zustand vorliegt: Einerseits dient ja gera-
de die Bodenbearbeitung dem Verandern des Bo-
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denzustandes. Andererseits wirken sich auch an-
dere Bewirtschaftungsmassnahmen direkt oder
indirekt auf den Bodenstrukturzustand aus: Durch
das Befahren und teilweise auch durch das Din-
gen wird die Bodenstruktur direkt verandert, durch
Fruchtfolgegestaltung, Dingung und Pflanzen-
schutz wird sie indirekt Gber Veranderungen des
Pflanzenbestandes (Bodendurchwurzelung, Bo-
denbedeckung) und der bodenbiologischen Aktivi-
tat beeinflusst. Diese direkten und indirekten Be-
wirtschaftungseinflisse hangen, wie oben erlau-
tert, nicht nur von beschreibbaren Bewirtschaf-
tungseigenschaften wie Nutzungsform, Bewirt-
schaftungsintensitdt und Bewirtschaftungsweise
ab, sondern teilweise sehr stark auch von ihrer
situativen Umsetzung: Erfolgen beispielsweise
Bearbeitungsmassnahmen oder Befahrungen zu
Zeitpunkten erhohter Bodenfeuchte, werden Bo-
denschaden wahrscheinlicher und grésser sein
als bei starker abgetrocknetem und deshalb trag-
fahigerem Boden (z.B. WEISSKOPF et al., 2010).
Wenn ein Bauer also das Organisationstalent und
die Flexibilitat hat, unglnstige Bearbeitungstermi-
ne zu vermeiden und nur bei glnstigeren Boden-
verhaltnissen zu arbeiten, wird er nicht nur die
Bodenqualitat verbessern, sondern auch seinen
Arbeitsaufwand und die geleistete Arbeitsqualitat
als Grundlage fir die nachfolgende Kultur verbes-
sern. Sind jedoch die Witterungs- und Bodenver-
haltnisse in kritischen Momenten (v.a. zum Ernte-
zeitpunkt) unglnstig, so wird auch ein sehr ge-
schickter Bauer in eine schwierige Lage kommen;
in derartigen Situationen wird sich auszahlen,
dass die Investition in eine gute Bodenqualitat (mit
z.B. ungestdrtem Infiltrationsvermdgen und erhdh-
ter Stabilitdt) eine grdssere Toleranz gegenuber
ungunstigen Witterungssituationen zur Folge hat
als dies bei strukturell beeintrachtigten Béden der
Fall ware. Bei der Bodenstrukturentwicklung lasst
sich auch gut erkennen, dass bei landwirtschaftli-
cher Bewirtschaftung Bodeneigenschaften oft nur
in sehr eingeschranktem Mass direkt beeinflusst
werden kénnen: Viele und teilweise wichtige Bo-
denprozesse kdénnen nur mit Hilfe natlrlicher Pro-
zesse im gunstigen Sinne beeinflusst werden, und
diese naturlichen Prozesse lassen sich nur indi-
rekt steuern (z.B. BRONICK and LAL, 2004;
HORN and SMUCKER, 2005). Bei der Boden-
strukturentwicklung betrifft dies zwei Aspekte: Der
Strukturaufbau lasst sich mit der Bodenbearbei-
tung zwar direkt beeinflussen, allerdings nur im
Makrobereich — die Bodenstruktur im Feinbereich
erfordert zwingend Aktivitaten von Pflanzenwur-
zeln und Bodenorganismen und das geschickte
Ausnutzen von Witterungseinflissen wie Trocken-
heit und Frost. Noch extremer verhalt es sich mit
der Strukturstabilitdt: Sowohl innerhalb wie auch
zwischen den Aggregaten kann einzig mit dem
Einsatz von kalkhaltigen und organischen Diinge-
mitteln direkt verbessernd eingegriffen werden —
ansonsten sind auch hier nur aktive Pflanzenwur-
zeln und Bodenorganismen in der Lage, in einem
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Tabelle 1: Typische landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmassnahmen und deren Einflisse auf intensiver bewirtschafteten Boden mit

Grasland oder Acker- bzw. Spezialkulturen

Landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmassnahme

Einfluss auf Bodenqualitat

auf intensiver bewirtschafteten Boden mit Grasland o

der Acker- bzw. Spezialkulturen

Ausbringen von Nahrstoffen in mineralischer bzw.
organischer Form

+ ausgeglichenes Nahrstoffangebot
- hohe Aktivitat der Bodenorganismen und der
Pflanzenwurzeln

- Zu geringes, einseitiges oder Ubermassiges
Nahrstoffangebot

- Mangelsymptome, beeintrachtigter qualitativer
bzw. quantitativer Pflanzenertrag, erhohtes Risi-
ko von Stoffverlusten

bzw. ein gezieltes Aufkalken

Beeinflussen des Boden-pHs (Einstellen im neutra-
len Bereich) durch den Einsatz kalkhaltiger Dinger

+ erhdhte Bodenstabilitat durch verbesserte Ag-
gregierung, gunstige Umweltbedingungen fir
viele Bodenorganismen, bessere Pflanzenver-
fugbarkeit vieler Nahrstoffe

Nahrstoffentzug und erhéhter Umsatz organischer
Substanz

- Verschieben von Konkurrenzverhaltnissen zwi-
schen Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln,
Verlust organischer Substanz

- ungunstigere Umweltbedingungen fir viele
Bodenorganismen, Strukturverlust, geringeres
Speicher- und Pufferpotential

Eintrag von Schadstoffen als Pflanzenschutzmittel

gemitteln

oder als unerwlnschte Begleitsubstanzen von Din-

- beeintrachtigte biologische Bodenaktivitat,
Schadstoffaufnahme in Pflanzen

periode bzw. intensivere Beweidung

wiederholte Befahrungen wahrend der Vegetations-

- erhohtes Risiko von Verdichtungsschaden

zeiten

Bewasserung in Trockengebieten bzw. in Trocken-

+ erhodhte Aktivitat von Bodenorganismen und
Pflanzenwurzeln

- erhdhter Nahrstoffentzug, verstarkter Umsatz
(evtl. Abbau) der organischen Substanz

zusatzlich bei Acker- und Spezialkulturen

Lockern, Zerkleinern und Mischen der oberen Bo-
denschichten durch die Bodenbearbeitung

+ Lockern dichter Bodenstrukturen

- Verkneten oder Pulverisieren von Bodenteil-
chen bei unsachgemasser Durchfiihrung; Verrin-
gern der Bodenstabilitat

zumindest zeitweise Reduktion der Bodenbede-
ckung- und -durchwurzelung wahrend des Jahres

- eingeschrankte Bodenbedeckung und -
durchwurzelung, geringerer Eintrag von organi-
scher Substanz

- schlechterer Schutz der Bodenoberflache,
reduzierte Strukturbildung

glnstigen Sinne strukturstabilisierend zu wirken.
In den extensiv genutzten Okosystemen wie den
Sommerungsweiden und den verschiedenen na-
turnahen Lebensraumen ist die landwirtschaftliche
Einflussnahme deutlich eingeschrankter und be-
schrankt sich im Wesentlichen auf (a) den Eintrag
von Nahrstoffen, (b) auf die Beweidung, und (c)
auf einzelne Befahrungen.

3. Folgen landwirtschaftlicher Be-
wirtschaftung fiir Bodenqualitat
und Bodenfunktionen

Die Einflisse landwirtschaftlicher Bewirtschaftung
auf die Bodenqualitat kbnnen — entsprechend den
bisher geschilderten Zusammenhangen - sehr



unterschiedlich sein. Wahrend bei nachhaltiger
Bewirtschaftung angestrebt wird, die Bodenquali-
tat (in diesem Zusammenhang oft als ,Boden-
fruchtbarkeit® bezeichnet) mindestens zu erhalten,
ist es leider auch so, dass von den acht wichtigs-
ten Bedrohungen fur die Bodenqualitat in der EU
(vgl. VAN-CAMP et al., 2004) sieben davon zu-
mindest teilweise eine Folge landwirtschaftlicher
Bodennutzung sind: Kontamination mit Schadstof-
fen, Erosion, Verlust an organischer Substanz,
Verlust an Biodiversitat, Verdichtung, Erdrutsche
und Versalzung. Dabei ergibt sich die Beeintrach-
tigung der Bodenqualitat nicht nur aus dem unmit-
telbaren Schadensausmass, sondern hangt auch
mit der Dauer der Beeintrachtigung und damit mit
der Regenerierbarkeit der Beeintrachtigung zu-
sammen (vgl. CANDINAS et al., 2002). Am Bei-
spiel von physikalischen Bodenbeeintrachtigun-
gen lassen sich die Unterschiede gut aufzeigen:
Wahrend Oberbodenverdichtungen unmittelbar
eine betrachtliche Beeintrachtigung fur die Boden-
qualitat darstellen koénnen, ist deren Regenerier-
barkeitsprognose guinstig, d.h. sie sollten im Ver-
lauf einer Vegetationsperiode beseitigt werden
kénnen. Im Gegensatz dazu stellen Unterboden-
verdichtungen von ihrem unmittelbaren Ausmass
her eher geringere Beeintrachtigungen dar, sind
aber wegen der deutlich weniger aktiven regene-
rierenden Prozesse nur deutlich langsamer Uber
einen langeren Zeitraum hin zu beseitigen, so
dass das entsprechende Schadensausmass ins-
gesamt grosser ist. Aus diesem Grund stehen
nicht Oberbodenverdichtungen, sondern Unterbo-
denverdichtungen im Zentrum der Bemuhungen
zum Vermeiden von Verdichtungsschaden. We-
gen der nochmals deutlich langsameren Regene-
ration von Grundigkeitsverlusten durch Bodenbil-
dungsprozesse gelten Beeintrachtigungen durch
Erosion langfristig betrachtet als noch grossere
Schadensereignisse, vergleichbar mit Bodenbe-
eintrachtigungen durch persistente Schadstoffe.
Neben der disziplindren Bodenbeschreibung aus
chemischer, physikalischer oder biologischer Sicht
und der ganzheitlichen Betrachtung dieser Teilas-
pekte ist wichtig, dass der Standortbezug herge-
stellt werden kann: Nur so kénnen Feldbeobach-
tungen richtig eingeordnet, nur so kénnen Versu-
che zweckmassig angelegt, nur so kbnnen Boden-
untersuchungen richtig interpretiert und nur so
kénnen Forschungsergebnisse auch tatsachlich
sinnvoll fur eine bodenschonendere Bewirtschaf-
tung umgesetzt werden.

Ein weiteres Feld fir die Anwendung ganzheitli-
cher Sichtweisen sind Betrachtungen von Boden-
funktionen. Bodenfunktionen sind Leistungen, die
Menschen von Bdden erwarten. Diese Leistungen
lassen sich verschiedenen Kategorien zuordnen:
Neben Lebensraum- und Produktionsfunktionen
umfassen sie u.a. auch Puffer-, Filter- und Archiv-
funktionen. In diesem Zusammenhang stellen sich
v.a. zwei grundsatzliche Fragen: (1) Welche Bo-
deneigenschaften tragen direkt oder indirekt wie-
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viel zu einer Bodenfunktion bei? (2) Wie stark be-
einflusst die Veranderung einer Bodeneigenschaft
welche Bodenfunktionen wie stark? Wahrend ein-
zelne Bodenfunktionen Uberwiegend von einer
Bodeneigenschaft direkt bestimmt werden (z.B.
der Gastransport von der Bodenstruktur), wirken
bei anderen Funktionen mehrere Bodeneigen-
schaften direkt und indirekt zusammen (z.B. beim
Stoffumsatz). Derartige Zusammenhange werden
angesichts ihrer hohen Komplexitat und ihrer star-
ken Wechselwirkungen mit Standorteigenschaften
meist gutachterlich quantifiziert (vgl. CANDINAS
et al., 2002); eine systematische Modellierung auf
der Grundlage experimentellen Wissens wiirde
das Verstandnis und die Nachvollziehbarkeit die-
ser Bezlige allerdings wesentlich verbessern. Dies
ware einerseits hilfreich, um Beitrage der landwirt-
schaftlichen Bodenbewirtschaftung zur Erhaltung
bzw. Verbesserung von Bodenqualitat und damit
von Bodenfunktionen klarer und eindeutiger zu
erfassen. Andererseits ware eine Methode, die
systematisch die Beziehungen zwischen Bodenei-
genschaften und Bodenfunktionen beschreibt,
auch ein wichtiges Hilfsmittel fir den quantitativen
Bodenschutz, um bei raumplanerischen Uberle-
gungen bodenkundliche Informationen fir Boden-
nutzerinnen leichter verstandlich und zuganglich
zu machen; dadurch kénnten Aspekte der Boden-
qualitat in den Entscheidungsprozess eingebracht
werden.

