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"Wieviele Bodendaten braucht der Mensch?”, am Beispiel

des Gewiasserschutzes

Martin Wiirsten

Amt flir Umwelt des Kantons Solothurn, Abteilung Wasser, Werkhofstrasse 9, CH-4509 Solothurn

Zusammenfassung

Anhand von Beispielen aus der Grundwasserbe-
wirtschaftung, der Siedlungsentwédsserung und
dem Hochwasserschutz wird aufgezeigt, dass
Bodenschutz und Gewasserschutz eng miteinan-
der verflochten sind. Die Beispiele zeigen auf,
welche Bodendaten in erster Linie vorliegen soll-
ten, damit zahlreiche Fragen im Gewésserschutz
mit der notwendigen Qualitdt beantwortet werden
kénnen. Es ist dabei von entscheidender Bedeu-
tung, dass die benétigten Bodendaten themen-
spezifisch und flachenhaft vorliegen, wie es neue
moderne Bodenkartierungen heute erméglichen.
Es wird dagegen in der Regel nicht mdglich sein,
alle erwlinschten Daten der Wasserwirtschaft di-
rekt vor Ort zu erheben. Zum Teil kbnnen sie ge-
ndgend genau aus anderen, einfacher zu erhe-
benden Daten abgeleitet werden.

Abstract

The close connection of soil conservation and
water protection is pointed out by examples of
groundwater management, sanitary engineering
and stormwater protection. The examples show
the most important data concerning soil
conservation to answer numerous questions of
water management with appropriated quality. The
required data must be presented related to the
different topics and from the whole area, what is
guaranteed by modern soil mapping. However, it
will not be possible to collect all of the require
data right in place. Instead they will have to be
derived from other data, which are more easily
collected.

1. Einleitung

Es gibt im Bereich Gewasserschutz und allge-
mein in der Wasserwirtschaft zahlreiche Beispie-
le, die zeigen, dass dringend Bodendaten fiir die
verschiedensten Problemldsungen benétigt wer-
den. So ist beim Schutz und bei der Bewirtschaf-
tung der Grundwasservorkommen die sogenann-
te echte Grundwasserneubildung, d.h. die Nie-
derschlagsversickerung direkt Uber den Grund-
wasservorkommen, eine zentrale Grosse, welche
ohne Kenntnisse des belebten Bodens nicht oder
zumindest nicht genau genug ermittelt werden
kann.

Massnahmen zur Verminderung der Nitratgehalte
im Grundwasser setzen voraus, dass der Mecha-
nismus der Nitratauswaschung von den landwirt-
schaftlich oder forstwirtschaftlich genutzten B6-
den verstanden wird. Der belebte Boden spielt
auch hier als biochemischer Reaktor eine ent-
scheidende Rolle.

Mit dem Gewdasserschutzgesetz von 1991, wel-
ches neu bei der Liegenschaftsentwésserung und
teilweise auch bei der Entwasserung von Ver-
kehrswegen in erster Prioritdt das Versickern des
von den versiegelten Flachen anfallenden Re-
genwassers vorsieht, riickie die Filtereigenschaft
des Bodens fur den Gewasserschutz in den Vor-

dergrund. Da das Regenwasser in der Regel mit
verschiedenen Stoffen belastet ist, die (auch) im
Wasser unerwiinscht sind, muss solches Wasser
vorgéngig gereinigt werden. Als mdégliche Lésung
prasentierte sich hier scheinbar eine vorgéangige
Filterung Uber den belebten Boden, mit all den
damit verbundenen Vor- und Nachteilen.

Beim Hochwasserschutz kommt dem Boden in
vielfacher Hinsicht grosse Bedeutung zu. Ent-
scheidend bei den Hochwassern sind bis heute
die Abflisse aus den land- und forstwirtschaftlich
genutzten Flachen, und nicht diejenigen aus den
Siedlungsgebieten. Sicker- und Saugfahigkeit der
Bbdden haben grossen Einfluss auf die Hochwas-
serspitzen und —mengen. Dies gilt sowoh! flr
Prognoseberechnungen aus physikalischen Nie-
derschlags-Abflussmodellen, als auch beim kon-
kreten Eintreten der Ereignisse.

Diese Beispiele zeigen bereits deutlich, dass
zahlreiche Fragen in der Wasserwirtschaft nur
zusammen mit bodenkundlichem Wissen und in
der Zusammenarbeit mit Bodenschutzfachleuten
geldst werden kénnen. Eine Zusammenarbeit, die
im Kanton Solothurn Tradition hat und gut einge-
spielt ist!
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2. Grundwasserbewirtschaftung
und Bodendaten

2.1 Grundwasserneubildung Nieder-

schlagsversickerung

aus

Der Anteil des Niederschlags, welcher versickert
und unterirdisch ein Grundwasservorkommen er-
reicht, bildet das sogenannt echte Grundwasser.
Dieser Anteil ist bei vielen wichtigen und grossen
Grundwasservorkommen der bedeutendste der
gesamten Grundwasserneubildung.

Kenntnisse (iber den belebten Boden, der oft
auch als obere Bodenwasserzone bezeichnet
wird, sind fur die Berechnung des echten Grund-
wassers von grosser Bedeutung. Das eindrin-
gende Niederschlagswasser kann versickern,

durch Evapotranspiration wieder an die Atmo-
sphare abgegeben oder von der Vegetation ge-
bunden werden. In der anschliessenden unteren
Bodenwasserzone wird ein in der Regel aus-
schliesslich nach unten gerichteter Wassertrans-
port angenommen.

Als bewdhrtes Verfahren zur Berechnung des Si-
ckerwassers hat sich bis heute die klimatische
Bodenwasserbilanz erwiesen (BLAU et al., 1983).
Der einzige und entscheidende Bodenparameter
fur die Anwendung dieser Bilanz ist der Boden-
wasserspeicher, welcher der nutzbaren Feldka-
pazitdt nFK entspricht. Dieser Parameter eignet
sich auch, um mit Hilfe der potentiellen Verdun-
stung, z.B berechnet nach Penman, die aktuelle
(effektive) Verdunstung zu berechnen.

Grundwasserneubildung aus Niederschiag

Niederschlag

Verdunstung

Bewuchs)

Nutzbare Feldkapazitdt nFK
(Bodenart, Lagerungsdichte,

Belebier
Boden

Sickerwasser

Abb. 1: Berechnung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag; die nutzbare Feldkapazitadt nFK
ist der entscheidende Bodenparameter fir die Anwendung der klimatischen Bodenwasserbi-

lanz.

2.2 Grundwasserschutz und Bodendaten

Fir den Grundwasserschutz kommt den Boden-
daten bei verschiedenen Fragestellungen grosse
Bedeutung zu. Das ist naheliegend, bildet doch
der unverletzte belebte Boden einen hervorra-
genden Schutzschild gegentber vielen, grund-
sétzlich grundwassergeféhrdenden Aktivitdten auf
der Erdoberflache.

Im Grundwasserschutz wird die Empfindlichkeit
eines Grundwasservorkommens in Bezug auf
qualitative Gefahrdungen durch Oberflachenein-

flisse als Vulnerabilitdt bezeichnet. Bestimmt
wird diese vor allem durch die Mé&chtigkeit, Be-
schaffenheit und M&chtigkeit des Bodens (A- und
B-Horizont) und des nicht wassergeséattigten
Untergrunds.

Grundwasserschutzzonen

Bei der Ausscheidung von Grundwasserschutz-
zonen im Karstgebiet wird die Vulnerabilitat als
Dimensionierungsgrésse bei der géngigsten Me-
thode EPIK mit verwendet. P steht dabei fir Pro-
tektion durch die Deckschicht und nicht etwa fur
Pedologie. Die in der Praxis verwendeten Daten



beschréanken sich dabei allerdings in den meisten
Fallen lediglich auf die Grundigkeit des Bodens
und der darunter liegenden Deckschichten.

Bei Grundwasserschutzzonen von Lockerge-
steins-Grundwasserleitern riickte die Vulnerabili-
tat bei der Beurteilung, ob Ausnahmebewilligun-
gen zum grundsatzlichen Giilleverbot in der en-
geren Grundwasserschutzzone S2 erteilt werden
kénnen, in den Vordergrund. Im Kanton Solothurn
wurden allerdings nur ganz wenige Ausnahme-
gesuche eingereicht, so dass sich keine vertiefte
Praxis bei der Beurteilung der ,Keimdurchléssig-
keit* von Béden etabliert hat. Vielmehr wurden
analoge Uberlegungen, wie im Kapitel 3 be-
schrieben, angestelit.

Zustrémbereich

Zustrdmbereiche missen dann ausgeschieden
werden, wenn Fliessgewéasser oder Grundwasser
wegen der Abschwemmung und Auswaschung
von Stoffen wie Pflanzenschutzmittel oder Dun-
ger verunreinigt werden kénnen.

Der Zustrémbereich von Grundwasserfassungen,
auf den an dieser Stelle eingetreten werden soll,
wird, zumindest bei Lockergesteins-Grundwas-
serleitern, hydraulisch festgelegt. Der Gesetzge-
ber sieht vor, dass in diesem Zustrémbereich mit-
tels Bodenkartierungen drei bezlglich der Aus-
waschung von Stoffen unterschiedliche Empfind-
lichkeitsstufen ausgeschieden werden. Dabei soll
zwischen ,wenig empfindlichen®, ,empfindiichen”
und ,sehr empfindlichen“ Flachen unterschieden
werden.

Stickstoff- Stickstoff
eintrag ICKstoTI-
entzug
A-Horizont Bodenart Horizonte
Humusgehalt C/N-Verhiltnis Belebter
Anzahl Horizonte Griindigkeit Boden

Michtigkeit Horiz.

Skelettgehalt Horiz, Ntot-Gehalt

Lagerungsdichte

Stickstoffauswaschung

Abb. 2: Generelles Schema zum Stickstoffeintrag ins Grundwasser. Im Gegensatz zur Berechnung der
Grundwasserneubildung (vgl. Abb. 1) miissen bedeutend mehr Bodenparameter bekannt sein.

Die Einteilung nach Empfindlichkeit dient in erster
Linie dazu, die wirkungsvolisten Massnahmen
(v.a. Stillegung von Ackerland) bevorzugt auf den
empfindlichsten Flachen umzusetzen.

Als sehr empfindliche Gebiete werden bezeich-
net:
e Gebiete, welche sich aufgrund ihres geringen
Wasserspeichervermdgens oder beschrank-
ten Wurzelraums nicht fir ackerbauliche Nut-

zung eignen.

Gebiete mit geringem Flurabstand (Grund-
wasserspiegel im Bereich des Wurzelraums)

Gebiete mit starker Hangwasserpragung, die
die Nahrstoffe nur ungeniigend zuriickhalten.

Gebiete, die aufgrund ihres hohen Anteils an
organischer Substanz (z.B. Moorb&den) bei
ackerbaulicher Nutzung, insbesondere als
Folge der damit verbundenen Bodenbearbei-
tung, grosse Mengen an Stickstoff minerali-
sieren und somit eine erhdhte Auswaschge-
fahr aufweisen.



Die bei uns mit dem Programm NSIM — ein Stick-
stoffhaushaltsmodell zur Simulation der Nitratbe-
lastung des Grundwassers (Dissertation BAL-
MER, 2001) - durchgefihrten Modellberechnun-
gen zeigen, dass die Nitratauswaschung doch
komplexer sein kénnte, und dass die vorhande-
nen Instrumente den gestellten Anforderungen
zum Teil immer noch nicht geniigen. So zeigte
sich mit den Modeliberechnungen beispielsweise,
dass deutlich unterschiedliche Raten an nutzba-
rer Feldkapazitét (zwischen 50 mm und 250 mm)
nur sehr wenig Einfluss auf das Auswaschverhal-
ten der Béden haben, hingegen andere Parame-
ter, wie der Humusgehalt oder die Mé&chtigkeit
des A-Horizontes, bedeutend wichtiger sein sol-
len (GEO7, 1999).

Um die flr unsere Fragesteliung relevanten Bo-
deneigenschaften besser berlicksichtigen zu
kénnen, wurden die Béden im Zustrdmbereich
Gau-Olten (AfU Kanton Solothurn, 2000 und
2003) zu 7 charakteristischen Bodeneinheiten
zusammengefasst. In einer 8. Gruppe wurden je-
ne Bodentypen eingeteilt, welche den 7 Hauptty-
pen nicht zuteilbar waren. Aufféllig ist, dass auch
diese Karte — &hnlich wie die Karte der nutzbaren
Feldkapazitdt — ein sehr heterogenes, aber doch
plausibles Gebilde darstelit.

2.3 Geothermie

Der Vollstandigkeit halber sei daran erinnert,
dass auch bei Fragen der Warmenutzung von
Bdden Bodenkennziffern bendtigt werden. Der
entscheidende Bodenparameter flr die Berech-
nung des Bodenwarmestroms ist die vertikale
Dispersivitat.

3. Siedlungsentwédsserung und
Bodendaten

Nicht verschmutztes Niederschlagswasser ist
gemass den Vorgaben der Gewasserschutzge-
setzgebung in erster Prioritat versickern zu las-
sen. Uber dieses Thema kénnte tagungsfiillend
referiert und diskutiert werden.

Bis vor kurzem wurde der Boden bei Versicke-
rungsfragen funktionell auf seine reinigende Wir-
kung als Filterschicht reduziert. Wenn immer
mdéglich, sollte das zu versickernde Nieder-
schiagswasser durch eine flachenhafte Versicke-
rung Uber belebten Boden gereinigt werden. Aus
der Sicht des Grundwasserschutzes ist dies, zu-
mindest kurzfristig, scheinbar eine ideale Lésung.
Dieser Praxis liegt zu Grunde, dass aus der Sicht
der Gewasserschutzgesetzgebung erst unmittel-
bar oberhalb des Grundwasserspiegels beurteilt
wird, ob infiltrierendes Niederschlagswasser als
verschmutzt oder als nicht verschmutzt gilt. Damit
kann auch urspriinglich verschmutztes Nieder-
schlagswasser gesetzeskonform versickert wer-
den, wenn es auf seinem Weg zum Grundwas-
serspiegel nur gentgend gereinigt wird.

Verstandlich, dass Bodenschitzer/innen, aber
auch fortschrittliche Gewasserschiutzer/innen,
wenig Freude an der Vorstellung hatten, den Bo-
den alleine als Reinigungsfilter zu betrachten.
Diese wenig erfreuliche Situation hat dazu ge-
fuhrt, dass bei der Erarbeitung der seit November
2002 vorliegenden und abschliessenden 'Richtli-
nie zur Versickerung, Retention und Ableitung
von Niederschlagswasser in Siedlungsgebieten'
die Aspekte des Bodenschutzes mitberlicksichtigt
wurden (VSA, 2002). Dies gilt auch fur die im
gleichen  Jahr  herausgegebene  BUWAL-
Wegleitung 'Gewasserschutz bei der Entwasse-
rung von Verkehrswegen' (BUWAL, 2002).

Die Versickerung Uber den Boden ist zwar nach
wie vor mdglich oder wird sogar angestrebt, der
Boden muss in diesem Fall aber in der Regel als
Anlage bezeichnet werden. Er muss entspre-
chend angelegt, Uberwacht und spéater auch
riickgebaut werden. Gegebenenfalls ist zusétzlich
ein Nutzungsverbot des Pflanzenmaterials zu
Nahrungs- oder Futterzwecken zu erlassen.

Die Reinigungswirkung des Bodens wie auch die
Vulnerabilitdt des darunter liegenden Grundwas-
sers wird weitgehend mit den Bodenparametern
Tongehalt im Ober- und Unterboden, Humusge-
halt im Oberboden, Méachtigkeit des Ober- und
Unterbodens und dem pH-Wert im Oberboden
bewertet. Die gleichen Parameter sind aus-
schlaggebend, wenn ein zur Versickerung die-
nender Boden kiinstlich aufgebaut werden soll.



Verkehrsweg/
versiegelte Flache

Untergrund

Grundwasser

Abb. 3: Siedlungsentwésserung und Bodendaten: Bei der Entwasserung von und Liegenschaften und
Verkehrswegen wird der Boden — bewusst oder unbewusst — oft als Reinigungsfilter benutzt.

Ob kunftig technische Behandlungen des ver-
schmutzten Niederschlagswassers mit kunstli-
chen Adsorbermaterialien allenfalls zu einer Ent-
spannung des Konflikts Niederschlagsversicke-
rung und Bodenschutz fihren kénnen, muss sich
in der Zukunft weisen.

Kunstliche Adsorber kénnen als speziell definierte
Schicht in Schéachten, Mulden und Retentionsfil-
tern eingebaut werden. Sie konnen aber auch
dort eingesetzt werden, wo das Wasser Uber eine
belebte Bodenschicht versickert wird, diese aber
vor Ubermassigen Belastungen geschitzt werden
soll. Unter den mdéglichen Materialien wie Metall-
hydroxide, Aktivkohle und Zeolithe weisen die auf
Eisen- oder Aluminium-Basis hergesteliten Gra-
nulate die beste Wirksamkeit auf. Im Idealfall
kénnen langfristig Wirkungsgrade fur den Ruck-
halt von Schwermetallen von Uber 95% erzielt
werden.

4. Hochwasserschutz und Boden-
daten

Es sei an dieser Stelle einzig erwahnt, dass auch
bei der Berechnung von Hochwasserabfilissen
bei allen Modellen, welche die Abflussvorgénge
im Einzugsgebiet physikalisch nachvollziehen
wollen, Bodendaten unerlasslich sind. Die bent-
tigten Bodenparameter sind die Grundigkeit so-
wie die Machtigkeit des Bodenkorpers, die k-
Werte, die nutzbare Feldkapazitat und die Porosi-
tat der einzelnen Horizonte.

Es gibt auch andere Methoden, wie statistische
Auswertungen von langen Abfluss-Messreihen
oder sogenannte Black-Box-Modelle, welche oh-
ne Bodendaten auskommen und nicht den An-
spruch stellen, die Abflussvorgdnge nachzuvoli-
ziehen.

5. Schlusswort

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass aus der Sicht des Gewasserschutzes zahl-
reiche und unterschiedliche Bodendaten benétigt
werden. Auf der Liste in Abbildung 4 sind 16 Pa-
rameter aufgefihrt, welche alleine fur den A-
Horizont oder gar fir beide Horizonte bekannt
sein sollten. Auch wenn eine gewisse Redundanz
vorliegen mag, doch eine eindriicklich grosse Li-
ste.

Von den Bodenkartierer/innen wird nicht erwartet,
dass all diese Parameter direkt vor Ort erhoben
werden. Am Beispie! der nutzbaren Feldkapazitat
ist dargestellt, dass einige dieser Parameter mit
Ableitungen von anderen Parametern geniigend
genau berechnet werden kénnen.

Aus der Liste geht weiter hervor, dass der/die
Gewasserschitzer/in themenspezifische Boden-
karten, zum Beispiel eine Isolinienkarte der nutz-
baren Feldkapazitat, bevorzugt. Herkémmlichen
Bodeneignungskarten, aus denen die benétigten
Bodenparameter nur indirekt abgeleitet werden
kénnen, sind fur ihn oder sie schwierig zu lesen.
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Input-Daten

Arzahl Horizonte (OB, UB)
MEichtigheit OB,

Abb. 4 Bodenparameter, welche aus der Sicht der Wasserwirtschaft mit einer modernen Bodenkartie-
rung direkt oder indirekt, wie am Beispiel der nutzbaren Feldkapazitat aufgefuhrt, ermittelt
werden soliten. In der linken Tabelle sind die Ausgangsdaten aus der Bodenkartierung darge-
stellt, in der rechten Tabelle die aus Sicht der Wasserwirtschaft benétigten Bodenparameter.

Abschliessend muss betont werden, dass immer
auch zu tiberlegen ist, ob der Aufwand fur die Er-
hebung eines speziellen Bodenparameters, der
nur fir eine einzige Anwendung verwendet wer-
den kann, gerechtfertigt ist. Fehlertheoretische
Uberlegungen koénnen hier bei der Entschei-
dungsfindung helfen. Beeinflusst namlich der ge-
wiinschte exakte Bodenparameter die Genauig-
keit des gesuchten Resultats nur marginal, lasst
sich seine aufwandige Erhebung kaum rechtferti-
gen.

Es bleibt aber festzuhalten, dass ein effektiver
moderner Gewasserschutz in vielen Bereichen
ohne Bodendaten nicht mdglich ist. Sinnvoller-
weise wird der Gewdsserschutz, wie Ubrigens
auch andere Fachgebiete, welche Bodendaten
benétigen, deshalb bereits von Beginn an in die
Bodenkartierung einbezogen. So wird Gewahr,
geboten, dass fir die gestellten Fragen die richti-
gen Daten erhoben werden.
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Erfassung des Kohlenstoffvorrats in Schweizer
Waldboden: Wunschdenken und Realitat

Stephan Zimmermann, Frank Hagedorn und Lorenz Walthert
Eidg. Forschungsanst. fiir Wald, Schnee und Landschaft, WSL, 8903 Birmensdorf

Zusammenfassung

Gemass dem Kyotoprotokoll sind zur Erfullung

der  COy-Reduktionsverpflichtungen  auch

Massnahmen verrechenbar, die zu einer Er-

h6hung 6kosystemarer Senken fur CO, fahren.

Daher mussen ober- wie auch unterirdische C-

Pools und deren Verénderungen moglichst zu-

verlassig abgeschatzt werden. Anhand der kri-

tischen Diskussion von zwei frilher publizierten

Arbeiten (Paulsen, 1995 und Perruchoud et al.,

2000) wird ersichtlich, dass die vorhandene

Datenbasis zur Abschatzung der C-Vorréte in

Waldbéden nicht optimal ist. Wir schlagen des-

halb fur zukinftige Waldbodeninventuren vor;

- Das Aufnahmenetz zu verdichten

- Bodendichte und Skelettgehalt in Zukunft zu
messen

- Veranderungen des C-Vorrates auf Inten-
sivflachen an mindestens fiinf Bodenprofilen
zu verfolgen

Keywords: soil organic C-pool, forest soils, C-sink

Abstract: Survey of the C-stock
in Swiss forest soils: wishful
thinking and reality

According to the Kyoto protocol, increases in
ecosystem sinks for CO, can be taken as
credit for the fulfilment of the COj-reduction
requirements. Therefore, carbon pools have to
be acquired very accurately. On the basis of
two published articles on carbon pools in soils
(Paulsen, 1995 und Perruchoud et al., 2000)
one can see that the present data base for the
assessment of carbon pools is poor. For future
soil inventories we suggest
- to use a denser sampling net
- to measure, and not only to estimate, para-
meters such as soil density and rock content
- to evaluate changes in soil C-pools on the
basis of at least five soil profiles on intensive
monitoring plots

1. Einfiihrung

Die Schweiz ist im Begriff das Kyotoprotokoll
zu ratifizieren. Die vorangehenden Verhand-
lungen haben ergeben, dass zur Erfullung der
Reduktionsverpflichtungen auch Massnahmen
verrechenbar werden, die zu einer Erhdhung
okosystemarer Senken fiir CO, fuhren. Fur die
Anrechnung der Senken hat die Schweiz ge-
mass Art. 3.3 des Kyotoprotokolls Aufforstun-
gen, Wiederaufforstungen und Rodungen zu
berlicksichtigen. Nach Art. 3.4 kann sie in
schon bestehenden Woaéldern, Wiesen und
Ackern fur die erste Verpflichtungsperiode
wahlen, welche Aktivitaten (Wiederbegriinung,
Waldbewirtschaftung, Ackerbau, Graslandbe-
wirtschaftung) sie sich anrechnen lassen will.
Die Waldbewirtschaftung ("forest manage-
ment") dirfte dabei der Sektor sein, der quanti-
tativ am starksten ins Gewicht fallt. Nach dem
Kyotoprotokoll ist aber nur der Teil dieser
Senkenleistungen anrechenbar, der vom
Menschen verursacht ist und durch Massnah-
men zustande kam, die nach 1990 getroffen
wurden.

Bei der Abschatzung der Senkenleistungen
fallt dem ober- und unterirdischen Kohlen-
stoffvorrat eines Okosystems (C-Gehalt) eine
entscheidende Rolle zu, denn ein Okosystem
vermag Kohlenstoff mit der Atmosphére so-
wohl Uber das Kohlendioxid auszutauschen als
auch, je nach Situation, (ber das Methan. Zur
Anrechnung von C-Senken missen daher
ober- wie auch unterirdische C-Pools und

deren Veranderungen mdoglichst zuverlassig
abgeschatzt werden.

In diesem Beitrag stellen wir uns in einem
ersten Teil anhand der kritischen Diskussion
von zwei friher publizierten Arbeiten (Paulsen,
1995 und Perruchoud et al.,, 2000) die Frage,
wie gut die Datenbasis fur die Abschéatzung
des C-Vorrates im Schweizer Boden ist. In
einem zweiten Teil machen wir uns Gedanken
zur Erfassung von C-Vorrats-Verdnderungen
und entsprechende Anspriche an die
Genauigkeit der  zugrundeliegenden C-
Vorratsschatzungen.

2. Der globale C-Kreislauf

Der globale Kohlenstoffkreislauf kann als ein
System zusammenhdngender Kompartimente
betrachtet werden (Abb. 1). Jedes Komparti-
ment entspricht einem Kohlenstoffvorrat, der
auch in CO,-Aquivalenten ausgedriickt werden
kann (C + O, = CO,; Massenverhaltnis C : CO,
= 1 . 3.66). Die wichtigsten Kompartimente
sind die terrestrische Biomasse und geldstes
CO; im Ozean, die Pedosphéare (inkl. Streu),
die Lithosphdre sowie die Atmosphére. Die
Vorrate betragen in der Atmosphére ca. 760 Gt
C. Werden Bétden und Vegetation addiert,
belaufen sich deren Vorrate auf 2500 Gt C,
also rund dreimal so viel wie in der Atmos-
phéare. In den Weltmeeren ist die gespeicherte
Kohlenstoffmenge noch viel grésser, n&mlich
39'000 Gt C (Schimel et al., 1995; IPCC,
2001).
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Atmosphire 760 Gt C
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39000 GtC

Abb. 1 Der globale Kohlenstoffkreislauf. Die Zahlen bei den Pfeilen stehen fur jahrliche
Kohlenstoffflisse, die Zahlen bei den benannten Kompartimenten fur die geschatzten
Kohlenstoffvorrate. Daten von Schimel et al. (1995), IPCC (2001).

Zwischen diesen Kompartimenten findet ein
standiger Austausch von Kohlenstoff statt, wo-
bei die Verweilzeiten in den einzelnen Kompar-
timenten sehr unterschiedlich sind (Abb. 1).
Dies erfolgt durch die gegenlaufigen Prozesse
der Primarproduktion (v.a. Photosynthese) und
der Respiration (Atmung). Auf diese Weise
werden zwischen dem Festland und der Af-
mosphare ca. 120 Gt C pro Jahr ausgetauscht,
wahrend es uber den Ozeanen etwas weniger,
namlich ca. 90 Gt C pro Jahr sind. Dabei sind
die naturlich bedingten Austauschprozesse im
Gleichgewicht und alle Kompartimente sind
Uber die Atmosphare miteinander verbunden.
Weil dort oxidative Verhaltnisse herrschen,
liegt der Kohlenstoff hauptsachlich in Form von
CO, vor. Durch menschliche Aktivitaten wer-
den nun aber zuséatzlich ca. 7 Gt C pro Jahr an
die Atmosphére abgegeben, was zu einem
CO,-Konzentrationsanstieg in der Atmosphéare
fohrt. Aus Bohrkernen des antarktischen Eis-
schildes konnte eruiert werden, dass in den
letzten 400’000 Jahren der Konzentrationswert
von 290 ppm, CO, nie Oberschritten wurde,
erst um ca. 1900 war dies der Fall (Friedli et
al., 1986). 1957 wurde auf dem Mauna Loa
(Hawaii) eine CO,-Konzentration von 315 ppm,
gemessen (Keeling and Whorf, 2000) und im
Jahr 2000 betrug sie bereits 368 ppm, (Watson
et al., 2000). Diese Entwickiung rechtfertigt die
Forderung nach einer Reduktion der CO,-Kon-
zentration in der Atmosphére, die gemass
Kyotoprotokoll auch Uber eine Férderung der

C-Senken (fur die Schweiz in der Gréssenord-
nung von 0.5 Mio t C/a) erreicht werden kann.

3. Erfassung der C-Pools

Da unter den Aktivitdten von Art. 3.4 des
Kyotoprotokolls mit der Waldbewirtschaftung
die grosste Senkenwirkung erzielt werden
dirfte, konzentrieren wir uns hier auf die
Erfassung von C-Pools in Waldbdden. Paulsen
hat in seiner Dissertation aus dem Jahr 1995
den C-Vorrat fur potentiell landwirtschaftlich
nutzbare Béden, zu denen auch die Wald-
béden gezahlt werden, mit Hilfe der Boden-
eignungskarte geschatzt. Weil Landwirtschafts-
béden in der Regel weniger Humus enthalten
als Waldbdden, dirfte er mit einem gesamt-
schweizerischen Durchschnittsvorrat im Boden
die effektiven Werte in Waldbdden deshalb
eher unterschatzen.

