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FORSCHUNG FUR DEN SCHUTZ DES BODENS - EIN GEMEINSAMES ANLIEGEN DER BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT DER SCHWEIZ UND DER SCHWEIZERISCHEN GEOMORPHOLOGISCHEN GESELLSCHAFT

Die Bodenkundliche Gesellschaft der Schweiz und die Schweizerische Geomorphologi-
sche Gesellschaft fihrten im Rahmen der SNG-Jahrestagung im Herbst 1985 in Biel
zum ersten Mal ein gemeinsames Symposium mit dem Titel "Bodenschidigung und Boden-
zerstorung durch den Menschen” durch. Selbstverstindlich kommt es nicht von unge-
fahr, dass gerade dieser Problemrahmen die beiden Gesellschaften zusammenfiihrt.
Die Verbindung in den forscherischen Interessen ist besonders im Themenbereich

"Bodenerosion"”, einem der aktuellen bodenschiitzerischen Probleme, ausgeprigt.

Bodenschutz als umfassender Begriff ist erst seit wenigen Jahren in den Blickpunkt
eines grosseren Interesses geriickt. Zu den Forschungsaktivitdten der Bodenkundler
und auch der geomorphodynamischen Prozessforschung gehéren zwar schon lange Arbei-
ten, die sich mit Veranderungen des Bodens durch menschliche Beeinflussung befas-
sen. Es wurde dabei in der Regel nicht bewusst an "Bodenschutz" gedacht. Erst
mit der Griindung der Arbeitsgruppe Bodenschutz im Jahre 1981 riickte dieser Prob-
lemkreis im umfassenderen Sinne zu einer der wichtigsten Gesellschaftsaktivitaten

auf.

Der Schutz des Bodens muss forschend und auf der Massnahmenseite in zwei Richtun-
gen betrieben werden: Bodenschutz bedeutet namlich einerseits Flachenschutz (z.B.
Erhaltung landwirtschaftlich wertvoller Bbdden) und andererseits qualitativ-sub-
stantieller Schutz der gewachsenen Bdden. In den ersten Jahren der Bodenschutzak-
tivitdten der Bodenkundlichen Gesellschaft standen Fragen des Flichenschutzes
eher etwas im Vordergrund. Das im Tetzten Herbst mit den Geomorphologen abgehaite-
ne Symposium hat nun Probleme der qualitativen Bodenbeeintrédchtigung und des
substantiellen Bodenverlustes in den Vordergrund geriickt. Demzufolge befassen
sich die in diesem Béndchen publizierten Vortrédge auch ausschliessltich mit Frage-

stellungen aus diesem Bereich.

Im Bereich des qualitativen Bodenschutzes lassen sich folgende Aspekte bzw. Pro-

blemkreise unterscheiden:

- Erhaltung der Bodensubstanz (Verhinderung von Bodenabtrag durch Wasser
und Wind),
- Verhindern von allmahlichen Veridnderungen (= Verschlechterung) der Boden-

struktur (z.B. Verdichtung durch Bearbeitung mit schweren Maschinen),



- Verhindern oder mindestens Vermindern der Belastung mit Schadstoffen
(Schwermetalle, organische Fremdstoffe),

-~ Erhaltung der Bodenorganismengemeinschaften bzw. Bodentkosysteme,

- Erhalten und Fordern der Bodenfunktionen in den Oekosystemen und

- Erhaltung und Forderung einer langfristigen Bodenfruchtbarkeit.

Bodenschutz verlangt Massnahmen; mit Forschung alleine wird noch kein Schutz
errejcht. Die Forschung kann aber diese Massnahmen vorbereiten und stiitzen, indem
sie
- das Ausmass der Bedrohungen, den Zustand der Bdden und funktionalen Verinde-
rungen aufzeigt,
~ die raumliche Differenzierung von Bodenschadigungen und ihre Ursachen demon-
striert,
- generell die Auswirkungen der Belastungen im Oekosystem Boden untersucht,
-~ den Einfluss von Bodenschiadigungen auf die Minderung der Bodenfruchtbarkeit
aufzeigt und

- Massnahmen definiert sowie ihre Effekte untersucht.

Im Rahmen des Symposiums konnten aus Zeitgriinden nicht alle Aspekte der Boden-
schadigung durch den Menschen und auch nicht annahernd alle Auswirkungen aufge-
zeigt werden. Die folgenden Aufsdtze behandeln aber einige verschiedene wichtige
Problemkreise. Sie haben bewusst zusammenfassenden Charakter und sollen iiber
das Schriftenverzeichnis dem interessierten Leser den Einstieg in das jeweilige

Forschungsgebiet &ffnen.

Basel, im Mai 1986 Thomas Mosimann
Prasident der Bodenkundlichen

Gesellschaft der Schweiz



BODENVERDICHTUNG DURCH BEFAHREN UND BEARBEITEN

E. Kramer, W.G. Sturny (Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und
Landtechnik Tanikon)

Bédenschdden durch das Befahren

Beim Befahren stiitzt sich das Gewicht des Fahrzeuges auf den Boden und wenn die
Belastung die Bodenfestigkeit Ubersteigt, wird das Gerilist der festen Bodensub-
stanz zerstort und das Porenvolumen vermindert bzw. die Bodendichte erhdht. Wir
sprechen von Verdichtung.

Dabei werden in erster Linie Grobporen reduziert, wédhrenddem Mittel- und Fein-
poren weniger beeinflusst werden.Durch das Verdichten von Grobporen (>10/Jm)
werden sowohl luft- als auch wasserfiihrende Poren beeintridchtigt, was wiederum
einen Einfluss hat auf den Nahrstofftransport und die Bodenbiologie. Ausserdem
ist die Porengrgssenverteilung wichtig fir das Wurzelwachstum, denn die Grenze
der Durchwurzelung liegt bei einem Porendurchmesser von 100 pm, wihrenddem
Wurzelhaare bei ausreichendem Gasaustausch noch bis in den untersten Bereich
der Grobporen vorzustossen vermogen. Mittelporen dienen als Lebensraum flir
Pilze und Bakterien, Feinporen hingegen sind fiur die Mikroorganismen nicht mehr
zuganglich,

Die Verdichtungsempfindlichkeit eines Bodens hdngt in erster Linie von der
Bodenart (Kornung) und vom Wassergehalt, aber auch vom biologischen Verbau,
d.h. von den Kittsubstanzen der Bodenorganismen und von der Bepflanzung (Durch-
wurzelung) ab. Am empfindlichsten reagiert ein humusarmes, tonreiches und
frischbearbeitetes Feld.

Zur Beurteilung von Verdichtungen fehlen heute noch weitgehend einfache und
praktische Methoden. Vermehrt sollte die Spatendiagnose gemacht werden, um vor
dem Befahren oder Bearbeiten den Boden auf seinen Zustand zu beurteilen.



Entwicklung der Fahrzeuge und der Bodenschéden

Heute sind Traktor und Anh3nger nicht die einzigen bodenbelastenden Fahrzeuge.
Schwere aufgesattelte oder gezogene Landmaschinen und grosse selbstfahrende
Erntemaschinen sind hinzugekommen.

Obwoh1 namentlich bei den Traktoren versucht wurde, die Bereifung stets dem Ge-
wicht anzupassen, um den spezifischen Bodendruck nicht zu erhdhen, werden heute
Bodenverdichtungen und Ertragsdepressionen festgestellt. Verschiedene Autoren
berichten von 10 4 - 15 % Ertragseinbussen durch Bodenschdden. Canarache (2)
findet aufgrund mehrerer Versuche, dass bei einer Zunahme der Bodendichte um

10 kg/m3 der Korner-Maisertrag um 130 kg/ha abnimmt.

Hauptursachen der Bodenschaden und Empfehlungen zur Verminderung

Anzahl Ueberfahrten: Wenn friiher ein Feld von der Bodenbearbeitung lber die
Saat bis zur Ernte zwei- oder dreimal ilberfahren wurde, so hat heute die
fldchenbedeckende Belastung durch das Befahren bei den meisten Kulturen 100 %
tberschritten. 0ft rollen mehrere Rader in derselben Spur und der Boden wird
mehrmals zusammengedriickt, bis schliesslich die minimalen Grenzwerte des Poren-
volumens unterschritten sind. Um dieser Gefahr vorzubeugen, empfiehlt sich bei
Anhdngern eine von der Traktorspur versetzte Spur, eine Doppelbereifung oder
eine Doppelpendelachse. Weitere Moglichkeiten zur Reduktion des Mehrfach-Be-

fahrens sind die Gerdtekombinationen.

Gewicht: Nebst der Anzahl Ueberfahrten ist auch das Gesamtgewicht der Fahrzeuge
und die Verteilung des Gewichtes auf Achsen und Rdder massgebend fiir die Bo-
denverdichtungen. Je hoher das Gewicht pro Achse oder Rad, um so tiefer wird
der Boden verdichtet. Deshalb solite auch bei der Traktorwahl kein Gewicht auf
Reserve gekauft werden; denn damit wird der Boden zusehends in solchen Tiefen
verdichtet, wo er mit normalen Bodenbearbeitungsgerdaten nicht mehr gelockert
werden kann. Im Bedarfsfall konnen den Verh@dltnissen entsprechend Gewichte
zugelegt werden (Zusatzgewichte, Wasserfiillung). Es bleibt schliesslich zu
iberlegen, ob nicht sehr grosse Fahrzeuge und Maschinen durch mehrere kleine
und leichte ersetzt werden kidnnten (1).
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Abb. 1: Das verdichtete Bodenvolumen ist abhangig vom Fahrzeuggewicht

Bei gleichem spezifischem Bodendruck und unterschiedlichem Gewicht
verdichtet das Fahrzeug nicht nur ein gridsseres Bodenvolumen, son-
dern bewirkt auch Bodenverdichtungen in zunehmenden Tiefen. Je
grosser das Gewicht, um so kleiner sollte der spezifische Boden-
druck sein, damit die Bodenverdichtungen nicht in solche Tiefen
gehen, wo sie mit normalen Bodenbearbeitungsgerdaten nicht mehr ge-
lockert werden konnen. Fiir die Praxis bedeutet dies eine moglichst
grosse Grundbereifung und/oder eine Doppelbereifung dazu.

Bereifung/Reifendruck: Durch die Wahl der Reifengrdsse kdonnen wir direkt den
Reifendruck und durch den Reifendruck den spezifischen Bodendruck beeinflus-
sen. Je grosser der Reifen, um so geringer muss der Reifendruck sein fir ein
entsprechendes Tragvermogen. Und je geringer der Reifendruck, um so grosser
wird die Reifenaustandsfldche bzw. um so kleiner der spezifische Bodendruck.
Anngherungsweise gilt folgende Formel: 0,4 bar + Reifendruck = spez. Boden-
druck. Durch die Reduktion des Reifendruckes nimmt auch der Rollwiderstand ab.
Es ist weniger aufwendig, den Reifen zu verformen als den Boden zu verdichten.



Als Grenzwerte fiir den Reifendruck werden verschiedentlich Werte L1 bar ange-
geben, um schddigende Wirkungen, d.h, Ertragsausfdlle zu vermeiden.

Die Liste der Einfliisse des Befahrens auf den Boden kidnnte weitergefiihrt wer-
den. Auch die Fahrgeschwindigkeit hat einen gewissen Einfluss auf die Verdich-
tung, Nur kann hier in der Regel nicht stark variiert werden, weil die Ge-
schwindigkeit durch die auszufiihrende Arbeit oder die Arbeitsqualitdt bestimmt
wird,

Ein weiterer, die Bodenverdichtungen beeinflussender Faktor kann auch der uber-
betriebliche Maschineneinsatz sein. Sicher kdnnen Maschinen iiberbetrieblich
besser ausgelastet und somit wirtschaftlicher eingesetzt werden, aber es sollte
nicht auf Kosten des Bodens geschehen. Grosse und teure Maschinen haben wohl
eine grosse Schlagkraft, so dass sie bei gutem Wetter sehr viel leisten konnen,
aber sie diirfen nicht so teuer sein, dass sie auch noch bei schlechtem Wetter
eingesetzt werden miissen.