Ein letzter Aspekt der ganzheitlichen Sicht auf
Bdden und ihre Eigenschaften betrifft die raumli-
che Dimension: Landwirtschaftliche Tatigkeiten
kénnen Bdden und mit ihnen verbundene Prozes-
se auf verschiedenen Skalenebenen beeinflussen
— vom einzelnen mineralischen oder organischen
Bodenteilchen uber das Aggregat, den Horizont
und das Profil bis zur Bodeneinheit, der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftungsparzelle oder dem
hydrologischen Einzugsgebiet. Das skalenbezo-
gen adaquate Erfassen landwirtschaftlicher Effek-
te auf die Bodenqualitat und die Ubertragbarkeit
von Effekten zwischen verschiedenen Skalenebe-
nen ist fir Beurteilungen und Massnahmenpla-
nungen im Zusammenhang mit landwirtschaftli-
chem Bodenschutz von grosser Bedeutung.

4. Agrarokologische Anforderungen
an die bodenschonende Bewirt-
schaftung und Monitoring der Er-
gebnisse

Bei landwirtschaftlicher Bodennutzung geht es
darum, die Béden nachhaltig nutzen zu kénnen.

Dies kann einerseits durch Bodenverbesserungen
erreicht werden, die Boden produktiver, vielseiti-
ger nutzbar, 6kologisch starker gepuffert und ro-
buster machen. Dabei beziehen sich (i)
,Produktivitdt* und ,vielseitige Nutzbarkeit* unmit-
telbar auf das Potential zur Erzeugung von pflanz-
licher Biomasse, (ii) das ,0kologische Pufferver-



mogen® auf die mit der landwirtschaftlichen Bo-
dennutzung verbundenen Risiken von Knappheit
bzw. Verlust (v.a. bezogen auf Wasser und Nahr-
stoffe), und (iii) die ,Robustheit” auf die Wider-
standskraft gegenuber ausseren Einflissen
(,Resilienz*) und ein ausgepragtes Regenerati-
onsvermdgen gegeniber Beeintrachtigungen.
Andererseits tragt auch das moglichst weitgehen-
de Vermeiden von Bodenschaden durch ein vor-
sorgliches Reduzieren von Risiken fiir Bodenbe-
eintrachtigungen zur gunstigen Entwicklung der
Bodenqualitat bei. Je nach Standorteigenschaften
bzw. limitierenden Eigenschaften missen die Pri-
oritaten zu Bodenverbesserungen und zur Risiko-
reduktion entsprechend angepasst werden.

Die fir das Gewahrleisten einer glinstige Boden-
qualitatsentwicklung auf nationaler Ebene nétigen
Massnahmen lassen sich anhand des DPSIR-
Modelles verfolgen (vgl. EPA, 2013):

o Als ,Driving Force“ wird die landwirtschaftliche
Bodennutzung betrachtet.

e Als ,Pressures” werden die Einwirkungen land-
wirtschaftlicher Nutzung auf Béden bezeichnet.
Diese lassen sich beispielsweise mit Okobilan-
zierungsmodellen wie SALCA (,Swiss Agricultu-
ral Life Cycle Assessment®) semi-quantitativ bis
quantitativ erfassen und beschreiben; SALCA
ermoglicht ein Abschatzen von Bewirtschaf-
tungseffekten auf verschiedene Bodeneigen-
schaften mit Hilfe seines Modules SQ (,Soil
Quality®). Auf nationaler Ebene ist die Verpflich-
tung zur Beurteilung der dkologischen Leistun-
gen der Landwirtschaft in der Nachhaltigkeits-
verordnung festgehalten. Auf dieser rechtlichen
Basis werden landwirtschaftliche Bewirtschaf-
tungseffekte auf verschiedene Umweltkomparti-
mente vom Agrarumwelt-Monitoring (AUM) des
Bundesamtes fur Landwirtschaft (BLW) erfasst
(BLW, 2014). Dazu werden im Rahmen der
zentralen Auswertung Okobilanzen (ZA-OB)
Betriebs- und Bewirtschaftungsdaten von mo-
mentan etwa 300 Landwirtschaftsbetrieben mit
unterschiedlichen Strukturen und unterschiedli-
chen geografischen bzw. standértlichen Eigen-
schaften erfasst und ausgewertet. Mit Bezug
auf den Boden werden dabei folgende Agra-
rumwelt-Indikatoren (AUI) untersucht: Erosions-
risiko, Humusbilanz, Schwermetallbilanz, Bo-
denbedeckung sowie P-Gehalt in Bdden. Er-
gebnisse aus dem Agrarumwelt-Monitoring wer-
den jahrlich in den Agrarberichten des BLW
veroffentlicht.

o Als ,State” wird der Zustand der Béden und als
~iImpact‘ werden Auswirkungen der veranderten
Bodenzustande auf weitere Okokompartimente
betrachtet. Wie der Bodenzustand in der
Schweiz auf nationaler und kantonaler Ebene
verfolgt wird, muss hier nicht detailliert be-
schrieben werden. Es genlgt, auf die Verord-
nung Uber Belastungen des Bodens (VBBo)
hinzuweisen, die sowohl die Bodenbeobach-
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tung als auch die BodenlUberwachung regelt
(SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSEN-
SCHAFT, 2012). Wahrend die Bodenbeobach-
tung sowohl auf nationaler (NABO) wie kanto-
naler Ebene erfolgt (KABOs), wird die vollzugs-
nahe Bodenlberwachung im Einzelfall von kan-
tonalen Fachstellen durchgefihrt.

Als ,Response” wird die gesellschaftliche Reak-
tion auf die festgestellten Entwicklungen, hier
bei der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung,
dem Zustand der Béden und den dadurch ver-
ursachten Auswirkungen auf andere Okokom-
partimente bezeichnet. Mit Bezug auf die land-
wirtschaftliche Bodennutzung stehen hier die
zwei  Komponenten  ,Bodenschutz® und
.Bodennutzung“ im Vordergrund. Die Umwelt-
schutzgesetzgebung, und dabei insbesondere
die VBBo, regelt den Schutz der Ressource
.Boden®; neben den Schutzgitern und den fir
die Belastungsbeurteilung relevanten Grenz-
werten wird hier auch das Vorgehen beim Vor-
liegen von Belastungen geregelt. Den Uber-
gang zwischen Bodenschutz und Bodennut-
zung decken Berichte wie jener zu ,Umweltziele
Landwirtschaft® ab, den die Bundesamter fur
Umwelt (BAFU) und fir Landwirtschaft (BLW)
gemeinsam erarbeitet und herausgegeben ha-
ben (BAFU und BLW, 2008); hier werden aus
vorhandenen rechtliche Grundlagen, erkannten
Gefahrdungen und moglichen Ursachen anzu-
strebende Ziele der Ressourcenschonung ab-
geleitet. Im Bereich ,Bodennutzung® wird die
Agrargesetzgebung relevant fir die Regulie-
rung der Bewirtschaftungseffekte auf Béden. In
der Direktzahlungsverordnung sind die Anforde-
rungen festgelegt, die ein Betrieb erfillen muss,
um in den Genuss von Direktzahlungen (und
auch von Strukturverbesserungsbeitragen) zu
kommen (SCHWEIZERISCHE EIDGENOS-
SENSCHAFT, 2014). Als grundsatzliche Anfor-
derung gilt, dass der Okologische Leistungs-
nachweis (OLN) zu erbringen ist, um von den in
der Agrarpolitik 2014-17 (AP14-17) neu gere-
gelten Beitragen profitieren zu kdnnen. Entspre-
chend den unterschiedlichen Tatigkeitsfeldern
eines Landwirtschaftsbetriebes erstrecken sich
die Anforderungen an den OLN auf mehrere
landwirtschaftliche Tatigkeiten. Die wichtigsten
Elemente des OLN sind die geregelte Fruchtfol-
ge, der geeignete Bodenschutz, die ausgegli-
chene Dungerbilanz, die gezielte Auswahl und
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln sowie
der angemessene Anteil von Biodiversitats-
Forderflachen. Zum geeigneten Bodenschutz
gehoéren Massnahmen, die direkt dem Boden
zugute kommen; dies ist einerseits die Boden-
bedeckung im Winterhalbjahr, andererseits der
Erosionsschutz, der in der AP14-17 neu gestal-
tet worden ist. Die anderen erwdhnten Elemen-
te des OLN enthalten Massnahmen, die sich
indirekt auf die Bodenqualitat auswirken. Aus
Sicht des Bodens besonders interessante Di-



rektzahlungsbeitrage sind im Bereich der Res-
sourceneffizienzbeitrage (z.B. ,Beitrag fir scho-
nende Bodenbearbeitung®, ,Beitrage fir Res-
sourcenprogramme®, ,Beitrag fir den Einsatz
praziser Applikationstechnik®) sowie im Bereich
der Produktionssystembeitrage (z.B. ,Beitrage
fur extensive Produktion von Getreide, Sonnen-
blumen, Eiweisserbsen, Ackerbohnen und
Raps*, ,Beitrag fur biologische Landwirtschaft®)
zu finden.

Die einzelbetriebliche Nutzungs- und Bewirtschaf-
tungsplanung kann sich grundsatzlich auf die Nut-
zungseignungsinterpretation abstitzen, wie sie in
der Kartieranleitung der Forschungsanstalt fir
Agrardkologie und Landbau (FAL) von 1997 be-
schrieben ist (FAL, 1997). Hier wird die Boden-
funktion ,landwirtschaftliche Nutzungseignung® mit
einem zehnstufigen Klassifikationsraster beschrie-
ben, und damit der Zusammenhang zwischen Bo-
den- und Standorteigenschaften, die bei Bo-
denkartierungsprojekten erhoben werden, und
den Anforderungen an Vielseitigkeit, Nutzungs-
richtung und Produktivitat einer standortgemassen
landwirtschaftlichen Nutzung hergestellt.

Fur die detailliertere einzelbetriebliche Bewirt-
schaftungsplanung sind die Vorgaben der Um-
weltschutzgesetzgebung (Verordnung Uber Belas-
tungen des Bodens, Gewasserschutzverordnung,
Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung; Voll-
zugshilfen fur den Umweltschutz in der Landwirt-
schaft) zwingend einzuhalten und jene der Agrar-
politik  (Direktzahlungsverordnung, Bio-Verord-
nung; Dingungsgrundlagen) zu berlcksichtigen.
Ebenfalls verbindlichen Charakter haben die An-
baurichtlinien von Label-Organisationen (Bio Suis-
se, |IP Suisse, Demeter) bzw. Vertriebsmarken
(Naturaplan, Migros Bio, Terrasuisse). Praktische
Bewirtschaftungsempfehlungen geben ausserdem
die Offizialberatung der Kantone sowie Branchen-
organisationen, Verbande und Handels- bzw. In-
dustrieunternehmen.