Paulsen (1995) hat den C-Vorrat fur jede der
146 Kartierungseinheiten der Bodeneignungs-
karte der Schweiz berechnet und danach
diesen Vorrat pro Flache mit der entsprechen-
den Flache der Kartierungseinheit multipliziert.
Die Summe der C-Vorrate aller Kartierungs-
einheiten ergab den C-Vorrat aller potentiell
landwirtschaftlich  nutzbarer Boéden. Der
Kohlenstoffvorrat im Boden errechnet sich aus
der Machtigkeit des Bodenprofiles (Grindig-
keit), dem Skelettgehalt, der Lagerungsdichte
und dem C-Gehalt. Grundlage bildeten die in



der Legende der Bodeneignungskarte publi-

zierten Bodendaten, die jedoch bei weitem

nicht volisténdig waren.

- Grindigeit und Skelettgehalt sind in der
Legende der Bodeneignungskarte in 7 bzw. 5
Klassen aufgeteilt, wobei jede Klasse einem
quantitativ definierten Bereich zugeordnet ist
(z.B. "skelettreich" entspricht 20-50 Vol.%
Skelettanteil; Grindigkeit "extrem flach"
bedeutet, dass der Wurzelraum bzw. das
Profil weniger als 10 cm tief ist). Gerechnet
wurde jeweils mit dem Mittel der Klassen-
grenzen (z.B. "skelettreich" = 35%; "extrem
flach" = 5 cm Profilmachtigkeit).

- Die Bodeneignungskarte weist keine Mess-
werte von Lagerungsdichten aus. Deshalb
wurden die Lagerungsdichten als Funktion
der Tiefe bodentypenspezifisch anhand von
Literaturdaten ermittelf. Aus den gemessenen
Werten von mdglichst vielen publizierten
Bodenprofilen wurden empirische Tiefenfunk-
tionen abgeleitet und daraus empirische
Mittelwerte fir die Kartierungseinheiten er-
zeugt.

- Auf dhnliche Weise wurden die C-Gehalte
abgeschatzt, wobei fur diese Grosse gemes-
sene Oberbodenwerte aus ca. 200 Profilen
zur Verfligung standen, die im Rahmen der
Kartierungsarbeiten fir die Bodeneignungs-
karte angelegt und untersucht wurden.

In Tabelle 1 sind die C-Vorrate von 4 Kar-
tierungseinheiten beispielhaft aufgelistet. Auf-
fallend ist der hohe C-Vorrat in Bdden im
Tessin und die relativ niedrigen Vorrate in den
Rendzinen des Jura. Im Jura werden vermut-
lich die hohen C-Gehalte der Feinerde durch
eine begrenzte Grindigkeit und hohe Skelett-
gehalte relativiert. Eine Mittelstellung nehmen
die Braunerden und Gleye im Mittelland und
den Voralpen ein.

Tab. 1 C-Vorrate in ausgewahlten
Kartierungseinheiten

Kartierungs | Bodentyp |Region |C-Vorrat
einheit [kg C m?
A2 Rendzina |Jura 6.2
M2 Braunerde | Mittel- 16
land
S3 Gley Vor- 15
alpen
X1 s. Braun- | Tessin 27
erde /
Podzol

Werden die Vorrate Uber alle Kartierungsein-
heiten aufaddiert, erhalt Paulsen (1995) einen
C-Vorrat im Boden von ca. 440 Mio t C, was
einem durchschnittlichen Vorrat von 13.6 kg C
m™ ohne Streuauflage oder 14.8 kg C m™ mit
Streuauflage entspricht. In der gleichen Arbeit
errechnet er einen biologischen Kohlenstoff-
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vorrat flr die Schweiz von 600 Mio t C (Boden
+ Vegetation + C in Gewéssern und Gebé&uden
etc.), d.h. ca. 3/4 des Vorrates sind in den
Béden gespeichert.

Eine etwas breitere Datenbasis stand Perru-
choud et al. (2000) mit der Waldschadeninven-
tur im 8*8 km Netz zur Verfigung. Aber auch
hier war der Datensatz nicht komplett, so dass
die C-Vorrate nicht direkt berechnet werden
konnten. So wurde die Bodendichte ebenfalis
Uber Tiefenfunktionen, unter Einbezug der
Kohlenstoffgehalte der entsprechenden Hori-
zonte, geschatzt (Grigal et al., 1989). Abb. 2
zeigt fiir jeden Stichprobenpunki des 8*8 km
Netzes den berechneten Vorrat als Kreis dar-
gestellt. Auffallend sind die grossen Vorréte
auf der AlpenslUdseite sowie an einzelnen
Stichprobenpunkten in den Voralpen und im
Jura. Die kleinsten Vorrate sind in Rohbdden
und in Podsolen zu finden, die sehr skelett-
reich und flachgriindig sind.

Fiur die Extrapolation auf die Flache versuch-
ten Perruchoud et al. (2000) den geostatis-
tischen Ansatz. Dies war aber nicht erfolgreich,
da das 8*8 km Netz zu weitmaschig ist und die
einzelnen Stichprobenpunkte keine raumliche
Abhangigkeit mehr aufweisen. Deshalb musste
flr die Extrapolation auf die Gesamtwaldflache
einerseits mit dem klassischen Ansatz (ber
Straten und andererseits mit einer Model-
lierung verfahren werden. Stratifizierungskrite-
rien waren die Waldtypen ("Waldtyp" in Tab.2)
nach Stierlin und Ulmer (1999) sowie die LFI-
Produktionsregionen ("Region” in Tab.2) nach
Strobel (1988). Dabei wurde der Gesamtvorrat
mit Hilfe der Formeln von Cochran (1977) fir
den Mittelwert und die Varianz einer stratifi-
zierten Population berechnet. Bei der Model-
lierung ("Modellierung” in Tab.2) wurden die C-
Vorrate punktweise mittels Regressionen unter
Verwendung standortspezifischer kontinuierli-
cher und kategorialer Variabeln geschétzt.
Zusétzlich wurde der Gesamtvorrat unter der
Annahme geschétzt, dass jeder Stichproben-
punkt eine genau gleich grosse Flache repra-
sentiert ("Alle” in Tab.2). Tabelle 2 zeigt die
Ergebnisse der verschiedenen Vorrats-
schatzungen und stellf sie dem Ergebnis von
Paulsen (1995) gegeniiber.

Tab. 2 Vergleich der C-Vorratsschétzungen in

Bdden
Autoren Schatz- Vorrat o. | Vorrat
methode Streu mit Streu
[kg C m™]
Perruchoud | Alle 9.82+0.5 11.02
et al.(2000) { Waldtyp 9.75x0.5 | 10.95
| Region 9.85+0.5| 11.05
Modellierung 10.08 11.28
Paulsen Bodeneig- 13.6 14.8
(1995) nungskarte
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Die in der Arbeit von Perruchoud et al. (2000) Werte auf die ganze Waldflache der Schweiz
geschéatzten gesamtschweizerischen Vorrate hoch, so entspricht der Schwankungsbereich
schwanken zwischen 9.75 und 10.08 kg C m? einer Gesamtmenge von 3.7 Mio t Kohlenstoff,
ohne Streu bzw. 10.95 und 11.28 kg C m™ mit oder anders ausgedriickt, ca. 3% des Kohlen-
Streu, d.h. sie variieren innerhalb einer Spann- stoffes, der in der Waldvegetation gespeichert
breite von 0.33 kg C m™. Rechnet man diese ist.

"'Ill]llll

B & & [kgCm?]

i
o

Abb. 2 Lage und berechnete C-Vorrdte der Waldstichprobenpunkte im 8*8 km Netz. Die berechneten
C-Vorréte sind proportional der Kreisflache.

4. Genauigkeit der C-Pool-Schit- die verwendete Datenbasis auf der einen Seite
zung vor allem aus geschétzten und abgeleiteten

Grossen von Kartierungseinheiten bestand
(Paulsen, 1995) und auf der anderen Seite
konkrete Profilaufnahmen mit Mess- und
Schatzgréssen vorlagen (Perruchoud et al.,
2000). Es kann deshalb angenommen werden,
dass mit letzterer Arbeit fir Waldbdden die
realistischeren Werte erhalten werden. Fir die
6sterreichischen Waldb6den haben Englisch et
al. (2001) aufgrund der Daten aus ihrer
Waldbodeninventur einen C-Vorrat von 11.9 #
4.8 kg C m™ hergeleitet, also eine vergleich-
bare Gréssenordnung wie sie Perruchoud et
al. (2000) erhalten haben. Im Weiteren haben
Englisch et al. (2001) unter Annahme gleicher
Varianzen der Beobachtungskollektive zu allen
Zeitpunkten prognostiziert, dass mit Bodenzu-
standsinventuren Verdnderungen im Boden-
kohlenstoffvorrat mit zumindest 10% Irrtums-
wahrscheinlichkeit nach einer Beobachtungs-
periode von 20 Jahren abgesichert werden
kénnen. Diese Periode kann umso starker
verklrzt werden, je genauer die C-Vorrats-

Fur die Wirkung des Waldes als CO,-Senke ist
jedoch nicht der Vorrat an Kohlenstoff
entscheidend, sondern die Anderung des
Vorrats innerhalb eines gewissen Zeitraumes,
d.h., bezogen auf den Boden, die Netto-
Zunahme an Kohlenstoff im Waldboden. Um
solche Verdnderungen zuverldssig feststellen
zu kdnnen, missen die Zustandserfassungen
jedoch méglichst genau erfolgen. Tabelle 2
stellt die beschriebenen Vorratsschitzungen
einander gegenilber. Streuen die Werte der
verschiedenen Schitzmethoden in der Arbeit
von Perruchoud et al. (2000) noch in einem
relativ engen Bereich, so betrégt die Differenz
zwischen Perruchoud et al. (2000) und
Paulsen (1995) bereits 3.5 kg C m™. Hochge-
rechnet auf die gesamte Waldfliche der
Schweiz sind dies ca. 40 Mio t C, d.h. ca. ein
Drittel der in der Waldvegetation gespeicherten
Kohlenstoffmenge. Nun sind die beiden Arbei-
ten nur schwer miteinander vergleichbar, da



schatzungen gemacht werden  kdnnen.
Perruchoud et al. (2000) geben einen Fehler
ihrer Schatzungen von ca. 0.5 kg C m? an.
Dies erscheint verglichen mit dem Fehler, den
Englisch et al. (2001) angeben eher
unrealistisch klein zu sein.

Es ist eine bekannte Tatsache, dass die
rdumliche Variabilitat von Bodenparametern
sehr gross sein kann. Um eine zeitliche Varia-
bilitdt nachweisen zu kénnen, muss die durch
die raumliche Variabilitdt bedingte Unsicherheit
moglichst klein gehalten werden. Dies wird
durch eine Erhdéhung der Stichprobenzahl
erreicht, was durch die Ergebnisse der C-
Vorratsschatzungen auf LWF-Flachen bestétigt
wird (Abb. 3). Diese Flachen wurden gemass
pflanzensoziologischen Kriterien als homogen
beurteilt. Zur Erfassung des C-Vorrates
wurden jeweils an 20 Steilen auf einem
vorgegebenen Raster Bohrungen gemacht, die
Bodenproben aus jeweils 4 Bohrungen zu
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Mischproben vereinigt und der C-Gehalt dieser
Mischproben gemessen. Mit Hilfe von Dichte-
werten und Skelettgehalten aus nahegele-
genen Bodenprofilen wurden die C-Vorrate
berechnet. Somit liegen C-Vorratsschatzungen
an 5 Punkten pro LWF-Flache vor. Nun
wurden Mittelwerte von allen méglichen 2-er
Kombinationen berechnet und der maximale
Fehler dieser Berechnungen in Prozent des
Mittelwertes ausgedriickt. Dies wurde mit allen
3-er, 4-er und 5-er Kombinationen wiederhoit.
Aus Abb. 3 geht hervor, dass erst unter
Beriicksichtigung der C-Vorréate aller 5 Punkte
in Vordemwald der maximale Fehler unterhalb
von 10% zu liegen kommt. Dies obwohi die
LWF-Flachen als pflanzensoziologisch homo-
gen beurteilt wurden und die Messungen an
den 5 Punkten an Mischproben von jeweils 4
Bohrungen gemacht wurden, also bereits ein
gewisser Anteil der raumlichen Variabilitat
reduziert wurde.

25 1
Vordemwald
20 A
Jussy
15
Lausanne
[ S
5-
0 T T T T T
1 2 3 4 5

Anzahl Bodenprofile
Abb. 3 Abnahme des maximalen Fehlers, ausgedriickt in % vom Mittelwert, der C-Vorratsschéatzung
auf Untersuchungsfléchen der langfristigen Waldkosystemforschung (LWF).

5. Strategien fiir die Zukunft

Fir zukiinftige Wald-Bodeninventuren, welche
die Schatzung von C-Vorraten als Basis des
Nachweises von C-Vorratsverdnderungen zum
Ziel haben, schlagen wir folgende Strategie
vor;

- Das Aufnahmenetz muss gegeniber der
letzten Inventur verdichtet werden. Es hat
sich herausgestellt, dass Stichprobenpunkte
im 8*8 km Netz rdumlich voneinander
unabhéngig sind. Dies verhindert die
Anwendung von geostatistischen Methoden
zur Extrapolation der Punktdaten auf die
Fléche.



- Zur Berechnung der C-Vorrdte sind die
Bodendichte und der Skelettanteil zentrale
Grossen, die bisher am Bodenprofil
geschatzt wurden. Um die Genauigkeit der
C-Vorratsberechnung zu erhdhen ist eine
Messung dieser Parameter unabdingbar.

- Aus bisherigen Erfahrungen hat sich gezeigt,
dass der Nachweis von Verdnderungen in
Bodeninventuren auf einem Stichproben-
raster erst nach mehreren Jahren mdglich
wird, da flr eine frihere Erkennung von
Veranderungen die C-Vorratsschdtzungen
zu ungenau sind. Diese Schwierigkeit kann
vermieden werden, wenn zur Bestimmung
von Veranderungen Intensivflachen bezeich-
net werden, auf denen mindestens 5 Profile
pro Standort untersucht werden. Dadurch
erhoht sich die Genauigkeit der Schatzung
und die Feststellung von Verdnderungen
wird eher mdglich.

- Zusatzlich ware es wilnschenswert, eine
Methode zu entwickeln, mit der die unter-
irdische Wurzelbiomasse abgeschatzt
werden kénnte.

Aufgrund dieser Vorschlage wird offensichtlich,

dass mit der heutigen Datenbasis noch eine

betrachtliche Licke zwischen Realitdt und
wiinschbarer Datengrundlage fir eine zuver-
lassige Berechnung der C-Vorrdte und eine

Abschétzung ihrer Verénderung liegt.
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Raumentwicklung und Boden

Claude Luscher, Zirich
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Zusammenfassung

Zwischen der Bodennutzung im raumplaneri-
schen Sinn und der (pedologischen) Bodenquali-
tét bestehen sehr enge Bezlge. Die Ausfihrun-
gen gipfeln in der Aufforderung an die Raumpla-
nung, die Bodenqualitat endlich in nutzungspla-
nerische Entscheide einzubeziehen, bzw. in der
indirekten Aufforderung an die politischen Kreise
sowie an die Verwaltungen von Bund, Kantonen
und Gemeinden, falls vorhanden Bodenkarten als
Entscheidungsgrundlage ausarbeiten zulassen,
bzw. sie zu Rate zu ziehen, bzw. solche erstellen
zu lassen. Der Sachplan Fruchtfolgeflachen ist
ein konkretes raumplanerisches Instrument, bei
dem Bodendaten zur bessern Ausscheidung sehr
nitzlich waren.

Summary

The following contribution tries to demonstrate,
that there are many relations between the quality
of the soils and the use of that knowledge in the
process of urban planning. It is proposed that
urban planning authorities should integrate pedo-
logical knowledge in the decision making process
of areaplanning and the subsequent delimitation
of new building areas. At the same time political
authorities and administrations on all levels are
prompted to map soils in order to use them as a
decision basis in the planning process. The ‘swiss
national plan of arable soils’ is a concrete exam-
ple of how pedological data could be integrated in
the process of delimiting the arable soils in the
country.

Zusammenhénge zwischen Boden-
nutzung und Bodenqualitéat

Im folgenden wird versucht darzulegen, dass
zwischen der Bodennutzung im raumplaneri-
schen Sinn und der pedologischen Bodenqualitat
sehr enge Zusammenhé&nge bestehen. Teilt man
den ,Raum Schweiz’ in ein Siedlungsgebiet und
ein Nichtsiedlungsgebiet auf, erhdlt man zwei
sehr ungleiche Kompartimente:

« Das Siedlungsgebiet mit einem Flachenanteil
von rund 6%, mit etwa 94% der Einwohner, die
99% des Volkseinkommens generieren.

= Das Nichtsiedlungsgebiet mit einem Flachenan-
teil von rund 94%, mit nur 6% der Bevolkerung
und vielleicht 1% des Volkseinkommens.

Die Gegenlberstellung zeigt, dass auf kleinstem
Raum der grosste Teil der Schweizer Bevélke-
rung wohnt, arbeitet und dabei fast das gesamte
Volkseinkommen generiert. Eine wachsende
Wirtschaft und eine zurzeit ziemlich wachsende
Bevolkerung erzeugen einen grossen Ein-
zonungsdruck auf das Nichtsiedlungsgebiet,
speziell in unmittelbarer N&he zum aktuellen
Siedlungsgebiet. Damit ist dieses relativ schmale
Band’ entlang der bestehenden Bauzone ein
Gebiet, fur welches raumplanerische Entscheide
von grosser Tragweite gefallt werden. Hier lauft
namlich ein Grossteil der Dynamik in der Sied-
lungsentwicklung ab, hier wachst das Siedlungs-
gebiet um 1m? pro Sekunde oder um etwa 3000
Hektaren pro Jahr! Nebenbei sei erwahnt, dass
die Landwirtschaft inkl. Maiens&sse und Alpwei-
den rund 38 % der Flache der Schweiz bean-
sprucht, wobei etwa die Hélfte zu den letzteren,

raumnutzungsmassig weniger interessanten Be-
reichen gehéren.

Das kunftige Siedlungsgebiet dehnt sich vorwie-
gend im Talgebiet, im Mittelland und dort auf den
bodenkundlich wichtigen B&den aus. Dieser Be-
fund l&sst sich erhérten durch Erfahrungen und
durch die Fachliteratur. Die Siedlungen konzent-
rieren sich - historisch gesehen - um die jeweils
besten Bbden einer Ortschaft, eines Weilers oder
eines Dorfes. Diese besten Béden wurden seit je
her geschont und geschutzt. Sie warfen die bes-
ten Ertrdge ab, mussten einfach bewirtschaftbar
und erreichbar sein und wurden deshalb Uber
Jahrhunderte gesichert und gepflegt: das Motto
hiess quasi: ,je ndher, desto besser’. Genau die-
se besten Bdden sind nun das ,Opfer der Aus-
dehnung jedes Siedlungsgebietes. Dies dank
dem (ungliicklichen) Umstand, dass Baugebiets-
erweiterungen grundsatzlich am Rande des be-
stehenden Baugebietes zu erfolgen haben. Die
Dorfer und Stadte wuchsen deshalb in einer Art
konzentrischer Ringe rund um den Kern der je-
weiligen Ortschaft. Das ist heute noch so, die
Raumplanungspraxis verhinderte bis anhin die
Grindunge von Siedlungen abseits bestehender
Baugebiete.

Die Koinzidenz dieser beiden Tatsachen — beste
Bdden rund um das Dorf und bauliches Wachs-
tum des Dorfes rund um den Dorftkern — ergibt ein
sinnwidriges Muster. Die Raumplanung hat bisher
die Bodenqualitdt oder das Potenzial der Bdden
kaum oder nie als Ausschlussgrund flr Bauzo-
nenerweiterungen betrachtet. Einzonungsgriinde
gab es viele, die Bodenqualitdt hat aber dabei
keine Rolle gespielt. Das récht sich nun insofern,
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als bei jedem m2, der Uberbaut wird, der jeweils
beste m? Boden zubetoniert wird. Somit wird nicht
nur eine Flache natirlichen Bodens o6kologisch
entwertet, es ist auch jeweils die relativ Beste!
Das Ertragspotenzial der verbleibenden Restfla-
che vermindert sich somit Uberproportional zur
Flache.

Dieser Befund ist stossend und muss zu denken
geben. Vorderhand und auf absehbare Zeit sind
die Menschen - ,Hors sol’-Anlagen hin oder her -
auf genligend Fléchen guten Bodens angewie-
sen, um sich erndhren zu kénnen. Dies gilt auch
fur die Schweiz. Es kann niemandem gleich sein,
wenn sich die Siedlungsflache jahrlich um 3000
ha auf Kosten der jeweils besten Béden aus-
dehnt, resp. die landwirtschaftliche Nutzflache
nicht nur um diese Flache abnimmt, sondern des
darauf realisierbaren Potenzials verlustig geht.
Angesichts der dramatisch abnehmenden Welt-
getreidevorrdate muss eine solche Entwicklung
sehr nachdenklich stimmen.

Der Raumplanung sind deshalb kiinftig zuséatzli-
che Instrumente zur besseren Entscheidfindung
bei Ausdehnungsvorhaben, resp. Bauzonener-
weiterungen, zur Verfligung zu stellen. Eine ganz
wichtige Grundiage aus der Sicht des Boden-
schutzes sind Bodenkarten, resp. Eignungskar-
ten, die an die Bedirfnisse der Raumplaner an-
gepasst sind.

Das Beispiel Fruchtfolgefldichen FFF

Der Sachplan Fruchtfolgefidchen ist eine konkre-
te Anwendung des oben geschilderten Sachver-
halts. Die Schweiz verfiigt mit dem Sachplan FFF
Uber ein hervorragendes Instrument, um die bes-
ten Ackerflachen langerfristig zu erhalten. Der
Sachplan FFF, 1992 mit Bundesbeschluss erlas-
sen, sah vor, eine gesamte FFF von 438'560 ha
mit raumplanerischen Mitteln zu sichern.

Die Kantone hatten bestimmte Kontingente an
FFF zu bezeichnen und sie im Rahmen der
Richtplanung und in der Umsetzung durch die
Nutzungsplanung zu schitzen. Zehn Jahre Voll-
zug des Sachplans zeigen in einer Studie des
Bundes, dass die Gesamtiflache an FFF zwar
noch vorhanden ist, dass aber verschiedene Kan-
tone ihr Kontingent Uberschritten haben, d.h.
zuviel FFF fiir andere Nutzungen, sprich fur Sied-
lungszwecke, verbraucht haben. Eine Reihe von
Kantonen steht kurz davor, ans ,Limit“ zu gelan-
gen. Der Spielraum ist gesamtschweizerisch sehr
eng geworden und es ist zu beflrchten, dass mit
einer ndchsten "Einzonungswelle® die Gemeinden
grossen Druck auf die kant. Behérden ausiben
werden. Diese sollten nachgeben und u.a. auch
FFF fUr die bauliche Nutzung freigeben.

Der Bund beabsichtigt nun, den Sachplan zu
revidieren. An der gesamtschweizerischen Fidche
an FFF soll nicht geruttelt werden; hingegen wird
eine gewisse Offnung oder Flexibilisierung vorge-
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schiagen, indem ein einzelner Kanton nicht allein
sein Kontingent erfillen muss, sondern sich mit
andern Kantonen zusammen ftun kann, damit
diese Gruppen gemeinsam ihr Kontingent erflllen
koénnen. Wie sich die Kantone untereinander eini-
gen, wére dann deren Sache.

Im weiteren ist eine gewisse Reduktion der Min-
destflache denkbar, wenn ein Kanton im Rahmen
der Richtplanung glaubwiirdig darlegen kann,
dass er alles unternommen hat, um die FFF zu
erhalten. Die Revision des Sachplans und die
Diskussion werden zeigen, wie das Thema Siche-
rung einer minimalen Flache fir die Ern&hrung
bei der Bevolkerung und den angesprochenen
Kreisen aufgenommen wird.

Die urspringliche Argumentation zur Sicherung
der FFF basierte im (brigen fast ausschliesslich
auf dem Gedanken der ,Sicherung der Erndhrung
in Zeiten gestorter Zufuhren'. Diese Argumenta-
tion wirkt heute etwas Uberholt: die Gefahren
einer Verknappung zeigen sich u.a. in anderer
Form (z.B. BSE oder &hnliche Seuchen, wie die
Schweinepest, etc.). Hingegen hat sich der Bund
die Thematik der Nachhaltigkeit zu eigen ge-
macht und beabsichtigt, seine Politik in wesentli-
chen Teilen der Nachhaltigkeitsmaxime unter zu
ordnen.

Der Umgang mit dem natirlichen Boden ist das
Paradebeispiel schlechthin fir einen nachhaltigen
Umgang mit einer Ressource. Der Verbrauch der
besten Boden fiir Siedlungszwecke ist nicht nach-
haltig, denn einmal Gberbauter Boden ist fir meh-
rere hundert bis 1000 Jahre zerstért und un-
fruchtbar. In der kommenden Debatte zum The-
ma Fruchtfolgefldchen werden die bodenkund-
lichen und bodenschitzerischen Kreise deshalb
mit Nachdruck auf die Bedeutung naturlicher
Béden und deren Fragilitdt hinweisen mussen.
Denn, wie schon anderswo gesagt wurde, wir
haben keinen zweiten Boden im Keller!
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Das Fachinformationssystem Bodenkunde der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (FISBo BGR): Strategie

und Status 2003

Volker Hennings und Wolf Eckelmann

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, D-30655 Hannover

Zusammenfassung

Zur Beratung der Bundesregierung und Umset-
zung des Bundesbodenschutzgesetzes
(BBodSchG) wird bei der Bundesanstalt fir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) ein bo-
denkundiiches Fachinformationssystem (FISBo
BGR) gefiihrt. Es besteht aus einer Flachenda-
tenbank, einer Profil- und Labordatenbank sowie
einer Methodenbank. Wichtigste Inhalte der Fl&-
chendatenbank sind die Bodenlbersichiskarte
der Bundesrepublik Deutschland im Malstab
1:1.000.000 (BUK 1000) sowie die gemeinsam
mit den Staatlichen Geologischen Diensten der
Lander herausgegebene neue Bodenlbersichts-
karte von Deutschland i. M. 1:200.000 (BUK 200).
Die Inhalte der Profil- und Labordatenbank wer-
den vorrangig dazu genutzt, repradsentative bo-
denkundliche Leitprofile fur die Legendeneinhei-
ten der Bodenkarten bereit zu stellen sowie lan-
dertbergreifende Hintergrundwerte ausgewé&hlter
Schadstoffe abzuleiten. Inhalte der Methoden-
bank sind programmierte Pedotransferfunktionen
und -regeln, mit deren Hilfe Kennwerte verschie-
dener Bodenfunktionen Uber einfache Tabellen
oder Regressionsgleichungen aus flachenhaft
verfigbaren Basisdaten geschétzt werden koén-
nen. Fir die nahe Zukunft ist die Herausgabe ei-
nes Bodenatlas beabsichtigt, der verschiedene
Themenkarten zum Bodenschutz in bundeswei-
ten Ubersichtsdarstellungen beinhaltet. Im Rah-
men begleitender Forschungsvorhaben zum Ska-
lentransfer wird versucht, die Aussagegenauigkeit
kieinmafistébiger Bodenfunktionskarten zu quan-
tifizieren und ihren praktischen Nutzen durch An-
gaben zur rdumlichen Variabilitdt der dargestell-
ten Kennwerte zu erhéhen.

Abstract

The Federal Institute for Geosciences and Natu-
ral Resources (BGR) has started to set up a soil
information system for Germany ("FISBo BGR")
to advise the federal government and to fulfil all
demands resulting from the German Soil Protec-
tion Act (BBodSchG). It consists of a spatial da-
tabase, a soil profile database and a method
base (pedotransfer rules database). Main con-
tents of the spatial database are the 1:1,000,000
soil map of Germany (BUK 1000) and the new
1:200,000 soil map of Germany that is compiled
in close cooperation with the geological surveys
of the German federal states. The information
stored in the soil profile database is mainly used
to provide typical soil profile descriptions for the
legend units of all soil maps and to derive back-
ground values for certain contaminants, valid for
the whole area of Germany. The pedotransfer
rules database contains programmed algorithms
such as estimation tables or regression equations
in order to derive land qualities from easy avail-
able soil characteristics. In the near-term future
BGR intents to publish a new soil atlas, showing
various soil-related topics at the nationwide scale.
Additionally research activities are carried out to
guantify the degree of accuracy of small-scale
land quality maps and to improve their practical
use by adding information about soil spatial vari-
ability to the map legend.