Bodenbearbeitung - Lockerung oder Verdichtung

Das Ziel der Bodenbearbeitung ist die Lockerung des Bodens, um die durch Bear-
beitung und Befahren sowie Niederschldge entstandenen Strukturschdden mecha-
nisch zu beseitigen. Der Pflug kann diese Aufgabe erfiillen. Dabei kommt es aber
durch das auf der Furchensohle laufende Traktorrad im Pflugsohlenbereich und im
Unterboden zu Verdichtungen. Auch konnen durch das Vergraben unzersetzter orga-
nischer Substanzen und bei fehlendem Sauerstoff organische Séduren und Reduk-
tionszonen entstehen, in die keine Wurzel mehr eindringt.

Unterbodenverdichtungen kdonnten vermieden werden, wenn das Traktorrad ausser-
halb der Furche laufen wiirde. Wegen problematischer Zugpunktfiihrung in Hangla-
gen sehen Schweizer Pflugkonstrukteure noch keine technischen Losungsmoglich-

keiten.

Mit dem Grubber werden Ernteriickstdnde wiihlend eingemischt, und es wird gleich-
zeitig ein Erosionsschutz bewirkt. Zudem entstehen keine Verdichtungshorizonte
an der Bearbeitungsgrenze, da Traktorspuren beim Bearbeitungsvorgang sogleich
gelockert werden.



Als Pflugersatz bietet auch die Spatenmaschine guten Erosionsschutz, indem sie
ca. 3/4 der Ernterlickstdnde einarbeitet und eine sehr grobschollige Bodenstruk-
tur hinterldsst. Als wesentlicher Vorteil ist das Vermeiden von Verdichtungs-
horizonten anzusehen, trotz Bearbeitung von "nassen® und tonhaltigen Bdden
(13).

Gleichmdssige Saatbettvorbereitung

Auf schweren Boden und fur Herbstsaaten steht die Zerkleinerung im Vordergrund,
auf leichteren Bdden und fiir Friihjahrssaaten das Einebnen und Riickverfestigen.
Der unterschiedlichen Bodendruckverteilung in und zwischen den Traktorradspu-
ren, die eine gleichmdssige Pflanzenentwicklung beeintrdchtigen kann, ist gros-
se Beachtung zu schenken: breite Reifen mit niedrigem Druck, Doppelbereifung,
Frontpacker, niedriges Traktorgewicht und Spurlockerer kdnnen Abhilfe schaffen.

Um die gewlinschte Arbeitsqualitdt in moglichst einem Durchgang zu erreichen,
ist eher der korrekte Einsatz von zapfwellengetriebenen als von gezogenen Ge-
raten zu empfehien. Allerdings kann eine zu hohe Drehzahl der Arbeitswerkzeuge
von zapfwellengetriebenen Gerdten (= zuviel "Schlagkraft") sowie Bodenbearbei-
tung bei zu feuchten Bodenverhdltnissen (Einhalten von Saatterminen) zu einer
"inneren Verdichtung" flhren (11). Diese von Auge nicht wahrnehmbare "“schlei-
chende Verdichtung" wird mittels Bestimmung der Aggregatdichte (nicht Boden-
dichte) festgestellt. Die verdichteten Aggregate wirken ertragsmindernd (Abnah-
me des Anteils an Mittelporen und somit an pflanzenverfiigbarem Wasser), und es
gibt kein Bodenbearbeitungsgerat, das diese verdichteten Aggregate wieder ldsen
kann (11).

Fir einen bodenschonenden Einsatz von zapfwellengetriebenen Gerdten ist die
Bearbeitungsintensitdt zu reduzieren, indem Fahrgeschwindigkeit erhoht und

Werkzeugdrehzahl herabgesetzt werden.

Konservierende Bodenbearbeitung

Wir verstehen darunter Konservierung des Bodens und der Nahrstoffe durch ganz-
jahrige Bodenbedeckung. Nach Damroth (4) ist die konservierende Bodenbearbei-
tung ein Verfahren des Pflanzenbaues, bei dem aus den vorhanden Ernteriick-



stdnden der Hauptfrucht und/oder einer Zwischenfrucht durch Vermischung mit dem
Boden eine oberfldchennahe Muichschicht erstellt wird oder bei dem die Ernte~-
rickstande ohne Einarbeitung als Mulch an der Oberfldche belassen werden. In
bzw. durch diese Mulchschichten werden Saat- und Pflanzqut abgelegt. In jedem
Fall wird auf die wendende Pflugarbeit verzichtet.

Der ausgedehnte Anbau von insbesondere spdtdeckenden Hackfriichten wie Mais und
Riben ist die wesentliche Ursache fiir zunehmende Bodenerosion in Schweizer
Landwirtschaftsbetrieben.Versuche mit konservierender Bodenbearbeitung sind im

Gang. Erste Versuchsergebnisse und Erfahrungen aus dem In- und Ausland sind
vielversprechend (4, 16, Abb. 3).
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Abb. 2:

Konservierende Bodenbear-
beitung:

Mais-Streifenfrdssaat in einem
Arbeitsgang in abgefrorenen
Oelrettich; Fahrt auf durch-
wurzeltem, tragfahigem Boden
mit wenig Gewicht, grossvolu-
migen Reifen und niedrigem
Reifendruck

Abb. 3:

Einfluss von Bodenbearbeitung
und Saverfahren auf den Kor-
nermaisertrag



Bei der konservierenden Bodenbearbeitung werden folgende Auswirkungen beobach-
tet:

Bodentemperatur: Die schiitzende Mulchschicht an der Bodenoberfliche verursacht
hohere Bodenfeuchtigkeitsgehalte und somit tiefere Bodentemperaturen, was un-
giinstigere Feldaufgange verursacht.

Eindringwiderstand: Die Reduktion der Bodenbearbeitungsintensitdt bewirkt gros-
sere Festigkeit und somit bessere Tragfdhigkeit des Bodens.

Regenwiirmer: Mulchschicht und Bodenruhe fordern die Tdtigkeit von streuzer-
setzenden, wiihlenden Bodentieren (17).

Pflanzenertrdge: Seibst eine anspruchsvolle Zuckerribenkultur kann ohne Pflug-
einsatz erfolgreich angebaut werden, vorausgesetzt die Sitechnik stimmt.

Anpassung der Bewirtschaftung

« Frucht folge
+ Untersaaten
+ Pflanzenschutz
Anderyng_der o Verdnderung,
Arbeitsverfahren von_Fahrzeug-
- Pflugverbesserungen parametern
{Meissel hinter Schar, - Vergréflerung der
Rautenpflug, Parapflug) Aufstandstliche
- Gerdtekombination - Reduzierung von
- reduzierte BODENSCHONUNG Radlast und Gewicht|
Bodenbearbeitung / « Reduzierung des

Reifendruckes
- versetzte Spur

Pflugersatz
- Spurlockerer

Erhéhung der Bodentragfdhigkeit
+ Befahren bei trockenem und Bearbeiten bej

optimalem Bodenzustand
« Verringerung der Bodenbearbeitungsintensitdt

Abb. 4: Vorschldge zum bodenschonenden Maschineneinsatz
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Zusammenfassung

Durch das Befahren und Bearbeiten des Bodens wird das Porenvolumen und damit
der Wasser- und Lufthaushalt beeintrdchtigt, was wiederum den Néhrstoff-
transport und die Bodenbiologie beeinflusst.

Die Bodenbelastung hat durch den vermehrten Einsatz schwerer Traktoren und
schlagkrédftiger Maschinen so stark zugenommen, dass der Strukturzustand zum
ertragsbegrenzenden Faktor wird.

Durch Verdnderung der Fahrzeugparameter (Gewichte, Bereifung, Spur), Anpassung
der Bewirtschaftung (Fruchtfolge) und Aenderung der Arbeitsverfahren (Gerite-
kombinationen, Pflugersatz, konservierende Bodenbearbeitung) kdnnen Bodenver-
dichtungen reduziert werden,

Résumé

Le passage des véhicules sur le sol ainsi que 1'action du travail du sol
influencent le volume des pores et donc 1'équilibre eau/air. Cela influence
alors le transport des éléments fertilisants et la biologie du sol.

Par 1'utilisation de plus en plus fréquente de tracteurs trds lourds et de
machines trés puissantes, le sol est fort malmené; par la suite, son état
structural devient le facteur limitant du rendement.

Une réduction du tassement du sol peut &tre atteinte par une modification des

param@tres du véhicule (poids, pneumatiques, écartement de voie), une adapta-

tion de 1'exploitation (assolement) et un changement des techniques culturales
(outils combinés, culture sans labour, travail de conservation du sol).
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BODENEROSION IN DER SCHWEIZ

H. Leser (Forschungsgruppe Physiogeographie und Geodkologie, Geographisches
Institut der Universitdt Basel)

Vorbemerkungen

Bodenerosion gibt es auch in der Schweiz. Sie wurde bislang als Problem wenigbe-
achtet. Das gilt nicht nur fiir die Praxis, sondern auch fiir die Wissenschaft.
Erst in jlingster Zeit wird realisiert, daB Bodenerosion sowohl ein die Wirt-
schaft schiadigender ProzeB als auch ein interessanter wissenschaftlicher Gegen-
stand ist. Bevor das Thema auch Gegenstand der Massenmedien wurde, bildete es
schon jahrelang ein Forschungsprogramm des Geographischen Instituts Basel. Diese
langjdhrigen Untersuchungen wurden seit 1978 groBziigig durch den Schweizerischen
Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung (SNF) unterstiitzt,
woflir auch an dieser Stelle ergebenster Dank gesagt sei.

"Gegenstand Bodenerosion”

Bodenerosion ist jene Abtragung des Bodens durch Wasser (und Wind), die tber die
natlirlichen Abtragungsprozesse hinausgeht, weil sie durch die Bodenbewirtschaf-
tung beglinstigt oder ausgeldst wird. Die Bodenerosion vermindert die Bodenfrucht-
barkeit, sie kann aber auch die Bodensubstanz selber vernichten. Die Verwitterung
und Bodenneubildung aus Gestein oder Lockermaterialien kann mit diesem Boden-
schwund nicht Schritt halten.

Bei der Bodenerosion geht es einerseits um die Erosionsformen (Rillen, Gullies,
Aufschwemmungen), andererseits um den Abtragungsproze8 selber. Dieser "Abtra-
gungsvorgang Bodenerosion" erfaBt, weil er sich am Boden und am Georelief ab-
spielt, zentrale Bestandteile der Substanz ‘der Okosysteme. Die Bodenerosion ist
mithin nicht ausschlieflich ein geomorphologischer ProzeB, sondern ein land-
schaftsokologischer. Er bezieht Wasserhaushalt, Klima, Vegetation bzw. Nutzungs-
arten, Bewirtschaftungstechniken etc. mit ein. Er betrifft demnach das gesamte
Wirkungsgeflige der Agrarlandschaft.



Bie Erforschung der Bodenerosion durch die Forschungsgruppe in Basel

Uber die Aktivitdten der Forschungsgruppe liegen bereits zahireiche Publikatio-
nen vor (FORSCHUNGSGRUPPE BODENEROSION 1985). Die drei Hauptuntersuchungsrédume
in der Nordschweiz (Mohliner Feld, Jura I und Jura II) sind mit den Arbeiten von
R.-G.SCHMIDT (1979) und W.SEILER (1983) dokumentiert. Uber Jura II steht die Ar-
beit noch aus. Ein abgegrenztes Projekt war der Napf, das inzwischen ebenfalls
abgeschlossen ist (J.ROHRER 1985).

Die Streuung der Arbeitsgebiete hat folgenden Hintergrund: Man kann damit die
verschiedensten Landschaftstypen erfassen, die sich durch spezifische Boden-,
Georelief- und Niederschlagsverhdltnisse auszeichnen. Die meist sehr groBmaBsta-
big durchgefiihrten Untersuchungen werden liberwiegend in Einzugsgebieten durchge-
flihrt, um liber abgegrenzte Elementarlandschaften zu verfiigen, fiir die man die
Bodenerosion als Ausdruck des stofflichen, klimatischen und wasserhaushaltlichen
Geschehens betrachtet. Je nach Testlandschaft fallen die Ergebnisse unterschied-
lich aus (Tab. 1).