5. Schlussfolgerungen

Weil es DEN Landwirtschaftsboden nicht gibt,
braucht es fur die Beurteilung von Bewirtschaf-
tungseffekten auf Boden nicht nur solide standort-
kundliche Kenntnisse, sondern auch vertiefte
Kenntnisse landwirtschaftlicher Bewirtschaftungs-
massnahmen und ihrer Einflisse auf Béden. Nur
wenn die Wechselwirkungen zwischen Standortei-
genschaften und Bewirtschaftungseinflissen rich-
tig eingeordnet und beurteilt werden koénnen, las-
sen sich die agrarpolitischen Rahmenbedingun-
gen, die Beratungsempfehlungen fur die prakti-
sche Bodenbewirtschaftung und das Monitoring
von Landwirtschaftsbdden sachgerecht ausgestal-
ten. Inwieweit diese Kenntnisse vorhanden sind
und umgesetzt werden bestimmt letztlich auch die
Qualitat der fur das Erarbeiten der nétigen Wis-
sensgrundlagen  erforderlichen  agronomisch-
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bodenkundlichen bzw. agrardkologischen For-
schungs- und Entwicklungsprojekte.
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Impact of farm management on soil phosphorus dynamics:
a monitoring — modelling approach

Michael Miiller, Raniero Della Peruta

Swiss Soil Monitoring Network (NABO), Agroscope INH, Zirich

Abstract

The Swiss Soil Monitoring Network (NABO) has
been collecting and analysing soil samples from
more than 100 sites across Switzerland every five
years since 1985. For 47 of these sites, NABO
has also been collecting agricultural management
data from the farms managing the monitoring
plots. Changes in agricultural management have
occurred at some of the monitoring sites over the
years. In this study we wanted to assess the effect
that these changes have had on soil phosphorus
(P). We selected three examples (two grassland
sites and one arable site) to illustrate how the im-
pact of management changes is reflected in the
measured soil P content. At one grassland site,
repeated changes in the type of manure applied
(pig vs. cattle manure) determined changes in the
amount of nutrients input to the soil, which in turn
affected the soil P dynamics, reversing the long
term trend from P depletion to accumulation and
then to depletion again. At the second grassland
site, the conversion to biological farming appar-
ently determined a decrease of P input, resulting
in soil P concentration decreasing, until recent
years when poultry manure was applied, causing
soil P concentration to increase again. Finally, at
the arable site, the conversion to integrated farm-
ing caused a decrease in phosphorus application,
decrease that was even more evident after a gen-
erational handover of the farm management. The
lower inputs slowed down soil P accumulation,
and in recent years soil P concentration seemed
to become stable. But results from the analyses of
management data and the calculation of a simple
soil surface input/output balance were not enough
to explain the observed soil phosphorus dynam-
ics. The use of a modelling approach provided
more accurate predictions and could explain dif-
ferent P dynamic in soils with similar P balance. In
particular, results from model simulations suggest
that differences in the hydrological balance may
have played an important role in determining soil
P dynamics at the studied sites. The model pre-
dicted rather high water percolation, and conse-
quently high phosphorus leaching, at sites charac-
terized by low evapotranspiration (ET) and well
drained soils, whereas this was not the case at
sites with higher ET and/or poorly drained soils.
The simulation of soil processes with a model
helped to better understand the system behaviour.

The use of a combined approach consisting of
direct measurement (soil sampling), recording and
analyses of farm management data and modelling
is a promising way of improving the significance of
soil monitoring, and to better understand the soil-
agricultural system. In addition to this, analyses of
the model results and associated uncertainties,
revealed weak points in the sampling design and
helped to improve the soil sampling strategy.
Moreover, the procedure to collect management
information from the farms was adapted over the
years to avoid substantial information gaps. How-
ever, internal farm management strategies could
not be fully assessed. Due to the small number of
study sites, the findings presented here cannot be
seen as definitive and require further research.

Keywords: heterogeneous biochar distribution,
biomass, root architecture, element uptake

Zusammenfassung: Einfluss der

landwirtschaftlichen Betriebsfiih-
rung auf Phosphor im Boden: Ein
Beobachtungs- Modellierungsan-
satz

Die Nationale Bodenbeobachtung der Schweiz
(NABO) nimmt seit 1985 alle 5 Jahren Bodenpro-
ben auf Uber 100 Standorten. Auf 47 dieser
Standorte werden zusatzlich die landwirtschaftli-
chen Nutzungsangaben der Messparzellen aufge-
nommen. Anderungen in der landwirtschaftlichen
Nutzung haben auf einigen dieser Standorte Uber
die Jahre stattgefunden. In dieser Studie gehen
wir der Frage nach, ob solche landwirtschaftliche
Nutzungsanderungen einen Einfluss auf den
Phosphorgehalt im Boden haben. Wir haben drei
Standorte ausgewahlt, zwei Grasland und einen
Ackerstandort, um aufzuzeigen, wie Nutzungsan-
derungen sich in den gemessenen P Gehalten
niederschlagen. Auf einer Graslandparzelle wurde
ein Wechsel von grofitenteils Schweinegille auf
mehrheitlich Rindergtlle beobachtet, diese Gaben
von Hofdiingern bestimmen die Nahrstoffeintrage
des Bodens, was zu einer Veranderung der Phos-
phor(P)-Bilanz gefiihrt hat. Der Langzeittrend des
Phosphorgehaltes im Boden ging von einer Ab-
nahme, zu einer Anreicherung, hin zu einer Ab-
nahme. Auf dem zweiten Graslandstandort hat
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der Ubergang zu einer biologischen Landwirt-
schaft den Mindereintrag von Phosphor begleitet.
Es wurden abnehmende P Konzentrationen fest-
gestellt, in jungsten Jahren wurde etwas Huhner-
mist ausgebracht, welches beteiligt gewesen sein
konnte, dass der P-Gehalt gestiegen ist. Auf dem
Ackerstandort wurde, zeitgleich zum Ubergang
der Integrierten Produktion (IP), eine Verminde-
rung der Phosphor Frachten beobachtet. Die re-
duzierten Eintrage waren signifikanter als der Ge-
nerationenwechsel bei der Hoflibergabe. Diese
geringeren Eintrage haben die Akkumulation des
Phosphors vermindert. In den letzten Jahren
scheint die Bilanz ausgeglichen zu sein.

Aber Resultate der Analysen von landwirtschaftli-
chen Nutzungsangaben und die Berechnung einer
einfachen Bodenoberflachebilanz (Ein- und Aus-
trage), reichen nicht aus um die gemessenen
Werte zu erklaren. Mit der Anwendung eines Mo-
dellansatzes konnten genauere Prognosen ge-
macht werden, somit kdénnten unterschiedliches
Verhalten von Phosphor in Bdéden mit gleichen
Ein- und Austragen erklart werden. Insbesondere
deuten die Modellsimulationen an, dass unter-
schiedliche hydrologische Eigenschaften eine
wichtige Rolle bei P Dynamiken in den betrachte-
ten Boden haben. Die Modellierung prognostiziert
eher hohe Versickerungswerte und dadurch hohe
P-Auswaschungen bei Standorten mit wenig Eva-

potranspiration und gutem Versickerungsvermo-
gen. Wobei bei Standorten mit hoher Evapotrans-
piration und / oder schlecht drainierten Boden dies
nicht beobachtet werden konnte. Die Simulation
von Bodenprozessen mit einem Modell helfen,
das System Boden besser zu verstehen. Der
kombinierte Ansatz der direkten Beobachtung
(Bodenproben), der Aufnahme und Analyse von
Bewirtschaftungsangaben und der Modellierung
ist ein vielversprechender Weg um die Wichtigkeit
der Bodenbeobachtung aufzuzeigen und somit
Prozesse der Bodennutzung besser zu verstehen.
Hinzu kommt, dass die Resultate der Modellanaly-
sen und ihre Unsicherheiten Schwachpunkte bei
der Probenahme aufzeigen und helfen die Strate-
gie der Bodenprobenahme zu verbessern, um
alifallige Informationslicken zu schliessen.

Des Weiteren wurde die Methodik der Datenauf-
nahme Uber die Jahre leicht angepasst um grosse
Informationsliicken zu Umgehen. Landwirtschafts-
interne Betriebsflihrungsstrategien konnten nicht
vollstandig erfasst werden. Wegen der kleinen
Zahl von ausgewahlten Standorten, konnen die
prasentierten Ergebnisse in vorliegender Arbeit
nicht als abschliessend betrachtet werden und
bendtigten weiterfihrende Studien.

Keywords: Bodenbeobachtung, Phosphorbilan-
zen, Phosphor, Modellierung.

1. Introduction

Soil monitoring is the systematic assessment of
parameters characterizing soil quality and their
variation over space and time, with the purpose to
detect trends which may lead to the impairment of
soil functions (Oliver 1993; Mol et al. 1998; Kibble-
white et al. 2008; Arrouays et al. 2009). Reliable
trend detection can be obtained by monitoring not
only parameters characterizing soil quality, but
also the anthropic activities that can potentially
have negative impacts on soil functions
(Moolenaar & Lexmond 1998; Keller et al. 2001;
Nicholson et al. 2003; Oborn et al. 2003, Shep-
pard et al. 2009).

The Swiss Soil Monitoring Network (NABO) has
implemented this complementary strategy since
1985 at 47 agricultural monitoring sites. Simple
surface balances were calculated taking into ac-
count input through fertilizer and output by har-
vest. Substantial differences were found between
the predictions based on such balances and
measured temporal changes of soil element con-
centrations. The mismatch between such a direct
and indirect monitoring approach indicated that
not all fluxes were adequately covered in the latter
and that soil processes such as runoff, percola-
tion, sorption and desorption, erosion or bioturba-
tion had to be accounted for. Thus, the field scale,
mechanistic model EPIC (Environmental Policy

Integrated Climate; Williams et al. 1984) was used
to simulate the above mentioned processes at 18
monitoring sites (Della Peruta et al.,, 2014a,
2014b). This approach combining repeated soil
measurements, element balances and mechanis-
tic modelling proved to be useful in the interpreta-
tion of the observed soil nutrient dynamics.

Substantial changes in agricultural management
have occurred at some of the monitoring sites
since the monitoring program was started in 1985.
Until 1993 the Swiss Federal Office for Agriculture
(FOAG) supported agricultural production mainly
by stabilizing the product prizes and guaranteeing
the purchase of agricultural products. This led to a
distortion of markets. In 1993 it was then decided
to move away from this policy and strengthen an
approach based on direct payments. This change
was taken as an opportunity to enhance sustaina-
bility of Swiss agriculture (FOAG, 2009) by intro-
ducing specific programs, namely Integrated Pro-
duction (IP) and organic farming (BIO), initially on
a voluntary base. In 1999 direct payments were
renamed “Proof of Ecological Performance” (PEP)
and were made available only for farms that ful-
filled at least IP or BIO, which led to a participation
of 95% of the total usable agricultural area
(FOAG, 2000). One of the requirements of PEP is
to have a farm-wise balance (called Suisse-
Bilanz) that limits the surplus of N and P to maxi-
mum 10% at the farm level (FOAG, 2013).




In this study, we selected three examples (two
grassland sites and one arable site) to illustrate
how the impact of management changes on soil
phosphorus state can be assessed through a
methodology combining monitoring and modelling.
Apart from being itself an important element to be
monitored, P is also a very useful proxy element
for monitoring trace elements in agro-ecosystems,
since agricultural P inputs and outputs are closely
correlated to those of trace elements such as cop-
per (Cu) and zinc (Zn) via application of animal
manure (Brock et al. 2006; Armstrong et al. 2010)
and crop uptake (Wyss and Kessler, 2002). More-
over, mineral P, Cu and Zn have rather similar
behavior in the soil system.

2. Material and Methods

2.1. Direct monitoring: Repeated soil measure-
ments

Since 1985 soil samples have been taken every 5
years at all sites included in the NABO network.
Currently, the 8™ resampling campaign is conduct-
ed. The sampling area at each site is 10 x 10 m?,
from which four bulked soil samples from the top
soil layer (0 — 20 cm depth) were taken every five
years. The details of the used methods of sam-
pling and physical sample preparation are de-
scribed in Hdmmann and & Desaules (2003) and
Desaules (2012). Soil samples were analysed for
total concentrations of P, N, Cu, Zn and other ele-
ments according to the Swiss reference methods
(ART 2010). Details about the direct monitoring
approach can be found in Kurfurst et al. (2004)
and Meuli et al. (2014).