Keywords: soil information system, soil protec-
tion, soil maps, pedotransfer rules, upscaling

1. Einrichtung eines Fachinforma-
tionssystems Bodenkunde (FISBo
BGR) fiir Bundesaufgaben

Zur Wahrnehmung ihres Auftrags als beratende
Institution der Bundesregierung flr geowissen-
schaftliche Fragen wird bei der Bundesanstait fur
Geowissenschaften und Rohstoffe ein boden-
kundliches Fachinformationssystem gefihrt, in
dem Punkt- und Flachendaten sowie Methoden
mit bodenkundlichem Bezug vorgehalten und fir
I&nderiibergreifende Aussagen zum Boden- und

Umweltschutz ausgewertet werden (ADLER et al.
1998, ECKELMANN 1996, ECKELMANN und
HARTWICH 1996). Im Einzelnen verfolgt das
FISBo BGR folgende Zielsetzungen:

= Aufbau und Bereitstellung fachlicher Kompo-
nenten eines fir Bundesaufgaben angemes-
senen Informationssystems zu Bodennutzung
und Bodenschutz (§ 19 BBodSchG),

= Unterstiitzung von Aufgaben der Bundesre-
gierung und ihrer nachgeordneten Behdrden:
Auswertung der Datenbasis zur Situations-
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darstellung, Prognose, Zuarbeit zu unterge-
setzlichen Regelwerken, z. B.

- BBodSchG, § 9 "schadliche Bodenverande-
rungen" und

- BBodSchV, Anh. 2: Vorsorgewerte fiir orga-
nische/anorganische Schadstoffe,

@ Unterstiitzung der EU und internationaler Or-
ganisationen auf der europdischen und der
globalen MaBstabsebene , z. B.

- im Zusammenhang mit der EU-Wasser-
rahmenrichtlinie (EU-WRRL) oder

- fiir Aufgaben des European Soil Bureau
(ESB)-Netzwerkes,

= Nutzung der Datenbasis fir Methoden-
entwickiungen (z. B. Pedotransferfunktionen
zur Ableitung bodenchemischer und boden-
physikalischer Kennwerte),

= Nutzung der Datenbasis als Grundlage fir
nationale und internationale Kooperationen
mit Forschungsnehmern und der Wirtschaft.

Nach dem Idealmodell eines Bodeninfor-
mationssystems auf Bundesebene ist das FISBo
BGR nur eines der fiir den Bereich der geowis-
senschaftlichen Grundlagen (Bodenkunde, Geo-
logie, Geomorphologie etc.) in Deutschland auf-
gebauten Fachinformationssysteme. Daneben
gibt es weitere dezentral von den zustZndigen
Fachbehérden zu entwickelnde Fachinformati-
onssysteme, z. B. flr den Bereich der anthropo-
genen Einwirkungen auf den Boden (Immissionen
und Depositionen, Altlasten, Waldschadenserfas-
sung etc.) im Zusténdigkeitsbereich des Umwelt-
bundesamtes. Langfristig ist die Verkniipfung al-
ler Komponenten {ber ein zentral gefiihrtes
Kernsystem vorgesehen, das Metainformationen
aller Daten und Datenbanken beinhaltet und die
Navigation zwischen allen Fachinformations-
systemen steuert.

FiSBo BGR

| |
Flachen- Profil- und Labor- Methoden-
datenbank datenbank bank

Abbildung 1: Struktur des FISBo BGR

Das FISBo BGR setzt sich aus drei Teilkompo-
nenten zusammen (Abb. 1): Einer Fldchendaten-
bank (zur Aufnahme flachenbezogener Bodenin-
formationen), einer Profil- und Labordatenbank
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{zur Aufnahme standortbezogener Bodeninforma-
tionen) sowie einer Methodenbank, die verschie-
dene Algorithmen zur Ableitung von Bodenkenn-
werten aus bodenkundlichen Basisdaten beinhal-
tet.

Beim Aufbau alier dieser Komponenten arbeitet
die BGR intensiv mit den Staatlichen Geologi-
schen Diensten (SGD) der Lander zusammen,
die vor Ort sowohl fiir die Datenerfassung und die
Beurteilung von Fragen zu Bodennutzung und
Bodenschutz als auch fiur die Fiihrung von Bo-
deninformationssystemen zustandig sind. Ziet ist
es, die Informationssysteme auf Bundes- und
Landerebene so zu vernetzen, dass auf allen
MaBstabsebenen kongruente Aussagen mdglich
werden.

2. Bodenkartierung in Deutschiland
und Inhalte der Flachendatenbank des
FiISBo BGR

Die Bodenkartierung im Sinne einer flAchende-
ckenden Landesaufnahme im mittleren MaB-
stabsbereich (1:25.000 und 1:50.000) wird in
Deutschland von den Staatlichen Geologischen
Diensten der einzelnen Bundesidnder durchge-
fihrt. Der Flachendeckungsgrad ist allerdings je
nach MaBstab und Bundesland sehr unterschied-
lich, so dass die Verfligbarkeit bodenkundlicher
Grundlagenkarten auf Bundesebene ein sehr he-
terogenes Bild bietet (ZITZMANN 1994). Die
Landesaufnahme wurde z.B. in Niedersachsen in
der Vergangenheit im MaBstab 1:25.000 vorge-
nommen; landesweit liegt der Fladchendeckungs-
grad erst bei ca. 35 %, bundesweit in diesem
MaBstab sogar nur bei < 10 %. Im Bundesland
Nordrhein-Westfalen war der Bearbeitungsmas-
stab 1:50.000; nach Abschluss der Erstaufnahme
liegen Bodenkarten dieses MaBstabs inzwischen
flir das gesamie Bundesland vor (GD NRW
2003). Der Flachendeckungsgrad lag zum Zeit-
punkt der Bestandsaufnahme von ZITZMANN
(1994) auf dieser MaBstabsebene bundesweit bei
ca. 15 %, aktuell (2003) bei ca. 30 %.

Als Ergebnis der "MittelmaBstédbigen Landwirt-
schaftlichen Standortkartierung" der ehemaligen
DDR liegen bodenkundliche Informationen im
MaBstab 1:100.000 fldchendeckend fiir die neuen
Bundeslénder vor, beschranken sich aber auf die
landwirtschaftliche Nutzflaiche. Vor Beginn der
Arbeiten an einem bundesweit einheitlichen
Kartenwerk der Bodeniibersichtskarte 1:200.000
(BUK 200) waren bodenkundliche Grundlagen-
karten in diesem MaBstab nur in Niedersachsen
und in groBen Teilen von Baden-Wirttemberg
fertig gestellt, so dass der Flachendeckungsgrad
bundesweit bei ca. 18 % lag.



Diese Situation, verbunden mit begrenzten Kapa-
zitdten flr die weitere Kartierung, hat die Geolo-
gischen Dienste der Ladnder zu besonderen Vor-
gehensweisen veranlasst (HENNINGS und
SPONAGEL 1991). im Mittelpunkt dieser Strate-
gien stand das Bemihen, alle bodenkundlich in-
terpretationsfahigen Unterlagen digital zu erfas-
sen und mit Hilfe rdumlicher Vorhersagemodelle
fur die rechnergestiitzte Konstruktion von Boden-
karten zu nutzen (HEINEKE et al. 1987, 1988). In
Niedersachsen z.B. wurden fiir diesen Zweck seit
den 80er Jahren die Daten der Bodenschéatzung
in den Routinebetrieb der bodenkundlichen Lan-
desaufnahme integriert und fiir die Erstellung ei-
ner Konzeptkarte der spidteren Bodenkarte
1:25.000 (BK 25) verwendet (ROESCHMANN et
al. 1991). Eine solche Vorgehensweise erlaubte,
den fir die eigentliche Bodenkarte erforderlichen
Feldaufwand auf ein Minimum zu reduzieren
(ebd.). In Fortsetzung dieser Strategie wurde in
den 90er Jahren mit der Bodeniibersichtskarte
von Niedersachsen 1:50.000 (BUK 50) fiir die ge-
samte Landesfldche ein Kartenwerk erstellt, das
komplett unter Nutzung regelbasierter Vorhersa-
gemodelle ohne Geldndearbeit "am griinen
Tisch" entstanden ist (BOESS et al. 1999). Erst in
jingster Zeit wird versucht, die BUK 50 durch Ge-
landebefunde zu verifizieren und blattweise durch
eine Bodenkarte 1:50.000 (BK 50) zu ersetzen.

Fir das FISBo BGR hat die beschriebene Aus-
gangssituation vor allem zwei Konsequenzen:
Der Zustandigkeitsbereich der BGR beginnt erst
beim MaBstab 1:200.000, und flaichendeckende,
kleinmaBstébige Grundlagenkarten, die einen
bundesweiten Uberblick tber die Gesamtfldche
Deutschlands erlauben, sind nicht ohne weiteres
durch Generalisierung groBmaBstébiger Kartier-
befunde auf induktivem Wege zu erzeugen, son-
dern sind in der Vergangenheit eher deduktiv als
Ergebnis einer bodenkundlichen Interpretation
vor allem geologischer Karten entstanden.

Zu den Inhalten der Flachendatenbank des FIS-
Bo BGR gehéren neben Metainformationen liber
vorhandene Kartenwerke

= die Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (BUK
200),

=  Bodenubersichtskarten des MaBstabs
1:1.000.000 (BUK 1000) und kleiner in ver-
schiedenen Ausprdgungen,

= die EU Soil Geographical
1:1.000.000,

= die FAO World Soil Map 1:5.000.000 (FAO
Soil Map) sowie

= Fachdaten aus anderen geowissenschaftli-
chen Disziplinen (z. B. Geomorphographie),
soweit sie fur Fragen von Bodennutzung und
Bodenschuiz relevant sind.

Database
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Dazu kommen Karten der BodengroBlandschai-
ten und Bodenregionen Deutschlands, die nach
der Systematik der pedoregionalen Gliederung
Deutschlands mit Definition von sieben hierarchi-
schen Aggregierungsstufen bodenkundlicher A-
reale geméB 4. Aufl. der Bodenkundiichen Kar-
tieranleitung (KA 4) (AG BODEN 1994) die Ag-
gregierungsstufen 6 und 7 reprasentieren.

Um das Defizit einer bundesweiten bodenkundli-
chen Datengrundlage auf der mittleren MaB-
stabsebene zu beseitigen, wurde vor einigen Jah-
ren unter Federflihrung der BGR in
Zusammenarbeit mit den Staatlichen Geologi-
schen Diensten der Ldnder damit begonnen, mit
der neuen Bodenibersichtskarte von Deutsch-
land i. M. 1:200.000 (BUK 200) das erste fla-
chendeckende Kartenwerk herauszugeben, das
bundesweit nach einheitlichen Vorgaben erstellt
wurde (KRUG und HARTWICH 2001). Vereinbart
wurden

= ein bundesweit einheitliches Datenmodell
bzw. ein einheitlicher Datenfeldkatalog je Le-
gendeneinheit entsprechend der Vorlage in
der KA 4,

= eine bundesweite Generallegende,

= Regeln der Grenzziehung unter Einpassung
in bestehende Grenzen von Bodenregionen
und BodengroBlandschaften sowie

= die Entwicklung eines BUK 200-spezifischen
Zuordnungsregelwerks, das die Nutzung aller
vorliegenden Bodenkarten unterschiedlicher
MaBstébe erlaubt.

Nach gegenwértigem Bearbeitungsstand sind 13
von 55 Bidttern abgeschlossen. Die Fertigstellung
des gesamten Kartenwerks ist bis zum Jahr 2006
beabsichtigt.

Zweites wichtiges Element der Flachendatenbank
des FISBo BGR ist die Bodeniibersichtskarte der
Bundesrepublik Deutschiand i. M. 1:1.000.000
(BUK 1000) (HARTWICH et al. 1995). Sie ist das
Ergebnis einer Synthese bestehender klein-
maBstébiger Bodeniibersichiskarten in den alten
und neuen Bundesldndern und gliedert das Bun-
desgebiet in insgesamt 72 Legendeneinheiten.
Zum Konzept ihrer Flacheninhaltsbeschreibung
gehdrt, jede Leitbodenassoziation durch még-
lichst flachenreprisentative Referenzprofile ab-
zubilden. Schrittweise sollen alle Legendenein-
heiten der BUK 1000 bei regionaler Differenzie-
rung auf dem Niveau der Bodenregionen oder
BodengroBlandschaften und zusétzlicher Diffe-
renzierung in die Nutzungsarten Acker, Grinland
und Forst durch vollstédndige Bodengesellschaf-
ten mit typischen Profilen des Leitbodens und al-
ler Begleitbéden charakterisiert werden.



Zu den Inhalten der Flachendatenbank des FIS-
Bo BGR gehdren neben bodenkundlichen Infor-
mationen auch geowissenschaftliche Fachdaten
benachbarter Disziplinen. Zum Thema Klima sind
dies Daten zum mittleren Jahresniederschlag, zur
mittleren potentiellen Evapotranspiration als FAO-
Gras-Referenzverdunstung sowie zur mittleren
klimatischen Wasserbilanz, die vom Deutschen
Wetterdienst aus Daten der Wetterstationen regi-
onalisiert und der BGR im 1 km-Raster zur Verfi-
gung gestellt wurden.

Aus digitalen Hohendaten einer rdumlichen Auf-
i6sung von ca. 30 m, die mit Hilfe von Landerda-
ten aktualisiert wurden, wurden mittels digitaler
Reliefmodelle verschiedene morphometrische
Parameter wie Hangneigung und Wdlbungsra-
dien abgeleitet. Im 50 m-Raster dienen sie vor-
nehmlich der Ermittlung des Oberflichenabflus-
ses und der Erosionsgefdhrdung durch Wasser.
Aus den einzelnen Reliefparametern konnte eine
Geomorphographische Karte i. M. 1:1.000.000
(GMK 1000) erarbeitet werden, die Deutschiand
groBraumig in 22 Typen morphographischer Ein-
heiten gliedert und eine wichtige Hilfestellung bei
der Grenzziehung der BUK 200 in Gebieten mit
geringer Vorinformationsdichte bieten kann.
Landnutzungsdaten entstammen dem CORINE
Land Cover des Statistischen Bundesamts, einer
aus Satellitenbildern erstellten Karte der Boden-
bedeckung, die fiir Anwendungen im Rahmen
des FISBo BGR auf die wichtigsten Nutzungsar-
ten inhaltlich aggregiert und rdumlich generalisiert
wurde.

3. Die Profil- und Labordatenbank des
FiISBo BGR

Die Profil- und Labordatenbank des FISBo BGR
dient folgenden Zielsetzungen:

= der einheitlichen Verwaltung der bei der BGR
erhobenen bodenkundlichen Labor- und Pro-
fildaten (digitales Archiv zur internen Quali-
tatssicherung),

= der Bereitstellung reprasentativer bodenkund-
licher Leitprofile fiir alie Bodenkarten bun-
desweiter Relevanz,

s dem Vorhalten einer Datenbankstruktur zur
fallweisen Ubernahme von Datenbesténden
der Bundesléander, z.B. von landerlibergrei-
fenden Schwermetalldaten zur Ableitung der
geogenen Hintergrundbelastung ausgewdhl-
ter Schadstoffe,

= der Sammlung lageunabhéngiger bodenche-
mischer und bodenphysikalischer Analysen-
daten zur Ableitung von Pedotransferfunktio-
nen, z.B. flir die Bodenkundliche Kartieraniei-
tung.
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Zu den Inhalten der Profil- und Labordatenbank
gehdren als Metainformationen ein Verzeichnis
aller analysierten and dokumentierten Standorte
sowie ein Verzeichnis aller angewendeten Labor-
untersuchungen (KRONE und UTERMANN
2002). Der regelbasierten Transformation taxo-
nomischer Einheiten gem&B deutscher Boden-
systematik dient ein eigens entwickeltes Uberset-
zungsprogramm, das die Zuordnung taxonomi-
scher Einheiten nach KA 4 zu anderen Klassifika-
tionssystemen (FAO, World Reference Base
(WRB), ...) gestattet. Profildaten aus Gelédndeer-
hebungen und Laboruntersuchungen werden
nach einem relationalen Datenbankmodell abge-
legt, das unter MS Access realisiert ist. Der aktu-
elle Bestand der Profi- und Labordatenbank des
FISBo BGR weist 54.310 Profile mit Lagebezug
und Analytik aus, die durch 1.688.105 Analysen-
ergebnisse von 137.482 Proben charakierisiert
werden. Hinzu kommt eine Bilddokumentation mit
1.298 Profilfotos.

Das Inventar der Profil- und Labordatenbank wird
u. a. dazu genutzt, die Legendeneinheiten der
BUK 1000 in der beschriebenen Weise mit regio-
nal- und nutzungsspezifischen Referenzprofilen
zu hinterlegen. Eine weitere Anwendung besteht
darin, aus einer landeriibergreifenden Datenbasis
Hintergrundwerte von Schwermetallen in Ober-
bdden abzuleiten und die Ergebnisse zur prakti-
schen Umsetzung der BBodSchV bereit zu stel-
len.

4. Die Methodenbank des FISBo BGR

Inhalt der Methodenbank des FISBo BGR sind
programmierte Algorithmen, die dazu dienen,
Kennwerte ausgewdhiter Bodenfunktionen im
Sinne bodenkundlicher Potentiale oder Gefdhr-
dungsgrade, die nur mit hohem Zeit- und Kosten-
aufwand im Gelédnde oder Labor direkt zu
bestimmen sind, ersatzweise aus einfach zu er-
hebenden, mdglichst zeitkonstanten und stabilen
Bodeneigenschaften zu schatzen. Im Sinne der
Terminologie von BOUMA and VAN LANEN
(1987) oder JONES and HOLLIS (1996) sind dies
Algorithmen zur Ableitung einfacher bodenkundli-
cher Kennwerte wie der effektiven Durchwurze-
lungstiefe (We), Kennwerte der Wasserbindung
(FK, nFK, LK)} und der geséttigten Wasserleitfa-
higkeit (kf-Wert) oder "Pedotransferfunktionen"
sowie Algorithmen zur Ableitung komplexer bo-
denkundlicher Kennwerte wie der potentiellen E-
rosionsgefdhrdung durch Wasser und des Filter-
vermdgens fiir Schwermetalle oder "Pedotrans-
ferregeln”. Fir standortbezogene Anwendungs-
zwecke kommen funktionale und mechanistische
Simulationsmodelie hinzu.



Bodenfunktion ("Land Quality")

"Pedotransfer-Regel"
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Abbildung 2: Prinzipskizze zur Funktionsweise von Pedotransferfunktionen und -regeln

Fir flachenbezogene Anwendungen auf den
MaBstabsebenen 1:200.000 und 1:1.000.000
dienen jedoch Methoden in Form einfacher Ta-
bellen, Nomogramme oder Regressionsgleichun
gen, mit deren Hilfe die bengtigten Kennwerte flr
jede Legendeneinheit aus den Basisdaten typi-
scher Profilbeschreibungen abgeleitet werden
kénnen. Alle diese Methoden reprdsentieren de-
terministische Ansdtze, die modular aufgebaut
sind, auf einfachen empirischen Zusammenhén-
gen beruhen und vom Ablauf der beteiligten phy-
sikalischen und chemischen Prozesse z. T. stark
vereinfachen. Im Sinne der Klassifikation von
WAGENET et al. (1991) sind es "funktionale" o-
der "nicht-mechanistische" Modelle oder Pe-
dotransferregeln, die sich aus Pedotransferfunkti-
onen zusammensetzen, hinsichtlich Stofffilissen
zumeist auf Massenbilanz-Prinzipien basieren
und nur relative Ergebnisse oder nédherungsweise
Abschéatzungen der gesuchten ZielgréBe liefern.

Als Beispiel einer Pedotransferregel sei an dieser
Stelle die empirische Gleichung genannt, die un-
ter den klimatischen Bedingungen Norddeutsch-
lands zur Abschédtzung der Nitratverlagerungstie-
fe im Winterhalbjahr eingesetzt wird:

Nv = -215,8 log (FK) + 0,34 (Ny - ETpotw)
+549,1
Nv = Nitratverlagerungstiefe im Winter-

halbjahr in cm

FK = Feldkapazitat bis 1 m Tiefe in cm

Nw = mittlerer Niederschlag im Winterhalb-
jahr (Nov.-April) in mm

ETpot, = mittlere potentielle Evapotranspirati-

on im Winterhalbjahr in mm

Folgende exemplarische Kennwerte lassen sich
mit Hilfe des Inventars der Methodenbank eines
bodenkundlichen Fachinformationssystems ermit-
teln:

= Pflanzenverfligbares Bodenwasser

s Sickerwasserrate als Teil der Grundwasser-
neubildung

= Abflussregulationspotential

= Potentielle Erosionsgefédhrdung durch Was-~
ser

= Potentielle Erosionsgefdhrdung durch Wind

a  Potentielle Verdichtungsempfindlichkeit



= Bindung/potentielle Auswaschung von orga-
nischen Schadstoffen

= Bindung/potentielle
Schwermetallen

= Bindung/potentielle Auswaschung von Pflan-
zenschutzmittelwirkstoffen

. Potentielle  Versauerungsgefdhrdung von
Waldb&den

= Nitratverlagerungstiefe im Winterhalbjahr

a  Ackerbauliches Ertragspotential

Auswaschung von

Um vergleichbare Auswertungsergebnisse ber
Landergrenzen hinweg zu erzeugen, Wissen zwi-
schen bodenkundlich arbeitenden Institutionen
auszutauschen und damit Doppelarbeit bei der
Entwicklung von Auswertungsmethoden zu ver-
meiden, wurde in der Vergangenheit eine ge-
meinsame Methodendokumentation der Staatli-
chen Geologischen Dienste in Deutschland erar-
beitet, die als Geologisches Jahrbuch F31 (bzw.
in der Neufassung als Sonderheft SG 1)
verdffentlicht wurde (HENNINGS 1994, AD-HOC-
AG BODEN 2000). Zu jedem Methodenthema
gehdren darin eine textliche Dokumentation, ein
Flussplandiagramm sowie eine Dokumentation
aller beteiligten Algorithmen oder Pedotransfer-
funktionen. Im Rahmen der Fortfiihrung wird die
Methodendokumentation im regelmaBigen Tur-
nus nach dem jeweiligen wissenschaftlichen
Kenntnisstand aktualisiert und fortlaufend um
neue Methoden und Algorithmen ergénzt. Das
Ergebnis dieser Arbeiten wird ins Internet gestelit
und unter der Homepage der BGR als Download
verfligbar gemacht.

Pedotransferfunktionen zur Ableitung boden-
hydrologischer Kennwerte wie der nutzbaren
Feldkapazitét stellen die kleinsten Module einer
bodenkundlichen Methodenbank dar. Da sie Be-
standteile vieler deterministischer Auswertungs-
methoden und Bodenwasserhaushaltsmodelle
sind und deren Aussagegenauigkeit maBgeblich
steuern, verdienen sie in besonderem MaBe eine
Gitebewertung. In der Vergangenheit wurden
daher die Inhalte der Labordatenbanken der
Fachinformationssysteme der L&nder und der
BGR mehrfach dazu benutzt, die entsprechenden
Kennwerttabellen der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung zu verbessern. Wenn in der Literatur zur
Ableitung eines Kennwerts mehrere alternative
Ansétze angeboten werden, kann auf der Grund-
lage des Inventars bestehender Labordatenban-
ken auch eine Gitebewertung und gezielte Aus-
wahl der besigeeigneten Pedotransferfunktion
vorgenommen werden. In der Vergangenheit
wurden solche Vergleiche fur Pedotransferfunkti-
onen zur Schétzung der Wasserspannungskurve
(TIETJE und HENNINGS 1993), der geséttigten
Wasserleitfahigkeit (TIETJE and HENNINGS
1996) oder der Funktion der ungesattigten Was-
serleitfahigkeit (WAGNER et al. 2001) durchge-
fihrt.
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5. Erstellung von Themenkarten zum
Bodenschutz

Unter Verwendung der Inhalte der Fldchendaten-
bank des FISBo BGR wurde in den vergangenen
Jahren damit begonnen, eine Reihe von The-
menkarten zum Bodenschutz zu erstellen, die
ausgewahlte Bodenpotentiale und -gefahrdungen
in bundesweiten Ubersichtsdarstellungen zeigen.
Das Themenspektrum orientiert sich an den Er-
gebnissen einer Bedarfsanalyse, die die relative
Haufigkeit der von externen Nutzern nachgefrag-
ten Auswertungskennwerte widerspiegelt. Als
kartographische Grundlage diente eine nut-
zungsdifferenzierte Bodenibersichtskarte i. M.
1:1.000.000 als Ergebnis einer Verschneidung
der BUK 1000 mit Informationen aus dem
CORINE Land Cover Datenset. Sie gliedert
Deutschland in ca. 16.500 Areale und gestattet
eine rdumliche Auflésung bis 16 km?. Erste Kar-
tenbeispiele waren Karten der Kennwerte der
Wasserbindung (Feldkapazitat bis 1 m Profiltiefe,
nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum,
Luftkapazitat im effektiven Wurzelraum) im neuen
Hydrologischen Atlas von Deutschland (HAD)
{(BMU 2000) sowie eine Karte der potentielien E-
rosionsgeféhrdung ackerbaulich genutzter Béden
durch Wasser im neuen Nationalatlas von
Deutschland.

Wenn eine Sensitivitdtsanalyse ergeben hat,
dass bei der jeweils angewendeten Methode bo-
denkundliche Eingangsdaten in ihrer Bedeutung
hinter klimatische Eingangsdaten zurlckireten,
wird statt der vektorbezogenen Kartengrundliage
eine rasterbezogene Berechnung und Darstellung
der ZielgréBe favorisiert, da die Streubreite der
Niederschlagsdaten in den Arealen der nut-
zungsdifferenzierten Bodenlibersichtskarte so
grof3 ist, dass sie im MaBstab von < 1:1.000.000
nicht mehr die Ausweisung einheitlicher Raum-
einheiten gestattet. Als Bezugsbasis des letzten
Kartenbeitrags zum HAD, einer Karte der mittle-
ren jahrlichen Sickerwasserrate aus dem Boden,
dienten daher Boden-, Klima- und Landnutzungs-
informationen im 1 km-Raster. Fiir die Zukunft ist
die Herausgabe eines "Bodenatlas" mit ca. 60
Einzelblattern geplant, der in mdglichst publi-
kumswirksamer Form einen raschen Uberblick
Uber das vom FISBo BGR abgedeckte Themen-
oder Produktspektrum ermdéglichen soll.

6. Begleitende Forschung zum Skalen-
transfer

Um den Nutzern der genannten Themenkarien
zum Bodenschutz ergdnzende Informationen zur
rdumlichen Variabilitdt der dargesteliten Kenn-
werte vermitteln zu kdénnen, wird mittels beglei-
tender Forschungsvorhaben versucht, die Aussa-



gegenauigkeit kleinmaBstdbiger Themenkarten
anhand vorliegender Detailinformationen in aus-
gewdhlien Untersuchungsgebieten mindestens
halbquantitativ zu bewerten. Im Rahmen des
DFG-geférderten Vorhabens "Skalentransfer pe-
dotkologischer GréBen" werden folgende Frage-
stellungen zu beantworten versucht:

e Bewertung der Aussagegenauigkeit klein-
maBstdbiger Themenkarten zum Boden-
schutz, )

= Bemessung des Fehleranteils der BUK 1000,
der durch alternative Strategien der Aggregie-
rung groB- und mittelmaBstabiger Grundla-
genkarten reduzierbar wére,

=  Bemessung des Fehleranteils, der durch die
Art der Regionalisierung von Relief-, Klima-
und Landnutzungsinformationen bedingt ist,

=  Entwicklung von HeterogenitatsmaBen fiir die
Legendenkennzeichnung.

Erste Ergebnisse (HENNINGS 2002) zeigen,
dass der Fehler bundesweiter Bodenfunktionskar-
ten des MaBstabs 1:1.000.000 zu ca. 75 % durch
die rdumliche Variabilitdt der bodenkundlichen
Verhéltnisse bedingt oder maBstabsimmanent
und damit nicht eliminierbar ist. Der verbleibende
Fehleranteil ist durch den Modus der Kartener-
stellung bedingt und damit durch regelbasierte
Aggregierung mittelmaBstdbiger Grundlagenkar-
ten reduzierbar. Fiir die BUK 1000 als wichtigstes
Element der Fldchendatenbank des FISBo BGR
bedeutet dies, dass hinsichtlich der Strategien zur
Verbesserung dieses Kartenwerks kiinftig erst-
mals nach Aufwand-/Nutzen- oder sogar nach be-
triebswirtschaftlichen  Kosten-/Nutzenrelationen
entschieden werden kann. Zukiinftig ist beabsich-
tigt, Informationen kleinmaBstédbiger Bodenfunkti-
onskarten um ausgewahlte statistische MaBzah-
len zu ergdnzen, z.B. mindestens um eine halb-
quantitative Heterogenititsstufe, VarianzmaBe
der klassischen Statistik solcher Gré8en wie der
nutzbaren Feldkapazitdt des effektiven Wurzel-
raums oder einer Haufigkeitsverteilung der dar-
gestellten Bodenfunktionskennwerte.