Die Untersuchung der Bodenerosion innerhalb der einzelnen Gebiete erfolgt mit
Hilfe einer mehrstufigen MeS- und Beobachtungstechnik (Abb. 1). Sie reicht von
eher experimentellen Testfldchenuntersuchungen im Freiland iiber quantitative Be-
stimmungen mit Sedimentfangkdsten in reguldren Ackerfldchen bis zur groB- und
groBtmaBstdbigen Kartierung der Bodenerosionsformen. Die auf den einzelnen Ebe-

nen erhaltenen Resultate haben einen unterschiedlichen Genauigkeitsgrad. Sie

Durchschnitt- .
Ticher Maximaler MATERIALBASIS
Bodenabtrag .Bogi?ﬁbjgag )
GEBIET . in a/Jahr .
bégogzéhzéiazgz auf Einzel- Megzﬁét Methode Autor
Ackerfldche dckern
1981- | Schadenskar-|J.ROHRER (1985)
Napf 0.3-0.5 20 19829 tierung
1979- | Schadenskar-{W.SEILER (1983)
I 5.5 28 1982* tierung
P I ¢ » ol | ___ | (Feldkisten)|T.STAUSS (1983) |
_ 1983- | Schadenskar- o
II 0.4 1984% tierung S.VAVRUCH
Mohliner NT 0.3 - 1976- Feldkasten [R.-G.SCHMIDT*
Feld HT 3.1 1984* | (Schadenskar-|D.SCHAUB"
tierung)

***Miind11iche Mittei1ungeg/*Untersuchungen Taufen seitdem weiteU/OUntersuchungen
abgeschlossen

Tab. 1: Absolute Werte des Bodenabtrags, gemessen und bestimmt in den Basler
Bodenerosionsforschungsgebieten
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Abb. 1: Mehrstufige Methodik zur Erfassung der Bodenerosion

Diese Methodik wird seit 1978 in verschiedenen Elementarlandschaften der Nord-
westschweiz eingesetzt. Das Konzept gliedert sich in mehrere Ebenen, auf denen
in unterschiedlicher Dichte und mit unterschiedlichen Genauigkeiten beobachtet,
kartiert, gemessen und experimentiert wird. Diese mehrstufige Bodenerosionsfor-
schungsmethodik &hnelt stark der Landschaftstkologischen Komplexanalyse. Die ho-
he Dichte der ermittelten Daten, die sich zu einer komplexen geotkologischen Ge-
bietsaussage aggregieren, geht weit liber eine reine Aussage zur Bodenerosion
hinaus.

werden miteinander in Beziehung gesetzt, um Uber mdglichst groBe Fldchen hinweg
eine quantitative Aussage liber die Bodenabtragungsraten und die Bodenqualitdts-

verluste zu erlangen.

Die Arbeit in den Testlandschaften Jura I und Jura 11 sowie Mohliner Feld wird
- entsprechend der eben skizzierten Methodik - fortgefiihrt. Sie zielt auf die

Gewinnung von Basisdaten ab, die dem regionalen und iliberregionalen Vergleich
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dienen, die aber auch eine Bewertung der Erfassungsmethodiken zulassen. Damit
kann man Schnellverfahren eichen, die vor allem flir den Praktiker in der Land-
wirtschaft und im Bodenschutz - flir rasche und einigermaBen genaue Datengewin-
nung - von Bedeutung sind. Die Bekdmpfungsproblematik spielt als Untersuchungsge-
genstand noch eine untergeordnete Rolle. Sie wird nur soweit erforscht, als sie
sich im Rahmen dieser Grundlagenforschungen anordnen 1dBt bzw. sich direkt aus
diesen ergibt.

Grundlagenforschungsprobleme

Die Fiille der Probleme, die bei einem ldngerfristig angelegten Forschungsprojekt
anfallt, kann hier nicht dargestellt werden. Stattdessen soll an einem Beispiel
grundlegender Art gezeigt werden, daB die Aussagen aus der Grundlagenforschung
weiterreichend sind. Das hier vorzustellende Problem ist die Frage, ob das Ero-
sionsgut echten Gebietsaustrag - also Verlust - darstellt, oder ob nicht ein Teil
davon nur Umlagerungsgut ist, also keinen Gebietsaustrag reprdsentiert. Werte aus
der Arbeit W.SEILER (1983) dienen als Beispiel (Tab. 2).

Einzelereignisse Jura I
10./12.03.79 | 23./24.01.80 | 29.07.80 | Dimension
Austrag TSF via Vorfluter 92'483 7417 11371 kg
x 50' 400 11900 51'500 an’
Umlagerung im EZG | Hcker 3'961 150 41050 kg'ha_1
EZ6 1121 43 1'150 | kg-ha |

Tab. 2: Einzelereignisse der Bodenerosion im Gebiet Jura I (Anwil - Rothenfluh).

Daraus Teiten sich zundchst allgemeine Aussagen ab, die auch aus zusdtzlichen
Beobachtungen, Messungen und Kartierungen resultieren:

- Bei der Trockensubstanzfracht muf erkannt werden, daB es sich zwar um Austrag
handelt, der aber nicht ausschlieflich Bodenerosionsmaterial reprédsentiert,
sondern auch aus anderen Quellen stammt.

- Die innergebietliche Umlagerung ist zwar groB, trotzdem kommt es zu echten Bo-
denerosionsschiden.

- Die Ndhrstoffaustrdge und -verlagerungen sind von Niederschlags- bzw. Ero-
sionseinzelereignissen geprdgt.

Aus diesen hier nur vereinfacht dargestellten Ergebnissen resultiert fiir die Er-

fassung bzw. Beurteilung der Bodenerosion eines Gebietes:

- Man muB bei der Beurteilung von hydrosedimentologischen Daten sehr vorsichtig
sein. Das betrifft auch die Nahrstofffrachten.

- Es sind Stoffgesamtbilanzen erforderlich, weil nur sie Herkunft und Weg der

Stoffe korrekt beschreiben, z.B. die Ursache der hohen PO4—Raten.
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- Schadenskartierungen und das Aufstellen von Feldkdsten fiir die quantitative
Bestimmung unter Ackerbedingungen miissen ackerbezogen sein.

- Die Aussage auf das Gesamteinzugsgebiet bezogen ist zwar wichtig, sie steht
aber nur z.T. in Bezug zum Geschehen auf dem Einzelacker.

~ Testfldchenwerte sind als solche zu behandeln, d.h. als Ergebnisse von Frei-
Tandversuchen auBerhalb der eigentlichen Ackerfldchen.

- Bodenerosionsdurchschnittswerte haben wenig Aussagekraft, weil die Einzelwerte
stark streuen. Entscheidend sind der Einzelacker und seine Nutzung und das sich
darauf abspielende Erosionsereignis.

- Bodenerosionswirksam sind Einzelniederschiags- und Einzeloberflachenabfiu~
ereignisse mit Extremcharakter. Auf deren Erfassung sollte man sich kon-
zentrieren.

Kann "der Praktiker" Bodenerosion registrieren?

AuBerhalb der Grundlagenforschung interessieren Bodenerosionsabtragsraten eben-

falls. Der technische Aufwand und die zur Verfiigung stehende Zeit kinnen aber

nicht im Umfang wie bei der Grundlagenforschung aufgewandt werden. Berlicksich-

tigt der Praktiker (Pedologe, Landwirtschaftsberater, Kulturtechniker, Land-

schaftspfleger etc.) die Grundprobleme der Bodenerosionsarbeit (- d.h. Boden-

erosion als komplexen ProzeB, seine hochgradige Witterungsabhangigkeit und sei-

nen Kontinuumcharakter -), dann darf er verschiedene Grobmethodiken einsetzen.

Sie lassen sich mit einem nur beschrankten Aufwand realisieren. Dazu gehdren:

- Wiederholte Schadenskartierungen in groBen Mafistaben.

- Feldkastenmessungen unter reguldren Ackerbedingungen.

- Einsatz von ErosionsmeBstdben oder anderen Markierungen.

- Berechnungen der ausgerdumten Betrdge.

- Auswertung von Bodenprofilserien entlang von Hangcatenen.

- Nutzungsexperimente 1 : 1, d.h. Verdnderungen der Nutzungsbedingungen von Jahr
zu Jahr, um zu Erfahrungen zu gelangen.

Die Aussagesicherheit steigt, wenn mehrere Grobmethodiken miteinander kombiniert

werden. Die Grundlagenforschung erbrachte, da8 z.B. die Kombination von Scha-

denskartierungen und FeldkastenmeBwerten ausgezeichnete Vorstellungen lber die

Erosionsraten vermittelt.

Was brachten die Grundlagenforschungen fiir die Schweizer Verhdltnisse?

Die hochsten Bodenverluste treten auf bei

- Extremereignissen, d.h. bei Niederschldgen, die sich durch hohe Mengen und
grofie Niederschlagsintensitdten auszeichnen.

- Die Niederschlagsintensitdt ist iliberhaupt die entscheidende GroBe.

- Wo geringe Aggregatstabilitdt vorliegt, sind die Abtragsereignisse besonders
wirksam.
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Neben diesen "Normalfaktoren" beglinstigen den Bodenabtrag u.a. zu lockerer Boden
(gelegentlich aber auch zu sehr verdichteter), hohe aktuelle Bodenfeuchte, Inter-
flowaustritte nach Wassersattigung des Bodens, Sommergewitter, Hagelschlag, Ober-
flachenabfluB bei Bodengefrornis, Schneeschmelze (letztere drei sind besonders
wirksam, wenn sie gleichzeitig durch groSe Niederschlagsmengen verstdrkt werden),
Tiefenlinien jeglicher GroBe, Hang- und Geldndemulden, Mais, Sonderkulturen mit
reihiger Andrdnung (vor allem in Gefdllsrichtung).

Die Aufzdhlung ist keineswegs vollstdndig, aber sie gilt in ihrer Grundsubstanz
fiir alle im SNF-Bodenerosionsforschungsprojekt untersuchten Landschaften.

Die Bodenerosionsgefdhrdungskarte als Grundlagenforschungsproblem

Das Basler SNF-Projekt strebt an, die Grundprinzipien einer Gefdhrdungskarte zu
entwickeln. Dazu gibt es bereits zahlreiche Vorarbeiten, die demndchst zusammen-
gefaBt werden. Bodenerosion kann bekanntlich unter allen agrartkologischen und
agrarwirtschaftlichen Bedingungen auftreten (Abb. 2). Wie die vereinfachte Dar-
stellung zeigt, handelt es sich durchaus nicht um Sonderbedingungen. Was man si-
cherlich nicht machen kann, alle Teilkarten zu einer Karte der Grenzlinienbiindel
tbereinanderiegen (Abb. 3.1). Wichtiger widre eine echte Gefahrdungskarte (Abb.
3.2), welche Areale der Gefdhrdungspotentiaie ausweist. Die Erarbeitung solcher
Karten kann nicht Aufgabe einer einzelnen Forschergruppe sein. Das lassen folgen-
de zwei Probleme erkennen:

~ Der MaBstab sollte moglichst gro8 sein, das bedeutet hohen Erhebungsaufwand.

~ Die erforderlichen Grund1agen sind noch nicht landesweit fldchendeckend vor-
handen, z.B. gibt es von der Bodenkarte 1 : 25 000 (= BK 25 CH) erst wenige
Blatter.

Man kdnnte versucht sein, einen pragmatischen Weg einzuschlagen, z.B.

Ermittlung nur in groBrdumigen Reprdsentativgebieten.

Bodenkartierung und Probenahme kursorisch durchfiihren.

- Schadenskartierungen im groBen MaBstab durchflihren, aber Wiederholungen be-
grenzen oder auf sie ganz verzichten.