2.2. Indirect monitoring: Surface balances

The soil surface balance records all elements that
enter the soil via the surface and that leave the
soil via crop uptake (Oenema et al. 2003). Since
1985 field element balances have been assessed
at 47 NABO agricultural monitoring sites. The ref-
erence area is the field, pasture or otherwise uni-
formly managed unit of land that covers the 10 x
10 m? soil monitoring site. Phosphorus balances
were determined considering inputs through ani-
mal manure and mineral fertilizer, and outputs
with the harvest of crops. Detailed information on
fertilization, soil cultivation and pest management
practices, crop rotation and yields were obtained
directly from the field protocols of the farmers
each year (Keller et al. 2005). The Suisse-Bilanz
was also obtained if available. From the Suisse-
Bilanz we can draw conclusions on the manure
concentration, the number of animals and other
key factors on the farm. In addition, standardized
questionnaires were used frequently to obtain fur-
ther information on farm characteristics. As these
data vary largely in their quality from farm to farm,
they were checked for plausibility by agronomic
experts comparing the information on fertilizer use
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with recommended guidelines (Flisch et al. 2009).
Such difference in the quality of the data sets is an
additional challenge to calculate meaningful bal-
ances. Moreover, initially (in 1985) the indirect
monitoring had a different approach: it was
planned to record only one whole crop rotation
period, and therefore it was stopped in 1991. In
1996 a new land monitoring system was imple-
mented and it is still running. The gap 1992-1995
was filled assuming a similar management as in
the previous and following years. Since 2003 the
data is stored in Agro-Tech, a farm management
tool which improves data homogeneity. The col-
laboration with the farmers is based on a voluntary
cooperation with small compensation payments
for received information. To ensure objectivity
NABO did not give any recommendations con-
cerning an environmental sound agricultural man-
agement.

2.3. Soil-plant system modelling: EPIC simula-
tions

We used the model EPIC version 0509 to simulate
the soil-plant system and in particular the soil P
dynamics. EPIC is a comprehensive field-scale
agro-ecosystem model simulating crop growth in
complex rotation schemes, taking detailed ac-
count of soil management operations (Williams,
1995; Williams et al., 2006). It features a complete
balance of all hydrological processes occurring at
the scale of small watersheds. Soil P dynamics
are modelled according to Jones et al. (1984).
EPIC is capable of simulating surface runoff, soil
erosion, and water percolation through the soil, as
well as the associated nutrient transport process-
es. More details of the EPIC model and the equa-
tions governing soil P dynamics can be found in
Williams (1995). The information collected through
the direct and indirect monitoring mentioned
above was used to set the model input, consisting
of several variables characterizing soil, land mor-
phology, weather, crop, fertilizer, tillage machin-
ery, and field operation schedule. Following Brug-
ger et al. (2008), we added a crop type represent-
ing a mixture of grass and legumes to simulate
grasslands. Influential parameters (e.g. bioturba-
tion rate, microbial activity) were calibrated for the
sites of interest. Details are given in Della Peruta
et al. (2014a).

2.4. The study sites

For this study we chose three sites among those
analysed by Della Peruta et al. (2014b) where the
model EPIC was calibrated and used to calculate
balances for 18 NABO monitoring sites. These
three sites were chosen as examples because we
could observe clear changes in their management
during the observation period, and therefore we
expected to be able to see the effect of these
management changes on the phosphorus bal-
ance. We selected two grassland sites (no. 30 and
49) and one arable site (no. 102) (Figure 1).
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Figure 1: Location of the study sites.

Table 1: Characteristics of the study sites and main properties of top soil (0-20 cm) as measured on samples taken during the first
survey (1985-89).

Site 30 49 102
Altitude m asl 635 1100 379
Slope % 20 12 0
. Sauer Braunerde Braunerde Fluvisol
Soil type?® _ _ . . . .
(Eutric Cambisol) (Dystric Cambisol) (Calcaric Fluvisol)
Clay % 20 33 6
Silt % 32.5 27 60
Texture® Sandy loam Clay loam Sandy silt
Bedrock Moraine Marl, sandy lime Fine-grained alluvium
BD kg dm™ 1.2 0.9 1.2
PHcaci2 5 4.6 7.3
CaCOs; % 0 0 8.5
SOC % 2.7 4.6 1.2
CEC mMol 1OOg'1 21.7 31.2 8.2
Paa-EDTA mg kg’ 202 84.6 68.7
Niot mg kg™ 3205 6267 1252
WP mm” 0.12 0.18 0.1
FC mm” 0.23 0.29 0.23
SATC mm h’’ 25.1 57 45.6

@ According to Swiss soil classification system (BGS 2010); FAO (1988) in brackets.

P According to Swiss soil classification system (BGS 2010).

BD: bulk density. SOC: soil organic carbon. CEC: cation exchange capacity. Paa.enta: ammonium-acetate/EDTA extracted P; Ntot: 2
M sulfuric acid extracted N. WP: water content at wilting point. FC: water content at field capacity. SATC: hydraulic saturated conduc-
tivity.



The farm of site 30 has 24 hectares of pasture
and meadow. 2.5 hectares is used for maize si-
lage. The farm is located in the canton of Luzern,
in central Switzerland. Soil was classified as Eutric
Cambisol and has a sandy loam texture (Table 1).
Altitude and climate (Table 2) favour grassland
farming for dairy production, which is the farm
management strategy on the farm. The number of
Large Livestock Units (LLU) per hectare changed
over the years (Table 3). The brother of the farmer
managing site 30 runs a neighbour farm, where
pig production takes place. This neighbour farm is
closely linked to our observed farm, as pig manure
is shared, as recorded in the Suisse-Bilanz. Cattle
slurry and pig slurry are mixed before being ap-
plied to the fields with a pipe. The field hosting the
soil sampling plot is situated at around 200 meters
from the barn, which is rather close, and is man-
aged as intensive grassland since 1940. The field
is harvested 4-6 times per year for hay production,
and sometimes grazed by cattle. In 1998 the farm
adopted the integrated production system.

The farm of site 49 is located in a mountain area
of canton Uri, central Switzerland and adopts a
less intensive management compared to that of
site 30. Soil is Dystric Cambisol and has a clay
loam texture (Table 1). High elevation and very
high annual precipitation (Table 2) makes this site
suitable for it's middle intensive grassland produc-
tion system. The farm manages 17.6 ha of land
and in 2009 had 0.9 LLU per hectare (Table 3)
with mixed animal production system, namely cat-
tle and sheep for meat production. The farm
switched to organic farming in 1996.

The farm of site 102, located in Canton Wallis,
manages only arable land with 35 ha in produc-
tion. There is no livestock. The fertilization is done
with mineral fertilizer. Only in the year 2000 ani-
mal manure was applied to the site. The soil is a
Calcaric Fluvisol with high silt content and shows
hydromorphic features indicating the occurrence
of water logging (Table 1). Landform and precipi-
tation regime (Table 2) make this site suitable for
it's farm management system of arable farming.
The crop rotation did not change dramatically dur-
ing the observation period. The grown crops are
common arable crops (Table 3). The farm imple-
mented the integrated production regime in 1993,
at the launch of IP. A generational handover from
father to son happened in 1999.

2.5. Farm management changes

According to our understanding of the Swiss farm-
ing systems, the following changes in farm man-
agement were considered to potentially have a
significant impact on the soil P balance: i) change
of the production system (i.e. integrated produc-
tion, organic farming, conventional farming), ii)
change of the level of intensity (e.g. number of
LLU / ha), iii) change of the plant production sys-
tem (e.g from permanent grassland to arable land)
and iv) succession of the farmer.
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Table 2: Mean values of variables recorded at the weather
stations providing data for this study, based on daily sums
(precipitation) or daily averages of January and July (other
variables) over the period 1981-2010.

Site ID 102 30 49
Alt-  masl 381 454 1036
tude
Precip qnm yr- 1003 1179 1795

Jan. Tmin °C -2.3 -3.2 5.7
Tmax °C 48 2.4 1.8
Hum % 82 83 78
Rad Wm? 65 38 44
Wind ms' 1.9 1.4 1.1

Juy  Tmin °C 135 131 104
Tmax °C 25 235 20.9
Hum % 73 72 79
Rad Wm?% 215 211 203
Wind ms' 1.8 1.4 1.3

Precip.: precipitation. T: air temperature at 2 m asl. Hum: rela-
tive air humidity at 2 m asl. Rad: global radiation. Wind: wind
speed.

Table 3: Farm and land management characteristics of the
monitoring sites selected for this study.

30 49 102

Farm type husbandry mixed arable

Livestock  pig, cow, cattle, -

types cattle sheep

Livestock 1.9-2.82 0.9° -

density

[LLU ha™]

farm size 27 12 35

[ha]

pastures 24 12 -

and mead-

ows

[ha]

land man- intensive  extensive crop se-

agement 5 oyts/yr 3 cutsfyr  dUence:

monitoring razin razin maize,

site 9 9 9 9 wheat, sug-
arbeet, soy,
potato

yield °© 10.0 6.0 crop-specific

[Mg ha™]

LLU: Large livestock units. Maximum livestock density is re-
stricted to 3 LLU ha™ (low: < 1 LLU ha™'; medium: >1-2 LLU ha’
' large: >2-3 LLU ha™).

#in 2009 and 1999, respectively.

®in 2009.

¢ Dry matter considering grazing and cuts according to Swiss
agricultural reference values (Flisch et al. 2009).



3. Results

3.1. Phosphorus balances and results of the
EPIC prediction

Site 30

Fertilization here is done purely by applying liquid
manure. After an initial drop in the early years, the
P surface balance showed a positive balance
(surplus) until the year 1998 (Figure 2). In 1998
the farm started the integrated production. At the
same time the slurry mix used on the site
changed, less pig manure but more cattle manure
was used. Later unmixed cattle manure was used
almost exclusively. The input of pig slurry from the
neighbour farm was reduced gradually over the
years. While in the year 1996 72 LLU of pig ma-
nure were still imported from the neighbour farm,
the figure dropped to 29 LLU in 1998-2003 and to
20 LLU in 2004. Despite this reduction, the farm
still had a P balance exceeding 100% of P de-
mand until 2006. Then the figure dropped below
100%, indicating P deficit. In 2008 the farm
changed from dairy production to dairy heifers. In
2006 the slurry from this farm was analysed. Re-
sults were compared to concentrations reported in
official documents (Flisch et al. 2009). Figures are
quite different, but they agree on the fact that pig
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Table 4: Measured nutrient concentrations in slurry at site 30,
compared to the benchmark values from Flisch et al. (2009).

Dry matter N P
kg/m®
Our measure-
ments 2006
Cow slurry 423 1.9 0.4
Pig slurry 34.1 29 0.65
GRUDAF 2009
Cow slurry 90 4.3 0.8
Pig slurry 50 6 1.7

slurry is richer in P than cattle manure (Table 4).
The soil analyses done in 1989 showed a high
level of P in the soil, which was classified as en-
riched according to the classification of Fliesch et
al. (2009) (Table 5).

EPIC predictions outperformed the surface bal-
ance, closely matching the observations (Figure
2). Site 30 is located on a well-drained soil, char-
acterized by sandy loam texture on moraine bed-
rock. Sand content is over 90% below 100 cm.
The absence of hydromorphic features indicates

150 Start of integrated production
100 ﬂ
EE Percolation
50
2 dal HALLoD 0l e
o 0 [ Erosion
< -w [ ] Harvest
- i | .
>0 snihl ial [_IFertilizer
. i i [ —0—EPIC Balance
100
-150 -
1989 1994 1999 2004 2009
2000 - - Surfa_ce. balance
predictions
§ £=== EPIC prediction
2 1800 + with confidence
—
a bounds
[="]
£ %k Measurements
1600 - . . ‘ ‘
1989 1994 1999 2004 2009
year

Figure 2: Phosphorus balance and EPIC predictions for site 30.



Table 5: Phosphorus levels according to the classification
proposed in Flisch et al. (2009). Measurement taken in 1989.

Site 30 49 102
Clay % 20 33 6
PAA-EDTA mg P/ 202 84.6 68.7
kg soil
P-Test 57 6.75 13.7
Grudaf E C C
class En- Suffi- Suffi-
riched cient cient
Correction 0.0 1.0 0.9
factor®

@ Suggested factor to modify the nutrient requirements accord-
ing to soail nutrient levels.

that no water logging occurred, there are no ob-
stacles to water percolation through the soil. Aver-
age P loss through percolation predicted by EPIC
was 9.2 kg ha™ yr'. Moreover, EPIC predicted
substantial P losses through surface runoff and
erosion, averaging 2.4 and 7.4 kg ha™ yr’, re-
spectively (Figure 2).
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Site 49

The P level was classified as sufficient according
to the P-Test done in 1989 (Table 5). In the early
years of recording the farm manager applied ani-
mal manure as well as mineral fertilizer (1989-
1990). Especially in the year 1990 mineral fertiliz-
er, such as urea (no P) and multiple nutrients ferti-
lizers (with P) were applied. After 1990 the fertili-
zation was done purely with animal manure. In the
year 1996 organic farming was implemented and
manure application decreased reaching very low
levels in certain years. P application was reduced
with the start of organic farming. In 2006 and 2009
some poultry manure was applied creating some
P inputs to the fields.