7. Ausblick

Beim weiteren Aufbau des FISBo BGR stehen
folgende Aufgaben im Vordergrund:

= die bundesweite Fertigstellung des Karten-
werks der BUK 200, )

s die Aktualisierung der BUK 1000 auf der Ba-
sis der flachendeckenden BUK 200,

= die Erhdhung der Verfligbarkeit qualititsgesi-
cherter Labor- und Profildaten,

= die Hinterlegung der Legendeneinheiten der
BUK 1000 mit verbesserten Profilinformatio-
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nen (nutzungsspezifische Referenzprofile fur
alle Bodenregionen Deutschlands),

= die Entwicklung weiterer Auswertungsmetho-
den nach dem Bedarf aus Forschung und Po-
litik,

v die Ergdnzung aller Themenkarten um Infor-
mationen zu ihrer Aussagegenauigkeit: An-
gaben zur Spannbreite bzw. Werteverteilung
der dargestellten Bodenfunktionskennwerte,

= die Herausgabe eines "Bodenatlas",

= eine Intensivierung der Zusammenarbeit mit
internationalen Partnern, insbesondere dem
European Soil Bureau Network.
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Zusammenfassung: Das Référentiel
Pédologique - ein Werkzeug zur
Klassierung und Beschreibung von
Béden

Das Référentiel Pédologique (R.P.) ist das Ergeb-
nis einer langjahrigen Zusammenarbeit von Uber
80 Spezialisten verschiedener Lénder. Basierend
auf modernen Konzepten spricht es eine unzwei-
deutige, klar definierte Sprache. Als effizientes
Werkzeug zur Verarbeitung der grésstmdoglichen
Informationsmenge erlaubt das R.P. Querver-
gleiche zwischen unterschiedlichen Regionen. Es
ist ein flexibles System der Beschreibung von
Bdden, in dem auch die Beziehungen zwischen
Boden und Vegetation berlicksichtigt werden. Als
offenes System erlaubt es auch die Aufnahme
neuer Kriterien (diagnostische Horizonte, dia-
gnostische Eigenschaften). Es ist deshalb mehr
und besser als eine Uibliche Bodenklassifikation.

Abstract: A tool for naming and
describing soils : the Référentiel
Pédologique.

The Référentiel Pédologique (R.P.) is a typology,
a soil reference base , the fruit of a long-term
work with contributions from more than 80
specialists from a number of countries. Based on
modern  concepts, the R.P. offers an
unambiguous and well-defined language. It
provides a way of organising our knowledge, but
above all is an effective tool for transmitting the
fullest information possible and offers an
opportunity for comparisons between different
regions. The R.P. is a flexible system of soil
designation, well adapted to soil/vegetation
relationships. It is also an open system to which
new items (Reference Horizons, References,
Qualifiers) can always be added. It is therefore
more and better than a mere soil classification.

Key words: soil designation, soil typology, soil
reference base, qualifiers.

1. Elaboration

Le Référentiel Pédologique (en abrégé :
R.P.} est le fruit d'un travail collectif, puisque plus
de 80 scientifiques de différents pays y ont
participé entre 1979 et 1995. Mais il n'est pas une
rupture avec l'ancien systéme frangais de
classification des sols (CPCS, 1967). Il est le
résultat d'une longue évolution fidéle aux mémes
conceptions morpho-génétiques. Naturellement,
des idées nouvelles ont été prises en compte
ainsi que l'expérience acquise depuis 1967 par la
cartographie des sols en France et ailleurs.

En méme temps, il y eut une volonté de
rapprochement avec la Légende révisée FAO-
UNESCO (1988) qui s'élaborait parallélement a la
méme époque, d'ou la définition de nouvelles
catégories comme les Fluviosols, les Planosols,
les Anthroposols, les Arénosols, etc. Quatre
jalons chronologiques peuvent étre soulignés :

* 1988 : premiére présentation internationale
a Alma-Ata par A. Ruellan (RUELLAN, 1990) ;

* 1990 : présentation au 14éme congrés de
'AISS a Kyoto (large diffusion d’'un document

présentant lintroduction tfraduite en 7 langues)
(AFES, 1990 ; BAIZE et al., 1990) ;

* 1992 : une premiere version est éditée
(AFES, 1992) ;

* 1995 : une deuxiéme version est publiée,
intégrant 11 nouveaux chapitres (AFES, 1995).

Aujourd’hui le R.P. est le seul systéme

officiel reconnu en France. Il est non seulement
utilisé par des chercheurs et par la plupart des
forestiers mais il est également largement
employé par les agro-pédologues des chambres
d'agriculture et des bureaux d'étude privés.

2. Concepts de base

Une premiére idée est de bien distinguer
trois domaines : le domaine du réel (couvertures
pédologiques, solums), le domaine des "images"
(trés imparfaites) que nous obtenons de ce réel
par nos études (descriptions, examens, analyses,
tests) et le domaine des concepts : ou nous
cherchons a interpréter ces images en termes
d'horizons  conceptuels (les Horizons de
Référence) ou de solums conceptuels (les
Références).
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Par rapport aux systémes de
classification antérieurs, le R.P. a introduit deux
innovations i) les objets étudiés sont les
couvertures pédologiques lesquelles peuvent étre
subdivisées en horizons selon des séquences
verticales ou latérales ; ii} ce n'est pas un
systéme de classification hiérarchisé, mais une
base de référence, un référentiel.

Les couvertures pédologiques et les horizons

Les couvertures pédologiques sont des
corps  naturels réels, des  continuums
tridimensionnels variant. Les horizons sont les
volumes élementaires les plus appropriés pour

décrire et échantillonner les couvertures
pédologiques. En plus de leurs propriétés
intrinséques (constituants, organisations,

caractéristiques physico-chimiques), nous devons
aussi prendre en considération leurs relations
avec les autres horizons i) les relations
pédogénétiques (correspondant a des évolutions
lentes et progressives sur de longues durées) ; ii)
et relations fonctionnelles (correspondant a des
changements quotidiens et saisonniers).

Le solum

C'est la section verticale d'une couverture
pédologique que l'on peut observer en un point,
dans une fosse ou une tranchée. Aprés étude et
interprétation, un solum peut étre décrit et
modélisé sous la forme d'Horizons de Référence
superposés dans un certain ordre (notion de
"solum concept”).

Les Horizons de Référence
lls constituent la base du systéme. Ce

sont des ‘"horizons-concepts” résultat de
l'interprétation  des  principaux  caractéres
morphologiques, de certaines données

analytiques, interprétés en termes de processus
pédogénétiques, dans le contexte spécifique des
autres horizons du solum et du paysage
pédologique environnant.

Comme pour tous les autres systémes,
les Horizons de Référence sont Il'objet d'une
typologie et d'un codage par des lettres : horizons
H, A, E, Sca, Sci, BT, BP, FS, G, g, K, etc.

A la différence d'autres systémes, un
horizon n'est pas considéré comme
"diagnostique" a lui seul. A ce jour, le Référentiel
Pédologique propose 73 "horizons concepts”. Un
gros effort a porté sur la distinction et la définition
des divers horizons A et S. Le tableau | présente
I'exemple des horizons S.
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Exemple: Les 10 horizons "structuraux”
ou "horizons 8"
(ancienne notation : (B), Bw ou Bv).

Sca S calcaire
Sdo S dolomitique

carbonaté, calcitique
carbonaté, dolomitique

Sci S calcique complexe d'échange

saturé, surtout par du
calcium

complexe d'échange
saturé, abondance du
magnésium

argileux, structure
compacte, horizon peu
perméable

argileux, argiles gon-
flantes, d'ou de nets
caractéres vertiques
dominance de Al "
échangeable, struc-
ture microgrumeleuse
propriétés andiques,
dominance des
minéraux
paracristallins
(allophanes, imogolite)
propriétés andiques,
dominance des com-
plexes organo-
aluminiques

ne présentant pas les
particularités des
précédants.

Smg S magnésique

Sp S pélosolique
SV S vertique

Sal S aluminique

Snd S silandique

Slu S aluandique

S "simple"

Tableau |. Définition des horizons S (ancienne
notation : (B), Bw ou Bv).

Le Rattachement

C'est le processus de lien analogique
entre une réalité observée ou des informations
traittes et le domaine des concepts i)
rattachement des horizons observés et
échantillonnés sur le terrain a tel ou tel Horizon de
Référence ; ii) rattachement d'un solum ou d'une
unité typologique a une ou plusieurs Références.

En effet, le rattachement peut étre simple,
imparfait ou multiple. Il est simple s'il y a un bon
accord entre les observations et la définition d'une
Référence. |l est imparfait si seulement quelques
caractéristiques ne correspondent pas
exactement avec celles requises par la Référence
la plus proche. Il peut étre double ou triple si on
veut souligner les relations entre le solum étudié
et plusieurs "Références" et ainsi garder une
information "riche". Exemples de rattachement
double : les Luvisols-Rédoxisols (trés courants en
France, développés dans des vieux limons
guaternaires) et les Vertisols-Réductisols des
"bas-marais" de Limagne en Auvergne.

3. Structure

Le R.P. est trés peu hiérarchisé, a la
difféerence des systémes de classification
traditionnels. Ses auteurs ont cherché a établir un
cadre typologique qui soit & la fois scientifique et
pragmatique, précis mais souple, et qui ne



comporte que 2 niveaux : les "Références” et les
"Types".

Les Références

Elles sont généralement définies par une
séquence spécifigue d'horizons de référence
(Tableau 1i). Mais certaines sont définies
autrement, par exemple par leur position dans le
paysage et la nature de leur matériau parental
(e.g. Fluviosols, Colluviosols).
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a) Rankosols

Un seul horizon organo-minéral, non calcaire,
contenant des cailloux siliceux, d'une épaisseur
comprise entre 10 et 40 cm, reposant directement
sur une roche siliceuse massive non altérée
définit les Rankosols.

b) Fersialsols Eluviques

La superposition d'un horizon E (horizon éluvial,
trés appauvri en argile et en fer par rapport aux
horizons sous-jacents) directement au-dessus
d'un horizon FS (horizon fersiallitique, caractérisé
par une couleur rouge, une structure anguleuse
fine trés développée et trés stable, une grande
quantité de fer avec une forte proportion de fer
"facilement extractible") définit les Fersialsols
Eluviques.

c) Podzosol Duriques

La succession O / A/ E / BP induré définit les
Podzosols Duriques, sachant que I'horizon A est
un horizon organo-minéral "de juxtaposition”, que
I'norizon éluvial E de couleur claire est nettement
visible sur le terrain et que I'horizon BP (B
podzolique d'accumulation de fer, aluminium et
matiéres humiques) est franchement durci.

Tableau Il. Trois exemples de définition d'une
Référence

Pour définir ses 102 "Références", le R.P.
prend en considération : i) la morphologie du
solum ; ii) les comportements et propriétés ; iii) et
les processus pédogénétiques (dans la mesure
ol ils sont bien compris). Il se base donc sur 3
pieds : il est morpho-génético-fonctionnel !

A Tl'échelle mondiale, les Références
peuvent suffire pour échanger des informations
trés générales ou pour traiter de la répartition
géographique des grands types de sols. Mais, a
un échelon national, régional ou local, une
information beaucoup plus compléte et concrete
est nécessaire. D'ou I'utilisation des Qualificatifs
afin de fournir toutes les informations
complémentaires utiles.

Les Types et les Qualificatifs

Les Types sont définis par le
rattachement a une (ou plusieurs) Référence(s) et
par l'adjonction de plusieurs qualificatifs. Une
premiére liste de 235 Qualificatifs a été établie
avec leur définition précise. Cette liste est ouverte
et pourra étre complétée selon les besoins. Le
nombre de Types possible est donc infini.

Les Qualificatifs sont ajoutés librement au
nom d'une Reéférence afin de fournir plus
d'information sur :

* la nature du matériau parental ou du
substratum ;

* la nature de I' "épisolum humifére"
(formes d’humus) ;

* la présence d'un horizon de référence
supplémentaire ;

* l'origine et la profondeur d'apparition des
exces d'eau ;

* la position du solum dans le paysage ;

* la texture, le pH, le taux de saturation, la
quantite de tel ou tel élément, etc.

Il est nécessaire d'ajouter autant de
Qualificatifs que possible afin de préciser les
principales propriétés d'un solum. Voici quatre
exemples :

* Calcosol fluvique, argileux, vertique,

hypocalcaire, rédoxique en profondeur.

("fluvique" signifie que le solum est développé dans
des alluvions fluviatiles en position basse dans le
paysage . ‘“vertique" indique [I'existence de
caractéres vertiques en profondeur ; "hypocalcaire”
signale que la teneur en calcaire est < 15 % ;
"rédoxique en profondeur" nous informe de la
présence de signes d'engorgement temporaires a
plus de 80 cm de profondeur)

* Planosol Typique albique, dystrique, @ eumoder,
sableux en surface, développé dans une argile
sableuse du Miocéne
("albique" signifie que [I'horizon E éluvial est
nettement blanchi ; "dystrique" signifie que les
horizons S de moyenne profondeur montrent un
taux de saturation de leur complexe adsorbant
inférieur & 50 %)

* Brunisol Mésosaturé limoneux, colluvial,
pachique, a oligomull, de bas de versant, issu de
gneiss
("colluvial" signifie que le solum est formé dans un
matériau s'étant accumulé en bas de versant ;

pachique signifie que le solum est particuliérement
épais pour un brunisol)

* Luvisol Dégradé drainé, resaturé, a fragipan,

développé dans un limon quaternaire ancien
("drainé" signifie que le régime hydrique naturel a
été totalement modifié par le drainage agricole ;
"resaturé” signifie que I'acidité naturelle initiale a été
complétement annulée par des chaulages et
fertilisations)

Afin de lever toute ambiguité de nomenclature,
tous les mots correspondant & une Référence
débutent par une majuscule (ex. Histosol
Fibrique), alors que les qualificatifs des Types
commencent par une minuscule (ex. Calcisol
vertique).



L.es Grands Ensembles de Références (GER)
lls regroupent plusieurs Références qui
ont de nombreux caractéres communs, par
exemple les mémes horizons de référence
principaux. Dans le R.P., chague GER est
présenté comme un chapitre. Par exemple, les
sept Références caractérisées par la dominance
du calcium ou par sa surabondance (sous forme
de carbonates) sont rassemblées dans un méme
GER, celui des "solums carbonatés ou saturés".
Dans la version la plus récente du R.P.,
30 GER sont proposés mais d'autres regrou-
pements de Références pourraient étre réalisés
par des enseignants ou des cartographes selon
d'autres logiques et avec d'autres objectifs. Par
exemple, un "ensemble" cartographique constitué
des Fluviosois et de tous les types "fluviques".

La typologie des formes d'humus forestiers

Un chapitre du R.P. propose une grille de
classification et une nouvelle nomenclature pour
les formes dhumus forestiers des climats
tempérés mais qui pourrait aussi inclure d’autres
formes (montagnardes, méditerranéennes et
tropicales). Ce systéme est fondé sur la
décomposition biologique des litieres : i)
transformations des matiéres organiques ; ii) type
d’association entre matiéres organiques et
particules minérales pour former (ou non) des
agrégats dans les horizons A.

Un 1er niveau aboutit aux 3 grands types
classiques des mull, moder et mor. Ensuite, les
formes d'humus sont distinguées plus finement
par leur morphologie de détail et I'épaisseur des
horizons holorganiques OL, OF et OH. Cette
étape fournit une nomenclature précise des
formes d'humus. Par exemple : eumull, oligomull,
hémimoder, eumoder, etc.

Un 3éme niveau définit les caractéres
physico-chimiques ou des comportements
particuliers, en ajoutant des qualificatifs : par ex. :
eumul! calcaire humique ou mésomull andique.

Utilisation du R.P. pour une typologie de
stations forestieres ("Plateau Nivernais” -
France).

A ce niveau local, chaque "type de sol"
(correspondant chacun & un "type de station") est
désigné par une phrase différant des autres par
au moins un qualificatif. Les cing types de sols
sont développés dans le méme matériau parental
(argiles a chailles), tous rattachés a la méme
Référence des Luvisols Typiques :

P4m  Luvisol Typique, limono-sableux en
surface, oligosaturé, a oligomuli acide,
position de plateau

P4g  Luvisol Typique, rédoxique, limono-
sableux en surface, oligosaturé, a
oligomull acide, position de plateau

P6m  Luvisol Typique, limoneux en surface,
désaturé, a eumoder, position de plateau

P8x  Luvisol Typique, limoneux en surface,
trés caillouteux, désaturé, a dysmoder,
position de bord de plateau

V6x  Luvisol Typique, limono-caillouteux en
surface, oligosaturé, a eumoder, position
de haut de versant

Capable de transmettre brievement les
principales informations, le R.P. est donc bien
adapté aux besoins des forestiers. En utilisant les
qualificatifs, on peut décrire aussi bien les
propriétés intrinséques des solums que les
éléments de leur fonctionnement et de leur
environnement naturel.

4. A quoi sert le R.P. ? Pourquoi
tant de liberté ?

Le R.P. c'est un langage clair et bien
défini ; un systéme souple ; un moyen d'organiser
nos connaissances ; mais surtout un outil pour
désigner les sols et transmettre l'information avec
un maximum de détails, permettant ainsi d'établir
des corrélations entre différents secteurs ou
differents pays.

Une grande liberté est laissée au
pédologue pour interpréter les données qu'il a
collectées, pour choisir les caractéres jugés les
plus importants, pour effectuer le rattachement et
pour manier les "Qualificatifs". Personne ne
devrait étre effrayé de cette liberté laissée a
l'utilisateur ! Le R.P. est un langage, un outil pour
désigner les sols, pas un carcan ni une prison ! |l
donne la primauté au discernement et a
I'expérience du pédologue, a sa compréhension
du contexte naturel et humain.

R.P. et cartographie des sols

L'objectif final de la cartographie est de
découper les couvertures pédologiques en sous-
ensembles spatiaux. La cartogenése est I'analyse
de f'organisation spatiale de ces couvertures
pédologiques. Cette cartogenése ne nécessite
pas de se référer a une classification générale
préétablie.

En effet, toute légende d'une carte
détaillee est basée sur une typologie locale,
laquelle est établie par le pédologue en tenant
compte des réalités observées sur 'ensemble du
territoire  étudié. Elle résulte du traitement
sémantique des informations recueillies.

La cartographie proprement dite consiste
ensuite en la délimitation de plages
cartographiques dont le contenu sémantique est :
i) soit 1 seule unité typologique (unité
cartographique "pure"); ii) soit 2 ou N unités
typologiques (unité cartographique complexe =
association, juxtaposition, catena).

Le R.P. n'est donc pas nécessaire pour
construire des cartes de sols. Mais c'est un outil
pour décrire et nommer avec précision : i) les
solums étudiés et ii) les unités typologiques de



sols ou les séries de sols distinguées au cours de
la cartographie. Son langage permet de décrire et
désigner :

* des caractéres, grace aux Qualificatifs ;

* des horizons, grace aux Horizons de
Référence ;

* des solums et des unités typologiques,
grace aux Références.

De ce fait, le R.P. est 'outil nécessaire
pour établir des corrélations entre différentes
régions, et pour élaborer des synthéses
nationales ou mondiales, car il peut étre employé
a tous les échelons d'utilisation, depuis la parcelle
et I'exploitation agricole jusqu'a [I'échelle
européenne ou mondiale, en passant par le
niveau communal, départemental, régional ou
national.

5. Diffusion et utilisation du R.P. en
Europe

Le Référentiel Pédologique a été traduit
en anglais (AFES, 1998), en italien (AFES,
2000a) et en russe (AFES, 2000b).

Il est a noter que les deux premiéres
institutions ou le R.P. a été enseigné sont I'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (Prof. J. C.
VEDY) et I'Universit¢ de Neuchatel (Prof. J.M.
GOBAT).

Le livre "Le sol vivant” (GOBAT et al.,
2003, 2004) se référe constamment au R.P. dés
qu'il s'agit de désigner les sols et leurs horizons.
Ces auteurs considérent en effet que le R.P. est
bien adapté aux réalités du terrain, notamment
pour I'étude des relations sols / végétation dans le
Jura suisse.

Sa souplesse d'utilisation est particu-
lierement utile quand il s’agit de comprendre le
déterminisme édaphique des communautés
végétales. En effet, celles-ci peuvent étre définies
a des niveaux d'organisation trés variés: les
écocomplexes, les phytocénoses ou encore les
synusies. ll est méme parfois utile de descendre
au niveau des populations (monospécifiques).
Dans chaque cas, le R.P. peut fournir des
renseignements ajustés au bon niveau de
correspondance sol-végétation. Le niveau de la
Référence peut correspondre a celui des
phytocénoses (a2 chaque phytocénose sa
Référence), mais aussi & celui des synusies, donc
a un niveau d'organisation inférieur de la
végétation.

Mais on trouve aussi des situations ou
des phytocénoses différentes croissent sur des
sols homogénes rattachés a une unique
Référence. Dans ce cas, la possibilité d'ajouter
librement des qualificatifs permet d'ajuster la
correspondance, en sélectionnant le bon critére
de différenciation, mais sans perdre la vue
d’ensemble du fonctionnement fournie par une
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Référence clairement définie par ses horizons
diagnostiques.

La volonté du R.P. de séparer la typologie
des formes d’humus de celle des solums "entiers"
est également une excellente décision quand on
étudie les relations sol-végétation. Le lien de
causalité direct entre ces deux compartiments de
I'écosystéme passe en effet souvent par cette
charniére spatio-temporelle que représente la
forme d’humus (GOBAT el al., 2003, 2004). On
peut ainsi, par exemple, utiliser la Référence pour
discuter de la phytocénose, et mettre en évidence
le réle plus localisé de chaque synusie a travers
les formes d’humus. Cette double approche s’est
révélée riche d’informations dans des
écosystémes a forte hétérogénéité spatiale,
comme les zones alluviales ou les paturages
boisés (HAVLICEK et al., 1998ab).

Enfin, le systéme de désignation des
formes dhumus forestiers du R.P. est trés
apprécié et utilisé dans plusieurs pays d'Europe :
Ecosse (WILSON et al.,, 1998 ; 2001), Espagne
(BADIA VILLAS & MARTI DALMAU, 1999), Italie
(ZANELLA et al., 2001).

6. Que reste-t-il a faire ?

La version de 1995 n'est encore ni
exhaustive ni définitive. Il est évident qu'elle
mérite des améliorations. Des chapitres
supplémentaires sont encore a rédiger dans les
années futures, notamment pour traiter les sols
des régions arides et inter-tropicales. Des outils
doivent étre élaborés pour aider les utilisateurs a
entrer plus facilement dans le systéme : des clés,
un mode d'empiloi, etc.

De plus, il va falloir établir des tableaux
de correspondance pour raccorder le R.P. a la
World Reference Base for Soil Resources (WRB
— ISSS, 1998), au moins pour les catégories de
plus haut niveau taxonomique. Un premier bilan
d'utilisation vient d'étre établi (BAIZE et al., 2004),
qui doit étre suivi de la mise sur pied d’un groupe
de travail.
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Bodeneignungskarte der Schweiz 1:200'000 -

Qualitat und

Aussagekraft der Archivdokumente
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Zusammenfassung

Ziel war es, die Aussagekraft der Archivdaten der
Boidenkarte 1 : 200 000 fir weitere Nutzungen
abzukldren. Dazu wurden folgende Kriterien néa-
her untersucht: Flache der Luftbildinterpretation,
Anzahl Profile und Bohrungen je Kartenblatt
1:25'000, Qualitdt der Profilblatter und Bohrproto-
kolle. Die Qualitét der Profilaufnahmen: Horizont-
bezeichnung und Machtigkeit, sind durchwegs
erhoben, Chemismus meist mit Analysenwerten,
der Wasserhaushalt ist meist umfassend be-
schrieben. Die Bohrprotokolle enthalten folgende
Informationen: Swissgrid Koordinaten, durchwur-
zelbare Bodentiefe, Horizonte (Mé&chtigkeiten,
Kérnung und Skelettgehalt), Wasser und N&hr-
stoffspeicherung, Durchlassigkeit Vernassungs-
grad und Hangneigung. Alle Werte sind in Klas-
sen angegeben

Abstract: qualification of the archi-
val data from the soil map (agricul-
ture aptitude) M 1:200°000.

The mandate contains to clear up the quality of
the estimated soil dates and their utility for further
using. Therefore was estimated the following
criteria: area of the aerial photo interpretation, the
number of soil boring records and soil profile de-
scriptions. The quality of the soil profile descrip-
tions: identification of soil horizons their thick-
ness, chemistry with analytical data, the water
conductivity, available water (retaining capacity)
and the degree of wetness. The boring records
contain the following information: location in
swissgrid data, soil depth (effective for plant
grows), soil horizons their thickness and their
classification, the water conductivity, available
water (retaining capacity), the degree of wetness
and the slope. All data are classified.

Keywords: Soil map, soil profile data, soil boring
data

1 ANLASS

Die Bodeneignungskarte 1:200'000 (BEK 200),
ein Auftrag des Delegierten fiir Raumplanung,
wurde in den 70er-Jahren von einem flir diesen
Zweck eingestellten Team unter der Oberleitung
von Prof. Dr. E. Frei mit dem Ziel erarbeitet, "ei-
ne uUberregional anwendbare Grundlage fur Un-
tersuchungen und Entscheide in der Raumpla-
nung" zur Verfigung zu haben. Die Karte zeigt
als Teilflachen sog. physiographische Einheiten
und folgt somit vorwiegend dem Relief. Weil Re-
lief und Klima in der Schweiz kleinmassstéblich
gesehen die wichtigsten Faktoren fir die land-
und forstwirtschaftliche Eignung des Bodens sind,
ist die Aussagekraft zur Eignung bedeutend grés-
ser als zum bodenkundlichen Inhalt. Der boden-
kundliche Inhalt wurde aufgrund von Luftbildana-
lysen, geologischer und geotechnischer Karten
und zahireicher Bodenprofile und Bohrungen aus
Reliefeinheiten und geologischen Gegebenheiten
interpretiert.

Das urspringliche Ziel der Arbeiten zur Boden-
eignungskarte 1:200'000 war eine Karte im
Massstab 1:100'000. Dabei wurde von Anfang an
nach der Methode der FAO mit dem Einsatz von
Luftbildern zur Reliefanalyse gerechnet. In der
Testphase kam man zum Schluss, dass das Er-

gebnis der Luftbildanalyse optimal im Massstab
1:50'000 dargestellt werden kann.

Vom Auftraggeber (Delegierter fir Raumplanung)
wurde aber nach zwei Jahren Projektarbeit ent-
schieden, dass die Karte im Massstab 1:200°0000
dargestellt werden muss. Dadurch wurde die
Methodik der Geldndeanalyse mit Luftbildern
nicht mehr umsetzbar und die Aufnahmetechnik
beschrénkte sich auf eine grobe Gelandeabgren-
zung auf der Landeskarte 1:25'000. Da das Ziel
der thematischen Karte die land- und forstwirt-
schaftliche Eighung war, wurden Bd&den, deren
Nutzung durch die Topographie eingeschrankt ist,
schon gar nicht mehr bodenkundlich berlcksich-
tigt. Beim Massstab 1:50°0000 war es noch még-
lich, durch sorgfaltige Abgrenzung auf dem Luft-
bild, unterschiedlich zu erwartende Einheiten
aufgrund von schwarz/weiss Pattern oder Gelan-
dekanten und konvexen oder konkaven Formen
voneinander zu trennen. Diese Einheiten konnten
im Massstab 1:200'000 nicht mehr dargestelit
werden. Damit war der Aufwand fir eine sorgfél-
tige Luftbildanalyse nicht mehr gerechtfertigt.

Vor dem Entscheid, den Massstab der Karten-
darstellung zu wechseln, wurde die Luftbild-
analyse jedoch sehr sorgfaltig ausgefiihrt.

Bulletin BGS 27, 33-38 (2004)




2 ZIEL DER UNTERSUCHUNGEN

Im Archiv der FAL werden noch die meisten bo-
denkundlichen Feldaufnahmen und Entwurfskar-
ten der Projekte BEK 200 und BEK 300 aufbe-
wahrt. Diese Dokumente wurden bisher nicht
weiter genutzt und auch nicht publiziert. Sie sind
jedoch das Ergebnis von drei bis vier Jahren Ar-
beit einer Projektgruppe; diese Dokumente sind
und von grossem Wert und sollten der weiteren
Verwendung zugénglich gemacht werden.