- Schadensgrobmessungen aus

- Formen der Bodenerosion,

- Feldkastenmessungen.
Diesem pragmatischen Vorgehen, das sich scheinbar aufdrdngt, stehen aber Felder-
fahrungen und die Natur der Bodenerosion selber entgeagen: Wenn namlich die kom-
plexe Raumrealitdt erfafit werden und das Ergebnis einen konkreten Raumbezug aus-
weisen soll (Die Aussage sollte eigentlich "parzellenscharf" sein!), dann miiBte
eine Karte des Bodenerosionsgefahrdungspotentials liber einen mogiichst groBfen
MaBstab verfligen. Daraus resultiert aber beim "pragmatischen Vorgehen" ein er-
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Abb. 2: Wo kann Bodenerosion auftreten?

Der willkiirliche Gebietsausschnitt soll deutlich machen, daB auch und gerade un-
ter Normalbedingungen der Landwirtschaft und der Naturraumausstattung Bodenero-

sion moglich ist. Hauptfaktoren sind (2.1) starke Hangneigungswinkel, (2.2) Ak-

kerland generell, (2.3) erosionsfreundliche Normalkulturen und die erosionsgiin-

stigen Sonderkulturen, (2.4) erosionsfdllige Boden und (2.5) die inselhaft auf-

tretenden Starkregenzellen. Wenn alle Faktoren, neben anderen, zusammen auftre-

ten, muB mit starker Bodenerosion gerechnet werden.

heblicher Kartierungs- und Erhebungsaufwand. Moglicherweise wird man aber, auf
Grund der Erfahrungen im Basler SNF-Bodenerosionforschungsprojekt, sogar in ab-
sehbarer Zeit Wege finden, die zur Problemldsung flihren.




Abb. 3: Prinzip einer Bodenerosionsgefahrenkarte

Legt man alle Einzelfaktorenkarten (2.1 bis 2.5) iibereinander, erzielt man eine
{iberlagerungskarte (3.1), die sich jedoch als wenig aussagekridftig erweist. Eine
wirkliche Bodenerosionsgefahrenkarte (Karte des Gefdhrdungspotentials) muf die
Parameter gewichten und Areale der Gefahrenklassen ausweisen, die in Abb. 3.2
als hier nicht gewertete Rasterstufen dargestellt sind.

Bekampfung der Bodenerosion

Bodenerosion - auch jene in den mitteleuropdischen Agrarlandschaften - duBert
sich in Verlusten von Ndhrstoffen, Humus und Material("qualitdten"). Bodenerosion
ist demnach bei uns nicht nur ein Reliefformenproblem, sondern offensichtlich und
in erster Linie ein Stoff(qualitdts)problem. Wegen der an sich schon kleinen Ak-
kerfldachen fd11t in der Regel eine Bek@mpfung durch Verbau der Schadstellen auBer
Betracht. Er ist gewdhnlich auch nicht ndtig, da diese Schadstellen “"verwischt",
d.h. sofort zugeackert werden. Es kommt bei uns zu keinen sichtbaren Erscheinun-
gen der Bodenerosion, wie sie uns aus Osteuropa, den USA oder den Entwicklungs-
landern bekannt sind. Die bei uns libliche "schleichende” Bodenerosion driickt

sich aber in nichtsichtbaren Material- und Qualitdtsverlusten aus. Die Bekamp-
fung (Abb. 4) sollte daher durch die Bewirtschaftungsweise erfolgen, d.h. durch
die Wahl der Feldfriichte, die SchlaggroBengestaltung, die Art und den Zeitpunkt
des Maschineneinsatzes, aber auch durch Beachtung der Bearbeitungsrichtung. Dies
sind nur die wichtigsten GroBlen, die einen wirksamen EinfluB nehmen kdnnen. Ein
Verbau drdngt sich bei uns Tediglich in Steilreliefs auf - sofern dort Bodenero-
sion auftritt. Dies kann auch in Verbrachungsgebieten geschehen, wie man aus den
Bayerischen Alpen weiB. Die "Vergriinlandung" - ohne Pflege des Griinlandes - ist
keine Losung, weil sie auf die Bodenerosion eher fordernd wirkt.

Leider wird der Bodenerosion in der Landwirtschaft z.Z. eine geringe Bedeutung
beigemessen, weil ihre wirtschaftlichen Auswirkungen durch andere tkonomische
MaBnahmen Uberdeckt werden. Der Bodensubstanz- und Bodenqualitdtsverlust bleibt

aber davon unberiihrt.
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Abb. 4: Bodenerosion und ihre Bekdmpfung

Bei der Bodenerosion gibt es drei Bereiche (Abb. 4.1): Die Basis"last" und damit
das bestehende Gefdhrdungspotential, weil Uberhaupt geackert wird. Dann einen
Bereich in dem, mit Zunahme der Ungunstfaktorenkonstellation, die Bodenerosion
exponentiell ansteigt. Der dritte Bereich fd1lt als Gefahrenpotential aus, weil
das Relief zu steil ist und der Boden fiir eine Beackerung liberhaupt ungeeignet
ist. Der gesamte mittlere Bereich der "Normalackerwirtschaft" 188t aber eine Be-
kdmpfung der Bodenerosion durch BewirtschaftungsmaSnahmen zu, welche die Kurve
der Bodenerosionsgefdhrdung herabdriicken (Abb. 4.2).

Résumé: Depuis 1978, un programme de recherche du Fonds national pour la promo-
tion de la recherche scientifique porte sur 1'érosion du sol dans divers paysa-
ges. Cette &rosion, processus géo-écologique, est étudide & 1'aide d'une métho-
de complexe. En Suisse aussi, 1'érosion du sol peut se produire sur la presque
totalité des surfaces agricoles. I1 s'agit donc d'é&laborer une méthode permet-
tant de représenter le risque. On explique Ta carte du risque d'érosion du sol.
Cette carte peut étre 1'un des resultats partiels du programme de recherche. Les
recherches fondamentales permettent dés maintenant de juger des méthodes dont
dispose le chercheur. En outre, les facteurs principaux de 1'érosion du sol ont

été décelés.
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HANGSTABILITAT UND BODENEROSION IN NEPAL

H. Kienholz (Geographisches Institut der Universitdt Bern)

Einleitung

Von der Schweiz aus fasziniert uns in Nepal vor allem das Hochgebirge des Hima-
laya. Und wir sind beeindruckt von den Naturgewalten, die beispielsweise im
Falle von Gletscherausbriichen (vgl. VUICHARD, ZIMMERMANN, 1986) zu grossen

Schéaden und Umgestaltungen in der Landschaft fiihren konnen.

Grosse Teile der Bevolkerung Nepals leben jedoch im Mittelgebirge. Und wenn
etwa Schlagworte zirkulieren wie: 'Das wichtigste Exportprodukt Nepals ist
Boden" oder "Nepal in der Krise" (BLAIKIE, P. et al., 1980: Nepal in Crisis.

Delhi), so bezieht sich das vor allem auf die Situation im Hiigelgebiet.

Als Hauptursache fiir ein grosses Potential von gefahrlichen, natiirlichen Prozes-
sen werden vor allem die starken tektonischen Hebungen und das subtropische
Monsunklima genannt, welches auf der Siidabdachung des Himalaya die Gesteinsver-
witterung beschleunigt. Hiufig wird auch darauf hingewiesen, dass das Gefahren-
potential wegen der starken Abholzung und der Bewirtschaftung von zu steilen

Héngen als Folge des Bevolkerungsdruckes stark erhsht wird.

Im Kreise dieser Fragen bewegt sich das Mountain Hazards Mapping Project des
Nepal Committee for MAB und der United Nations University. Das Projekt umfasst
im wesentlichen die Beurteilung der Hangstabilitat und der Naturgefahren in

zwel Testgebieten in Nepal sowie die Erstellung von Gefahrenkarten.

Ausgehend von Erfahrungen aus diesem Projekt, das sich vor allem mit Massen-
bewegungen und Gullyerosion befasst, sollen hier einige Uberlegungen zum Thema
Bodenerosion in Nepal angestellt werden, Dazu werden auch Untersuchungsergebnis-
se von Kollegen und Mitarbeitern verwendet (vgl. CAINE, MOOL, 1982, JOHNSON
et al., 1982, KIENHOLZ et al., 1983, 1984 und PETERS, MOOL, 1983).

Die meisten Erfahrungen wurden im Kathmandu-Kakni-Testgebiet gewonnen.
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Das Kathmandu-Kakani Gebiet

Das Gebiet befindet sich ca. 8 km NW des Zentrums der nepalesischen Hauptstadt
Kathmandu. Es ist mit seirer Hdhenlage von 1'100 bis 2'400 m, seinem coupierten,
steilen Relief und seiner Geologie (Gneise, Phyllite und Quarzite) recht typisch

fiir das nepalesische Mittelgebirge.

Die Jahresniederschldge weisen einen klaren saisonalen Zyklus auf: 80 7 der
Niederschldge fallen 1in der Periode Juni bis September. Fiir das Testgebiet

betragen diese Monsunniederschlage 1'000 mm (Kathmandu) bis 27400 mm (Kakani).

Aus diesen Umweltbedingungen erklart sich die im allgemeinen mdchtige Verwit-
terungsschicht, die im Bereich der Quarzitserie 10 m erreichen kann. Sie schafft

gute Voraussetzungen fiir die Bodenbildung.

Das Gebiet wird von ca. 250 Einwohnern/km2 bewohnt. Die verschiedenen ethni-
schen Gruppen angehérende Bevolkerung lebt weitgehend von der Landwirtschaft.
Die Landnutzung konzentriert sich hauptsachtich auf den Ackerbau. Die acker-
baulich genutzten Flachen sind terrassiert. Auf irrigierbaren, horizontal ausge-
ebneten Terrassen wird Reis im Wechsel mit Weizen angebaut. Auf den geneigten
Regenfeldbau~Terrassen wachsen im saisonalen Zyklus vor allem Mais, Hirse und
Buchweizen. Andere Flachen werden als Weiden genutzt oder sind Udland. In der
Tandwirtschaftlich genutzten Zone fehlt Wald weitgehend.

Spezielle Einflussgrossen auf die Hangstabilitdt und Bodenerosion im Kathman-—
du-Kakani Gebiet

E. FREI (1980) hat exemplarisch einige Boden untersucht und sie folgendermas-

sen charakterisiert:

-  Bei den seltenen ungestdrten Bsoden handelt es sich um Ultisole (Ustic Pale-
humults mit tiefem und deutlich horizontiertem Profil) sowie um Alfisole
(Ultic und Mollic Paleustalfs).

- Die ackerbaulich genutzten Boden sind meist Inceptisols (Udic Ustochrepts
auf nicht dirrigierten Terrassen und Aeric Haplaquets auf irrigierten Terras-—

sen).
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Die Boden sind fruchtbar, weisen jedoch einen deutiichen Phosphatmangel auf.
Die gute Durchldssigkeit der Boden (allgemein geringer Tongehalt) fordert die
Einsickerung von Wasser in den Untergrund, was jedoch im Ubergangsbereich zu
weniger durchldssigem Material oft zu unterirdischer Erosion (Piping) fiihrt.
Erosion wird durch die grosse Machtigkeit der Verwitterungsschicht begiinstigt.
Fiir lineare Erosion und fiir Rutschungen wirken Verh&drtungen, Briiche und Kliifte

im verwitterten Untergrund als kleintektonische Leitlinien.

Fetzer (1976) hat in seinen Untersuchungen festgestellt, dass die Erosivitdts-
Schwellenwerte o6fters iiberschritten werden, Kritische Niederschlage, d.h. Nie-
derschldge, welche beziiglich ihrer Dauer und Intensitat fiir die Ausldsung von
Rutschungen ausreichen wiirden, sind jahrlich mehrmals zu erwarten. Die Monsunre-
gen bewirken einen verstarkten Interflow mit entsprechendem Stromungsdruck
im Juli und August. Dies konnte die Tatsache erkldren, dass sich viele Rutschun-
gen in dieser Zeit erreignen. Wichtiger als die unmittelbar mit den Niederschla-
gen in Zusammenhang stehenden Ereignisse dirften jedoch der allgemeine Anstieg

des Grundwasserspiegels wdhrend der Monsunzeit sein.