EPIC predictions outperformed the surface bal-
ance also for site 49. Topsoil has a clay loam tex-
ture; however, sand content reaches 70% below
130 cm. Bedrock is sandy lime. Similarly to site
30, no hydromorphic features were found. Here,
predicted P loss via percolation was even higher
than at site 30, averaging 22.3 kg ha™ yr”' (Figure
3).

EPIC predicted with the slope on this site of 12%
a P loss via runoff of close to 0 and P losses due
to erosion of 2.0 kg ha™ yr™.

Start of organic farming

l

> AL TN et
© 0 & |_| |_| H |_| H m Runoff
i" -20 —I Erosion
_@_407 I I IIIIIII Harvest
60 _ CFertilizer
I —@—EPIC balance
_80 _
-100 -
1989 1994 1999 2004 2009
1600 | — —— Surface balance
predictions
S 1500 | =1 EPIC prediction
i3 with confidence
: 1400 | bounds
E" %k Measurements
1300 ! ! . L
1989 1994 1999 2004 2009
year

Figure 3: Phosphorus balance and EPIC predictions for site 49.



Site 102

Fertilizer application is closely linked to the crop
planted each year. The initial P level measured in
1989 was classified as satisfactory (Table 5). A
drop in the phosphorus input can be seen after
1993. In this year the farm switched to IP. Until
1994 wheat and maize were the main crops, while
afterwards soybean and other crops were intro-
duced to the rotation (Table 3). A slight surplus P
can be observed in the years 1999 and 2000. Af-
terwards the balance turned again to deficit state.
In 1999 the farm management passed from father
to son. The crop for the year 2001 was potato,
which had a high yield and resulted in a slight defi-
cit. In the most recent years the surface balance
stabilized with output equal to inputs.

EPIC could not perform better than the surface
balance, given that recorded P inputs did not justi-
fy an increase of soil P concentration (Fig. 4). Soll
of site 102 is quite different from that of the other
two sites. Texture of the topsoil is sandy silt. Silt
content ranges between 50 and 70% depending
on the horizon. Bedrock is fine-grained alluvium.
Moreover, evidences of water logging in form of
hydromorphic features were observed in horizons
below 30 cm. These characteristics indicate a low
drainage and explain the prediction of small P loss
with percolation (1.4 kg ha™ yr'") (Figure 4).
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4. Discussion and conclusion

4.1. Temporal changes in phosphorus balanc-
es

Remarkable temporal changes of soil total P were
measured between the first and fifth soil sampling
(Figures 2, 3, and 4).

On site 30 P concentration measurements of pig
manure compared to cow manure were higher by
a factor of 1.625. In the official data given by
Fliesch et al. (2009) this factor was even higher
(2.125). The reduction of pig manure was caused
by the start of the integrated production in 1998,
which forced the farm to comply with the Suisse-
Bilanz. Since the farm had an excess of nutrients,
now visible the Suisse-Bilanz, it was not possible
anymore to use the same amounts of pig manure
on the observed site. As seen in chapter 3.1 the
adoption of Suisse-Bilanz resulted in a reduction
of the surplus, which exceeded the crop demand
on farm level only by 10%, and after 2006 even
lead to a deficient state. The change of the animal
keeping system did not impact the measurements,
this most likely is because the main driving force
for the farm's P balance was the amount of pig
manure imported.

As soil P analyses of 1989 showed an enriched

80 Start of integrated production
60 - 1 Father to son
40 -+ ﬂ
I Percolation
& 20 mm Runoff
Py
® 9 Harvest
[JFertilizer
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40 | - - N | | - =B
.
_60 |
1989 1994 1999 2004 2009
1100 | sijte 102 ——— Surface balance
predictions
§ 1050 £ EPIC prediction
» with confidence
: 1000 | bounds
%n %k Measurements
950 ¢
1989 1994 1999 2004 2009
year

Figure 4: Phosphorus balance and EPIC predictions for site 102.



state, it can be assumed that before the observa-
tion period the farm had excessive P application
for several years, since nutrient balances were not
regulated before the start of the integrated produc-
tion.

On site 49 in 1990, where still some mineral ferti-
lizer was reported, inputs were substantially high-
er than the following years. The change of produc-
tion system was assumably not very abrupt and
that application was already reduced in previous
years before the switch to organic farming. With
the implementation of organic farming practises
inputs became minimal. This resulted in a deficit
of P for most years. Some years showed also low
harvest quantities and thus low P uptake by the
harvested goods. In 2006 and 2009 some poultry
manure was applied and therefore the input rose
slightly. The high percolation for all years and the
erosion events in a few years may have had a
bigger impact on soil nutrient dynamics then the
agricultural management, especially after the
switch to organic farming.

At site 102 a visible drop of inputs in 1993 hap-
pened together with the switch to IP, for which the
amount of fertilizer applied should match crop re-
quirements. Note that the Suisse-Bilanz enforces
a limited nutrient balance only at farm level, not at
field level. Thus nutrient supplied by fertilizer can
exceed the demand of some crops, while others
get less. It seems that the farm succession did not
have had an immediate effect on phosphorus in-
put strategies but had an influence in the long
term average P inputs.

As a comparison to the figures presented in the
results, Spiess (2011) calculated national nutrient
balances for Swiss agro-ecosystems, reporting an
average P surplus of 5.5 kg P ha™ in the year
2008, while in the past the national P surplus was
much larger (25 kg P ha™ in 1975; 10 kg P ha™ in
1995). According to FOAG 2009, the Swiss P sur-
plus was reduced from 20’000 tons in 1990 to
5’000 tons in 2009. This decline could be mainly
attributed to reductions in mineral fertilizer applica-
tions.

4.2. Explaining soil P concentration changes
with surface balances and EPIC simulations
Unexpected patterns of soil P concentration
changes were measured for both grassland sites,
where despite an overall positive surface balance,
total P concentrations decreased. We explain this
discrepancy by noting that the surface balance
neglected P losses, which instead were accounted
for by EPIC. An unexpected pattern was also
found for the arable site 102, where in spite of a
negative surface balance, the soil P concentration
increased. (Figures 2, 3 and 4).
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The high percolation on site 30 due to its soll
properties could explain the substantial P loss
predicted by EPIC. We explain the high losses
through surface runoff and erosion by observing
that this site is characterized by a slope of 20%.
Slope is a key factor in determining surface runoff
and soil erosion by water. Because of EPIC equa-
tions, P was strongly bound to soil particles, thus
predicted loss via erosion was larger than loss via
runoff. Interestingly, the most part of P losses via
erosion was predicted for two years only (2002
and 2005), probably due to particularly erosive
rainfall events associated to low soil cover (i.e.
shortly after harvest).

For site 49 a possible explanation for the higher P
losses via percolation is, that mean annual precip-
itation was much bigger at this site (1799 mm)
compared to that of site 30 (1210 mm), whereas
evapotranspiration was slightly smaller (642 vs.
714 mm, respectively). Moreover, slope (12%) is
smaller compared to that of site 30, thus water
runoff was estimated to be smaller, too. That is to
say, more water percolated through the soil — and
therefore more P was leached and transported
downwards — than at site 30. Additionally, the
smaller slope of site 49 determined smaller predic-
tion of P losses via runoff and erosion compared
to those of site 30. As for site 30, erosion was
concentrated in main events and occurred on this
site 49 mainly during the year 1991.

Another mechanism through which EPIC simulat-
ed vertical P transport at grassland sites 30 and
49 was bioturbation (i.e. soil mixing caused by the
activity of soil fauna). In previous works (Della
Peruta et al., 2014a, 2014b) we found that biotur-
bation depth and intensity were very influential
parameters when simulating soil element dynam-
ics in grasslands. In fact, estimates of these pa-
rameters derived from site-specific calibration re-
sulted in high values for sites 30 and 49 compared
to EPIC default values.

Site 102 lays on a flat surface, thus predicted P
losses via runoff and erosion were negligible. Bio-
turbation played only a minor role. Thus, soil pro-
cesses had a very little influence on P fluxes at
this site, and EPIC predictions were very close to
surface balance predictions. Figure 4 shows a
negative balance, as expected. Meanwhile, soil P
unexpectedly increased until 2004. This could be
explained by assuming that data received from the
farm was incomplete, or admitting further process-
es, not considered in EPIC, like a sedimentation of
P through flooding from the nearby river. In any
case the modelling of P processes within the sail
has many uncertainties and both the quality of
data source and the site-specific calibration are
essential to make accurate predictions.



Conclusions

We developed an integrated approach combining
repeated soil measurements, field management
recording, and bio-physical models to assess the
influence of agricultural management changes on
soil quality in the long term. We applied this pre-
liminary approach to three study sites in Switzer-
land, focusing on soil P concentration changes.
Our approach helped to explain P concentration
changes measured in soil in terms of manage-
ment and soil processes. Inconsistencies between
soil measurements and recorded management
were found, which would have to be addressed in
further investigation. Due to the small number of
study sites, the findings presented here are just
examples and cannot be set as rules for other
studies without further statistical repetitions.
Therefore, these results don't have a general ap-
plicability but can be used as guidelines for a
broader research. In fact, a comprehensive study
is currently taking place at all 47 NABO sites
where indirect monitoring is implemented.
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Résumé

Avec le besoin d'une meilleure gestion des res-
sources naturelles et le développement des villes
durables, les sols urbains sont devenus un objet
de grand intérét. lls remplissent un grand nombre
de fonctions et fournissent une large gamme de
services écosystémiques. Les sols des zones ou
I'activité humaine exerce une pression élevée sont
appelés SUITMAs (Soils in Urban, Industrial,
Traffic, Mining and Military areas). Une maijorité
de ces SUITMAs est trés perturbée, méme si cer-
tains présentent des propriétés proches de celles
des sols naturels. Leur capacité a fournir des ser-
vices écosystémiques varie en fonction de leurs
caractéristiques. Les besoins de connaissances
sont importants sur les propriétés, les fonctions
des SUITMAs et les services écosystémiques
qu’ils rendent, et les outils classiques de la
science du sol s’averent pertinents pour leur
étude.

Abstract

With the need for better management of natural
resources and development of sustainable cities,
urban soils are becoming an object of primary in-
terest. Indeed, they fulfill a large set of functions,
and provide several ecosystem services. Soils of
areas where human activity exerts a high pres-
sure are called SUITMAs (Soils in Urban, Industri-
al, Traffic, Mining and Military areas). Most SUIT-
MAs are intensively managed and highly dis-
turbed, but some exhibit properties close to natu-
ral soils. Their capacity to provide ecosystem ser-
vices varies greatly according to their characteris-
tics. Knowledge of the properties, functions of
SUITMAs and the provided ecosystem services is
required, and studies can use the classical tools
of soil science.

Keywords: urban soils, SUITMAs, functions, eco-
system services, sols construits

1. Introduction

La population mondiale est désormais majoritaire-
ment urbaine (UNITED NATIONS POPULATION
DIVISION 2009). En 2050, il est prévu que les
villes accueilleront 70% de la population totale. La
surface totale des villes d’Europe a augmenté de
78% depuis les années 50. Cette demande de
surfaces pour l'urbanisation va poursuivre son
accroissement avec des prélévements drama-
tiques sur les sols destinés a la production agri-
cole. Aujourd’hui, on estime que 2.3% du territoire
de 'UE sont scellés, ce qui représente environ
200 m? par citoyen de I'UE, avec un rythme élevé
de conversion, équivalent a 250 ha par jour
(EUROPEAN UNION 2012).