Mit den Untersuchungen sollten in einem ersten
Schritt die Archivdokumente gesichtet und ihre
Qualitét kritisch Uberprift und ihre Aussagekraft
klassifiziert werden. Mit dem Ergebnis sollte eine
Grundlage fir weitere Arbeiten, besonders die
Erfassung der Bodendaten in einer Datenbank,
zur Verfigung stehen. Die Entwurfskarten kén-
nen ebenso eine Grundlage flir zukUnftige Kartie-
rungen in weiten Gebieten der Schweiz sein.

Die Untersuchung sollte genauere Angaben Uber
folgende Grossen liefern:

e Flache der genauen Luftbildinterpretation

e |dentifikation der betreffenden Kartenblatter

e Anzahl Profilstandorte pro Kartenblatt 1:25'000
e Anzahl Bohrungen pro Kartenblatt 1:25'000

e Qualitat der Profilbeschreibungen

e Qualitat der Bohrprotokolle

3 ARBEITSGRUNDLAGEN

3.1 Kartenblatter
Es wurden insgesamt 107 Kartenblétter der Ent-
wurfskarte 1:25'000 untersucht.

3.2 Profilbeschreibungen

Insgesamt wurden ca. 340 Profilblatter unter-
sucht. Dabei entfielen 250 Profilblatter der Jahre
1973 bis 1976 auf das Projekt BEK 200 (1 Ord-
ner) sowie 88 Profilblatter der Jahre 1973 und
1974 auf das Projekt BEK 300 (1 Ordner).

Die Profile sind recht ungleichmassig auf die ein-
zelnen Kartenblatter der LK 25 verteilt. So sind
nur auf 22 Blattern Profile zu finden. In der Zu-
sammenstellung (- Anhang) sind 172 Profile
vermerkt. Fir die Differenz zu den tats&chlich
aufgefunden Profilblattern sind mehrere Erkla-
rungen denkbar: Nicht alle Profile wurden auf der
LK 25 eingezeichnet, es wurden nicht alle Blatter
der LK 25 gefunden, einige Profile sind vermutlich
nur in der LK 50 eingezeichnet.

3.3 Bohrprotokolle

Die Qualitét der Bohrprotokolle ist einheitlich und
umfassend.

Fir die BK 1:200'000 liegen flr 4'603 Bohrproto-
kolle vor. Die Protokolle der NLK 270, (Genéve)
fehlen.
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4 VORGEHEN

4.1 Kartenblatter

Um die Aussagekraft der Karten zu Uberprifen,
musste das Grundlagenmaterial auf die Kohdrenz
bezlglich der Luftbildanalyse Uberprift werden.
Von Interesse ist dabei, wie weit die Luftbildana-
lyse angewendet und auf den entsprechenden
Arbeitsblattern 1:25'000 umgezeichnet und indi-
ziert wurde. Wie viele Feldprotokolle sind noch in
dieser Genauigkeit vorhanden, welche Daten
kénnen daraus verwendet, bzw. in eine Daten-
bank eingelesen werden. Aufgrund dieser Re-
cherchen konnte entschieden werden, welche
Abschnitte der Bodenkarte M1:200'000 eine hé-
here Aussagekraft haben, und welche Grundla-
genkarten M1:25'000 mit relativ geringem Auf-
wand auf den Massstab 1.50'000 aufbereitet wer-
den kénnten.

4.2 Profilbeschreibungen

Zwei Ordner mit Profilbeschreibungen wurden
gesichtet. Dabei wurde in erster Linie an zahlrei-
chen Stichproben Uberprift, ob die bodenkundli-
chen Aufnahmen vollstandig waren und in wel-
cher Qualitdt (Feldaufnahmen oder Laboranaly-
se) sie vorlagen.

An 10 Profilen wurde zudem die Lage auf dem
Kartenblatt mit den Koordinaten verglichen. Die
bodenkundliche Beschreibung und Interpretation
wurde anhand der Situation im Gelande auf ihre
Plausibilitét hin beurteilt.

4.3 Bohrungen

Im Archiv wurden die Bohrprotokolle einheitlich,
in einem Formular aufgenommen, und nach Kar-
tenblatt abgelegt vorgefunden.

5 ERGEBNISSE

5.1 Kartenblatter

Es wurden alle vorhandenen Manuskriptkarten M
1:25'000 auf folgende Inhalte und Angaben tiber-
prift:

e Darstellung der Formelemente aus der Luft-
bildanalyse

e Landschaftseinheit (Legende der Formelemen-
te)

o Bodentyp, Qualitat und Eignungsklasse
e Anzahl Bohrungen pro Kartenblatt
e Anzahl Profile

e Indizieren der Einheiten mit der Legende der
Bodenkarte 1 ; 50'000 (siehe Bericht Boden-
karte 1 : 200'000)

e Indizieren der Einheiten nach der Legende
Bodenkarte 1:25'000 FAL



Die genauen Daten sind im Anhang in der Tabel-
le ,Auswertung der 25'000 er Manuskriptkarten-
blatter” ersichtlich.

Einige Manuskriptkartenblatter fehlen, unter an-
derem: 1164, 1071, 1280, 1281, 1300, 1301. Es
wurden auch Bohrprotokolle in 50'000 Karten
eingetragen, diese wurden aber nicht untersucht.

5.2 Profilbeschreibungen

5.2.1 Identifikation

Die Profilblatter sind nummeriert mit B 1 bis B 291
(nicht durchgehend); allerdings ist die Profilnum-
mer in vielen Fallen nicht in dem dafiir vorgesehe-
nen Feld eingetragen, sondern "irgendwo". Die
Lagekoordinaten sind durchgehend angegeben,
sie wurden anhand einiger Stichproben mit der in
der Entwurfskarte eingezeichneten Lage vergli-
chen. Die Genauigkeit betragt ca. 25 m, entspre-
chend 1 mm in der Karte. Ebenfalls sind in den
meisten Blattern Angaben zur Gemeinde und zu
Flurnamen z. T. auch mit Croquis enthalten. Zur
Nummer des Kartenblattes LK 25, in dem das
Profil liegt, finden sich allerdings keine Angaben.

5.2.2 Angaben zum Standort

Die Positionen mit den Angaben zum Standort
Topographie (1) Landform und Hangneigung (2)
und Oberfldche (4) sind in den meisten Féllen
ausgefullt, zusatzlich hilfreich ist eine Skizze zur
Landform und Geologie.

5.2.3 Klassifikation der Bodentypen

in der Regel ist ein Kurzcode mit der FAO-
Klassifikation - (z.B. Bg14) angegeben, dieser
steht falschlicherweise meist in der Position Pro-
filstelle oder auch irgendwo in der oberen Halfte
des Profilblattes, Verwechslungen mit der Profil-
nummer sind also méglich! Zusatzlich ist in den
meisten Fallen noch die Klassifikation nach FAL
angegeben.

5.2.4 Beschreibung der Horizonte

Horizontierung: durchwegs mit Horizontbezeich-
nung, -grenze und Tiefenangabe

Profilskizze:  Individuell nach Autor, kann in
vielen Fallen hilfreich sein bei der
Neuinterpretation des Profils.

Skelett: Angaben vorhanden

Kérnung: Ton- und Schluffgehaite in % als

Schéatzwert und in den meisten
Féllen zusétzlich als Analysenwert
(rot eingetragen); in ca. 50 % der
Félle jedoch nur als Kornungs-
klasse (z.B. ssL. = schwach sandi-
ger Lehm), Eintrag meist zuséatz-
lich auch in rot, was die Vermu-
tung zuldsst, dass die dazugehé-
renden Analysenresultate separat
abgelegt sind.

Org. Substanz: Feldschitzung und Analysenwert

pH-Wert: meist nur Analysenwert

CaCOa: Feldmessung (HCI-Probe) und
einige Analysenwerte
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Gefugeform: Symbol bzw. Zeichnung

Farbe: keine Angaben (mit 2 — 3 Aus-
nahmen)
KUK: meist Angaben (Analysenwerte)

P/K-Zustand: meist Angaben (Analysenwerte)

Aufschluss:  Angaben zur Art des Aufschlusses
("frisch / alt / Bohrung") fehlen
meist bzw. sind auch nicht rekon-
struierbar.

Bemerkungen: In der Kolonne “"Bemerkungen”
sind oft Angaben, Zahlen und
Kommentare, die nur mit dem n6-
tigen Hintergrundwissen interpre-
tierbar sind.

5.2.5 Riickseite des Profilblattes

Auf der Rlckseite des Profilblattes sind Angaben
zum Standort, zur Bodenform und zur Interpreta-
tion zu finden. Diese Angaben sind in der Regel
vollsténdig.

Bei einigen Profilblattern (B 94 bis B 117) ist die
Standortbeschreibung auf einem zweiten Formu-
larblatt "Standorterfassung”, an das Profilblatt
angeheftet. Es handelt sich dabei vermutlich um
einen Prototyp eines EDV-Datenblattes. Ein
Schllssel dazu sollte noch vorhanden sein.

5.2.6 Profilblédtter zur BEK 300

Die Profilaufnahme erfolgte analog BEK 200 auf
dem gleichen Formular, jedoch mit folgenden
Unterschieden bzw. Einschrénkungen:

Identifikation: Bezeichnung der Profile vermutlich
mit Sigle nach FAL und Laufnum-
mer, Koordinaten durchgehend ein-
getragen, jedoch nicht auf Karten-
blatt Gberprift, Blatter oft ohne Datum

Standort: Angaben meist vorhanden

Horizonte: keine Laboranalysen, Profilskizzen
sehr unterschiedlich, Kérnung aus-
schliesslich als Klasse angegeben,
organische Substanz fehlt oft

Rickseite: Rlckseite des Profilblattes meist

ausgefillt

Bemerkung: Die Qualitdt der einzelnen Profilbe-
schreibungen ist sehr unterschied-
lich. Die Profilbeschreibungen diirf-
ten allerdings weitgehend verwert-
bar sein, falls die wichtigsten Feld-
angaben vorhanden sind.

5.2.7 Gesamtbeurteilung

Die Profilblatter sind in der Regel vollstandig aus-
gefllit und auch gut lesbar. Als Aufnahmeformular
wurde das damals giiltige Profilblatt verwendet,
das nur mit einem gewissen Aufwand in die heute
gultige Systematik zu Ubertragen ist. Indem jedoch
meist alle wichtigen Angaben vorhanden sind,
durfte die Ubersetzung keine Schwierigkeiten
bereiten. Dieser Prozess ist allerdings nicht auto-
matisierbar, da dazu bodenkundliche Fachkennt-
nisse notwendig sind.



Im Hinblick auf eine weitere Verwendung der
Beschreibungen sind vor allem die beiden 6kolo-
gisch wichtigen Parameter physiologische Griin-
digkeit und Wasserhaushalt von Bedeutung. Hier
dirfte eine genauere Uberpriifung der Profilbe-
schreibungen notwendig sein.

Griindigkeit: Die physiologische Griindigkeit ist
bei vielen Profilen nach den heute
glltigen Massstében zu hoch an-
gegeben. Dabei ist die Abwei-
chung nicht pauschal, sondern
immer abhangig von Bodentyp
und Standort. Die Grindigkeit
nach der heutigen Klassifikation
l&sst sich jedoch mit einiger Si-
cherheit ableiten aus den Anga-
ben zur Horizontierung, Geflge-
form, Profiltiefe und Grindigkeit.

Der Wasserhaushalt nach der
heutigen Klassifikation 1asst sich
ebenfalls mit einiger Sicherheit
bestimmen anhand der Horizont-
beschreibung und den Angaben
zu Wasserhaushalt, Wasser-
speicherung, Durchliftung und
Redoxverhéltnissen.

Zur Neubeurteilung und Speicherung der Profile ist
allerdings ein wesentlicher Vorbehalt.zu machen:
Die Angaben zur physiologischen Griindigkeit
und zum Wasserhaushalt geben immer den da-

Wasserhaushalt:
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maligen (1973-76) Zustand des Bodens wieder.
Dieser Zustand kann sich in der Zwischenzeit als
Folge von Meliorationen geéndert haben.
Bedingungen flr eine Transkription der Profilbe-
schreibungen:

e Dokumentation der damals verwendeten Me-
thode und Klassifikation

¢ Ubersetzungsschliissel

e Verifikation der Lage auf Kartenblatt

5.3 Bohrprotokolle

Die Bohrprotokolle enthalten folgende Informatio-
nen:

e Swissgrid Koordinaten,

e durchwurzelbare Bodentiefe,

e Horizonte, (Mé&chtigkeiten und Benennung,
Skelettgehalt, Gefligeansprache, Kérnung,
Kalk, Humus).

Uber das ganze Profil wurden folgende Parame-
ter in Klassen eingeteilt angegeben:

o die Wasser- und Nahrstoffspeicherkapazitat,

e die Durchidssigkeit, ‘

e der Verndssungsgrad und

e die Hangneigung.

Die Ergebnisse sind im Anhang ,Auswertung der
25'000 er Manuskriptkartenblatter” dargestellt.

6 ANHANG: UBERSICHT DER KARTENBLATTER, PROFILE UND BOHRUNGEN

Auswertung der Manuskriptkartenblitter

S| 5|8 s > | & &1 &
& | 2| ¢ & 3 =2 R e
= = c ° 5 £ 5 o o [Bemerkungen
| & e 1 8 @ iL] @ o B | &
1 po11 f1 o o 0 7 0 0 0
2 1012 |1 o 0 0 0 0 0
3 11031 |1 o o 0 29 5 0 0
4 1032 |1 o 0 0 0 0 0
5 11033 |1 o o 0 0 0 0 0
6 1047 o o o 0 0 0 0 0
7 lo4s o o o 0 0 1 0 40%
fs 1049 o o 0 0 0 0 0
9 1050 |1 0 PR0% o 12 o 0 0
10 {1051 [1 0 | 1 58 |1 0 0
11 {1052 [1 0% [80% |1 141 0 40% 10
12 {1053 |1 0  8B0% |1 151 8 0 0
13 [1054 o o o 0 0 0 0 0
14 1055 Jo 0 o 0 0 0 0 40
15 1066 |0 o b 0 0 0 0 0
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1071 fehlt, ab Bohrprotokoll
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21 1073 |1 0 B0% |1 210 0 b b
22 1074 o o o 0 0 0 0 190%
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27 1088 |1 o |1 1 88 o 0 0%
28 |1089 |1 o | 1 100 M 0 0%
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42 [1114 [ o o 0 0 0 0 0%
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44 1126 |1 1| 1 185 R0 |1 0%
45 1127 |1 1N 1 o58 10 |1 0%
46 1128 1 L 1 150 [0 0 0%
47 129 1 ol 1 266 0 0 0%
48 J1130 Jo o P 0 o o 0 %
49 11131 o o o 0 0. 0 0%
50 1133 0 0 D 0 88 P 0 0%  [Chevy
51 [1144 o 0 0 36 0 0 0% [Chevy
I52 l1145 o 0o 0 0 0 0 100%
53 {1146 1 1 1 1 133 |18 1 0%
54 |1147 | 1| 1 301 |11 1 0%
55 |1148 |1 o o 0 133 [0 0 0% |nur grob
56 |1149 |1 o D 0 265 |0 0 (0% Ibis 800m
57 1150 fo o b 0 0 0 0 lo%
58 |1152 lo o o 0 0 0 0 10%
9 [1153 o o o 0 0 0 0 10%
fso 11155 o b o 0 61 0 o 5%
61 1156 Jo o o 0 0 0 0 0%
62 1163 [15% o | 1 113 1 0 0% [1164 fehit, laut Bohrprotokoll}
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75 [1195 [0 o o 0 0 0 0 15%
76 [1198 [0 o o 0 0 0 0 10% [?
77 1203 Do o o 0 0 0 0o %
78 1215 0 0 0 0 0 0 0 0% Formelemente ohne Legende
79 1218 {0 o o 0 0 0 0 %
lso 11219 o o b 0 0 0 0 0%
31 1224 Do o b 0 44 o 0 0%
2 1225 Do o o 0 0 0 o %
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lBa 1237 o o o 0 0 0 0 0%
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lss 1245 o 0 0 44 o 0 0%
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lo 1257 o o b 0 40 0 0 0%
lo1 1264 Do b b 0 34 0 0 lo%
92 1265 o 0 D 0 76 0 o lo%
193 1273 Do o b 0 83 0 0 0%
loa 1276 o o o 0 21 o 0 0%
los 1278 o 0o o 0 33 0 0 lo%
los 11284 1 o I 1 49 o 0 0% |nur Talsohle
o7 1285 o o b 0 0 0 0 0%
los |1286 o o o 0 0 0 0 0%
99 1287 o o o 0 0 0 0 0%
100 1289 o o o 0 33 o 0 0%
101 [1294 o o o 0 13 0 %
102 1296 [0 o o 0 1 0 0%
103 11298 0 3 1 1 16 0 0 0% [teils Eignungszuweisung
104 {1306 [0 o o o 0 0 0 lo%
105 1312 |0 0 1 1 31 0 0 0% nur Talsohle
106 [1313 |1 b o 0 67 o 0 0%
107 [1373 [0 o I 1 32 33 0 lo%
Total 4603 172
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Ansétze zur Aufarbeitung von alten Bodenkarten
Martin Zurrer, myx GmbH, Bodendékologie, Umweltberatung, 8610 Uster; zuerrer@myx.ch .

Zusammenfassung

Das Amt fiir Umwelt des Kantons Solothurn 1&sst
im Rahmen des Kantonalen Bodenkartierungs-
projektes die Beschaffenheit der Béden sukzes-
sive erfassen. Da einige Gebiete zu einem friihe-
ren Zeitpunkt kartiert worden sind, stellte sich die
Frage, wie die bestehenden Bodenkarten/Boden-
daten aufgearbeitet werden kénnen, damit sie flr
die Beantwortung aktueller raumbezogener
Fragen nutzbar sind. Das Resultat einer im Jahr
2002 durchgeftihrten Pilotstudie zeigt, dass prin-
zipiell jede Bodenkarte so aufgearbeitet werden
kann, dass die Daten heutigen Ansprichen ge-
ntigen. Da jede Bodenaufnahme eine Moment-
aufnahme darstellt, ist zu prifen, ob eine Auf-
arbeitung zur Anpassung an heutige Bedurfnisse
mit verhéltnismassigem Aufwand Erfolg verspricht.
Basis fir die Aufarbeitung ist die Eichung am um-
fassend dokumentierten Referenzprofil. Darauf
aufbauend koénnen Ruckschllsse (ber die Ver-
anderungen des Bodens und in der Methode
verstanden und auf die Flachendaten Ubertragen
werden. Die Qualitdt der aufgearbeiteten Daten
muss immer wieder Uberpriift werden.

Summary

The environmental protection agency of
Solothurn is  monitoring the soil properties
gradually within the soil mapping project of the
Kanton. Being aware of several existing soil maps
in the area, the authority was asking, how these
old maps/data could be up-dated and completed
so that they could be used for actual soil protec-
tion topics. In the year 2002 a pilot study showed
that there are means to actualise old soil maps in
a manner that resulting data meet today's require-
ments. Owing to the fact, that each soil map gives
only a momentary picture of the conditions, it has
to be checked, whether it can be actualised effi-
ciently. Actualisation can be done by calibrating
actual soil descriptions with the corresponding
reference profiles. Based on this calibration,
changes of the soil properties can as well be un-
derstood as the evolution of the applied method,
so that existing data can be transformed appro-
priately. However, the quality of the received data
has to be examined on several levels of the actu-
alisation process.

Key words: soil map, actualisation of old data,
method development.

1 Ausgangslage

Der Bedarf an raumbezogenen Bodendaten (Bo-
denkarten) ist in den letzten Jahren gewachsen.
Der allgemeine Spardruck zwingt zum mdéglichst
effizienten Einsatz der Mittel und damit zur best-
moglichen Nutzung vorhandener Bodendaten.
Wie die bestmobgliche Nutzung aussieht, hangt
einerseits von den heutigen Anforderungen an
die Bodendaten ab, und andererseits spielen die
Beschaffenheit der Datengrundlage bzw. die Ver-
anderungen des Bodens eine wesentliche Rolle.
Jede Bodenkarte ist eine Momentaufnahme und
somit gepragt von im Moment gliltigen Rahmen-
bedingungen, die einem steten Wandel unterwor-
fen sind (Abbildung 1).

Beginn

Bodenkartierung CH 2003
|
Kartierungsmethode R S A A ]
Klassifikation ——-—L—-A—> Aufbereitete
. Bodenkarten,
Bodenentwicklung/ | A . !
Bodenverinderung T Ay ot die den
Zweck; Anspriiche e A heutigen
Pl ! | | Anspriichen
angrundlagen | genilgen
Datenverarbeitung I A—>

1
Bodenkarte als Momentaufnahme und Ausdruck
nicht transparenter Faktoren (z.B. Budget, Know-how)

Abb. 1: Sich entwickelnde Rahmenbedingungen

Wer also eine Aufarbeitung alter Bodenkarten in

Betracht zieht, tut gut daran, in der Projektevalua-

tion:

o die Bedlrfnisse genau zu kldren und

e die Qualitat der Daten im Hinblick auf die ak-
tuellen BedUrfnisse zu durchleuchten

Zur Prifung der Datenqualitat gehort:

e Die Prufung der Aktualitdt der Bodendaten
(z.B. in Gebieten mit baulichen Eingriffen)

e Die Prifung der Aussagekraft der Referenz-
profile (z.B. Dichte des Profilnetzes)

¢ Die Prufung der Auflésung der Polygondaten
(z.B. Massstab; Komplexeinheiten, Datensatz)

2 Ein mdgliches Vorgehen

Ein Teil der oben gestellten Fragen kann mit ver-
tretbarem Aufwand im Vorfeld nicht in jedem Fall
abschliessend beantwortet werden. Deshalb ist
es sinnvoll, ein Vorgehen zu wahlen, mit dem
laufend die Qualitat der Daten Uberpriift werden
kann, damit notigenfalls gezieite neue Er-
hebungen begriindet und vorgenommen werden
kénnen (Abbildung 2).

Das anschliessend vorgestellte Vorgehen basiert
auf den Vorarbeiten des Kantons Solothurn, wel-
cher die Aufarbeitung alter Bodenkarten als
lohnend erachtet.
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Allgemeine und
spezifische
Hilfsmittel zur
Bearbeitung der
Bodendaten

Boden-
daten
ohne neu
Erhebung
verbesser-
bar?

Eindeutig?
Richtig?
Vollstandig?

Gezielte neue
Erhebung

Dokumentation

Abbildung 2: Vorgehensprinzip

2.1 Verifikation und
Referenzprofile

Am Anfang der Bearbeitung stehen allgemeine
methodische Unterlagen zum Versténdnis der
vorhandenen Bodendaten. Auf dieser Basis wer-
den zuerst die vorhandenen Referenzprofile
verifiziert. Dadurch werden Erkenntnisse Uber
eine allfdllige Bodenverédnderung bzw. Uber die
damalige Beurteilung der Bodeneigenschaften
gewonnen. Das Resultat ist

die vollstdndige und aktualisierte Dokumenta-
tion der Referenzprofile und

die Erstellung perimeterspezifischer Arbeits-
hilfen.

Sollten sich die so erhaltenen Daten als un-
genligend zuverldssig erweisen, sind eigene
Referenzprofile zu erheben. '

Dokumentation der

2.2 Verifikation der Polygongrenzen

Damit die Qualitat der Polygongrenzen bekannt
und transparent ist, werden sie stichprobenweise
einer Priifung unterzogen. Aufgrund verschiede-
ner Faktoren wie z.B. ehemals schlechter Plan-
grundlagen koénnen Polygongrenzen ungenau
gezogen worden sein. Sofern sie den aktuellen
Anforderungen nicht genligen, ist zu entscheiden,
in welchem Umfang eigene Erhebungen erforder-
lich sind.

2.3 Aufarbeitung der Polygondaten

Unter Zuhilfenahme eines Ubersetzungsschliis-
sels, der perimeterspezifisch angepasst wird,
werden die Polygondaten U(bersetzt. Deshalb
erfolgt die Bearbeitung der Polygondaten zwin-
gend nach der Verifikation und Auswertung der

- 40 -

Referenzprofile. Sofern der Datensatz gegeniiber
der Erstkartierung erweitert ist, sind die fehlenden
Daten mit Hilfe eines Herleitungsschlissels best-
moglich herzuleiten. Die Qualitét der so erhalte-
nen Datensétze ist im Feld zu prifen und trans-
parent zu machen. Entspricht die Genauigkeit
nicht den Anforderungen des Projektes, wird ge-
prift, ob durch systematische Anpassungen der
Arbeitshilfen (Ubersetzungs- und Herleitungs-
schlissel) und nochmalige Uberarbeitung der
Daten ein ausreichend zuverldssiges Resultat
erzielt werden kann. Ist das nicht der Fall, so ist
zu entscheiden, in welchem Umfang eigene
Erhebungen erforderlich sind.

2.4 Erlauterungsbericht

Weil die Aufarbeitung alter Bodenkarten nur teil-
weise auf eigenen Erhebungen basiert, besteht
fur die Daten-Nutzer/innen ein gewisses Risiko.
Deshalb sind folgende Regeln einzuhalten:

Die Arbeitsschritte miissen genau dokumen-
tiert sein.

Die Daten(un)genauigkeit muss (nach einem
vergleichbaren Standard) transparent ge-
macht werden.

Die aufgearbeiteten Daten mssen eindeutig
bezeichnet sein, damit sie jederzeit von den
im Feld erhobenen unterschieden werden
kénnen.

2.5 Fazit

In Zeiten erhéhter Nachfrage nach Bodendaten,
welcher knappe finanzielle Mittel gegeniiber
stehen, scheint mit der geschilderten Methode
eine vertretbare Mdglichkeit gefunden worden zu
sein, um alte Bodendaten, deren Zuverldssigkeit
wahrend der Bearbeitung in verschiedenen
Schritten gepriift wird, in Inhalt und Form zu
aktualisieren. Weil eine gewisse Unsicherheit in
Kauf genommen wird, ist es zwingend, dass im
IS-Boden aufgearbeitete Datensdtze jederzeit
von im Feld erhobenen Daten unterschieden
werden kénnen.

Literaturhinweis:

Amt fir Umwelt des Kanton Solothurn (2002):
Konzept zur Aufarbeitung alter Bodendaten und
deren Integration ins 1S-Boden.
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Bodenkartierung Kanton Solothurn: von Felddaten libers GIS
zu kartografischen und thematischen Auswertungen

Gaby von Rohr

Amt fur Umwelt des Kantons Solothurn, Fachstelle Bodenschutz, Werkhofstrasse 9, CH-4509 Solothurn

Zusammenfassung

Im Jahr 1996 wurde das Projekt Bodenkartierung
Kanton Solothurn gestartet. Unter der Leitung der
Fachstelle Bodenschutz werden seither in Etap-
pen Landwirtschafts- und Waldbéden kartiert.
Langfristig sollen alle Béden des Kantons erfasst
sein. Die Bodendaten werden in einer Geodaten-
bank erfasst und verarbeitet. Im Rahmen des
Pilotprojektes wurden wichtige Fragen bezlglich
Datenerhebung im Feld, der Dateineingabe und
der Datenverwaltung geklart und die Datendank
verbessert und ergé&nzt. Die Datenbank besteht
aus 2 Teilen: der eine Teil verwaltet die Informa-
tionen zu den Bodenprofilen (Punktdaten), der
andere Teil diejenigen zu den Bodeneinheiten
(Flachendaten). Mit den digitalen Daten sind
vielfaltige Auswertungen und kartographische
Darstellungen méglich.

Abstract

In 1996 the project Soil Mapping Canton Solo-
thurn was launched. Under the management of
the cantonal office for soil conservation, agricul-
tural and forest soils have gradually been sur-
veyed ever since. The long-term objective is to
gather data on all the soils in the canton. All this
data is subsequently recorded and processed in a
geo-database. Within the framework of a pilot
project important issues concerning data captur-
ing in the field, data entry and administration were
clarified. In addition the database was improved
and completed. This database consists of two
parts: one area stores all the information on soil
profiles (spot data) and the other area, the infor-
mation relating to soil units (area data). By means
of this digitally recorded data, various evaluations
and cartographic representations are possible.