Das massgebliche Substrat, 1in welchem sich die gefiahrlichen Prozesse abspie-

len, weist unter anderem folgende Eigenschaften auf:

1. Das Lockermaterial st durch In situ-Verwitterung entstanden und Jdsst

oft noch die Struktur des urspriinglichen Festgesteins erkennen.

2. Das Material ist sandig bis siltig, durchsetzt mit unterschiedlichem Anteil

an Steinen und Blocken,

3. Aus einem einfachen bodenmechanischen Modell liessen sich folgende, fiir
die einzelnen Gesteine unterschiedlichen kritischen Hangwinkel ableiten
(Tab. 1).

Auch wenn diese Werte wegen ihres modellhaften Charakters mit Vorsicht
verwendet werden miissen, ist doch darauf hinzuweisen, dass grosse Teile

des Testgebietes Hangwinkel zwischen 20° und 40° aufweisen.

4, Das Material verliert bei Storungen, beispielsweise durch Rutschungen,

Erdbeben, Pfliigen meist mehr als 50 7 seiner Festigkeit.
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Lithology Critical slope angle
drained saturated
Phyllite 32,8° 18,50
Biotite Gneiss 41,50 20,89
Augen Gneiss 46,20 26,40
Granijte 42,80 21,80
Tab. 1. Critical slope angles on debris (CAINE, MOOL, 1982, 164)

Erosionsprozesse und Erosionsbetrige

Im Untersuchungsgebiet fallen =zahlreiche verschiedenartige Erosionsschiden
auf, wie Rutschungen, unterirdische Erosion und Oberflichenerosion entlang
von natiirlichen oder kiinstlichen Rinnen (Hohlwegen). Alle diese Erscheinungen

entwickeln sich in der Regel zu Gullies (Abb. T1).

Der Mensch 16st durch die Bewirtschaftung der steilen Hange und durch das kiinst-
liche Einleiten von Wasser in diese Hinge =zusdtzliche Erosionsprozesse und
Massenbewegungen aus, wobei der Schaden haufig bei defekten Irrigationskandlen
beginnt. Neben der Gefdhrdung von Menschenleben, Hausern usw., die mit solchen

Prozessen verbunden sind, bedeutet dies vor allem Bodenverlust.

Im Untersuchungsgebiet Kathmandu-Kakani wurde neben eingehenden Studien der
Geomorphodynamik, der Rutschungen unter anderem auch eine Geomorphologische
Schadenkarte (KIENHOLZ et al., 1983) aufgenommen, welche alle rezenten und
deutlich erkennbaren relikten Schidden im Massstab 1:10'000 darstellt.

Zusammen mit den andern Untersuchungen im Rahmen des Projektes erlaubt es diese
Aufnahme, einige grobe Schatzungen iiber den Bodenabtrag vorzunehmen. Dabei
geht es um die bedeutenden, sichtbaren Prozesse. Nicht beriicksichtigt in dieser

Bilanz ist der Abtrag infolge fldchenhafter Erosion an der Oberflache.

Gemdss der Zusammenstellung in Tab. 2 sind vor allem Rutschungen und Gully-

erosion fiir den enormen Abtrag verantwortlich,
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@ @ Abb. 1

Prozesse der Gullybildung

{MASS FAILURE) (FLUVIAL EROSION) im Kathmandu-Kakani Gebiet
(CAINE, MOOL 1982)

Pianar Rotational Surface  Trail Pini
Slide Slide Flow  Flow ' "9
Debris Linear .

Flow Erosion Subsidence

14
Gully Formation

Gully Extension

Drainage Network
Growth

Durch Abschitzung der 'fehlenden" Volumina in den eindeutig auf Erosionspro-
zesse und Massenbewegungen zuriickgehenden Hohlformen und unter der Annahme
eines durchschnittlichen Alters der beriicksichtigten Hohlformen von 6.5 bis
10 Jahren errechnen sich die totalen jahrlichen Bodenverluste infolge der ge-
nannten Abtragungsprozesse auf ca. 60 - 95 t/ha/J (Tab. 2). Somit erhidlt man
aufgrund dieser vorlaufigen und groben Schitzungen iiber die ganze Fliche (hori-
zontale Projektion) einen durchschnittlichen jahrlichen Abtrag von ca. 4 -
6 mm. Dabei ist jedoch nicht beriicksichtigt, dass das erodierte Material zum
Teil noch dnnerhalb des Gebietes wieder zur Ablagerung kommt und somit der
jahrliche Nettoverlust deutlich geringer sein diirfte. Die grossten Verluste
sind naturgemdss in bereits entblossten Fldachen zu beobachten, wihrend im Be-
reich der gepflegten und intakten Ackerterrassen doch wesentlich kleinere Ero-
sionsraten zu erwarten sind. Genauere Aussagen werden jedoch erst aufgrund
von Messungen 1in Versuchsparzellen mdglich sein. Und im weiteren muss auch
noch geklart werden, wie weit sich die Reparaturmassnahmen der Bauern auswirken,
die zwar oft mit unzuldanglichen Mitteln, jedoch mit grosser Beharrlichkeit

ausgefihrt werden.
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Tab. 2 Geomorphologische Schdaden in der Tlandwirtschaftlich genutzten Zone
des Kolpu Khola Einzugsgebietes (Kathmandu-Kakani Gebiet)
(nach HAFNER, SCHNEIDER, 1982, 230)

Tvpe of damage Estimated soil loss
tons/ha mm

Rill erosion 3 g.2
Gully erosion, badlands 199 13.2
Slumps and landslides 389 25.9
Collapsed cultivated terraces 0.7 0.05
Sunken paths 17 1.1
TOTAL

due to mass wasting

(riverbank erosion not

included) 609 40.6

Allgemein kann in Nepal, auch unter Beriicksichtigung anderer Projekte (vgl.
CARSON 1985) die jetzige Datenlage noch nicht befriedigen, und es ist offen-

sichtlich, dass hier noch viele, systematische Forschungsarbeiten anstehen.

Résumé

Dans le cadre du Mountain Hazard Mapping Project on s'est intéressé, entre
autre, a l'ablation du sol et ses implications par 1'homme dans un aire-test
des montagnes moyennes de Népal. Les processus de 1'érosion ("gullies" et glis-
sements de terrain) qui se jouent surtout dans la roche-mére profondement éro-
dée, convergent, en général, vers la formation des '"gullies". Une estimation
trés approximative permet de conclure a une ablation annuelle de 60 a 95 t/ha
(4 a 6 mm par an). La vérification de ces données, ainsi que la question de
la capacité de régénération des sols, devront constituer les objets principaux
de recherches futures.
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FOLGEN DER BELASTUNG DER BOEDEN DURCH SCHADSTOFFE (MIT BESONDERER BERUECKSICH-
TIGUNG DER SCHWERMATALLE) FUER DIE LANDWIRTSCHAFT

H. Hdni (Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelt-
hygiene Liebefeld-Bern)

Einleitung

Schwermetalle gelangen vor allem durch Niederschldge (einschliesslich Ausfall
von Staub und anderen Aerosolen) und durch Stoffe, die dem Boden zugefilhrt wer-
den (Handels-, Hof- und Abfalldinger sowie Kehrichtkompost) in den Boden.
Quellen der Luftbelastung sind metallverarbeitende Industrien, Industrie- und
Hausfeuerungen, Miillverbrennungsanlagen sowie der Kraftfahrzeugverkehr. Natiir-
liche Emissionsquellen, wie z.B. Vulkantdtigkeit, Bodenerosion und Verwitterung
sind fiir die meisten Metalle vernachldssigbar klein. Nach Lantzy und Mackenzie
(1979) Ubersteigen die anthropogenen Emissionen in die Atmosphdre signifikant
jene der natiirlichen Emissionen fiir die Metalle Kupfer, Cadmium, Zink, Arsen,
Seien, Antimon, Molybdan, Silber, Quecksilber und Blei.

Ja die Schwermetalle im Boden nicht abgebaut werden und die Eintrdge grosser
sind als die Austrdge (Pflanzenentzug, Erosion, Auswaschung), findet eine An-
reicherung statt. So wird die mittlere jdhrliche Zunahme der Cadmiummenge in den
Béden der Schweiz auf 0,8 mg/m2 geschdtzt (Bericht einer bundesinternen Arbeits-
gruppe, 1984). Nimmt man an, dass diese Menge auf die obersten 20 cm verteilt
wird, ergibt dies eine durchschnittliche jéhrliche Erhdhung des Cadmiumgehaltes
von 3 pg/kg, wodurch innerhalb von etwa 220 Jahren eine Zunahme um 0,7 mg/kg Bo-
den (=ppm) stattfinden wiirde. Geht man von einem natiirlichen Cadmiumgehalt von
0,1 ppm aus, wirde innerhalb dieses Zeitraumes der gemédss Verordnung iiber Schad-
stoffgehalte des Bodens (VSBo) festgelegte Richtwert von 0,8 ppm erreicht.

In der Schweiz fehlen z.Zt. noch Angaben iiber den prozentualen Anteil von Bdden,
in denen eines oder mehrere Schwermetalle oberhalb des VSBo-Richtwertes liegen.
Es sei in diesem Zusammenhang eine deutsche Arbeit zitiert, wonach von 2000 Pro-
ben aus Hessen 0,1% und von 3000 Proben aus Baden-Wiirtemberg 1,6% Gehalte >

3 ppm Cadmium aufwiesen (Vetter, 1982). Die 3 ppm entsprechen einem friiheren
deutschen Bodenrichtwert (heute betrdgt dieser 2 ppm).
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Als weitere Problemstoffe beziiglich Bodenbelastung sind das Fluorid (in den Ab~
gasen aus der Aluminiumindustrie) und diejenigen organischen Schadstoffe, die
sich durch eine schlechte Abbaubarkeit auszeichnen, von Bedeutung. Dazu gehdren
die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH), die bei der Verbren-
nung fossiler Brennstoffe entstehen und die halogenierten Kohlenwasserstoffe
(bspw. PCB, das in Kunststoffen, Farben und Transformatoren Verwendung findet).

Anschliessend wird versucht, die Folgen dieser Bodenbelastungen fiir den Boden
selbst, fiir die Pflanzen und Bodenmikroorganismen aufzuzeigen.

Das Verhalten der Schwermetalle im Boden

Gemdss dem Schema von Hodgson (1963) konnen die Schwermetalle im Boden folgen-
dermassen gebunden werden:

- Adsorption an Oberfldchen anorganischer und organischer Bodenkomponenten;

- Okklusion wahrend der Bildung neuer Festphasen, in welchen die Schwermetalle
nicht Hauptbestandteil sind;

- Fallung unter Bildung einer neuen definierten Phase;

- Diffusion in das Kristallgitter von Bodenmineralen;

- Einschluss in biologische Systeme und ihre Riickstande im Boden.

Von diesen Reaktionsmgglichkeiten ist die Adsorption die wichtigste. Sie findet
an unspezifischen und spezifischen Bindungsplatzen von Bodenkomponenten statt.
Die unspezifische Adsorption, die eine relativ geringe Bindungsstdrke aufweist,
ist vor allem elektrostatischer Natur. Diese Art von Bindung erfolgt hauptsdch-
Tich an Tonmineralen, deren Oberfldchen dank isomorpher Substitution im Gitter
negativ geladen sind.

Bei der spezifischen Adsorption werden Kationen auch bei positiver Oberfldchen-
ladung adsorbiert. Es miissen alsoc Adsorptionskrdfte wirksam sein, die sich von
einer gewShlichen elektrostatischen Anziehung unterscheiden. Entsprechend sind
spezifisch gebundene Schwermetalle durch Salzlosungen nicht austauschbar.

Die spezifische Adsorption kann als eine koordinative Wechselwirkung von Metall-
ionen mit funktionellen Gruppen an Oberflédchen anorganischer oder organischer
Bodenkomponenten angesehen werden. Es sind dies OH-Gruppen der Eisen-, Alumi-
nium- und Manganoxide sowie vorwiegend Carboxyl- und Phenolgruppen der Humin-
stoffe.