Au-dela de la prise en compte de cette menace
qui pése sur la ressource globale en sols, le déve-
loppement urbain doit aussi relever un ensemble
de défis destinés a satisfaire les besoins de la
population désormais concentrée en ville. La
construction des cités de demain repose sur des
stratégies qui assurent un environnement urbain
durable, résilient, auto-suffisant, biophilic, et adap-
té aux changements globaux (REEVE et al. 2013).

La ville durable repose sur les services écosysté-
miques fournis par le capital naturel, ainsi que le
capital anthropique, généré par les actions hu-
maines. Dans ce contexte, les sols jouent un rble
prédominant dans I'’environnement urbain, dans la
mesure ou ils peuvent remplir un ensemble de
fonctions soit analogues a celles des sols naturels
soit, au contraire, spécialisées pour répondre aux
exigences des citadins (e.g. transport et sols scel-
Iés). Or, les sols urbains ont pendant longtemps
été considérés par les pédologues comme des
“non sols” sans intérét pour la science du sol.
Cette position a entrainé un retard important dans
la prise en compte du sol dans le développement
urbain, ou le sol n’a qu’un réle de surface sur la-
quelle il est possible d’envisager toute une gamme
d’activités mais dont les propriétés sont quasi
ignorées. La gestion du sol a grandement été lais-
sée au génie civil, qui considere le sol en tant que
matériau et non en tant que systéme complexe.

Mais aujourd’hui, face aux besoins de I'environne-
ment urbain, notamment en termes de verdisse-
ment des villes, des questions sont posées direc-
tement aux pédologues sur les fonctions des sols
en milieu urbain et sur les services qu’ils peuvent
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rendre. Deux questions essentielles sont posées :
i) comment construire des villes durables et adap-
tées au bien-étre humain tout en préservant notre
capital naturel en sols et ii) comment peut-on ob-
tenir plus de services écosystémiques a partir de
la méme surface ? Ces défis qui s'imposent a la
science du sol nécessitent de mieux connaitre
I'objet « sol urbain », tant au plan de ses caracté-
ristiques biologiques, chimiques que physiques et
d’étre capable de le cartographier en regard des
besoins urbains. Dans cette communication, nous
présenterons d’abord les caractéristiques des sols
des environnements urbains, puis nous mettrons
laccent sur les services écosystémiques qu’ils
peuvent fournir, enfin nous donnerons quelques
exemples de problémes posés par leur étude.

2. Caractéristiques des sols en mi-
lieu urbain

En ville, les sols sont généralement fortement per-
turbés (DE KIMPE et MOREL 2000). En complé-
ment voire en substitution des facteurs naturels,
'Homme est alors un facteur primordial de la pé-
dogenése en milieu urbain. Les sols des cités su-
bissent des transformations avec des mélanges
de matériaux naturels et anthropiques. Leur pro-
fondeur a tendance a s’accroitre par apport de
remblais tandis qu’ils sont souvent compactés en
surface par suite du passage d’engins de masse
importante. Le nivellement et le scellement sont
des caractéristiques classiques des sols urbains.
lls font aussi I'objet d’excavations pour la cons-
truction avec exportation des matériaux naturels.
Enfin, ils sont le lieu d’accumulation d’'une gamme
large de composés d’origine anthropique, tels que
des déchets et des sédiments. Mais en ville,
coexistent des sols profondément remaniés et des
sols qui présentent des caractéristiques trés
proches des sols naturels (e.g. parcs urbains sur
sols peu ou non remaniés).

Au plan des définitions, « sol urbain » est utilisé
pour désigner les sols qui sont trouvés dans les
zones urbaines. Nous préférons ici employer
lacronyme « SUITMA » qui représente les sols
des zones ou l'activité humaine exerce une pres-
sion importante sur les sols. Cette définition plus
large rend mieux compte de la réalité des sols des
milieux trés anthropisés. « SUITMA » ou « Soils of
Urban, Industrial, Traffic, Mining and Military
areas » est aussi un groupe de travail de 'UISS
proposé par Burghardt en 1998 (Montpellier).

En ville, les sols présentent une trés large variabi-
lité de composition. Mais en général, ils présen-
tent des caractéristigues communes. Ainsi, ils
sont principalement composés de matériaux gros-
siers tant naturels gqu’anthropiques (e.g. ciment,
asphalte). Ces éléments grossiers peuvent étre
porteurs de polluants a l'inverse des sols agricoles
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contaminés ou les polluants sont majoritairement
retrouvés dans la fraction fine. La forte proportion
de matériaux carbonatés dans les sols urbains
leur confére aussi un pH élevé. Les sols urbains
contiennent des artéfacts (ou matériaux technolo-
giques) témoins d’activités urbaines et indus-
trielles plus ou moins récentes. Ainsi, dans des
sols industriels de la sidérurgie, les oxydes de fer,
de billes de verre, d’hydrocarbures et de scories
issus des processus industriels sont fréquents et
peuvent méme jouer un rOle essentiel dans le
fonctionnement physico-chimique du sol (e.g. pro-
cessus d’agrégation) (Figure 1 ; MONSERIE et al.
2012).

lls peuvent contenir des teneurs élevées en car-
bone organique issu des déchets et de résidus de
combustion et donc de nature et de propriétés
significativement différentes du carbone de sols
naturels. Les sols utiisés en maraichage/
horticulture font I'objet d’apports importants de
matiéres organiques retrouvées jusqu’en profon-
deur du profil. Leur densité apparente est généra-
lement élevée aussi bien en surface qu’en profon-
deur. lls peuvent contenir des contaminants orga-
niques (e.g. hydrocarbures) et inorganiques (e.g.
métaux lourds). Dans le cas particulier des sols de
jardin, les concentrations en métaux sont souvent
supérieures a celles retrouvées dans les sols agri-
coles, en raison de pratiques intensives d’apports
de déchets et de matériaux technologiques divers
et de la proximité de zones d’émission telles que
les industries et les voies routieres (MOREL et
SCHWARTZ 1999 ; SCHWARTZ et al. 2013).

3. Classification des sols urbains

Les classifications nationales prennent plus ou
moins en compte les sols des milieux urbains. En
général, un ou deux groupes maximums sont rete-
nus. Dans le cas de la WRB (2006), deux groupes
de référence ont été retenus (Figure 2). Les AN-
THROSOLS et les TECHNOSOLS. Les ANTHRO-
SOLS sont des sols marqués par l'influence hu-
maine avec la présence d’horizons hortic, irragric
ou plaggic. lls sont issus d’'un usage agricole in-
tensif de longue date (e.g. sols horticoles) qui a
amené a l'incorporation en profondeur de grandes
quantités de matiéres organiques. lls sont aussi
souvent irrigués et perturbés par le travail du sol.
lls couvrent plus de 500 000 ha au niveau mondial
(WRB 2006). Le groupe des TECHNOSOLS est
apparu dans les années 2000 (LEHMANN 2006;
ROSSITER 2007) et retenu en tant que groupe a
part entiere pour la version 2006 de la WRB. Il
s’agit de sols qui contiennent de nombreux arté-
facts. Un Technosol contient 20% ou plus d’arté-
facts dans le premier métre. Un sol qui comporte
une couche cimentée continue est aussi un Tech-
nosol. La pédogenése et les propriétés de ces
sols sont alors dominées par la présence de ma-
tériaux parents d’origine technologique qui vont de
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Figure 1: Artéfacts et agrégats dans un Technosol développé sur un matériau résiduel de I'industrie sidérurgique
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Figure 2: Sols anthropisés : Anthrosol et Technosols (WRB, 2006)



méme conditionner leur fonctionnement.

Ces deux groupes permettent une meilleure prise
en compte des sols trés anthropisés dans les re-
cherches. Mais cette approche reste nettement
insuffisante s'il s’agit de classer les sols urbains.
Dans une ville, la plupart des sols peuvent étre
rangés dans le groupe des Technosols, en pré-
sentant des caractéristiques trés contrastées. Il
est donc nécessaire de mettre a disposition des
acteurs du développement urbain des outils de
classification a la fois compréhensibles et utiles
pour répondre aux questions de développement
des services écosystémiques.

4. Services écosystémiques fournis
par les SUITMAs

Notre approche s’appuie sur un systéme d’organi-
sation des SUITMAs en fonction de leur aptitude a
soutenir un couvert végétal. Cette approche dé-
coule d’'une vision propre a la science du sol et
répond aussi a la tendance forte de
« verdissement » des cités. Ce volet a été décrit
récemment a l'occasion du congrés SUITMA qui
s’est tenu a Torun, Pologne en 2013 et fait I'objet
d'un article consacré aux services écosysté-
miques rendus par les SUITMAs (Morel et al.
2013). En résumé, les SUITMAs sont organisés
en quatre groupes, par ordre décroissant de I'apti-
tude a la végétalisation :

i) SUITMAs pseudo-naturels qui couvrent les
sols présentant, en milieu urbain, des caracté-
ristiques trés proches des sols naturels et sont
généralement occupés par des foréts urbaines,
des parcs ou de I'agriculture péri-urbaine. Ces
sols présentent des marques des interventions
humaines, tels que le tassement et la présence
d’'artéfacts, mais ils peuvent étre assimilés aux
types de sols observés en milieu non urbain,
agricole ou forestier. Les services rendus sont
ainsi tres étendus.

i) SUITMAs construits. Il s’agit des sols qui sont
délibérément élaborés pour remplir des fonc-
tions spécifigues en milieu urbain et qui peu-
vent offrir une large gamme de services éco-
systémiques. Par exemple, les sols de marai-
chage (Anthrosols selon la WRB, 2006) enri-
chis en matiére organique, les sols construits
pour la restauration écologique des sites et
sols dégradés (SERE et al. 2008) et les toits
végeétalisés ; ces deux derniers exemples cor-
respondent a des Technosols construits. Ces
sols sont construits pour remplir une gamme
large de fonctions proches de celles des sols
naturels. Et ils assurent plusieurs services éco-
systémiques, approvisionnement (biomasse),
régulation (e.g. biodiversité, stockage de car-
bone). Les toits végétalisés constituent le de-
gré le plus sophistiqué de construction de sol.
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Théoriquement, le sol d’'un toit végétalisé est
congu pour remplir de nombreuses fonctions et
rendre des services variés, tels que la régula-
tion des flux d’eau dans les villes (stockage),
améliorer la qualité de l'eau (filtration), le pié-
geage des polluants atmosphériques (e.g. par-
ticules), réduire les effets d’ilot de chaleur, ac-
croitre la biodiversité. lls peuvent méme assu-
rer des services d’approvisionnement comme
la production maraichére individuelle et jouent
le role social assuré par le jardinage. Cette
vision théorique est toutefois rarement atteinte
car les compromis nécessaires a la végétalisa-
tion des toits aménent a des problémes secon-
daires voire des disservices. La fonction de
filtre des sols des toits végétalisés peut ainsi
se traduire par une fonction de source de con-
taminants présents dans les matériaux de
construction des toits (SCHWAGER-
GUILLOUX 2014).

i) SUITMAs des sites de dépdts. Les dépbts peu-
vent étre d’origine domestique (déchets ména-
gers), de construction (gravats) ou d’origine
d’industrielle (terrils, friches industrielles, bas-
sins de décantation). Ce sont généralement
des Technosols, avec une trés grande variété
de composition et de fonctions. Les Techno-
sols développés sur des sites de dépbts four-
nissent le service de régulation de traitement
des déchets pour lequel ils ont été élaborés ou
en découlent. La production de biomasse est
généralement faible, et la qualité de I'eau et de
l'air est souvent altérée par des lixiviats char-
gés de contaminants qui menacent la res-
source en eau et des émissions non controlées
de gaz a effet de serre (e.g. méthane). Apres
larrét du dépdt, ces sols représentent un ré-
servoir foncier pour le développement urbain
(e.g. aéroport de JFK, New York) et un réser-
voir de matériaux bruts disponibles pour une
valorisation ultérieure. Certains donnent lieu au
développement d’un véritable écosystéme fo-
restier (HUOT et al. 2013). Enfin, ils contien-
nent des éléments de I'histoire des sociétés et
fournissent ainsi des services culturels pour les
générations futures.

iv) SUITMAs scellés. Ce sont des Technosols
présentant des couches plus ou moins conti-
nues de matériaux cimentés. lls peuvent étre
scellés en totalité (sols imperméabilisés) ou
offrir la possibilité d’infiltration (sols pavés). Les
fonctions fondamentales des sols qui ont subit
un scellement sont fortement altérées et sou-
vent irréversiblement détruites. Ces sols sont
congus pour remplir des fonctions de transport
et ils rendent essentiellement des services
d’approvisionnement (e.g. eau potable, éner-
gie). Les services de régulation sont peu déve-
loppés : ils augmentent le ruissellement, les
risques d’inondation et les effets d’ilot de cha-



leur et réduisent la biodiversité. Une alternative
au scellement tout en conservant les fonctions
de transport est le pavage. En ménageant des
espaces entre les pavés ou se développent
des micro-profils, le pavage permet de mainte-
nir certaines fonctions qui procurent a ces sols
la capacité a rendre des services vis-a-vis de
l'eau (infiltration), de la température (cooling)
et de la biodiversité (NEHLS et al. 2008).