Keywords: soil mapping, GIS, soil database

1. Rahmenbedingungen einer kan-
tonalen Stelle beim Aufbau einer
Datenbank

Hard- und Software, die fUr den Aufbau einer
Geodatenbank zur Verfugung stehen, werden in
der offentlichen Verwaltung wie auch in anderen
Grossbetrieben durch strategische Entscheide
der zustandigen EDV-Fachstellen vorgegeben.
Die diesbeziglichen Vorgaben seitens des kan-
tonalen GIS bedeuteten 1996, als mit der Boden-
kartierung begonnen wurde, dass Datenbank und
dazugehotrige Benutzeroberflachen fur die Ver-
waltung der Bodenkartierungsdaten in Zusam-
menarbeit mit dem kantonalen Amt fur Informatik
vollumfanglich in Arcinfo aufgebaut wurden. Das
Ergebnis war, vor allem fur die Ablage der kom-
plexen Leitprofildaten, eine komplizierte und
wenig benutzerfreundliche Datenbank.

Auf Grund der neuen GIS-Strategie des Kantons
(Datenverwaltung in Oracle, resp. PostgreSQL,;
Internet-Applikation / MapServer fur Benutzer-
oberflachen) hat die Fachstelle Bodenschutz im
Jahr 2000 den Neuaufbau der Datenbank be-
schlossen. Die Definition des neuen Datenmo-
dells und der Aufbau von Datenbank und Benut-
zeroberflache erfolgt diesmal gemeinsam mit
einer privaten EDV-Firma.

2. Ziele des Pilotprojektes aus EDV-
Sicht

Im Pilotprojekt zur Bodenkartierung Kanton Solo-
thurn 1996 (AMT FUR UMWELT DES KANTONS
SOLOTHURN 1997) galt es nebst anderem,
grundsatzliche Fragen der Datenerhebung und -
verarbeitung zu kldren sowie das Datenmodell
und die Datenbank zu konkretisieren. Gemein-
sam mit den damaligen kantonalen - GIS-
Fachleuten waren erste Vorstellungen zum
Datenmodell und zur Datenbank inkl. einer Be-
nutzeroberflache erarbeitet worden. Im Pilotpro-
jekt wurden diese auf ihre Praxistauglichkeit
gepruft. Offene Fragen mussten geklart werden,
viele Detailfragen tauchten aber auch erst mit
dem 1:1-Einsatz auf. So hatte z.B. schon die
einfache Frage: ,Mussen eine oder mehrere
Farben pro Leitprofil-Horizont erfasst werden
kénnen?“, Auswirkungen sowohl aufs Datenmo-
dell wie auch auf die Gestaltung der Datenbank.
Die definitive Erarbeitung von Datenmodell,
Datenbank und Benuizeroberflachen erfolgte
schliesslich unter Einbezug der Kartierenden und
ihrer Erfahrungen. Im Nachhinein zeigt sich, dass
die Abkldrungen und Erfahrungen des Pilotpro-
jektes fur den Aufbau der Datenbank unverzicht-
bar waren.
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3. Datenbank der Bodenkartierung
Kanton Solothurn: IS-BODEN

Die Datenbank der Bodenkartierung Kanton Solo-
thurn, kurz 1S-BODEN genannt, besteht aus zwei
Teilen, analog den Arten von Bodeninformatio-
nen, die im Feld erhoben werden:

Teil Bodenprofile (Punktinformationen):

Die Informationen zu den Bodenprofilen bestehen
aus einer einfachen Geometrie (x- und y-Koordi-
naten), verbunden mit komplexen Sachinforma-
tionen. Der Umfang der Sachdaten, die erhobe-
nen und digital abgelegt werden, entspricht dem
Datenschlissel Nr. 6 der FAL (1994), erganzt mit
weiteren Parametern, z.B. Hohlraumansprache
gemass Deutscher Bodenkundlicher Kartieranlei-
tung (AG BODEN 1996).

Seit 2002 liegt die Datenbank in PostgreSQL vor
(AMT FUR UMWELT DES KANTONS SOLO-
THURN 2003). Die Benutzeroberfléche ist eine
Internet-Appli-kation. Das Abfrage-Tool ermdg-
licht einen einfachen Zugriff auf die Leitprofilda-
ten. So kénnen Leitprofile nach beliebigen Attri-
butkombinationen ausgewéahlt werden; diese
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Auswahi, versehen mit zusatzlich gewilinschten
Attributen, wird als Excel-Tabelle ausgegeben.

Teil Bodeneinheiten (Fldcheninformationen):

Die Informationen zu den Bodeneinheiten beste-
hen aus einer komplexen Geometrie (Vektorda-
ten), verbunden mit einfachen Sachinformationen
(Polygondaten). Die Feldkartierung erfolgt im
Massstab 1:2°500, die Darstellung im Massstab
1:5'000.

In der Bodenkartierung Kanton Solothurn wird
jedes im Feld ausgeschiedene Polygon als eine
unabhéngige Bodeneinheit behandelt und erhalt
einen individuellen Datensatz (Tabelle 1), d.h. es
wird nicht mit einer Bodenlegende gearbeitet.

Die Kartierung im Feld ist damit sehr anspruchs-
voll, da fir jedes Polygon der reprasentative
Datensatz bestimmt werden muss.

Dieser Teil der Datenbank lduft derzeit noch in
Arcinfo, soll aber demnéachst auch in die neue
Software-Umgebung integriert werden.

Tabelle 1: Attribute des Polygondatensatzes (Sachinformation Bodeneinheiten)

Alttribut Format Attribut Format
BFS-Gemeindenummer |numerisch, 4-stellig |Karbonatgrenze [cm] alpha-numerisch
Polygonnummer numerisch Karbonatgehaitsklasse OB numerisch
Wasserhaushaltsgruppe |Text Karbonatgehaltsklasse UB numerisch
Geologie Text pH Hellige OB numerisch
Bodentyp Text pH Hellige UB numerisch
Untertyp 1 Text Machtigkeit Ah-Horizont [cm] numerisch
Untertyp 2 Text Humusgehalt % Ah-Horizont numerisch
Untertyp 3 Text Humusform (Wald) Text
Geléndeform Text Machtigkeit Ahh-Horizont Jem] (Wald) [numerisch
Skelettgehaltsklasse OB  |numerisch Geflgeform OB Text
Skelettgehaltskiasse UB  |numerisch Gefligegrosse OB Text
Kérnungsklasse OB numerisch Gefligeform UB Text
Koérnungsklasse UB numerisch Gefugegrosse UB Text
Tongehalt % OB numerisch pflanzennutzbare Grindigkeit [cm] numerisch
Tongehalt % UB numerisch Bodenpunktezahl (Profilwert) numerisch
Schluffgehalt % OB numerisch Bemerkungen Text
Schluffgehalt % UB numerisch

Bemerkungen: - OB = Oberboden, UB = Unterboden

- Untertyp 1 — 3: Pro Polygon kénnen maximal 3 Untertypen vergeben werden; Auswahl

und Reihenfolge sind frei wahlibar.

- Ahh-Horizont: Dieser Horizont umfasst die oberste, schwarze Humusstoffzone (Mineral-
erdehorizont) in Waldboden. Er weist auf die gehemmte Vermischung der organischen
Rickstéande mit der Mineralerde und somit auf gestérte Bodenverhaltnisse hin und ist
ein gutes Kriterium zur Trennung von Mull und Moder (LUSCHER 1991).



4. Wie werden analoge Felddaten
zu digitalen GIS-Daten?

Leitprofildaten:

Urspridnglich bestand die Absicht, die Bodenda-
ten von Beginn weg mit Hilfe geeigneter Felder-
fassungsgerate digital zu erfassen und somit im
Feld auf Papier zu verzichten. Im Pilotprojekt
wurden mit dem robusten, feldtauglichen Note-
book Husky FC-486 (Hersteller: Husky Compu-
ters Limited, Coventry, England) ausflhrliche
Versuche gemacht. Auf Grund der mehrheitlich
negativen Erfahrungen wurde diese Vorgehens-
weise dann vorderhand verworfen:

In der praktischen Handhabung war das feldtaug-
liche Erfassungsgerdt zu langsam, das Hin und
Her in den Eingabemasken zu zeitaufwéndig, das
Bild je nach Lichteinfall schlecht bis verschwun-
den. Schliesslich kam dazu, dass das Gerat
nebst allem anderen Material, das ins Feld mit-
genommen werden muss, schlicht storte.

Die Datenaufnahme mit dem Felderfassungsge-
rat war auch bezlglich des Projektablaufs unbe-
friedigend. Von der ersten Bodenansprache am
Leitprofil bis zur endglltigen Bereinigung des
Leitprofilblattes und dem Ubertrag der Laborwerte
gibt es mehrfach Korrekturen. Weiter erfolgt in
der Kartierung Solothurn eine losibergreifende
Bereinigung aller Leitprofile unter Mitwirkung der
Qualitétssicherungs-Experten. Die digitale Da-
teneingabe und —korrektur erfolgt mit Hilfe eines
Sets von Eingabemasken. Es erwies sich als sehr
schwierig, in diesem System die Ubersicht zu
behalten liber schon erfolgte oder noch nachzu-
tragende Korrekturen und Ergénzungen. Dies
umso mehr, als es sich bei den Leitprofildaten um
eine grosse, komplexe Datenmenge handelt. Das
Festhalten und Uberarbeiten von Leitprofilan-
sprachen gelingt unter solchen Bedingungen am
Besten auf Papier.

Der Entscheid, im Feld vorderhand weiterhin auf
Papier zu arbeiten, erfolgte schliesslich auch aus
Qualitatsliberlegungen: eine nachtrégliche,
konzentrierte Dateneingabe durch eine einzige
Person gewahrleistet eine bessere Qualitdt der
Daten.

Polygondaten:

Ahnliches wie bei den Leitprofilen gilt fur die
Abgrenzung von Polygonen. Auch hier wird nicht
mit Felderfassungsgerdten gearbeitet, sondern
mit Feldpl&nen. Erst die abschliessend bereinig-
ten Feldplane werden durch die Fachstelle Bo-
denschutz digitalisiert.

Die Polygonsachdaten hingegen werden von den
Kartierfachleuten in digitaler Form (vorgegebenes
Erfassungsprogramm) abgegeben. Diese Daten
werden anschliessend in die Datenbank Uberflihrt
und mit den vorgéngig digitalisierten Polygonen
verknipft.
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5. Resultate

Kartografische Auswertungen:

Mit den GIS-Daten werden verschiedene Arten
von Karten erstellt;

- In einfachen Karten werden die im Feld
erhobene Attribute dargestellt, z.B: Bodenty-
penkarte, Wasserhaushaltskarte, pH-Karten
usw. Fir Giterregulierungsprojekte werden
auch Bodenpunktzahl- und Nutzungseig-
nungskarten erstellt.

- Aus den vorliegenden Bodendaten werden
weitere Bodenkennwerte berechnet und kar-
tografisch dargestellt, z.B. Karte der Sorpti-
onsfahigkeit fir Schwermetalle (Cd, Cu, Pb,
Zn), Karte der nutzbaren Feldkapazitat des
effektiven Wurzelraums fiir Fragen der Nitrat-
auswaschung.

- Weiter kdnnen die Bodendaten mit anderen
GlS-gestutzten Daten (H6henmodelle, Bo-
denbedeckung, klimatische Daten, Strassen-
netz usw.) verknipft werden. So sind kom-
plexe Auswertungen mdoglich, deren Ergeb-
nisse wiederum als Karte visualisiert werden
kénnen, z.B. Hinweiskarte der erosionsbe-
dingten Bodengefahrdung im Kanton Solo-
thurn.

Thematische Auswertungen ohne rdumlichen
Bezug:

Basierend auf den (flachendeckenden) Polygon-
wie auch den {punktuellen) Leitprofildaten kénnen
Plausibilitdtsprifungen, gebietsweise Auswertun-
gen typischer Bodenverhéltnisse usw. durchge-
fuhrt werden. Die Polygondaten liegen dafir
direkt tabellarisch vor, die gewiinschten Leitpro-
fildaten kdénnen mit dem neuen Abfrage-Tool
ebenfalls einfach in Tabellenform zuganglich
gemacht werden.
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Modellierung von Bodenkarten: Ansatze zur Verbesserung

der bestehenden Grundlagen

Markus Egli', Sabine Hifliger?, Matthias Achermann’

" Kantonales Amt fir Umweltschutz, Luzern

2 GIS-Koordinationsstelle, Vermessungsamt, Luzern

Zusammenfassung

Rund zwei Drittel der produkiiven Flache des
Kantons Luzern sind bis anhin bodenkundlich
nicht kartiert worden. Die einzige Grundiage fir
diese Gebiete ist die Bodeneignungskarte im
Massstab 1:200°000. Die GIS-Datenbasis fur den
Kanton Luzern ist jedoch recht umfassend, so
dass (ber eine rdumliche Analyse (Auswertung
der Datensdtze, Reliefanalysen) versucht wurde
ein Teil der Bodeninformationen nach der FAL-
Nomenklatur zu modellieren. Im Rahmen der
Modellierung wurden nur Polygone mit eindeuti-
gen Zuweisungen erzeugt. Die erzielten Resulta-
te stimmen zuversichtlich und werden schrittwei-
se verbessert.

Abstract: Modelling of soil maps:
approach for an amendment of ex-
isting basic data

A detailed soil map is not available for about two
third of the area of the canton of Lucerne. The only
existing soil database is a map with a scale of
1:200'000. The GIS database of the canton Lu-
cerne is, however, quite comprehensive. A part of
the required soil information was, therefore, mod-
elled according to the FAL nomenclature using
GlS-databases and performing relief analyses.
The obtained results partially agree well with
small-scale maps. Within an iterative process the
results are steadily amended.

Keywords: soil map, modelling, GIS, Lucerne

1. Einfiihrung

Aufgrund seiner natirlichen Eigenschaften als
Puffer, Filter, Wasserspeicher und -regulator,
Pflanzenstandort sowie als wichtiger Bestandieil
der Landschaft hat der Boden im Naturraum eine
zentrale Stellung. Bodenkarten liefern somit
wichtige Grundlagendaten fiir die Planung und
den Vollzug der Umwelt-, Landwirtschafts- und
Raumplanungsgesetzgebung (BRUNNER et al.
1997, AfUSO 1995). Nur ein kleiner Teil des
Kantons Luzern, ndmlich rund ein Drittel der
Gesamtflache, sind bislang im Rahmen von Bo-
denkartierungen in einem Massstab von
1:25'000 oder detaillierter erfasst worden. Fur
den restlichen Teil des Kantons muss auf die
Bodeneignungskarte der Schweiz, welche im
Massstab 1:200'000 angefertigt worden ist, zu-
rickgegriffen werden (FREI et al. 1980). Diese
Karte gibt sicherlich einen guten Uberblick tiber
die Verbreitung der Béden in der Schweiz, ihrer
generellen Eigenschaften und Nutzungsmdglich-
keiten. Der Nutzen und die Aussagekraft dieser
Karte flir die Praxis und den Vollzug ist aber
nicht zuletzt bedingt durch die hohe Massstabs-
zahl eingeschrénkt. Der verwendete Massstab
erlaubt keine Darstellung von eindeutig definier-
ten Bodenpolygonen, sondern eine Abbildung
gosserer Einheiten. Diese Einheiten sind aus-
schliesslich Komplexe, welche mehrere Auspré-

gungen pro Merkmal umfassen kdnnen. Da im
Kanton Luzern langerfristig die notwendigen finan-
ziellen Mittel fur eine flachendeckende Bodenkar-
tierung nicht aufgebracht werden .koénnen, der
Volizug und die Praxis auf aktuelle Probleme aber
reagieren muissen und somit eine verbesserte
Grundlage fur die restlichen 2/3 des Kantonsge-
bietes bendtigen, musste nach einer alternativen
Lésung gesucht werden.

Das Amt fiir Umweltschutz und die GIS-
Koordinationsstelle des Kantons Luzern versuch-
ten die Frage zu klaren, inwieweit mit bestehen-
den Raumdaten, welche in digitaler Form vorlie-
gen, ein hoherer Detaillierungsgrad und somit eine
Verbesserung der Bodenkarte 1:200'000 erzielt
werden kann. Der gewlnschte ,Zielmassstab®
sollte in einem Bereich von ca. 1:50'000 liegen.

2. Methoden, Vorgehen

Als Ausgangspunkt fir die Berechnung der Hypo-
thesenkarte diente die Bodeneignungskarte (FREI
et al. 1980). Die Auswertung bestehender GIS-
Datensatze, Reliefanalysen (ausgehend vom digi-
talen Geldndemodell) und zum Teil die Auswer-
tung von Orthophotos bezweckte eine entspre-
chende Verbesserung dieser Karte. In einem itera-
tiven Verfahren wurde die daraus resultierende
Hypothesenkarte mit bestehenden Kartierungen
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(im Massstab 1:25'000 oder detaillierter) vergli-
chen und angepasst. In einem zukinftigen
Schritt werden bestehende Profildaten, die zur
Zeit an der eidgendssischen Forschungsanstait
flr Agrardkologie und Landbau (Zlrich-Recken-
holz) abgelegt sind, fiir eine Verbesserung der
Karte herbeigezogen.

Die Legende einer Bodenkarte gibt in der
Schweiz immer wieder Anlass zu Diskussionen.
Aufgrund kartenspezifischer Ausprdgungen der
Legende, ist ein direkier Vergleich zwischen
verschiedenen Kartenblatter haufig schwierig.
Bis anhin finden sich in den meisten Bodenkar-
ten, sei es im gross- wie im kleinmassstabigen
Bereich, nebst Polygonen mit eindeutigen Zu-
weisungen auch solche mit mehrfacher Zuwei-
sung (Komplexe). Komplexe Polygon-Zuwei-
sungen sind aus datenbanktechnischer Hinsicht
sowie im Hinblick auf weitere Verwendungen
und Modellierungen problematisch und missen
kiinftig  weitestgehend vermieden  werden
(SCHARLI 2000). Die Nomenklatur der Boden-
einheiten und —eigenschaften richtet sich in un-
serem Fall nach den Vorgaben von BRUNNER
et al. (1997) (= FAL Nomenklatur). In der Boden-
karte (bspw. Massstab 1:25'000) beinhaltet ein
Polygon mit reinen Bodeneinheiten (d.h. keine
Komplex) z.B. folgenden Code: cB1s. Dieser
Code beschreibt Wasserhaushalt, pflanzennutz-
bare Griundigkeit (c: senkrecht durchwaschen,
normal durchlassig, méassig tiefgriindig), Boden-
typ (B: Braunerde), laufende Nummer (fir Aus-
gangsmaterial, Untertyp, Skelettgehalt, Feiner-
dekdrnung, pH, ...) sowie die Geldndeform (s:
gleichmassig geneigt, 35-50%).

Die Modellierung der Bodeneigenschaften richtet
sich primdr nach den bodenbildenden Faktoren.
Gemass JENNY (1980) sind die Bodenei-
genschhaften ein Produkt folgender (mehr oder
weniger) unabhangiger Variablen:

Bodeneigenschaften = f(pt, cl, tp, t, org)

wobei pt durch das Ausgangsmaterial, ¢/ durch
das Klima, tp durch die Topographie, t durch die
Zeit und org durch Organismen (oder Vegetati-
on) umschreiben wird. Die flir die Modellierung
verwendeten Datensatze sind in Tab. 1 aufge-
fuhrt. Fir den Faktor Zeit besteht flir die Model-
lierung kein direkt dafiir verwendbarer Daten-
satz. Der Faktor Zeit I8sst sich aber Uber andere
Datenséatze (z.B. Uber die Topographie bzw. das
digitale Geldnde Modell DGM) integrieren. Wah-
rend der letzten Eiszeit war der Uberwiegende
Teil des Kantons Luzern mit Eis bedeckt
(HANTKE 1978). Die Boden, welche eine unge-
storte Entwicklung durchmachen konnten, haben
somit ein mehr oder weniger einheitliches Alter
von rund 11000 — 15'000 Jahren.

Die Auswertung und Miteinbezug der einzelnen
Datensdtze erfolgte nach dem  Entity-
Relationship-Prinzip (vgl. SAUER 1992, KLINGL
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1996); d.h. durch die Auswah! der relevanten At-
tribute und durch deren Kombination zu den jewei-
ligen Relationen. Die einzelnen Ausdriicke der
Abfrage sind mit Booleschen Funktionen, namlich
AND, OR, NOT sowie logischen Operatoren wie
lower than’, ‘lower equal’, 'equal’, 'not equal,
‘greater equal’, 'greater than’ (KLINGL 1996) reali-
siert worden.

Tabelle 1. GiS-Datengrundlage zur Modellierung,
aufgegliedert nach den bodenbildenden Faktoren
(ohne Zeit).

Coverage/Grid  Inhalt Massstab
Topographie
DHMKTLUOQ Gelandemodeli (10m

Auflésung) 1:25000
RSGKTLUO Rutschungen 1: 200000
Klima/Wasserhaushalt
DHMKTLUO Geldandemodell (10m

Auflésung) 1:25000
KLIKTLUO Klimaeignung 1: 200000
NASS Nassbdden 1 : 50000
DISTGWSP Abstand zum GW-

Spiegel 1:25000
Geologie
GTKKTLUO Geotechnische Karte 1:200000
RSVKTLUO Rohstoffvorkommen 1: 25000
RSGKTLUO Rutschungen 1: 200000
Vegetation/Nutzung
WALKTLUO Wald 1: 10000
WSZKTLUO Pflanzensoziologische

Kartierung (Wald) 1: 5000
AUEKTLUO Auengebiete 1:25000
MOOKTLUO Hoch- und Flachmoore

von nationaler und re-

gionaler Bedeutung 1: 10000
FFFKTLUO Fruchtfolgefiachen 1: 10000
INPKTLUO Naturobjekte reg. Be-

deutung: Nassstandorte 1 : 10000
"Accessoires”
SIEKTLUO Siedlungsgebiete 1: 5000
SEEKTLUO Seen 1: 25000
GEWKTLUO Fliessgewésser 1:10000

3. Resultate

Durch die definierte Modelistruktur wird eine be-
deutende Verfeinerung der Bodeneignungskarte
(1:200'000) erreicht. Die neu erzeugten Polygone
haben nun eine eindeutige Zuweisung flr den
Bodentyp, die Geldndeform und den Wasser-
haushalt/Grundigkeit.
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Abb. 1. Schematischer Modellaufbau zur Berechnung der Hypothesenkarte. DGM = digitales Gelandemo-
dell (10x10 m Auflésung). Slope: Berechnung der Hangneigung; Form: Berechnung der Hangform (ge-
mass DENOTH 1997); Overlay: Uberlagerung von Themen, Abfragen von Booleschen Funktionen, logi-
schen Operatoren; Geochem: Unterteilung des Ausgangsmaterials in Karbonat-, Misch- und Silikatgestei-
ne {durch eine Reklassierung (Reclass) der Ausgangsdatei); Convert: Umwandlung des DGM in ein Ho-
hengrid (Elevation) bzw. Expositions-Grid (Aspect); Flood: Berechnung der Fluvisol-Verteilung mittels
DGM und Fliessgewasserstruktur; Bodeneig: Reklassierung in FAL-Nomenklatur, Pflanzensoz.: Ableitung
von Bodentypen und Wasserhaushalt aus Pflanzensoziologie (Wald); Restflache Luftbildkart.: Kartierung
von Bodeneinheiten tiber Orthophotos/Luftbilder (Gebiete oberhalb Waldgrenze); Grund Grid: berechnete
Grundigkeit; Whh Grid: Wasserhaushalt.
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Der urspringliche Inhalt der Polygone der Bo-
deneignungskarte wurde Uberprift, wo nétig
modifiziert und durch neue Themen {(wie bspw.
,Nassboden", Fluvisole, Flach- und Hochmoore)
Uberpragt. Die Ubereinstimmung der dadurch
generierten Hypothesenkarte mit bereits kartier-
ten Gebieten (Abb. 2) ist recht gut. Erstaunli-
cherweise ist die Ubereinstimmung mit detaillier-
ten Bodenkarten (Massstab 1:5'000) besser
(bspw. Bodentypen R? = 0.7) als mit Karten mit
einer weniger guten Aufldésung (1:25'000; Boden-
typen R* = 0.6).

Abb. 2. Ubereinstimmende Flachen zwischen
Modell und Kartierung (Massstab 1:5'000) im
Gebiet Hitzkirch. A) Griindigkeit/WWasserhaushalt
(100%-Ubereinstimmung). B)  Bodentypen.
Schwarz = Siediungsgebiet.

A

Hallwilersee

4. Schlussfolgerungen

Die Verarbeitung GIS-basierter Grundlagen fuhr-
te zu einer wesentlichen Verbesserung der Bo-
deneignungskarte 1:200'000. Die Verbesse-
rungsmoglichkeiten hdngen vom Datensatz und
dem jeweiligen Erfassungsmassstab dieser Da-
ten ab. Man muss sich bewusst sein, dass diese
Datensétze nicht einen einheitlichen Massstab
aufweisen. Somit ist es durchaus maoglich, dass
gewisse Items einer Bodenkartierung genauer
erfasst werden kénnen als andere.
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Die Modellierung der Bodentypen, sowie des
Wasserhaushaltes und der pflanzennutzbaren
Grindigkeit erfolgte in unserem Fall zufriedenstel-
lend. Die Modellierung der ,Laufnummer’ wurde
bis anhin noch nicht durchgefiihrt. Bereits die Mo-
dellierung der genannten Aspekte verursachte —
bedingt durch den 10x10 m Raster des DGM -
sehr grosse Datensatze. Das 10x10 m Raster
erzeugt zudem Klein- und Kleinstflachen, welche
fur eine bessere Ubersicht am Schluss auf eine
verniunftige Grésse generalisiert werden mussen.
In einem zuknftigen Schritt werden die Daten der
rund 1400 brauchbaren Profilbeschreibungen (z.Z.
an der FAL) integriert. Die Auswertung dieser
Daten sowie die weitere geographische Verarbei-
tung ergibt einerseits einen bedeutenden Profilda-
tensatz fur den Kanton und kann andererseits fur
die flachige Interpolation und somit zur Verbesse-
rung der Hypothesenkarte beigezogen werden.
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eines Gebirgskantons
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Zusammenfassung

Die kantonalen Aufgaben in den Bereichen Bo-
. denuiberwachung, -beurteilung, Vorsorge sowie

die weitergehenden kantonalen Massnahmen
kénnen mit der Leistung der vorhandenen perso-
nellen Ressourcen nur auf der Basis einer guten
Datenlage (Bodeninformationssystem) vollzogen
werden. Diese Forderung wird gestutzt durch den
sachlichen Zusammenhang der Tatigkeiten der
fir den Bodenschutz verantwortlichen Behoérden
und dem Nutzen aus Bodeninformationssys-
temen und Bodenkarten. Der sachliche Zusam-
menhang ist durch den Fluss von Bodendaten
und Gebietsinformationen aus Bodeninforma-
tionssystemen zu den Vollzugsverantwortlichen
gegeben. Eine vom Bund vorgegebene Entwick-
lungsmethodik fur Bodeninformationssysteme
ware in vielerlei Hinsicht von Vorteil. Die Kantone
kénnen viele sachbezogene Leistungen erbrin-
gen. Sie sind aber in fachlicher und in finanzieller
Hinsicht auf Bundeshilfe angewiesen.

Abstract

Soil maps as an aid: Methods, means of reali-
zation, potential of utility with respect to an
alpine Canton in Switzerland.

The cantonal activities in soil survey, soil quality
evaluation, principle of precaution and cantonal
reinforcement of measures will only be safeguar-
ded with all the efforts of available human res-
sources, and only on the basis of an excellent
data set (soil information system). This require-
ment is supported by the factual context of activi-
ties between the administration responsible for
soil protection, and by the positive data contribu-
tions of soil information systems and soil maps.
The factual context is given by the flux of soil data
and area informations to the administrative au-
thority. A-method of development for soil informa-
tion system offered by the federal agency for
environmentai protection would in various re-
spects be most welcome. The Cantons, thus,
may undertake numerous technical and practical
efforts. They depend both in technical and finan-
cial respect on the said federal support.

Keywords: soil protection, soil data, soil maps,
soil information systems

1. Bodeninformationssysteme und
Bodenkarten als Basis fiir den
kantonalen Vollzug des qualita-
tiven Bodenschutzes

Fur die kantonale Bodenschutz-Fachstelle ergibt
sich im qualitativen Bodenschutz der gesetzliche
Auftrag aus dem Umweltschutzgesetz (USG) und
aus der Verordnung Uber Belastungen des Bo-
dens (VBBo). Geméss Art. 4 VBBo untersuchen
bzw. Gberwachen die Kantone Bdden mit gefahr-
deter Bodenfruchtbarkeit um dann, gemass Art. 5
VBBo, die Bodenbelastung zu beurteilen. Vor-
sorgliche Massnahmen treffen die Kantone - teil-
weise die Gemeinden - gegen physikalische Bo-
denbelastungen (Bewirtschaftung und bauliche
Eingriffe). Gemass Bodenschutzkonzept Schweiz
(Abbildung 1) ,ziehen die Kantone die Not-
bremse" wenn die gesamtschweizerischen Mass-

r Vorsorgliche gesamtschweizerische Bodenschutzmassnahmen >
- I T
Weilergehende Masshahmen der Kantone >
- |
Gefdhrdungsabschatzung,
Nutzungseinschrankung

Nutzungsverbot,
Sanierung

Hoden-
fruchtbarkeit
langfristig
gewahriaistet

Bodenfruchibarkeit
nicht langtristig ge-
wahrigistet, aber keine
Nutzungsgefahrdung

Nutzungsgefdhrdung
mbglich

Nutzungsgefahrdung
vorhanden

" .............