Die pH-Abhdngigkeit der Metallionen-Adsorption erkldrt sich aus der Tatsache,

36



dass die fuktionellen Gruppen bei der Metallbindung deprotoniert werden. Fir
Metalloxide ldsst sich dieser Vorgang wie folgt formulieren (Stumm et al. 1976):

(z-1) Gemdss diesen Reaktionsglei-

chungen begiinstigen steigen-

(2-2) ge Pz—ggrtg di? Bindugg uad

- 7t e z- + amit die Festlegung der Me-
2 =MeOH + M = ( MeO)ZM + 2 H talle im Boden.

=MeOH + M** = = MeOM

Die OH-Gruppen der Metalloxide - je nach pH-Wert positiv, neutral oder negativ
geladen - wirken gegenliber Schwermetallkationen basisch. Es ist deshalb verstand-
lich, dass das Ausmass der spezifischen Adsorption an Oxidoberfldchen mit zuneh-
mender Aciditdt der hydratisierten Metallionen in der Reihe

Cd< Ni=<<Zn< Cu=<€Pb

ansteigt (Grimme, 1968).

Eine dhnliche Stabilitdtsreihe wird fiir Metallkomplexe der Huminstoffe angegeben
(Scheffer und Schachtschabel, 1982)

Verlagerung der Schwermetalle im Bodenprofil

Aus der eben gezeigten Stabilitdtsreihe ldsst sich die Leichtigkeit, mit der
Schwermetalle innerhalb des Bodenprofils verlagert werden, voraussagen. In Tabel-
le 1 ist die Verteilung von Blei, Cadmium und Zink in einem belasteten sauren
Waldbodenprofil und einem belasteten alkalischen Gartenbodenprofil dargestellt.
Das Waldbodenprofil ist ungestdrt, wdhrend das Gartenbodenprofil durch Umgraben
bis in eine Tiefe von 40 cm gestort ist. Da die Standorte nahe beieinander lie-
gen, kann davon ausgegangen werden, dass die Grundgehalte in den Schichten 60~
80 cm dhnlich sind. Unter dieser Annahme wird deutlich, dass Cadmium und Zink
innerhalb des sauren Profils bis in Tiefen von 60-80 cm verlagert werden, wdh-
rend Blei wegen seiner bedeutend stérkeren Bindung an die Bodenpartikel nicht
bis in diese Tiefen eingewaschen wird.
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Tabeile 1: Blei, Cadmium und Zink in einen belasteten sauren Waldboden-
profil und einem belasteten alkalischen Gartenbodenprofil.
Metallgehalte in ppm.

Waldboden | pH | Pb {Cd Zn Gartenboden- pH Pb Cd In
Tiefe (cm) profil Tiefe
(cm)

0- 2 4,7 11020 | 3,37 | 1020 0- 2 7,3 187 0,97} 488
2- 5 4,6 | 240 0,84 268 2- 5 7,5 |193 | 0,92] 467
5-10 4,5 45 10,37 | 116 5-10 7,5 1190 | 0,851} 437
10- 20 4,3 23 10,25 79 10-20 7,5 177 | 0,81} 381
20~ 40 4,3 21 10,22 68 20~ 40 7,5 |151} 0,67] 317
40 - 60 4,2 210,21 65 40 - 60 7,7 31| 0,15( 76
60 - 80 4,4 16 10,201 63 60 - 80 7,9 181 0,081 40

Pflanzenaufnahme von Schwermetallen

Die Pflanzenaufnahme folgt dem gleichen Muster wie die Verlagerung innerhalb des
Bodenprofils. So nehmen Pflanzen Cadmium, Nickel und Zink relativ leicht aus Bo-
den auf, wahrend Kupfer und vor allem Blei in viel geringerem Masse in die Pflan-

zen libergehen.

In verschiedenen Gefdssversuchen konnte gezeigt werden, dass neutrale Salzlgsun-
gen (bspw. 0,1 M NaNO3) am besten geeignet sind, in belasteten Bdden die biolo-
gisch wirksame Schwermetallfraktion zu erfassen (Gupta et al.1983; Héni and
Gupta, 1984; Hani and Gupta 1985). Aus Abb. 1 erkennt man, dass eine 0,1 M
NaNO3
deneigenschaften mit der Pflanzenaufnahme in Beziehung gesetzt werden kann.

-Ldsung diejenige Cadmiumkonzentration anzeigt, die unabhéngig von den Bo-

Werden dagegen stdrkere Extraktionsmittel, wie bspw. NH40AC + EDTA (pH 4,65)
verwendet, erhdlt man verschiedene Geraden, deren Steigungen von den Bodenei-
genschaften abhdngen. Das gleiche gilt auch flir Losungsmittel, wie starke Mine-
ralsduren, die die Schwermetalle praktisch vollsténdig aus dem Boden herausldsen.

Natriumnitrat hat sich als Losungsmittel neben dem Cadmium auch fiir die Erfas-
sung biorelevanter Zink-, Kupfer- und Nickelkonzentrationen bewdhrt,
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Abb. 1 Abhdngigkeit der Cadmium-Konzentration in Raigras von den
0,1 M NaNO3—1’dchhen Cadmium-Gehalten dreier Bdden
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Von einem gesundheitsschddigenden Risiko fiir Mensch und Tier muss dann gesprochen
werden, wenn die auf schwermetallbelasteten Biden gewachsenen Pflanzen Gehalte
aufweisen, die nach toxikologischen Erkenntnissen nicht mehr verantwortbar sind.
Cadmium ist ein Metall, dem in diesem Zusammenhang besondere Beachtung zu schen-
ken ist, indem die Pflanzen, ohne selbst wesentlich geschddigt zu werden, Mengen
aufnehmen, die fir den Konsumenten bereits kritisch sind. Die Elemente Kupfer,
Nickel und Zink dagegen wirken zuerst auf Pflanzen und erst nachher auf Warmbli-
ter toxisch, d.h. die phytotoxische Schwelle dieser Elemente ist tiefer als die
zootoxische Schwelle.

Wirkung von Schwermetalien auf Bodenmikroorganismen

Aehnlich wie die Metallkonzentrationen in der Bodenldsung (0,1 M NaNO3) zu den
Pflanzengehalten in Beziehung stehen, reagieren auch die Bodenmikroorganismen auf
16s1iche Bodengehalte. Tabelle 2 veranschaulicht diese Aussage.

Tabelle 2: MWirkung von Cadmium in der Bodenldsung auf die prozentuale
C-Mineralisierung (Gupta et al. 1985).

Boden

Sandiger Lehm
pH 5,7

Sandiger Lehm
pH 7,0

% C Mineralisierung
Total zugefiligtes Cd
(mg/kg Boden)
Lostiches Cd
(mg/kg Boden)
KAK (mval/kg Boden)

59
16

0,61

80

101
16

0,05

124

Die Bodenmikroorganismen reagieren besonders empfindlich auf Kupfer. So wurde
festgestellt, dass die 1¢sliche Bodenkonzentration, die eine Reduktion der C-
Mineralisierung um 20% bewirkte, siebenmal tiefer war als die Konzentration,
die zu phytotoxischen Gehalten von 20 ppm in Pflanzen fiihrte.
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Boden aus Kontaminationsgebieten

Wurden in den bis jetzt zitierten Versuchen mit Pflanzen und Bodenmikroorganis-
men die Schwermetalle als Salzlosung dem Boden zugefiihrt, sind in Tabelle 3 und
Abb. 2 Resultate eines Versuches wiedergegeben, in dem Boden aus verschiedenen
Kontaminationsgebieten in Gefdsse eingefiil1t und mit Rettich bepflanzt wurden
(Hani and Gupta, 1985). Die Analyse des Rettichs auf Cadmium, Zink, Nickel und
Blei zeigte nur flir Cadmium und Zink Gehalte, die in einigen Fédllen deutlich
tiber den natiirlichen Gehalten lagen. Damit ist erneut die relativ grosse Mobi-
1itdt dieser Schwermetalle in Boden dokumentiert.

Tabelle 3: Einfluss von Zink in BGden - angereichert aus verschiedenen Kontaminationsquellen - auf
Zinkgehalt und Wachstum von Rettichknollen (Bodeneigenschaften, s. Abb.2)

Totalschwermetallgehalte Rettichknollen

Verschmutzungs- Boden (ppm) mg Zn/kg TS  Ertrag (g/Gef.) |Boden
quelle Pb Nt ¢d in Nr.
Verzinkerei: A 34.8 23.3 0.60 885 114.7 27.97 1
Verzinkerei: B 33.8 10.0 0.43 217 521.2 11.67 2
Autobahn: c 47.5 28.6 0.25 84.6 33.7 29.88 3
Autobahn: 0 40,2 18.3 0.14 51.9 181.0 28.85 4

KVA: E 56.8 40.9 0.53 118 37.5 35.38 5

KVA: F 42.4 147 0.34 74 70.1 28.09 6
Kompost: G 610 75.8 6.1 1212 89.7 33.29 7
Kldrschlamm: H 28.9 30,0 0.37 77.2 30.5 28.12 8
Klarschlamm: I 172 42.7 6.1 612 69.8 34.69 ¢
Kldrschlamm: K 79.5 16.3 0.51 121 67.6 30.60 10

In Abb. 2 findet sich bestdtigt, dass der Totalgehalt des Zinks im Boden in kei-
ner Weise eine Abschdtzung der Bioverfligharkeit erlaubt. Dies gilt vor allem fiir
Bdden 4 und 7: Wegen unglinstigen Eigenschaften von Boden 4 (sauer, KAK tief)
flihren bereits 51,9 ppm Totalzink zu 1,91 ppm 18slichem Zink mit entsprechend
hohem Gehalt in den Rettichknollen. Die Eigenschaften von Boden 7 dagegen (al-
kalisch, KAK hoch) verhindern eine namhafte Zunahme der loslichen Fraktion so-
gar bei einem Totalgehalt von 1212 ppm.

In den auf Boden 2 mit den hochsten 1dslichen Zinkgehalten (0,1 M NaNO3) gewach-
senen Retichknollen kinnen aufgrund des tiefen Ertrags (s. Tabelle 3) toxische
Wirkungen nicht ausgeschlossen werden.
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Fluor

Fluor gelangt als Fluorid in den Boden. Hier beruht seine ausgeprdgte Reaktions-
freudigkeit auf der Komplexbildung mit Aluminium. Dadurch wird einerseits der
Ton-Humus-Komplex, worin dem Aluminium als Briickenatom eine grosse Bedeutung zu-
kommt, angegriffen, anderseits erfahren auch gewisse Tonminerale nicht unwesent-
Tiche Verdnderungen (Hani, 1975). Das Herausl@sen von organischer Substanz aus
dem Boden durch Fluorid als Folge der Reaktion mit dem Ton-Humus-Komplex ist als
besonders schwerwiegend anzusehen. In sauren Bioden wurde zudem eine Fluoridauf-
nahme durch die Pflanzen liber die Wurzeln nachgewiesen.

Organische Schadstoffe

Im Vergleich zu den Schwermetallen ist das Wissen liber organische Schadstoffe
noch recht liickenhaft. Es sei auf die Zusammenstellung im Pilotprojekt 3 des

NFP 22 (Die Belastung der Bdden mit Schadstoffen, 1984) verwiesen. Danach ist
zwischen dem Eintrag aus der Atmosphdre (polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe, halogenierte Kohlenwasserstoffe, metallorganische Verbindungen} und
demjenigen durch die landwirtschaftliche Praxis (Pestizide} zu unterscheiden.
Steht bei den Pestiziden nicht die Problematik der Akkumulation im Boden im Vor-
dergrund, muss doch der Frage der Beeinflussung der Mikroorganismenpopulationen
ernsthaft nachgegangen werden. Schwer abbaubare synthetische organische Schad-
stoffe gelangen zusdtziich zum Eintrag aus der Atmosphdre via Verwertung von
Siedlungsabfdllen auf die landwirtschaftlich genutzten Boden. Zur Zeit ist weit-
gehend unbekannt, welche Mengen lber diesen Weg in die Boden gelangen, welche
Umsetzungen im Boden stattfinden und wie sich diese auf Bodenlebewesen, Pflan-
zen und Tiere auswirken kdnnen.