L’aptitude des différents SUITMAs a soutenir une
couverture végétale décroit avec le rang du
groupe. Bien entendu, au sein de chaque groupe,
il existe une variabilité notable dont il conviendra
de tenir compte dans I'affinage de cette proposi-
tion de classification a usage applicatif pour la
gestion de I'environnement urbain.

5. Investigations sur les sols ur-
bains : exemple de I’évolution des
sols construits

Les recherches sur les sols urbains menées par
les pédologues s’appuient sur les concepts et les
outils de la science du sol. Les questions qui se
posent concernent la composition des sols ur-
bains, leur fonctionnement et leur réle dans I'éco-
systéme, la spatialisation et I'évolution pédogéné-
tique a court et moyen termes. Au plan plus appli-
qué, ces recherches doivent permettre le dévelop-

compost

mélange
terretraitee’ +
boue papetiere
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pement d’une ingénierie des sols dédiée aux mi-
lieux urbains afin, d’'une part, de restaurer les
fonctions des sols dégradés par les activités hu-
maines et, d’autre part, d’élaborer des sols pour
développer ou améliorer les services écosysté-
miques rendus par les villes.

Un exemple de recherches concerne les sols
construits dans le cadre de la restauration écolo-
gique des sites et sols dégradés (SERE et al.
2008). Ces sols sont congus pour remplir une
gamme large de fonctions et construits a partir de
matériaux et sous-produits issus des activités ur-
baines et industrielles (e.g. composts, boues,
terres dépolluées), permettant I'économie de ma-
tériaux naturels provenant en particulier du déca-
page de surfaces agricoles. Le profil et son évolu-
tion sont alors étudiés en suivant la démarche
propre a la science du sol : observation de profil,
échantillonnages périodiques, analyses, prise en
compte des parameétres physiques, chimiques et
biologiques, essais en colonnes, en dispositifs
lysimétriques, en vraie grandeur. Un sol construit
évolue trés rapidement sous l'influence des fac-
teurs de la pédogenése, montrant des change-
ments au niveau de l'ensemble des propriétés
biologiques et physico-chimiques. En quelques
années, le profil initial du Technosol se transforme
et tend vers un profil de type Cambisol développé
sur matériaux technologiques (Figure 3) (SERE et
al. 2010).

boue — —
papetiére b
t0 t1 an t2 ans t3 ans tx ans
Spolic Garbic Spolic Garbic Spolic Garbic Spolic Histic .
Technosol Technosol Technosol Technosol Cambisol
(Calcaric) (Calcaric) (Calcaric, Reductic) (Calcaric)

Séré et al., 2008

* selon la WRB (2006)

Figure 3: Evolution d’'un Technosol issu d’un procédé de construction de sol



6. Conclusion

Les SUITMAs sont définis en fonction de leur lo-
calisation dans les villes ou dans des zones trés
anthropisées. Cette définition recouvre un en-
semble trés large de sols allant des sols naturels
aux sols scellés, qui assurent une gamme de
fonctions de premiére importance donc a la base
de nombreux services écosystémiques. lls subis-
sent aussi des changements rapides sous
linfluence des activités humaines. Dans le con-
texte urbain, la distribution des sols est hétéro-
géne et étroitement dépendante de l'histoire des
sites.

Une caractéristique majeure des sols urbains, qui
les distingue des sols agricoles et forestiers, est la
possibilité de les concevoir et de les construire
afin de répondre aux objectifs de bon fonctionne-
ment de I'écosystéme urbain. Mais pour étre réel-
lement valorisée, cette caractéristique doit reposer
sur la connaissance approfondie des propriétés et
de I'évolution des sols dans les milieux urbains. A
partir de cette connaissance, il est alors possible
de controler les fonctions des sols en relation
avec les services attendus. Les recherches utili-
sent alors les concepts et les outils de la science
du sol tout en s’intégrant au contexte particulier et
pluridisciplinaire de I'écosystéme urbain et en pro-
duisant l'effort de générer des résultats compré-
hensibles par les acteurs de la gestion urbaine.
Au-dela, certains sols urbains, comme les sols
construits, peuvent méme étre utilisés comme des
modéles d’étude pour des approches de modéli-
sation qui contribueront a mieux comprendre et
geérer les sols naturels.
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Résumé

Les sols urbains ne peuvent étre répertoriés et
cartographiés comme les autres. Or leur gestion
est devenue un enjeu primordial de I'urbanisme.
Ce travail propose une méthode de description
basée sur le référentiel mondial (WRB), le seul a
bien envisager la dénomination de ce type de sol.
La méthode de description est liée a la structure
d’'une base SIG, congue pour permettre la gestion
géo-référencée des sols urbains. Une application
test a été réalisée sur Genéve.

Abstract

Urban soils can not be identified and mapped as
others. But their management has become a cru-
cial issue of urban planning. This work proposes a
method of description based on the World Refer-
ence Base for Soil Resources (WRB), the only
one who is considering well the name of this type
of soil. The description method is related to the
structure of a GIS database, designed to enable
location-based management of urban soils. A test
application was implemented in Geneva.

Les sols urbains, et les fonctions qu'ils assurent,
prennent une importance croissante avec I'exten-
sion des villes. lls sont cependant méconnus et en
général non répertoriés. Leur description échappe
aux critéres habituellement utilisés pour les sols
ruraux dans la mesure ou ils sont le plus souvent
profondément remaniés par '’homme. Les sols
urbains sont distribués selon des géométries
propres aux multiples aménagements ou perturba-
tions qui se sont succédés. La succession des
horizons n’obéit souvent pas a une logique de
pédogenese, elle peut étre multiple et sera déter-
minée par I'apport des matériaux. Ces matériaux
peuvent étre de source exogéne (non pédolo-
gique). Enfin, leur extension spatiale n’obéit pas
non plus a des critéres naturels. En conséquence,
les bases de données pédologiques actuelles sont
inaptes a intégrer les observations réalisées sur
les sols urbains, comme on le voit sur I'extraction
du Systéme Infographique du Territoire Genevois
en (Figure 1).

Prenant acte de ces spécificités, c’est principale-
ment le World Reference Base for Soil Resources
(IUSS Working Group WRB, 2006) qui propose
une classification adaptée, a travers les concepts
d’Anthrosols et de Technosols (Rossiter, 2007).
Cette classification prend notamment en compte
la succession non conventionnelle des horizons,
et la nature artefact ou remaniée des matériaux.
Si le WRB n’a pas vocation a classifier les sols
aux échelles supérieures au 1/50000°, la notion
d’échelle ne s’applique guére aux sols urbains
puisqu’ils sont déterminés spatialement par I'histo-
rigue de remaniement, et délimités en unités arbi-

traires que lI'on peut qualifier de « ponctuelles »
pour la plupart.

La nature des sols urbains, leurs propriétés et les
fonctions qu’ils assurent sont d’'une importance
capitale pour la résilience de cet écosystéme si
particulier. Au premier rang de ces fonctions se
trouvent linfiltration des eaux, et la végétalisation
urbaine. Or la mauvaise qualité des sols urbains,
en général réalisés par comblement des fosses au
moyen des matériaux disponibles sans expertise
appropriée, pose probleme. Ainsi, on enregistre
des mortalités considérables sur les plantations
urbaines, la durée de vie d’'un arbre en ville n’ex-
cédant pas quelques années, constat largement
imputable a la qualité du sol.

Une base de données spécifique aux sols urbains
a été élaborée pour le canton de Genéve, dont le
territoire peut étre considéré comme un cas em-
blématique quant a I'importance des sols urbains.

L'objectif de ce travail est d’offrir non seulement
une structure pour héberger les informations, mais
aussi pour guider et standardiser en partie les
descriptions de terrain. La structure descriptive est
adaptée aux observations couramment réalisées
lors des travaux et en particulier des plantations,
tout en conduisant a une systématicité qui a jus-
qu’ici fait défaut dans la collecte d’informations.

Pour cela, une géodatabase ArcGIS a été congue
pour pouvoir représenter, analyser et stocker les
données pédologiques acquises sur les sols ur-
bains. Cette géodatabase combine une attribution
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semi automatisée aux catégories WRB (avec ac-
cés rapide aux Anthrosols et Technosols), avec
un espace de description et mesure de terrain, et
un espace de descripteurs analytiques. Elle per-
met la représentation cartographique des profils
pédologiques de maniére trés précise. Selon la

Données pédologiques genevoises
(Source hepia - données provenant
du SITG)
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surface et la profondeur des sols urbains décrits
plusieurs morphologies peuvent étre adoptées
sous forme de point, de ligne ou de polygone
(Figure 2).

Les horizons ont également une représentation
cartographique sous forme de points associés au

>

OF : 1542 4 .6 8
e e el Kilometers

Figure 1: Carte des informations pédologiques du territoire genevois. Dans la zone urbaine, I'absence de données pédologiques est

flagrante.



profil pédologique leur correspondant. Les infor-
mations spécifiques a chaque horizon peuvent
étre renseignées et stockées dans des tables attri-
butaires.

Plusieurs tables forment la géodatabase et per-
mettent de stocker et classer les informations : les
tables attributaires associées au profils, celles
associées aux horizons et finalement celles liées
aux horizons : analyses et polluants selon OSol.
Chaque horizon a ses propres analyses : cf. Fi-
gure 3.

L'implémentation des données dans de nombreux
champs est facilitée par des listes déroulantes a
choix multiple, en particulier pour les attributs
WRB. Le choix des variables s’est appuyé sur
'expérience de 10 années de suivi des chantiers
urbains par le groupe Sols et Substrats de hepia.
La classification des sols selon la WRB permet de
décrire les sols urbains et intégre des champs
spécifiques aux observations sur chantier dont les
anthroposols et technosols.

La géodatabase vise deux objectifs en premiére
priorité : d’'une part permettre I'archivage des don-
nées collectées, pour disposer d’un inventaire des
sols urbains et de leur nature, et d’autre part gui-

Affichage sous forme de points
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Affichage sous forme de polyligne \ / \

der les observations de terrain, qui se font lors
des opportunités offertes par les chantiers, afin
que ces observations disposent d’une systéma-
tique. L’inventaire des travaux effectués jusqu’a
présent montre en effet que ce n’'est pas le cas. A
priori la collecte d’information suivant cette systé-
matique ne représente pas un surcroit de travail.
La géodatabase est actuellement en phase de
test. Cet outil devrait permettre, une fois finalisé,
de capitaliser l'information acquise sur les sols
urbains, et donc ouvrir la porte a un inventaire
actualisé dans le temps. Plusieurs enjeux forts y
sont liés. Citons notamment (i) la maitrise de I'infil-
tration des eaux urbaines, condition nécessaire a
I'épuration de leur charge polluante et au controle
des risques d’inondation, (ii) la maitrise des plan-
tations urbaines et (iii) la meilleure planification
des transports de matériaux lors des chantiers, de
considérables volumes de transports pouvant étre
évités lorsque la nature des matériaux et leur pos-
sibilité de réutilisation sont connues, comme l'a
montré I'expérience de la rénovation récente de la
plaine de Plainpalais, ou 800 chargements de
poids-lourds en graviers ont pu étre évités.