Richtwert I Priffwerta fdc

Sanierungswearte fiiv

ten

- Nahrungspllanzenanbau - Landwirtschalt und Gartenbau
- Fulterpfianzesanbdy - Baus- und Familiengartan
- Nutzung mit meglicher < Kiny y

direkter Bodenaulnahme

keine Unlerscheidung
nach Bodennuizung

Abbildung 1 Bodenschutzkonzept Schweiz
(BUWAL 2001)
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nahmen fir den vorsorglichen Bodenschutz von
Art. 33 Abs. 1 USG und Art. 6f VBBo nicht aus-
reichend sind (BUWAL 2001). Das Werkzeug
Jweitergehende Massnahmen® wurde den Kanto-
nen gegeben um stetig ansteigende Bodenbelas-
tungen zu stoppen.

Der Auftrag an die Bundner Gemeinden ist im
Kantonalen Umweltschutzgesetz (KUSG) veran-
kert: Art. 50 KUSG verpflichtet die Gemeinden,
mit geeigneten Massnahmen bei der Erteilung
von Baubewilligungen daflr zu sorgen, dass die
Bauherren den gesetzlichen Vorschriften nach-
kommen.

Die vier Bereiche Bodenuberwachung, -beurtei-
lung, Vorsorge und weitergehende Massnahmen
kénnen nur auf der Basis einer guten Datenlage
vollzogen werden. Das heisst, dass genlgend
Kenntnisse Uber die Béden vorhanden sein mus-
sen, am besten in der Form georeferenzierter
Daten. Wichtige Hilfsmittel sind in diesem Sinne
Bodeninformationssysteme und Bodenkarten.

2. Kein ordentlicher Vollzug ohne
Bodeninformationssystem und
ohne Bodenkarte bzw. Anwen-
dungspotential fiir georeferen-
zierte Bodendaten

Es wird untenstehend der Nachweis erbracht,

dass fur einen ordentlichen Vollzug der VBBo

gute Bodeninformationssysteme und/oder Bo-
denkarten zur Verfligung stehen missen. Dies in

Anbetracht der knappen Ressourcen der Fach-

stellen und der eher geringen Vollzugslust unse-
rer Partner.

In Tabelle 1 wird fur die erwdhnten Vollzugsbe-
reiche der Zusammenhang zwischen der Haupt-

Tabelle 1

tatigkeit der Behorde und dem erwarteten Nutzen
von Bodeninformationssystem und Bodenkarte
hergestellt. Es kann gezeigt werden, dass fur alie
Vollzugstatigkeiten im qualitativen Bodenschutz
nebst Weisungen, Richtlinien, Merkblattern, Weg-
leitungen etc. immer auch Bodendaten benétigt
werden. Fehlen Bodeninformationssysteme oder
Bodenkarten, mussen spezielle Erhebungen
durchgefihrt werden. Solche Untersuchungen
sind feuer und kénnen nicht immer kurzfristig
durchgefihrt werden oder sie fallen im Rahmen
von Interessenabwagungen, z.B. bei Baubewilli-
gungsverfahren, durch die Maschen.

Mit den Ublicherweise vorhandenen personellen
Mitteln kann also nur mit einem umfangreichen
Datenbestand, Bodenschutz auf kantonaler und
kommunaler Ebene betrieben werden. Die Dy-
namik und Effizienz kénnte massgeblich gestei-
gert werden, wenn bei Bodenfragen auf gute
Informationssysteme und Kartengrundlagen zu-
rickgegriffen werden kénnte. Es ist oft sehr auf-
wandig und unter Umstanden frustrierend, wenn
Anfragen zum Vollzug wegen fehlender Daten
nicht oder nur mangelhaft beantwortet werden
kénnen.

Auf kommunaler Ebene. kénnte in gewissem
Masse auch ohne Bodenkarte Bodenschutz be-
trieben werden. Ohne den Akteuren bésen Willen
unterstellen zu wollen, lehrt die Erfahrung, dass
die Gemeinden Ublicherweise selbstandig keine
Tatigkeiten entfalten, weil die Problematik oft
nicht erkannt oder nicht verstanden wird. Bei
kleinen Gemeinden fehlen zudem die personellen
Ressourcen. Vollzugsanleitungen werden des-
halb kaum beachtet. Erfahrungen beispielsweise
aus dem Gewasserschutz oder aus dem Bereich
der Naturkatastrophen zeigen dagegen, dass mit
Kartengrundlagen bis hin zu spezifischen Risiko-
karten Handlungen auch auf kommunaler Ebene
ausgeldst werden kénnen.

Vollzugsbereiche und ihr Bedarf fir Bodeninformationssysteme und/oder Bodenkarten

Vollzugsbereich

Haupttatigkeit der Behdrde

Nutzen der Bodenkarte/-
informationssystem

Uberwachung Erheben von Schadstoffdaten Liefert Bodendaten und Gebietsinfor-
mationen
Beurteilung Auswerten von Uberwachungsergeb- | Liefert Bodendaten und Gebietsinfor-
nissen etc. mationen
Bietet Vergleichsméglichkeiten
vorsorgliche Mass- Information/Beratung fur die Bewirt- Liefert Bodendaten
nahmen im physikali- | schaftung
schen Bereich (Kanton Stellungnahmen/Auflagen in Mitbe- Liefert Bodendaten

und Gemeinden)

richtsverfahren fiir Baugesuche

weitergehende Mass-
nahmen (Notbremse)

Erarbeitung von Massnahmen bei er-
héhter/steigender Belastung

Liefert Bodendaten




3. Realisierbarkeit

Far das Amt fur Natur und Umwelt Graublnden,
ergab sich im Zusammenhang mit der Realisier-
barkeit von Bodenkarten und Bodeninformations-
systemen folgender Ablauf:

a) Grundsatzentscheid

Eine Bodenkarte respektive ein Bodenin-
formationssystem soll erstellt werden: Es be-
steht ein amtsinternes ,Agreement‘, im Rah-
men des Budgets und mit Fremdgeldern aus
INTERREG Ill (EU-Programm zur Férderung
der grenzuberschreitenden Zusammenar-
beit), NFP (Nationalfondsprojekte), Bund etc.,
die Arbeiten zu beginnen und soweit wie
maglich voran zu bringen.

b) Pilotphase

In der laufenden Pilotphase muss die Karten-
modellierung mit der klassischen Kartierung
kombiniert werden. Eine reine Modellierung
scheint aus technischen Griinden noch nicht
moéglich zu sein. Daruber hinaus erwarten wir
Aussagen zu den effektiven Kosten pro ha.
Fur die Feldmethode wurden vorerst Kosten
von ca. CHF/ha 150.-, fir die Modellierung
ca..CHF/ha 1.50 angenommen (vgl. Tabelle
2). Diese Annahme hat sich im Verlauf der Pi-
lotphase bestatigt. Von besonderem Interes-
se sind - in anbetracht der bedeutend glnsti-
geren Modellierung - die Aufwandungen fr
Feldmethoden, die fur die Erganzung der mo-
dellierten Flachen aufzuwenden sind. Dar-
Uiber hinaus erwarten wir Erkenntnisse Uber
das zu verwendende Datenmodell.

Tabelle 2 Kostenuberlegungen fur Bodenkartie-
rungen aufgrund der Bodennutzung
in Graubtnden (BFS 2001)
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Gesamtfliche 710520 ha

Bestockte Flachen Landwirtschaftliche

Nutzflichen
189'739 ha 211717 ha
Kostenschitzung klassische Kartierung
(CHF/ha: ca. 150.-)
CHF 28'460'850.- CHF 31'757'550.-
CHF 60'218’400.-

Kostenschitzung Kartenmodellierung bei
(CHF/ha: ca. 1.50)

CHF 284’608.- [ CHF 317°575.-

CHF 602'184.-

Bemerkung: Keine oder eingeschrénkte Erfas-
sung fur Siedlungsflachen (12'902 ha) und un-
produktive Flachen (296'162 ha)

c) Entscheid liber die Realisierung fiir das
ganze Kantonsgebiet
Die Auswertung und die anschliessende Be-
urteilung der Pilotphase, werden als Grundla-
ge fir den Entscheid Ober die Realisierung
eines Bodeninformationssystems das ganze
Kantonsgebiet dienen.

4. Auswahl der Methodik

Obwoh! die durchgefuhrten Kostenuberlegungen
den Spielraum fur die Auswahl der Methodik
wesentlich einengen, gilt es auf kantonaler Ebe-
ne noch weitere Kriterien zu berlcksichtigen:

a) Vorgaben des Bundes

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass fir einen or-
dentlichen Vollzug der VBBo gute Bodenin-
formationssysteme und/oder Bodenkarten zur
Verfugung stehen muissen. Es wére aus der
Sicht der Fachstelle sowohl in technischer als
auch in formeller Hinsicht viel einfacher,
wenn die Methodik durch den Bund resp.
durch das BUWAL vorgegeben ware. Diese
Maoglichkeit besteht derzeit nicht, so dass die
anzuwendende Methodik aus unserem Pilot-
projekt "resultieren muss. Eine Abstimmung
des Vorgehens und der Methodik mit anderen
kantonalen Projekten oder gar auf nationaler
Ebene ist damit nicht gewahrleistet.

b) Modellierung oder Fekimethoden

Erste Ergebnisse aus dem Pilotlauf zeigen,
dass eine reine Modellierung aus technischen
Griinden nicht méglich ist (ungenugendes di-
gitales Hohenmodell, ungenligende Kennt-
nisse der Geologie bzw. des Ausgangsge-
steins). Realistisch erscheint eine Kombinati-
on von Modellierung und Feldmethoden.
Auch fur Nachbearbeitungen wird man auf
Feldmethoden angewiesen sein.

Erweitern des Bodeninformationssystem
In Abhangigkeit der technischen Moglichkei-
ten ist ein Vorgehenskonzept fur das Ergéan-
zen des Bodeninformationssytem zu erstel-
len. Die finanziellen Moglichkeiten muissen
von vornherein berlcksichtigt werden. Die
Kostenuberlegungen fir Bodenkartierungen
aufgrund der Bodennutzung (BFS 2001) in
Tabelle 2 zeigen, dass auch aus finanziellen
Uberlegungen nur eine Modellierung mit all-
falliger Nachbearbeitung realistisch ist.

d) Schwierigkeiten aufgrund der Topogra-
phie
Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen mit einigen
Zahlen aus dem Bundner Bodenschutzkon-
zept (AfU GR 1989) einige topographische
Fakten, welche die Erarbeitung eines Boden-~
informationssystem in einem Bergkanton
technisch erschweren und infolgedessen ver-
teuern. Ein grosser Teil der Kantonsoberfla-
che weist eine Héhe tber 1000 m 0. M. auf.



Der grésste Anteil wenig geneigter Fiachen
befindet Gber 2000 m 4. M.. Dies widerspie-
gelt sich in der Verteilung der land- und
forstwirtschaftlichen Flachen. Bezogen auf
“die Nutzung aber auch auf die Feldaufnah-
men bedeutet dies, dass die gunstigsten Fla-
chen in klimatisch rauem Gebiet liegen. Nur
wenige Flachen sind schwach geneigt und
weisen ein mildes Klima auf.

Tabelle 3 Kantonsoberflache aufgeteilt nach
Hoéhenstufen und Gelandeneigung:
(AfU GR 1989)
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Hohenstufe 0-1000 m 0. M.

Neigung <35% | 35-50% | >50%

Flachenanteil | 3.5% | 1.1% | 1.8% | 6.4%

Hoéhenstufe 1000-2000 m i. M.

Neigung <35% | 35-50% | >50%

Flachenanteil |12.4% | 10.2% |14.4%| 37%

Héhenstufe >2000 m 0. M.

Neigung <35% | 35-50% | >50%

Fldchenanteil | 15.3% | 14.7% |26.6% |56.6%
31.2%| 26% | 42.8 | 100%

Tabelle 4 Flachen in der Forst- und Landwirt-
schaft aufgeteilt nach Hohenstufen
und Gelédndeneigung (AfU GR 1989)

Neigung

Nut-  |Hohe |<35% |35-50% | >50%
zung . M.
Land- |<1000| 22% | 04% | 0.4%
wirt-
schaft ;ggg‘ 74% | 46% | 3.9%
(45,2%)

>2000| 89% | 81% | 9.3%
Forst- | 1000- o o
e Looon | 09% | 06% | 12%
?2°1hg§/t) <2000| 4.0% | 50% | 8.4%

. 0
>2000| 04% | 0.4% | 0.6%

5. Schlussfolgerungen

Vorausgehend wurde aufgezeigt welchen Auf-
trag die Kantone im Bereich des qualitativen
Bodenschutzs zu erflilen haben. Dabei wurde
festgehalten, dass der Auftrag ohne Bodeninfor-
mationssystem und/oder Bodenkarte nicht geni-
gend erfullt werden kann. Es wurde versucht das
Anwendungspotential von Bodeninformationssy-
stemen und Bodenkarten darzustellen: Dabei
wurden Probleme im Zusammenhang mit der
Methodenwah! bzw. mit der Methodenerarbei-

tung erortert sowie einige Uberlegungen zur
Realisierbarkeit angestelit.

Daraus kdénnen einige Defizite geortet werden:

» Fehlende Handlungsanweisungen und
Grundlagen fur das Erstellen von Bodenin-
formationssystemen und Bodenkarten.
Unangepasste oder fehlende Methoden
(landwirtschaftlich betonte Ausrichtung, statt
umwelttechnisch).

» Fehlende monetére Ressourcen.

Um die Defizite zu decken kann der Kanton ver-
schieden Leistungen anbieten:

> Einsatz seiner budgetierten Ressourcen
(Personal und Geld).

Durchfihrung von Pilotprojekten fir metho-
dische Inputs.

Zur Verfugung stellen von regionalem Know-

how (Arbeitsgruppen).

»

»

Die aktuelle Gesetzgebung wirde dem Bund
erlauben die kantonalen Bemihungen zu unter-
stitzen. In der VBBo sind Hilfeleistungen des
Bundes an die Kantone gleich mehrfach enthal-
ten:

> Art. 4 Abs. 2: Beschaffen von Grundlagen fir
die Uberwachung sowie Beratung

Art. 5 Abs. 1: Beurteilung durch Bund und
Kantone

Art. 5 Abs. 2: Beratung der Kantone bei Be-

urteilungen.

>

>

Fur das Erstellen von Bodeninformationssyste-
men und Bodenkarten erwarten wir vom Bund
und von Fachverbénden:

» Klare und praxisgerechtere Handlungsan-
weisungen und Grundlagen.

Einheitliche, und vollzugsorientierte Metho-
den.

Gezielter fachlicher Support.

Finanzielle Unterstiitzung.

Koordination kantonaler und nationaler Pro-

jekte.

VYVvyvVY V¥V

6. Literaturverzeichnis

AfU GR 1989: Konzept zum qualitativen Boden-
schutz im Kanton Graubinden. Amt fur Umwelt-
schutz Graubtinden, CH-Chur, 23 S.

BFS 2001: Arealstatistik Schweiz, Die Boden-
nutzung in den Kantonen, Graublinden/Grigioni,
Ticino, Gemeindeergebnisse 1979/85 und
1992/97. Bundesamt fur Statistik (BFS), CH-
Neuchatel, 95 S.

BUWAL 2001: Erlauterungen zur Verordnung
vom 1. Juli 1998 Uber Belastungen des Bodens
(VBBo). Bundesamt fur Umwelt, Wald und Land-
schaft (BUWAL), CH-Bern, 14 S.



-53-

Nationale Bodenbeobachtung (NABO) — Beitrage und Bedarf

raumbezogener Daten

A. Desaules & K. Rehbein

Eidg. Forschungsanstalt fur Agrarékologie und Landbau (FAL), 8046 Zirich-Reckenholz

Zusammenfassung

Der Uberblick der NABO-Beitrage zum raumlichen
Ausmass chemischer Bodenbelastungen geht aus
vom NABO-Referenznetz und skizziert Bedarf,
Vorgehen und Ergebnisse raumbezogener Ergan-
zungsuntersuchungen. Als notwendige Grundia-
gen fur einen raumbezogenen chemischen Bo-
denschutz werden eine nationale Bodenschad-
stoff-Datenbank mit GIS-Koppelung (NABODAT /
NABOGIS) sowie eine landesweit flachendecken-
de Bodenkartierung im mittleren Massstab be-
zeichnet.

Schlisselworter: R&umliche Bodenbelastung,
Schadstoffe, Datenbank

Keywords: spatial soil contamination, database

Résumé: Observation nationale des
sols (NABO) — contributions et be-
soins en données spatiales.

Cet apergu des contributions NABO sur I'étendue
des charges en polluants a pour point de départ
le réseau NABO; il esquisse les besoins en don-
nées, la démarche et présente les résultats
d'études complémentaires. Une banque de don-
nées des teneurs en polluants reliée a un sys-
teme d'information géographique (NABODAT /
NABOSIG) ainsi qu’'une cartographie des sols
suisses a moyenne échelle sont indispensables a
la protection des sols.

Mots-clés: poliution spatiale des sols, banque de
données

1 Einleitung

Die Aufgabe der Nationalen Bodenbeobachtung
(NABO) www.NABO.admin.ch umfasst die lang-
fristige Erfassung und Beurteilung der zeitlichen
aber auch der raumlichen Belastungen der Béden
in der Schweiz (Art. 3, VBBo 1998).

Die landesweite Flache der gewachsenen Béden
betrug in den 90er Jahren noch 3075675 ha
bzw. 75 % der Gesamtfliche mit einer mittleren
jéhrlichen Verlustrate durch neue Siedlungsfia-
chen von 30’850 ha (BFS, Arealstatistik 1992/97).

Die verschiedenen Bdden und deren allféllige
Belastungen haben eine mehr oder weniger
grosse raumliche Ausdehnung, Bodendaten da-
gegen werden gewdhnlich punktuell erhoben.
Somit stellt sich die Herausforderung, den punk-
tuellen Daten eine zweckmaé&ssige raumbezogene
Aussagekraft zu geben. Dabei gilt es zwischen
indirektem Raumbezug durch Stratifizierung
bodenexterner Indikatoren (z.B. Landnutzung,
Emissionsquellen) und direktem Raumbezug
d.h. Fléchenkartierung anhand von georeferen-
Zierten Bodeneigenschaften zu unterscheiden,
wobei allerdings Mischformen mdglich sind.

2 Bisherige Beitréage

Die NABO-Kernaufgabe bildet seit Beginn 1984
der Aufbau und Dauerbetrieb eines nationalen
Referenznetzes fir Schadstoffgehalte im Boden
(Fig. 1) mit derzeit 105 Beobachtungsstandorten
(BUWAL 1993, DESAULES, A. & DAHINDEN, R.
2000). Auf einen Standort entfallen durchschnitt-
lich 29'290 ha gewachsener Boden. Damit wird
klar, dass das NABO-Messnetz allein nicht genu-
gen kann, das landesweite Ausmass der chemi-
schen Bodenbelastung zu erfassen, was raum-
bezogene Erganzungsuntersuchungen notwendig
macht.

Fig. 1: NABO - Referenzmessnetz der Dauerbeobachtung

Bulletin BGS 27, 53-56 (2004)




In erster N&herung wurden die in Tab. 1 darge-
stellten Verdachtsflachen von vier bedeutenden
Belastungsquellen abgeschatzt.

Tab. 1: Verdachtsflaichen vier verschiedener Quellen im
Vergleich

Flache mit RW-Uberschreitung
Quelle Schadstoff|
ha %
Verkehr"
-strassennah Pb 32000 2.5 | 1.1 1.0
-strassenfern | Pb 21 20 2 ?
Rebbau? Cu 40:000f: 34 - | 13
Klarschlamm- Cd <65‘000 }-<5.1 - <2.1
Dingung® andere <40'000). 3.1 | - | <13
a5 Cr 990'000 “ - 32.2
Gestein™ .
andere <33000 - - <1.1
Ldw. Nutzflache ® 1'271'645 |- 100
Produktionsflache® 2'796'754 100
Gewachsener Boden® 3'075'675 100

Y BUWAL 1992

2 STUDER, K., GSPONER, R. & DESAULES, A. 1995
¥ KELLER, TH. & DESAULES, A, 1997

4 TUCHSCHMID, M.P. 1995

° DESAULES, A. & DAHINDEN, R. 1996

® BFS 2001

Mit Ausnahme der gesteinsbedingt natlrlich er-
hohten Cr-Gehalte, liegen die landesweiten Ver-
dachtsflachen mit Richtwertliberschreitungen der
drei Ubrigen Belastungsquellen in der selben
Grossenordnung. Uber die strassenferne Ver-
kehrsbelastung fehlen bislang noch Flachenan-
gaben. Da sich die Verdachtsflachen der einzel-
nen Quellen Uberlagern kdnnen, ist die Beziffe-
rung einer Gesamtverdachtsflache schwierig.

Eine vorldufige Grobschatzung beziffert das
Ausmass der anorganischen Bodenbelastung mit
prioritdren Schadstoffen in der Schweiz mit
300'000 ha als massig und 10'000 ha als hoch
belastet (DESAULES, A. 1998a und 1998b).

Um ein genaueres Bild Uber den landesweiten
Belastungsgrad verschiedener Belastungs- und
Landnutzungstypen zu erhalten, wurden stratifi-
zierte Haufigkeitsstatistiken durchgefiihrt und
daraus flr einige Schadstoffe Orientierungswerte
abgeleitet (KELLER, TH. & DESAULES, A.
2001a). Die Orientierungswerte grenzen ,norma-
le* von abnormal hohen Schadstoffgehalten be-
stimmter Datenkollektive ab. Die Auswertung
beruht auf 330'000 Analysenwerten der Periode
1990 - 96 von 13'650 Standorten, die von 31 ver-
schiedenen Institutionen zur Verfligung gestelit
wurden. In Fig. 2 sind auszugsweise Ergebnisse
fur Kupfer dargestellt.
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Fig. 2: Stratifizierung von Kupfergehalten im Oberboden

(0-20 cm) nach Belastungs- und Landnutzungstypen

(zusammengestelit aus KELLER & DESAULES 2001a)

Einen direkten Raumbezug weisen landesweit
erstmals die ,Kartiergrundlagen zur Bestimmung
der Bodenempfindlichkeit gegenlber anorgani-
schen Schadstoffeintrdgen der Schweiz® auf
(KELLER, TH. & DESAULES, A. 2001b). Dazu
wurden die Legenden-Einheiten der Bodeneig-
nungskarte der Schweiz 1 :200'000 (EJPD et al.
1980) mit Angaben tber pH, Humus- und Tonge-
halt erweitert, um die relativen Bindungsstarken
gegenlber acht Schwermetallen und Fluorid zu
berechnen und mit Hilfe eines GIS raumlich dar-
zustellen. In einem weiteren Schritt wurden die
entsprechenden gesteinsbedingten Grundgehalte
grob kartiert. Durch die Verschneidung dieser
beiden Kartierungen resultierten flachendeckende
Aussagen der Basisempfindlichkeit gegeniber
Schadstoffeintragen, wie das Kartenschichtmo-
dell in Fig. 3 (Ebene 3) darstellt.

5 (CLO)

4(86)

1 BS: Kartierung der Bindungsstarke gegeniber Schadstoffen

2 GG: karierung der gesteinsbedingten Grundgehalte

3 BE: Kartisrung der Bodenempfindlichkeit gegentber Schadstoffeintragen
4 8G: Kantisrung der Schadstoffgehalte im Boden

£ CLO: Kartierung der tolerierbaren Schadstoffeintrage (Critical Loads)

Fig. 3: Kartenschichtmodell zur Bestimmung der Boden-
empfindlichkeit gegeniiber anorganischen Schadstoffein-
trédgen



Da derzeit noch keine landesweite Kartierung der
tatsdchlichen Schadstoffgehalte in Bdden der
Schweiz vorliegt (Ebene 4), musste in erster Na-
herung vorlaufig auf die Kartierung der Basisemp-
findlichkeit zurlckgegriffen werden, welche auf
gesteinsbedingten Grundgehalten beruht.

3 Laufende und geplante Beitrage

Um beim chemischen Bodenschutz - der eine
raumbezogene Aufgabe ist - weiter zu kommen,
ist eine flachenhafte Kartierung der tatsachlichen
Schadstoffgehalte unumgénglich, wie aus Fig. 3
(Ebene 4) hervorgeht. Die vorliegenden Schad-
stoffdaten der allerdings sehr unregelmassig Uber
die Schweiz verteilten 13'650 Standorte (durch-
schnittlich 1 Standort auf 225 ha gewachsenen
Boden) bieten durch die Vorgaben der Verord-
nung Uber Belastungen des Bodens (VBBo 1998)
eine hohe Vergleichbarkeit hinsichtlich Proben-
nahme und Analytik der Bodenproben. Die Quali-
tat der Analysenwerte untereinander wird zudem
jahrtich durch ein Ringanalysenprogramm doku-
mentiert (DESAULES, A. & STUDER, K. 2002),
welches die aus 31 verschiedenen Laboratorien
stammenden Daten zu Gber 90 % erfasst (KEL-
LER, TH. & DESAULES, A. 2001a).

Fir eine landesweite Schadstoffkartierung sollten
diese Daten verflgbar gemacht und erganzt wer-
den. Seit 2002 |guft mit diesem Ziel eine Mach-
barkeitsstudie flir eine nationale Bodenschad-
stoff-Datenbank mit GIS-Koppelung (NABODAT /
NABOGIS), die auch folgenden weiteren Zwek-
ken dienen soll:

Der Erhebung, Verwaltung, Weiterbear-
beitung und Bereitstellung aller verfligba-
ren Bodenschadstoffdaten und des darin
gespeicherten Fachwissens.

Dadurch lasst sich die Koordination der
Daten zwischen allen beteiligten Partnern
besser organisieren.

Der Beurteilung chemischer Belastungs-
situationen auf Grundlage abgeleiteter
aktueller landesweiter Referenzwerte.

Der Priorisierung, Planung und Erfolgs-
kontrolle von Bodenschutzmassnahmen.
Als Input flir Bodeninformationssysteme
und Umweltdatenbanken u.a. in Hinblick
auf flachige Aussagen.

Als Beitrag fur Umweltberichterstattung
und Boden-Wissensmanagement auf na-
tionaler und internationaler Ebene.

Die gegenwértigen Vorstellungen zur Einordnung
von NABODAT / NABOGIS in den Bereich der
Boden- und Umweltdatenbanken zeigt Fig. 4.

BUWAL

(Sektion Umwelthegbachlung)

IKuUB

Infoimatons und Koordinalions-organ
Umwzltbeodachtung

CcDs
Umuve ltdatenkatalog S chwesiz
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Netzwek Umwelidaten Scheveiz
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Kootdination der CH.
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inform agikonterenz

..................................

BGSIBUWAL
BI-CH

(Bodeninformation-Schweiz}
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Fig. 4: Vorstellungen zu Einordnung und Schnittstellen
einer nationalen Bodenschadstoff-Datenbank mit GIS-
Koppelung (NABODAT / NABOGIS)

Inwiefern eine Kartierung der tolerierbaren
Schadstoffeintrédge (Critical Loads) (Fig. 3, Ebe-
ne 5) auch im Landwirtschaftsgebiet méglich sein
wird, ist noch offen. Eine Voraussetzung dazu
sind standortbezogene Qualitatsziele wie wir-
kungsorientierte kritische Grenzgehalte (Critical
Limits).

4 Datenbedarf

Ausser den erwdhnten Critical Limits, welche
durch die internationale Forschungsgemeinschaft
bearbeitet werden, braucht es fir die Schweiz
eigene zweckmassige rdaumliche Extrapolations-
grundlagen bzw. Bodenkarten. Als Mindestanfor-
derungen fir den landesweiten und regionalen
chemischen Bodenschutz sind flachendeckende
(Konzept-)Bodenkarten im mittleren Massstab
(1 :50'000) mit Informationen zu Bodenmaéchtig-
keit, Hydromorphie, Bodenreaktion (pH), Humus-
gehalt und Kérnung notwendig.
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Umweltbeobachtung: Netzwerk Umweltdaten Schweiz NUD-CH

Brigitte A. Reutter & Markus Wiiest
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Zusammenfassung

Das Projekt Netzwerk Umweltdaten Schweiz
(NUD-CH) ist gegenwartig das strategische
Fuhrungsprojekt im Aufbau eines
schweizerischen Umweltbeobachfungssystems.
Es erfullt die Absicht, die noétige Reform der
Umweltbeobachtung in enger Abstimmung mit
den kantonalen Fachstellen zu planen.