Massnahmen

Die Massnahmen zum qualitativen Schutz der Bdden miissen darauf abzielen, den Bo-
den auch fiir spdtere Generationen in einem gesunden und fruchtbaren Zustand zu
erhalten. Dazu kann jeder einzelne durch umweltbewusstes Handeln, der Bauer durch
einen gut lberlegten, gezielten und wohldosierten Hilfsstoffeinsatz auf seinem
Betrieb beitragen.

Auf gesetzlicher Ebene ist dank des anfangs 1985 in Kraft gesetzten Umweltschutz-
gesetzes einiges in Bewegung geraten. Verschiedene Verordnungen, die 1986 im Zu-

sammenhang mit diesem Gesetz erlassen werden, enthalten eine Reihe von Vorschrif-
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ten, welche flur den Schutz des Bodens von grosser Bedeutung sind: Luftreinhalte-
verordnung, Stoffverordnung, Verordnung iber Schadstoffgehalte des Bodens. Als
Bestandteil dieser letzten Verordnung ist das Bodeniiberwachungsnetz (NABO) zu
erwahnen.

Zudem ist die Forschung (ein Anfang stellt das Nationale Forschungsprogramm
"Boden" dar), die Beratung an Schulen, Kursen und in Medien zu intensivieren.

Résumé

CONSEQUENCES POUR L'AGRICULTURE DE LA CHARGE DU SOL EN POLLUANTS (PLUS PARTICU-
LIEREMENT LES METAUX LOURDS)

Les métaux lourds d'origine anthropogénique finissent par arriver dans le sol ol
ils s'accumulent. Une pollution du sol par ces métaux signifient non seulement

un danger pour les plantes, et indirectement pour les hommes et les animaux supé-
rieurs, mais bien pour 1'ensemble de la biocénose de ce sol.

Les recherches sur le comportement des métaux lourds dans le sol sont importantes
pour comprendre Teur mobilité, car c'est par elle qu'on pourra le mieux estimer
les risques de lessivage, de méme que 1'ordre de grandeur de leur action biolo-
gique.

Pour cela, on présente la répartition des métaux lourds dans un profil du sol et
les résultats d'essais effectués avec des plantes ayant poussé dans des sols
dont les sources de contamination étaient différentes (industries métallurgiques,
installations d'incinération des ordures, autoroutes, composts, boues d'épura-
tion) ces résultats confirment ceux d'essais effectués dans des vases de végéta-
tion avec des sols contaminés artificiellement a 1'aide de solutions de sels de
métaux lourds. I1 ressort que 1'effet biologique des métaux lourds dans divers
sols se laisse le mieux prévoir & partir des fractions extraites a 1'aide de sol-
vants non aggressifs {des solutions de sels neutres par exemple). Des résultats
des mesures de la minéralisation du carbone faites en laboratoire servent comme
illustration de 1'influence des métaux lourds sur les processus microbiens dans
les sols.

Avant Ta discussion des mesures possibles pour réduire 1'apport des polluants
dans 1'environnement, on présente encore un court apercu de la problématique des
polluants organiques et du fluor.

44



LITERATUR

Hodgson J.F. 1963: Chemistry of the micronutrient elements in soils. Adv. in
Agronomy 15, 119

Grimme H. 1968: Die Adsorption von Mn, Co, Cu und Zn durch Goethit aus verdinn-
ten Lgsungen, Z. Pflanzenernghr., Diing., Bodenkunde 121, 58

Hani H. 1975: Wechselwirkungen von Fluorid mit einem mineralischen illithaltigen
Boden und Verdnderungen in den darauf wachsenden Maispflanzen. Schweiz. Landw.
Fo. 14, 189

Stumm W., Hohl H. and Dalang F. 1976: Interaction of metal ions with hydrous
oxide surfaces. Croatica Chemica Acta 48, 491

Lantzy R.J. und Mackenzie F.T. 1979, Geochim. Cosmochim Acta 43, 511

Scheffer F. und Schachtschabel P. 1982: Lehrbuch der Bodenkunde. Ferdinand Enke
Verlag Stuttgart

Vetter H. 1982: Schwermetalle in der Nahrungskette. Belastungsgrenzen fiir Pflan-
zen. Landwitsch. Forsch., Sonderh. 39, Kongressband, 12

Gupta S.K., Hani H. und Siegenthaler A. 1983: Bedeutung von Gesamt- und biorele-
vanten Schwermetallgehalten zur Festlegung von Richtwerten in Bbdden. Schweiz.
Landw. Fo. 22, 177

Bericht einer bundesinternen Arbeitsgruppe, 1984: Cadmium in der Schweiz, Schrif-
tenreihe Umweltschutz, Nr. 32. Herausgegeben vom Bundesamt flir Umweltschutz

Die Belastung der Boden mit Schadstoffen, 1984: Nationales Forschungsprogramm
NFP 22 Nutzung des Bodens in der Schweiz, Pilotprojekt 3. Bearbeiter: Manuela
Schneider {EAWAG, Dibendorf), Anton Candinas (FAC), André Desaules (BUS/FAC)

Hani H. and Gupta S.K. 1984: Choice of an extractant for simulating the availa-
bility and absorption of heavy metals by plants. In processing and use of sewa-
ge sludge (P. L'Hermite and H. Ott, Eds) 387. D. Reidel, Dordrecht, Holland

Gupta S.K., Hani H. and Rudaz A. 1985: Relationship between metal ion concen-
tration and biological effects. Proc. of Int. Conf. on Heavy Metals in the En-
vironment. Athens. Publ. CEP Consultants Ltd. (in press)

Hani H. and Gupta S.K. 1985: Chemical methods for the biological characteriza-

tion of metal in sludge and soil. In processing and use of sewage sludge, 4th
International Syposium Rome, 8-11 October {(in press)

45






LA RECHERCHE DE RENDEMENTS ELEVES EST-ELLE PREJUDICIABLE AU SOL ?

J-A. Neyroud (Station Fédérale de Recherches Agronomiques de Changins
CH - 1260 Nyon)

Introduction

Dans de nombreux milieux, la question posée par le titre de cette
communication regoit une réponse affirmative péremptoire. Celie-ci est
parfois étayée par une argumentation fondée, mais elle est le plus souvent
de nature émotionnelle. En effet, le concept "sol" est diversement percu
dans notre société : le sol est & la fois le milieu de croissance des végé-
taux assurant notre alimentation, et le milieu sur lequel nous nous mouvons,

gue nous fagonnons et modifions & notre gré, au risque parfois de lui porter

des atteintes irrémédiables.

Le sol est un bien limité. L'agriculteur tente de le faire produire au mieux,
la population citadine s'en attribue sans cesse d'importantes portions pour
ses besoins démographiques, la croissance des entreprises mobilise des
surfaces supplémentaires, et chacun de ces groupes participe & Ta lente dégra-
dation de 1'environnement. I1 est dés lors normal que les préoccupations sur
la qualité de nos sols soient partagés par chacun, et il est humain que
chaque groupe tente de faire porter aux autres groupes la responsabilité des
dégdts causés. Cet aspect politique obscurcit souvent le débat.

I1 est indéniable que la production agricole a connu un accroissement spec-
taculaire durant les derniéres décennies (Conseil Fédéral, 1984). Des rende-
ments élevés, de nouvelles espéces, de plus grosses machines, des moyens
techniques d'avant-garde, font désormais partie du paysage traditionnel de
notre agriculture.

Les causes de cette évolution ne seront pas analysées ici. Nous nous borne-
rons & nous demander si 1'intégrité du sol est gravement remise en question

par la recherche systématique de rendements é&levés.
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La recherche de rendements élevés

IT est généralement admis que les niveaux de rendements ont doublé au cours
des cingquante derniéres années. On s'accorde pour attribuer environ 50 % de
cette augmentation au progrés génétique, et le reste aux techniques culturales:

travail du sol, fertilisation, protection phytosanitaire,...

L'appréciation du succés d'une culture en termes de rendement physique seulement
est sujette & caution : qu'en est-il1 de la qualité des produits récoltés ?
Plusieurs travaux montrent en effet qu'il y a une Tiaison inversément propor-
tionnelle entre rendement et qualité; citons par exemple le cas de la vigne
(forte charge sur le cep souvent T1iée & une plus grande acidité et & une rela~-
tive pauvreté en sucres, MURISIER, 1985}, ou celui des cultures maraichéres
intensives, dont la saveur et la qualité des produits est parfois moindre
(NEYROUD et al, 1985).

A part quelques cas précis, il est difficile de soutenir que la recherche de
rendements &levés est incompatible avec le maintien ou 1'amélioration de la
qualité. En fait, si la mesure du rendement physique est Ta plus facile &
effectuer, il n'en demeure pas moins que 1'appréciation de la qualité reste une

préoccupation majeure, comme en témoignent les deux exemples suivants :

Betterave sucriére :Presque tous les essais conduits avec cette culture sont

interprétés en fonction du rendement en tonnes/ha de racines, du % de sucre
brut, du % de sucre cristallisable et du rendement en sucre brut et en sucre
cristallisable. I1 est périodiquement question de remplacer le mode de paiement
au sucre brut produit par un paiement au sucre cristallisable. Les rendements
en betterave sucriére ont certes augmenté, mais i1 en est de méme de Ta produc-
tijon en sucre & 1'unité de surface, L'attention portée au taux de sucre cris-
tallisable indique bien que le rendement physique accru n'est pas le seul but
visé, mais qu'il s'agit plutdét d'une recherche de rendement optimal, Timitant
au maximum Tes pertes survenant au cours des opérations industrielles de raffi-

nage du sucre.

Céréales panifiables : Il existe un assortiment de variétés dites “"officielles"”

dans notre pays, possédant chacune un certain nombre de propriétés (rendement,
précocité, résistances diverses,...), qui déterminent leur prix d'achat par la
Confédération. Les variétés récemment admises présentent des améliorations de

la plupart des propriétés testées, dont bien slr le rendement et la qualité.
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Les préoccupations quant & la qualité de la farine sont au centre d'un

vaste débat : i1 n'est pas certain que Te taux de protéines - mesuré par le
dosage selon Kjeldahl de 1'azote total du grain - soit suffisant. C'est
plutdt la nature des acides aminés formant Tes protéines qui serait le
critére décisif. La réponse & la question n'est pas encore connue, mais Te
débat lui-méme montre 1'importance attribuée a Ta qualité des céréales pani-
fiables; (FOSSATI et ail, 1984).

Le public oublie fréquemment le fait qu'un rendement &levé ne s'obtient pas
sans une qualification professionnelle élevée de T'agriculteur. Connaissances
techniques, connaissances sur le sol et les plantes, capacités d'observation
de Ta culture, mise en oeuvre rationnelle des moyens disponibles, tout cela

est devenu indispensable.

En résumé, la recherche de rendements élevés n'‘est pas un but en soi, elle
est indissolublement 1iée au développement des connaissances et des capacités
des praticiens et de leur encadrement technico-scientifique. En ce sens, elle

constitue un progrés pour notre société.

La notion de qualité du sol

Le développement des pratiques agricoles remonte & des temps reculés :
maitrise de 1'hydrologie chez les Nabatéens, Ulysse rentrant de Troie et re-
trouvant son vieux chien Argo assis sur le tas de fumier,... Depuis longtemps
ta qualité du sol se mesure & son aptitude & assurer la subsistance de la

population.

La Science pédologique est née il y a environ 100 ans; elle s'est progres-
sivement séparée de la géologie, pour devenir une discipline autonome carre-
four de nombreuses autres sciences (biologie, biochimie, physique, chimie,...).
De nos jours, elle offre un vaste éventail de moyens et de méthodes a qui

désire mesurer la qualité du sol.