Affichage sous forme de polygone -

Figure 2: Trois morphologies (point, ligne et polygone) sont utilisées pour représenter les portions de sols répertoriés.

Informations liées aux profils Informations relevées sur le Informations sur les analyses
° A &8 terrain pour chaque horizon effectuées en laboratoire
Attributs: -Arbre (ID) Attributs: -MO lieé Attributs: -Silt grossier (%)
-Date de sondage -Fond de fosse | -Date de relevé -Type de MO lieé -Date d’analyse -Sable fin (%)
-Rapport Connectivité -Nom de I'horizon ~ -MO brut -Nom du laboratoire -Sable grossier (%)
B -Epaisseur -Type de MO brut -Rapport d’analyse  -CEC
-Plan -Perméabilité -Profondeur sup.  -Nature de activite | -MO -Méthode de CEC
-Photo (fond de fosse) | -Profondeur inf. bio -pH -Cr
-Pédologue -Préfix RSG 1 -'II-'lgirr?tIgI:\/Ieunsell -Nature des racines E eﬁra!: a ::eau 'g'u
i - -Importance de K extraita feau -
-Commune -Pr?f!x RSG2 | _couleur précise I’ac?ivité bio -Mg extraita leau  -Zn
-Nom du sol (RSG, WRB) -Préfix RSG 3 -Nature Apparente -Forme:des racines -Ca extrait a I'eau -Mo
-Nombre d’horizons -Préfix RSG 4 ';‘fefr‘:)ﬁtg\?g"i)feme -Importance des -E :tht:::: 2 ::EB& -ﬁg
n % e (- 5 - =)
-Profondeur du profil -Suffix RSG 1 -Pierrosité (cm) rizlc?aﬁissation s -Mg extrait 2 FEDTA -Pb
-Type de couverture de sol -Suffix RSG 2 -Type de pierrosité nr-somns -Ca extrait a’lEDTA -F
: ; ; @ -Forme de pierrosité 'S o -Densité apparente  -PCDD
Plantation arbre (lien) Suffix RSG 3 -Carbonates -Etat sanitaire des -Poroshs -PCDF
-Compacité racines -Permeabilité -HAP
-Dureté -Remarques -Argile (%) -PCB
-Porosité -Silt fin (%)

Figure 3: Champs attributaires composant les différentes tables attributaires
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Figure 4: Exemple de profils pédologiques issus de milieux urbains (fosses accueillant des plantation d’arbres)
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Zusammenfassung

Anlasslich des Weltbodentages wird von der BGS
jedes Jahr ein Boden des Jahres nominiert. Ziel
der Nomination ist es, ein Bodenthema einer inte-
ressierten Bevodlkerung naher zu bringen. 2014
wurde der Rebbergboden ausgewahlt. Diese
durch tiefes Umgraben, sogenanntes Rigolen,
stark von der menschlichen Aktivitat beeinflussten
Bdden sind dem Siedlungsdruck, dem Eintrag von
kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln und in Hang-
lagen der Bodenerosion ausgesetzt. Mittels geeig-
neter Anbautechniken und moderatem Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln konnen Rebbergbdden
nachhaltig gute Ertrage liefern, und die Bodenbe-
schaffenheit schlagt sich sogar im Geschmack
des Weines nieder.

Abstract

Every year on the occasion of World Soil Day a
soil of the year is nominated by the BGS-SSP.
With this nomination a soil relevant issue is picked
out to be explained to the general public. In 2014
vineyard soil was elected. These soils are charac-
terized by anthropogenic deep digging, so-called
trenching. Vineyard soils are affected by housing
development, by erosion on steep slopes and by
immission of fungicide applications containing
copper. Vineyard soils can be cultivated sustaina-
ble by moderate usage of pesticides and ade-
quate cultivation technique. Soil quality can even
be tasted in the wine.

Keywords: soil of the year, Vineyard soil

1 Einfllhrung

Anlasslich des Weltbodentags vom 5. Dezember
2013 hat die Bodenkundliche Gesellschaft der
Schweiz (BGS) den Rebbergboden zum Boden
des Jahres 2014 ernannt. Rebbergbdden erzahlen
eine spannende, natlrliche und menschlich
gepragte Entwicklungsgeschichte und haben
einen wichtigen Einfluss auf das
Pflanzenwachstum und den Geschmack der
Trauben. Zudem tragen sie mit ihren Pflanzen zur
Schonheit der Landschaft in unserem Land bei.
Gleichzeitig sind die Rebbergbdden gefahrdet, an
Vorzugslagen stehen sie unter Siedlungsdruck.
Mit dieser Wahl sensibilisiert die BGS die
Offentlichkeit fiir dieses Thema und hofft, dass
mdglichst viele Interessierte vermehrten Zugang
zu diesen spannenden Boden finden.

Der Weltbodentag ist ein internationaler
Aktionstag jeweils am 5. Dezember. Deklariert
wurde der Weltbodentag von der Internationalen
Bodenkundlichen Union (IUSS) im Rahmen ihres
17. Weltkongresses im August 2002 in Bangkok.
Sie legte das Datum zu Ehren des Konigs von
Thailand auf dessen Geburtstag, da er sich der
Foérderung der Bodenwissenschaften und des
Schutzes der Bdden verdient gemacht hat
(www.iuss.org).

Ziel der Aktion Boden des Jahres ist es, das
Bewusstsein in der Gesellschaft zu verbessern.
Mit der jahrlichen Deklaration eines Bodens des
Jahres soll ein aktuelles Bodenanliegen mithilfe

des ausgewahlten Bodens breiter bekannt
gemacht werden. Weiter soll die Wertschatzung
fur die Bo6den wund die Einsicht in die
Notwendigkeit zum sorgsamen Umgang mit
Flache und Funktionen der Bodden gefdrdert
werden. Die Aktion umfasst unter anderem die
Prasentation eines reprasentativen Leitprofils
sowie die Vorstellung von drei Themenbereichen,
die fur den ausgewahlten Boden wichtig sind.

2 Leitprofil

Das Leitprofil fir den Boden des Jahres 2014
wurde bereits im Zuge des Bodenkalenders 2013
(FASZINATION BODEN 2013) erstellt und
beschrieben. Dieses Bodenprofil befindet sich in
der Gemeinde Ligerz, Schernelz (Kanton Bern)
auf 550 m 0. M. Es handelt sich um eine neutrale
Braunerde, rigolt.

Verschiedenes Ausgangsgestein (Morane,
Kalkstein) sowie menschliches Einwirken (tiefes
Umgraben: «Rigolen») préagen den Boden in
diesem Rebberg. Dazu kommen Verschiebungen
von Bodenmaterial durch  Erosion  bzw.
Akkumulation. Seit der Rebberg begrint wird,
treten natlrliche Bodenumlagerungen aber kaum
mehr auf. Der pH schwankt zwischen 6.8 und 7.2,
die Bodenart ist Lehm. Durch das tiefe Rigolen
wurde entkarbonatetes und kalkhaltiges Ober- und
Unterbodenmaterial vermischt und humoses
Bodenmaterial bis in 70 cm Tiefe eingearbeitet.
(FASZINATION BODEN 2013).
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Abbildung 1: Leitprofil (Foto: Gabriela Bréandle, Agroscope).



3 Terroir: Boden und Wein

Ist es mdéglich den Boden, in dem eine Rebsorte
gewachsen ist, im Wein zu schmecken? Sicher
ist, dass Bodeneigenschaften den Wuchs der
Pflanzen und damit auch die Ernteprodukte
beeinflussen. Ton- und Kalkgehalt, Verfligbarkeit
von Mikronahrstoffen wie Eisen oder Mangan,
Durchlassigkeit far Niederschlagswasser,
Durchwurzelungstiefe - das alles  sind
Bodeneigenschaften, die eine Auswirkung auf die
Qualitdt der Trauben haben (FINGER et al., in
press). Der Begriff ,Terroir' bezeichnet den
Einfluss der naturlichen lokalen Standortfaktoren
Boden, Ausgangsgestein, Hangneigung und Klima
auf die spezifischen Eigenschaften einer Rebsorte
und damit den Geschmack des daraus gekelterten
Weins (TOMASI et al. 2013). Man schmeckt also
nicht nur den Boden, sondern auch die
Sonnenscheindauer, Trockenphasen, tiefe
Nachttemperaturen und die Arbeit der Winzer.

4 Risiken: Erosion, Kupfereintrag,
Pflanzenschutzmittel

Ein grosser Tell der schweizerischen
Rebbergbdden befindet sich in ausgesprochenen
Hanglagen mit Neigungen von Uber 20 %. In
Rebbergen kann die Bodenerosion bei
Starkniederschlagen um ein Vielfaches héher sein

als auf anderen Nutzflachen, wie
wissenschaftliche Experimente gezeigt haben
(SCHRODER et al. 2002). Schutz vor

Bodenerosion bieten die Bepflanzung der Gassen,
das Abdecken des Bodens mit Schnittgut, die

konservierende Bodenbearbeitung und die
Erstellung von Querterrassen. Die
Rebgassenbegriinung beglnstigt aber das

Austrocknen der Rebkulturen und kann an extrem
trockenen Standorten zu Ernteeinbussen fihren.
Daher eignet sich die Rebgassenbegriinung nur in
Gebieten mit mehr als 700 mm Niederschlag pro
Jahr oder auf sehr tiefgrindigen Bdden
(www.agrigate.ch).

Zur Bekdmpfung von Pilzkrankheiten wird in
Rebbergen oft kupferhaltiges Pflanzenschutzmittel
eingesetzt. In den 1920er bis 1950er Jahren
wurde sehr viel Kupfer ausgebracht, bis zu 50 kg
pro Hektare und Jahr (STUDER et al. 1995). Das

Kupfer reichert sich im Boden an und ist
insbesondere in sauren Bodden (erhdhte
Auswaschungsgefahr) oder bei Umnutzung

problematisch (RHEINHOF & KT. ST. GALLEN
1990). Seit den 1980er Jahren werden deutlich
geringere Kupfermengen von ca. 1-2 kg pro
Hektare und Jahr ausgebracht. Die Gehalte an
Kupfer Ubersteigen in den meisten Rebbergen, die
zwischen 1930 und 1950 rebbaulich genutzt
wurden, die gesetzlichen Prifwerte (STUDER et
al. 1995).
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5 Chancen: Biodiversitat

Die naturnahe Begrinung von Rebbergbdéden

bewirkt nebst der Reduzierung des
Erosionsrisikos auch die Férderung der
Artenvielfalt von Pflanzen und Tieren. Die

Biodiversitat kann durch einen spaten ersten
Schnitt, abwechselndes Mahen der begriinten
Flachen und gezielte Dingung der Rebenzeilen
zusatzlich erhdht werden (NAEF et al. 2013).
Insbesondere bei terrassierten Hangen sind
zudem Bdschungen sehr wertvolle Standorte.
Diese Massnahmen fihren zu einem
kontinuierlichen Blitenangebot vom Frihjahr bis
zum Herbst und einer grossen botanischen
Vielfalt. Forschungsarbeiten der ehemaligen
eidgendssischen Forschungsanstalt fir Obst-,
Wein- und Gartenbau aus den 1980er Jahren
zeigen, dass dadurch Nitzlinge, welche helfen,
Schadlingsbestdande  auf natirliche  Weise
konstant tief zu halten, geférdert werden. Das
Okosystem Rebberg wird so stabilisiert, und die
Schadlingsbekdmpfung kann verringert werden
(REMUND et al. 1989). Zusatzliche positive
Effekte  von Rebbergbegrinungen sind die
Bodenverbesserung, reduzierte
Nitratausschwemmung sowie eine geringere
Anfalligkeit der Reben auf
Nahrstoffmangelkrankheiten  (Stielldhme  und
Chlorose) und Pilzbefall (Botrytis) (NAEF et al.
2013).

6 Schlussfolgerungen

Die Rebbergbdden sind grossem Druck von
wachsenden Siedlungen, der Belastung und in
Steillagen der Bodenerosion durch kupferhaltige
Pflanzenschutzmittel ausgesetzt. Mit geeigneten
Techniken lassen sich Rebbergbdden nachhaltig
kultivieren und die Biodiversitdt kann dadurch
sogar erhoht werden.
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