Au début de ses travaux, la pédologie a étudié des sols "naturels", leur
genése et leur évolution. De nos jours, il est particuliérement difficile
de trouver un sol naturel : méme nos foréts ont été déboisées et replantées

dans un passé encore récent.
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Les propriétés originales du sol sont souvent modifiées par les- pratiques
humaines : un sol brun lessivé & pseudogley régale les yeux du pédologue pur,
mais fait le désespoir du cultivateur, qui espére 1'améliorer par un réseau
de drainage judicieux. La qualité est donc une notion subjective, dépendant
d'un ordre de valeurs choisies par 1'expert :

- pour 1'agriculteur, un sol de qualité est un sol sur lequel i1 est possible
d'obtenir des rendements optimaux (élevés) compte tenu de la situation cli-
matique, et ceci de maniére durable;

- pour le naturaliste, un sol de qualité est un sol qui abrite une flore ou

une faune intéressante et peu répandue.

La liaison rendement &levé - qualité du sol

Personne ne contestera qu'un rendement &levé ne puisse &tre obtenu ailleurs
que sur un sol de qualité satisfaisante. Ce qui est remis en question par
plusieurs milieux est le fait que la recherche de rendements élevés soit un
objectif a court terme, dont la satisfaction masque une lente détérioration
de la qualité des sols : de nombreuses propriétés des sols ne se modifient
que lentement, ce qui rend tout diagnostic difficile.

Trois ensembles de facteurs peuvent modifier les propriétés des sols : les
pratiques de fertilisation, 1'entretien de 1'activité bioTogique et les
actions mécaniques.

Pratiques de fertilisation L'apport d'éléments fertilisants est indispensable,

ne serait-ce que pour compenser les exportations de la récolte précédente.

VEZ (1977) rapporte les conclusions d'un collogue international sur les essais
de fertilisation de longue durée, montrant que 1a non-fertilisation est pré-
judiciable : baisse de rendement, de 1'humus et de 1'activité biologique. La

fumure minérale s'avére un précieux complément.

Tout écosystéme subit d'inévitables pertes : Tes éléments chimiques en solu-

tion sont soumis au lessivage par les eaux de drainage. A cet égard, les apports
de fertilisants peu solubles ou organiques sont bénéfiques, mais leurs effets
sur les rendements souvent décevants. Les recommandations de fumure tiennent
compte de ces deux faits et tentent de Timiter les pertes tout en visant des
rendements acceptables. Ces normes sont périodiquement adaptées pour mieux

tenir compte soit de la protection de 1'environnement (réduction en viticulture),
soit des exigences accrues des vari@tés a hauts rendements (Bore pour la bette-
rave sucriére).
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IT est clair que les pertes sont plus importantes en terre ouverte que sous
une végétation pérenne, mais on se souviendra &galement qu'un sol forestier,
non fertilisé, est souvent dix fois plus acide (une unité de pH) qu'un sol
agricole.

Un excés de fumure peut provoquer un phénoméne de salinité du sol, ou modifier
la composition botanique d'une prairie, mais il est difficile de le relier &

une baisse de qualité du sol. Par contre, il n'est pas certain que la qualité
des végétaux produits ne soit pas influencée par les pratiques de fertilisation:
recours & des engrais a haut titre et haute pureté, relativement pauvres en
oligo-éléments,...

Activité biologique, taux d'humus L'activité agraire apporte sans aucun doute

des perturbations majeures aux cycles biologiques et biochimiques du sol.
L'intensification de cette activité aggrave bien sir 1'étendue de ces pertur-
bations. Ceci est notamment le cas en matiére de phytopathologie, ol le
développement de champignons et de nématodes parasites est 1ié aux déséquili-
bres causés par les techniques agronomiques, et ol les mesures de correction
(rotations,...) ne parviennent pas & rétablir Tes équilibres initiaux des
biocénoses. 11 peut méme arriver que certains sols soient contaminés, comme

par exemple des sols viticoles par le cuivre (QUINCHE 1985).

En derniére analyse, la simplification excessive des méthodes culturales -
assolement simplifié a 1'extréme, prééminence de 1'économique sur 1'agronomi-
que dans la prise de décision - peut &tre & 1'origine d'une baisse de qualité
du sol. Malheureusement, ce risque est difficile a mettre en évidence, faute
de méthodes idoines.

Les anciennes plaines marécageuses transformées en terres labourées méritent
une mention particuliére. Le drainage, la fertilisation, 1'aération par le
travail du sol modifient 1'évolution de la matiére organique et aboutiront &
terme & la disparition de ces sols.

Des développements récents en matiére de conseil de fumure azotée ont mis en
évidence la nécessité d'une bonne connaissance des processus biochimiques se
déroulant dans le sol. En effet, des param&tres nouveaux, comme 1'histoire
culturale récente, la fréquence des apports organiques passés, la présence de
prairie dans la rotation, 1'objectif moyen de rendement,... sont pris en compte
dans la réflexion. I1s montrent que 1'engrais, souvent bon marché, ne suffit
plus & assurer le bon rendement, mais qu'une réflexion sur le potentiel de
production de sol est indispensable : de nouveaux termes entrent dans Te
vocabulajre courant : azote mobilisable, "turnover" de la matiére organique,...
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Dans le méme temps, les inhibiteurs de nitrification, bloquant sélectivement
T'activité de la bactérie nrrrosomonas, ne sont pas homologués en Suisse, par
crainte d'un possible effet secondaire sur la vie du sol.

Propriétés physiques L'intensification comporte des risques d'atteinte &

1'intégrité physique des sols : la stabilité structurale, Ta densité apparente,
la résistance & la pénétration peuvent subir d'importantes altérations.

La sanction est souvent immédiate sur le rendement des cultures (REUST et
NEYROUD, 1981), elle se manifeste également sur le long terme, comme en

atteste le relevé statistique de nos mesures de tassement (28 paires de sols).

SOLS SAINS SOLS TASSES
Poids de 100 cm® au prélévement (g) 170 179
Poids sec de 100 cm3 (9) 136 144
Porosité au prélévement (%) 14 1
Porosité totale (%) 50 47
Perméabilité (cm/h) 36 17
Indice S d'instabilité 1,3 1,7
Indice K de stabilite 8,8 8,6

IT1 convient de préciser que ces risques sont nettement percus par la pratique
agricole et la technique des machines (nouveaux pneumatiques par exemple).
Conclusion

L'hypothése avancée dans le titre a-t-elle &té vérifiée ?

Dans certains cas particuliers, il y a effectivement baisse de qualité :
plaines organiques drainées, "quasi-monoculture" avec traitements chimiques
répétés, machines mal adaptées aux sols,... Pour le reste, les craintes émises
sont déja prises en compte par la recherche agronomique, qui a pris conscience
des limites de Ta technique dans sa capacité & compléter le potentiel naturel
du sol.

Les atteintes possibles & 1'intégrité physique et biologique des sols sont
interprétés en termes de RISQUE; i1 s'en suit qu'on ne recherche plus systéma-
tiquement Ta maximalisation du rendement, mais plutdét son OPTIMALISATION. Le sol,
bien vital menacé, doit conserver sa fertilité naturelle sur le long terme.
L'accumulation de connaissances scientifiques nouvelles a &té spectaculaire.
Grdace a ces travaux, de judicieux conseils peuvent &tre donnés. La notion de
risque, basée sur un diagnostic rigoureux et vérifié par 1'expérimentation,
permet une démarche orientée vers le progrés. Se contenter d'exprimer des
craintes n'est pas suffisant.
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Zusammenfassung In einigen bestimmten Fd1len erzeugt das Streben nach hohen
Ertrdgen eine Verminderung der Bodenqualitdt : organische Boden der Talebenen,
Quasi-Monokultur, zu schwere Maschinen,... Bei den anderen Fdllen ist die
Forschung dabei, diese Beflirchtungen abzukldren, und das Ertragspotential zu
untersuchen. Verdnderungen im Boden werden als tragbare bzw. untragbare
Risiken interpretiert, aus denen eine Ertragsoptimierung abgeleitet wird. Die
Kenntnisse sind jetzt grdsser geworden, und erlauben eine bessere Schédtzung
des Risikos.
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MOGLICHKEITEN UND MASSNAHMEN ZUR SICHERUNG DER PFLANZENBAULICHEN ANSPRUCHE
BEI DER REKULTIVIERUNG VON BODEN

F. Jdggli (Eidg. Forschungsanstalt fir landwirtschaftlichen Pflanzenbau,

Ziirich-Reckenholz)

Zusammenfassung

Saat, Pflanzenwachstum und Ernte sind pflanzenbauliche Stadien, aus denen die
Anspriiche an Rekultivierungen und Bodenverbesserungen abgeleitet und beurteilt
werden konnen. Ordnet man diesen Entwicklungsstufen die entsprechenden Bodenei-

genschaften zu, so kommt man zu folgenden Paarbildungen:

Saat Bearbeitbarkeit und Nihrstoffzustand
der Ackerkrume

Pflanzenwachstum Geordneter Wasser- und Lufthaushalt
des Bodens

Ernte, Ertrag Geniigendes Wasserspeichervermo-
gen des Bodens

Bearbeitbarkeit und Nahrstoffzustand der Ackerkrume:

Zur Erreichung optimaler Saat— und Auflaufbedingungen sollte die Ackerkrume

moglichst folgende Zusammensetzung und Eigenschaften aufweisen:

a) Bodenart: Sandiger Lehm (Tongehalt 20 %)
(Schluffgehalt 50 %)
(Sandgehalt 30 %)

b) Steine: Grosster Steindurchmesser bis 5 cm
Steingehalt bis 10 Vol 7
c) Bodenstruktur: Kriime1gefiige
d) org. Substanz: 3 bis 10 7
e) pH-Wert (HZO): 6 bis 7.5
f) Versorgungsgrad geniigend
mit Pflanzen- Bei kalkreichem Material ist besonders die Versor-
nahrstoffen: gung mit Spurenelementen zu beachten
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Geordneter Wasser- und Lufthaushalt:

Eine geniigende Durchwurzelung des Bodens ist nur gewdhrleistet, wenn

- das iiberschiissige Regenwasser absickern kann und eine geniigende Durchliftung
des Bodens stattfindet. Dazu ist normalerweise ein Anteil von 5 bis 10
Vol % sickerfahiger Poren (0  0.03 mm) nétig.

- die Lagerungsdichte der festen Bodenbestandteile nicht zu gross ist, d.h.
das Trockenraumgewicht (scheinbare Dichte) nicht mehr als 1.3 bis 1.5
kg/dm” betrigt.

Geniigendes Wasserspeichervermégen:

Soll ein guter Ertrag gewdhrleistet sein, muss der Boden ein geniigendes Wasser-
speichervermogen besitzen. Damit eine Kultur auch eine zwei- bis dreiwdchige
Trockenperiode ohne wesentliche Ertragseinbusse iibersteht, ist ein Speicherver-
mogen von rund 80 mm leicht verfiligbaren Wassers notig oder als Bodenmachtigkeit

ausgedriickt, rund 80 cm pflanzennutzbare Griindigkeit.

Un diese Anspriiche zu befriedigen, sind bei der Rekultivierung von Boden im

wesentlichen die folgenden Grundsatze zu beachten:

1.) Zur Sicherung der Wegfuhrmdglichkeit von (berschiissigem Wasser soll den
Rekultivierungsflachen ein Gefdlle von etwa 5 Z gegeben werden.

2.) Zur Sicherstellung einer ausreichenden Bodenmachtigkeit ist fiir geniigend
Bodenmaterial zu sorgen.

3.) Um insbesondere die Bodenstruktur aufzubauen und eine geeignete Porositidt
des Bodens zu erhalten, sollen die Rekultivierungsfiachen nie im nassen
Zustand bearbeitet werden, immer moglichst begriint iiberwintern, d.h. die
Rekultivierungsarbeiten sollen nicht vor anfangs April aufgenommen und
nicht spdter als Mitte September abgeschlossen werden.

4.) Bewdhrt hat sich das mehrstufige Rekultivierungssystem mit der biologischen
Voraktivierung im Herbst und dem Humusauftrag im kommenden Frihling.
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