Abstract

NUD-CH (Swiss environmental data network) is
currently the key strategic project in the
development of a Swiss environmental
monitoring system. The aim of the project is to
plan the required reform of environmental
monitoring, liaising closely with the competent
cantonal agencies.

Keywords: Environmental Monitoring, environ-
mental data network, Switzerland

Worum geht es?

Die Organisation der Umweltbeobachtung in der
Schweiz vermag den Anforderungen nicht mehr
zu gentgen.

Zur Erflillung seines Auftrags ist das BUWAL in
starkem Masse auf Daten und Informationen aus
der Umweltbeobachtung der Kantone angewie-
sen. Die verstarkte Einbindung in internationale
Gremien (EUA, UNEP, OECD etc.), die Verpflich-
tungen im Rahmen grenziberschreitender Ab-
kommen und die Neuerungen in der Schweizeri-
schen Umweltschutzgesetzgebung haben die
Leistungsanforderungen an die Umweltbeobach-
tung verandert.

Aus den erhobenen Daten wird heute zu wenig
(Kunden-) Nutzen produziert.

Mit diesem Projekt will man die Schnittstellen zwi-
schen Bund und Kantonen im Bereich der Um-
weltbeobachtung transparenter gestalten. Ziel ist,
dass Aktivitdten zur Erhebung, zur Auswertung
und zur Nutzung von Umweltdaten langfristig und
koordiniert geplant werden kénnen.

Der rasche Zugang zu Fachpersonen ist eine
wichtige Voraussetzung, damit den zunehmenden
Anforderungen der nationalen und internationalen
Umweltpolitik entsprochen werden kann (z. B.
EUA-Beitritt). Auch die zunehmenden Bedurfnisse
der Offentlichkeit nach aktuellen und spezifischen
Informationen (ber den Umweltzustand kénnen
auf dieser Basis besser befriedigt werden (z.B.
Aarhus-Konvention).

Der Kostendruck erfordert eine Effizienz-
steigerung der Umweltbeobachtung.
Ein Gesamtliberblick Uber Umweltdaten ermég-

licht den fur die Umweltbeobachtung verantwortli-

chen Akteuren bei Bund und Kantonen das Er-
kennen von Liicken und Doppelspurigkeiten und
ist notwendig flir den gewtlinschten Aufbau eines
koordinierten Umweltbeobachtungssystems.

Auf dieser Basis soll den zunehmenden Bedirf-
nissen nach spezifischen Umweltinformationen
seitens der internationalen Umweltpolitik und der
Bevélkerung zielorientiert und kostengerecht ent-
sprochen werden kdénnen.

Auftrag

Das BUWAL und die Konferenz der Vorsteher
der kantonalen Umweltschutzamtsstellen (KVU)
haben die Probleme erkannt. Sie mdchten die
fehlende Transparenz beseitigen und die
Zusammenarbeit im Bereich der Umweltbeob-
achtung langfristig planen.

An der KVU-Tagung vom 6. November 2001
wurde das Projekt NUD-CH verabschiedet und
der Auftrag erteilt, die Erhebung, Haltung/Ver-
arbeitung und Verbreitung von Umweltdaten und
Umweltinformationen zwischen dem BUWAL und
den kantonalen Umweltschutzamtsstellen zu ko-
ordinieren. Das Projekt wurde spéter auf die Be-
reiche N+L und Forstwirtschaft ausgedehnt.

Projektorganisation

Das Projekt setzt sich aus den Auftraggebern
(BUWAL und KVU), einer Projektoberleitung (6
Personen) und dem Projektteam (12 Personen)
zusammen (Abb. 1). Das Sekretariat wird vom
BUWAL gefihrt.
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Philippe Baltzer (AG)
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Philippe Minier (GE)
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Otmar Wiiest (KOK)
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Abbildung 1: Organigramm NUD-CH

Ziele

Was soll mit Hilfe der erhobenen Daten aus-
gesagt bzw. geprift werden?

Die Beantwortung dieser Frage ist grundlegend
fur die Beantwortung der nachfolgenden Fragen.

Welche Sachverhalte (Parameter) sollen ge-
messen werden?

Die Sachverhalte, die bei gegebenem Ziel und
Zweck der Umweltbeobachtung gemessen
werden konnen, sind nahezu grenzenlos. Die
Eingrenzung ist Voraussetzung far eine wirksame
und effiziente Umweltbeobachtung.

Wie soll die Datenerhebung koordiniert werden?
Wie soll die Datenhaltung organisiert werden?
Wer soll Zugang zu den erhobenen Daten
haben?

Eine optimale Koordination vermeidet Friktions-
flachen und schont personelle und finanzielle
Ressourcen. Eine geeignete Datenhaltung ist
Voraussetzung dafiir, dass die erhobenen Daten
gemass Ziel und Zweck der Umweltbeobachtung
eingesetzt werden kénnen. Ein seriéses Daten-
management setzt voraus, dass die Frage des
Zugangs zu den erhobenen Daten eindeutig ge-
klart ist.

Auskunft zum NUD-CH

Brigitte Reutter (brigitte.reutter@buwal.admin.ch),
Markus Woest (markus.wuest@buwal.admin.ch),
Sektion Umweltbeobachtung, Abteilung Oko-
nomie, Forschung und Umweltbeobachtung,
BUWAL, 3003 Bern.
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Bodenversauerung in Waldbeobachtungsflachen der Schweiz

Sabine Braun und Walter Fliickiger
institut flir Angewandte Pflanzenbiologie, 4124 Schénenbuch

Zusammenfassung

Bodenwassersammler in Schweizer Walddauerbeobachtungsfldchen zeigen eine deutliche Boderversaue-
rung im Laufe der letzten sechs Jahre. Das Verhaitnis zwischen den basischen Kationen Ca, Mg und K zu
Aluminium in der Bodenldsung hat in 15 von 18 Beobachtungsfldchen in mindestens einer der untersuch-
ten Bodentiefen signifikant abgenommen. Der Eintrag von anthropogenen Stickstoffverbindungen ist
hauptséachlich fir diese Verdnderungen verantwortlich.

Summary: Soil acidification in permanent forest observation plots in
Switzerland

Soil water samplers installed in permanent forest observation plots in Switzerland reveal a clear soil
acidification during the course of the last six years. The ratio between base cations (Ca, Mg, K) and
aluminium has decreased significantly in 15 of 18 observation plots at least in one soil layer. The
anthropogenic deposition of nitrogen is primarily responsible for these changes.

Résumé: Acidification du sol dans des placettes d’observation dans la forét
Suisse

Des collecteurs d'eau du sol ont été installés dans des placettes d'observation permanentes dans la forét
Suisse. lls montrent une nette acidification pendant les derniéres six années. La relation entre les cations
basiques Ca, Mg, K et 'aluminium a diminué de fagon significative dans 15 des 18 placettes au minimum

dans une couche. Les dépdts d'azote sont surtout responsables de ces changements.

Keywords: soil acidification, BC/Al ratio, nitrogen deposition

1. Einleitung

Modellrechnungen zeigen, dass ein erheblicher
Teil der Schweizer Waldbdden durch Versaue-
rung bedroht sind (KURZ et al. 1998). Daflr ver-
antwortlich sind zu 70% N-Verbindungen wie
NOs, NH,", NH; und HNO; (RIHM 1994). Als
Mass flr die Bodenversauerung gilt das molare
Verhaitnis zwischen den basischen Kationen Ca,
Mg und K einerseits und Aluminium andererseits
(BC/Al-Verhéltnis) in der Bodenldsung. Sinkt es
unter den Wert von 1, muss mit Wachstumsre-
duktionen gerechnet werden (SVERDRUP und
WARFVINGE 1993). Dieser Wert ist die Basis fir
die Festlegung des Critical Loads fiir Saure (UBA
1996). In stark sauren Boden kann zudem die
Tiefenverwurzelung von Waldbdumen einge-
schrankt sein (PUHE 1994; JENTSCHKE et al.
2001). Die zeitliche Entwickiung des BC/Al-Ver-
héltnisses lasst sich mit Sauglysimetern Gberwa-
chen. Damit wiesen BLASER et al. (1999) im
Tessin innerhalb von 10 Jahren eine messbare
Versauerung nach. '

2. Material und Methoden

In 18 Waldflichen (Tab. 1) wurden keramische
Sauglysimeter installiert, meist in mehreren Bo-
dentiefen im Wurzelraum und unterhalb des Wur-
zelraums. Nach einer Einlaufzeit von mindestens
6 Monaten wurden monatlich Proben gesammelt
und pro Standort horizontweise gemischt. Eine
allfallige Veranderung der Bodenldsung durch die
Keramikkerzen (RASMUSSEN et al. 1986) wurde
durch die parallele Installation von Teflon-Lysi-
metern (Prenart Equipment, Danemark) in. einer
Flache Uberpriift; es wurden keine Hinweise auf
eine Freisetzung von Aluminium oder basischen
Kationen durch die Keramik gefunden. Die Fl&-
chen MO, BR, GB, Al, FR, AU, WA, LU, ZB, MU,
BA und RA werden seit Herbst 1997 beprobt,
ZBB, MUB, LUB und SA seit Herbst 1999. Bei
den Fldchen MUF und RAF handelt es sich um
Ersatzflachen fir die durch den Lothar zerstdrten
Beobachtungsfldchen MU und RA, die somit erst
2000 eingerichtet wurden.

pH-Wert und Leitfahigkeit wurden nach dem Mi-
schen der Proben bestimmt. Die Proben wurden
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bis zur Analyse tiefgefroren aufbewahrt, wobei
der flir die Kationenanalyse bestimmte Teil vorher
angesauert wurde. Die Analyse von Ca, Mg und
Al erfolgte mittels Atomabsorption, von K flam-
menfotometrisch. Die Anionen NOj’, 8042' und CI
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wurden mit lonenchromatographie analysiert. Die
Qualitatskontrolle erfolgte durch Berechnung der
Leitfahigkeit, der lonenbilanz und durch die Ana-
lyse von Referenzproben.

Abb. 1: Lage der Beobachtungsfldchen mit

Sauglysimetern.

Tab. 1: Standortseigenschaften der untersuchten Waldbeobachtungsflachen (NS: Niederschlag in mm)

Standort Abk. Hohe NS Baumarten Bodentyp Geologie
G.M.
Aeschi Al 510 1142 FiBu Parabraunerde Pleistozane Grundmorane
Aeschau AU 940 1487 TaFi(Bu) Regosol-Braun., |. pods. Molasse
Bachtel BA 1030 1873 Fi Parabraunerde Obere Slsswassermolasse
Brislach BR 435 1094 Fi Pseudovergl. Parabraun. Losslehm
Frienisberg FR 725 1307 FiBu Braunerde Morane
Grenchenberg GB 1220 1783 FiBu Braunerde Malm
Lurengo LU 1620 2021  Auff. Podsol-Braunerde Hanglehm
L.urengo LUB 1620 2021 FilLa Podsol-Braunerde Hanglehm
Mohlin MO 290 1058 Fi Parabraunerde Losslehm (b. Flussschotter
Muri MU 490 1225 Fi(Sturm) Parabraunerde Seitenmoréne
Muri MUB 490 1225 Bu Parabraunerde Seitenmoréane
Muri MUF 490 1225 Fi Parabraunerde Seitenmorane
Rafz RA 530 1077 Fi (Sturm) Parabraunerde-Pseudogl. Riss-Mordne
Rafz RAF 5830 1077 Fi Parabraunerde-Pseudogl.  Riss.Moré&ne
Sagno SA 770 2153 Fi Braunerde Lias-Kalk
Wengernalp WA 1870 1970 Fi Podsol-Braunerde Hanglehm
Zugerberg ZB 980 1810 Auff. Braunerde Hanglehm
Zugerberg ZBB 980 1810 Fi,Bu Braunerde Moréne

3. Ergebnisse

Das molare Verhaltnis zwischen basischen Ka-
tionen (Ca+Mg+K) und Aluminium nahm in der
Beobachtungsperiode in den meisten Flachen
deutlich ab. Haufig ist eine lineare Beziehung
zwischen dem logarithmierten BC/AI-Verhaltnis
und der Zeit festzustellen, in einigen Fallen hat
sich die Abnahme in den letzten beiden Jahren
auch verlangsamt. In 15 von 18 Flachen ist die
Abnahme in mindestens einem Horizont signifi-
kant (Abb. 2). Die Abnahme ist im Oberboden
meist starker als im Unterboden. Sie ist auch auf

Flachen zu beobachten, bei denen im Unterbo-
den freier Kalk nachzuweisen ist (z.B. BA, BR,
WA). Die kritische Limite von eins wird in drei
Flachen bereits unterschritten. Dass die N-Ver-
bindungen bei der Versauerung eine wichtige
Rolle spielen, zeigt auch die hohe Auswaschung
von Nitrat in den meisten Flachen (Abb. 3). Zu-
dem beschleunigte eine Stickstoffdingung mit
Ammoniumnitrat in der Flache ZB (Zugerberg) die
Abnahme des BC/Al-Verhaltnisses markant (Abb.
4).
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Abb. 2: Jahrliche Veranderung des logarithmierten Verhéltnisses zwischen basischen Kationen und Aluminium (ohne die Kalkflache
Grenchenberg) zwischen 1997 und 2003 in verschiedenen Bodentiefen, berechnet mit einer robusten Regression gegen die Zeit
(SPLUS, MMReg). Signifikante Veranderungen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Balken (95%-Vertrauensbereich) nicht durch
Null gehen. Eine Verdnderung von -0.1 bedeutet eine jahrliche Abnahme um 20%, eine Verdnderung von -0.2 um 37% und eine
Veranderung von -0.3 um 50%.
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Abb. 3: Nitratauswaschung (Nitratkonzentration in der gross-
ten Bodentiefe mal Sickerwasserfracht). Mittelwert der Jahre
1999 bis 2003.
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Nachstehend sind zwei Fallbeispiele dargestelit.
In Muri (Abb. 5) ist die Verdnderung des BC/Al-
Verhéltnisses vor allem auf eine Reduktion der
basischen Kationen zuriickzufiinren. Nach 2001
verlangsamt sich die Abnahme des BC/Al-Ver-
haltnisses, vor allem in 50 cm Tiefe. In Aeschi

jahrliche Verdnderung log BC/Al-Verhéltnis

-0.25

Abb. 4: Jéhrliche Veranderung des logarithmierten BC/AL-
Verhéltnisses (berechnet wie in Abb. 2) in der Stickstoff-
versuchsflache Zugerberg in 50 cm Tiefe in Beziehung zur
Stickstoffbelastung  (Dingung  plus 20 kg Nha'a™
atmospharische Deposition).

(Abb. 6) ging die Konzentration der basischen
Kationen anfénglich auch zurlick, aber im Laufe
der letzten zwei Jahre stieg Aluminium an.
Gleichzeitig erfolgte eine vermehrte Freisetzung
von basischen Kationen.
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung (von links nach rechts) des BC/Al-Verhéltnisses (log-Skala), der Aluminiumkonzentration und der Kon-
zentration von basischen Kationen in der Bodenlosung der Flache Muri zwischen 1997 und 2004. Der Fichtenbestand wurde durch
Lothar vollsténdig zerstort, was aber in den bodenchemischen Parametern nicht zum Ausdruck kommt.
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Abb. 6: Zeitliche Entwicklung (von links nach rechts) des BC/Al-Verhéitnisses (log-Skala), der Aluminiumkonzentration und der Kon-
zentration von basischen Kationen in der Bodenlésung der Flache Aeschi zwischen 1997 und 2004.

4. Diskussion

Die Ergebnisse bestatigen die Schlussfolgerung
der Modellrechnungen, dass der Critical Load fur
Sé&ure in weiten Teilen der Schweiz iberschritten
ist (KURZ et al. 1998). An den untersuchten
Standorten angewandte Berechnungen mit dy-
namischen Bodenversauerungsmodellen (SVER-

BC/Al-Verhéltnisses in einer dhnlichen Grdssen-
ordnung voraus. Die Berechnungen zeigen auch,
dass die Versauerung vornehmlich auf anthro-
pogene Eintrdge =zurlickgefihrt werden muss.
Eine Reduktion der Stickstoffdeposition ist
dringend erforderlich, wenn die Waldbdden in der

DRUP et al. 1995) sagen eine Abnahme des Schweiz ihre Fruchtbarkeit erhalten sollen.
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Résumé :

Les enjeux juridiques, économiques et sociaux
liés aux résultats de I'évaluation de la pollution
des sols dans une zone densément peuplée sont
importants. Cet article présente la stratégie
utilisée pour échantillonner et pour interpréter les
résultats. Il insiste sur la nécessité de déterminer
le fond pédogéochimique naturel pour pouvoir
évaluer précisément le niveau de contamination
des sols par des métaux dont les concentrations
critiques peuvent n'étre que de quelques mg/kg.
Le site étudié, situé a proximité de Bale, était
réputé pollué par une industrie métallurgique
toute proche. La démarche a permis de metire en
évidence des faits ignorés au départ : un niveau
exceptionnellement élevé des concentrations
naturelles en Zn et Cd et un grande variabilité a
courte distance dont l'usine n'était nullement
responsable.

L'interprétation des données a été facilitée par
une connaissance régionale préalable a
Fétablissement de la stratégie d'échantillonnage.
Enfin, la démarche n’aurait pu étre appliquée
sans une compétence en pédologie, nécessaire
lorsqu’il s’agit d’évaluer ainsi la qualité des sols
en milieu rural.

Abstract: Of the necessity of the
natural pedo-geochemical background
determination in the evaluation of soil
contamination by trace metals. The
example of Dornach.

When the assessment of soil pollution has to be
made in a densely inhabited area, there are major
legal, economical and social stakes. This paper
presents the strategy used for sampling and
interpreting results. It emphasizes the necessity of
determining the natural pedo-geochemical
concentrations in order to assess the level of
contamination by trace metals. The studied site,
located close to Basel, was said to be polluted by
an industrial plant. The approach allowed us to
point out two facts ignored before: the existence
of extremely high natural concentrations in Zn and
Cd and a wide variability at short distances. The
data interpretation was made easier thanks to the
previous regional knowledge before establishing
the sampling strategy. Finally, the approach could
not be implemented without good abilities in
pedology, absolutely essential when the soil
quality has to be assessed in such a rural context.

Key words: trace metals, poliution, pedo-
geochemical concenirations, Swiss Jura.

I. Introduction

La Commission des Communautés Européennes
a organisé en 1997 et 1998 un programme intitulé
"Evaluation comparative des méthodes euro-
péennes d'échantillonnage et de préparation des
échantillons de sol (CEEM-Soil)". Son but était
"de comparer les résultats de différentes
stratégies ou procédures d'échantillonnage
habituellement utilisées dans I'Union Européenne
pour les études sur le fond géochimique ou la
contamination des sols a grande échelle”.
Quatorze équipes de différents pays européens
ont participé a ce programme.

En France, il n'y a pas de texte normalisant la
stratégie et le mode opératoire & mettre en ceuvre
pour évaluer la pollution d'un sol. L'équipe
frangaise a donc appliqgué, dans les limites
imposées par le programme, une méthode mise
au point par BAIZE (1997) qui est bien adaptée
aux sols agricoles et forestiers des zones rurales.
Elle repose sur une stratification pédologique du
milieu et sur la détermination préalable des fonds
pédogéochimiques naturels, c'est-a-dire des
concentrations en tel ou tel élément trace
métallique (ETM) dans les horizons des sols en
dehors de toute contamination humaine.

A cause dun manque de place, ne seront
présentés ici que les résultats principaux. Ainsi, il
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sera trés peu fait mention du plomb. Le lecteur
intéressé trouvera les détails de la démarche et
'ensemble des résultats de cette étude au
chapitre 13 d'un ouvrage récemment paru
consacré a l'étude des éléments traces dans les
sols (STERCKEMAN et BAIZE, 2002).

2. Le site étudié

Le site choisi pour confronter les méthodes
d'échantillonnage se trouve a Dornach (Suisse), a
moins de 10 km du centre de Béle. La zone est
réputée polluée depuis 1895 par les retombées
atmosphériques de poussiéres émises par une
usine de recyclage de métaux non ferreux située
a 1 km au NW du site. En 1982-1983, les
résultats des mesures de dépdts atmosphériques
en "métaux lourds" dépassaient nettement les
seulils réglementaires.

Le site est & environ 400 m daltitude sur un
versant orienté au NW d'un relief jurassien. La
carte géologique indique un substratum de
calcaires jurassiques, couverts par des matériaux
éoliens allochtones plus ou moins épais.

Le site mesure 180 m de long et 40 m de large au
maximum et son axe principal est paralléle a la
plus grande pente ; sa surface est de 0,61 ha,
avec trois modes d'utilisation du sol. Le tiers
supérieur du site est occupé par une forét de
feuillus. La partie médiane est labourée, tandis
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que le tiers inférieur est désormais en prairie
permanente. Quatre fosses pédologiques
creusées au préalable étaient disponibles pour
lobservation des sols et un éventuel échan-
tillonnage. Une contrainte majeure nous a été
imposée par le programme : ne pas analyser plus
de 15 échantillons (simples ou composites).

3. Méthodologie

3.1. Stratégie d’échantillonnage

L'échantillonnage a été organisé de maniére a
répondre au mieux aux questions suivantes : i)
Quelles sont les concentrations naturelles des
sols sur ce site (fonds pédogéochimiques locaux)
? i) Quels sont les niveaux de contamination des
sols en Cd, Cu, Pb et Zn ? iii)) Quelle est la
profondeur atteinte par la pollution liée aux
retombées atmosphériques ? iv) Comment se
répartit la pollution le long du grand axe de l'aire
étudiée ?

Quinze échantillons au maximum pouvant étre
analysés, la dimension longitudinale a été
privilégiée aux dépens de la dimension latérale.
Les échantillons ont été pris en respectant les
horizons pédologiques et de fagon & produire une
image en deux dimensions (longueur et
profondeur), sorte de toposéquence des teneurs
en métaux (figure 1).

Figure 1 : Présentation toposéquentielle des teneurs en cadmium sur le site de Dornach

(exprimées en mg kg™).

Upsilope
forest
Downslope
arable land rv7f\/
grassland o
91 |44 ///'///AI
12 Lz | 11 | 15 I 17 L7 | 52 %0 95  |as2
09 |s13 L1l Lio /1’2 S8 16 Ls 77
09 |si4 7// Z 11,0 |83
Y 7 =
/] 7// ————
41 [S1i5 // pitno 4
[ e 71
] 16 |89
pit no 1 pitno 2
£ . . labourées (L5, L6, L10, Li1) et un sous forét
3.2. Echantillonnage -~ Paramétres ( )

mesurés

Trois fosses préexistantes ont été utilisées pour
prélever 3, 3 et 4 horizons respectivement, en
particulier les horizons profonds proches de la
roche dure sous-jacente (figure 1). Cing horizons
de surface supplémentaires ont été échan-
tillonnés dont quatre dans les parcelles

(Ad). Sous forét, les litieres n'ont pas été
prélevées. Les horizons ont été désignés selon
le Référentiel Pédologique. Les horizons A sont
des horizons humiféres de surface de sols
forestiers. lls présentent une structure d'origine
biologique (action de la faune et des racines).
Les horizons S ("structuraux") sont des horizons
non situés en surface et en général peu



humiféres, dans lesquels seuls les processus
d'altération pédogénétiques s'expriment. Les
horizons L ("labourés”) sont des horizons
humiferes de surface, fréquemment remaniés
par les pratiques agricoles.

Nous avons donc disposé de 8 horizons
humiféres de surface (codés A1, A4, L5, L6, L7,
L10, L11, L12) et 6 de profondeur avec des
faibles teneurs en carbone (codés 83, S8, S9,
S§13, 814, S15). AS2, non situé en surface, est
un cas intermédiaire.

Sur les 15 échantillons, ont été déterminés la
granulométrie, le pH et la capacit¢ d'échange
cationique (CEC), les teneurs en carbone
organique et les teneurs totales en Fe, Cd, Cu,
Pb et Zn (dosage aprés mise en solution par
facide fluorhydrique et l'acide perchlorique).
Toutes les analyses ont été réalisées au
Laboratoire d’Analyses des Sols de [I'INRA
d'Arras selon des méthodes normalisées et un
contréle strict de leur qualité (tableau 1).

-65 -

site, on les a d'abord comparées a des teneurs
obtenues dans le Jura sur des sols non
contaminés (BAIZE et al., 1999 ; ATTEIA et al,,
1995 ; GENOLET et DUBOIS, 1996 ;
PRUDENTE et al., 2002). Les teneurs en fer total
ou en argile n’étant pas modifiées notablement
par les actions anthropiques, elles permettent de
discriminer les horizons selon leur pédogenése.
Par ailleurs, il a été montré que plus un horizon
de sol est riche en fer, plus il est probable qu'il
sera chargé naturellement en Cu, Co, Cr, Ni, Pb
et Zn, la relation entre les teneurs en Fe et en
ETM pour un type de sol donné étant souvent
linéaire (BAIZE, 1997 ; STERCKEMAN et. al,,
2002). La teneur en fer est donc un moyen
efficace d'expliquer la variabilité des teneurs
naturelles en métaux traces et de mettre en
évidence les teneurs anomaliques dues a
l'activité humaine. Par ailleurs, la comparaison
des teneurs des ETM entre elles peut également
étre utile pour mettre en évidence des similitudes

3.3. Méthode d’interprétation des ou des divergences dorigine ou de
résultats comportement.
Pour juger les concentrations mesurées sur le
Tableau 1
Profond. | Argiles | Mat. Org. pH Cu Cd Pb Zn Fe
cm % % eau | mog/kg | ma/kg | mglkg | mg/kg | g/kg |
Al 0-4 56,8 5,54 54 139,2 9,74 75,9 718 471
AS2 15-20 61,9 2,54 6,0 39,5 9,52 43,0 430 55,1
83 55-70 83,4 0,63 6,6 42,4 11,04 38,2 579 72,6
A4 0-4 46,5 3,76 6,2 103,9 9,13 58,4 616 40,3
L5 0-15 32,3 1,59 7.9 54,9 3,02 34,5 181 30,5
L6 0-15 40,9 2,52 7.7 84,0 5,23 42,5 283 39,1
L7 0-25 33,5 1,87 8,0 88,3 1,74 41,4 225 33,7
S8 30 - 45 38,2 0,47 7.9 23,6 1,18 30,8 121 38,4
$9 125 - 140 60,5 0,15 7.1 35,4 1,63 36,4 195 57,7
Li0 0-10 31,2 2,08 6,1 53,3 1,45 40,2 171 31,8
Li1 5-15 29,8 2,65 58 68,8 1,08 42,2 191 30,0
Li2 0-20 36,7 2,94 6,2 70,3 1,22 40,5 212 34,9
§13 24 - 35 39,5 0,87 6,7 27,2 0,87 33,6 119 43,9
§14 42 - 55 62,3 0,42 6,9 36,4 0,90 34,8 187 67,3
$15 80 - 108 90,6 0,39 7,3 47,8 4,08 34,8 381 88,3

4. Résultats

4.1. Fonds pédogéochimiques dans le
Jura suisse

Les études ont débuté dans le secteur de La
Chaux de Fonds ou l'on croyait avoir détecté une
contamination des sols par le cadmium (ATTEIA
et al., 1995). Les deux tiers des 366 valeurs en
Cd mesurées dans les horizons de surface
excédaient la valeur indicative de l'ordonnance

suisse sur la pollution des sols, fixée a 0,8 mg/kg
(médiane = 1,1 - maximum = 5,1 mg/kg).

Depuis lors, une dizaine d'autres études se sont
succédées dans différents secteurs du Jura
suisse, depuis le canton de Vaud au sud
jusqu'au canton de Bale-Campagne au nord, qui
ont toutes mis en évidence le méme phénoméne.
De trés nombreuses mesures ont montré qu'on
trouvait des teneurs élevées ou trés élevées en
cadmium partout dans les sols du Jura suisse en



surface mais aussi dans des horizons profonds.
De nombreuses valeurs y atteignent 7, 10, voire
16 mg/kg, teneurs obtenues aussi bien sous
cultures, sous péaturages d'altitude ou sous foréts
(PRUDENTE et al., 2002). Plusieurs études
géostatistiques détaillées ont également montre
que la variabilité spatiale était trés grande &
courtes distances et que les teneurs ne
s'organisaient pas par rapport a une seule ou a
quelques sources de contamination aisément
identifiables (GENOLET et DUBOIS, 1996 ;
ATTEIA et al., 1994).

4.2. Caractéristiques des sols du site
(tableau 1)

Dans la partie haute du site située sous forét
(fosse 4), le sol est de profondeur moyenne (55 &
70 cm), argileux lourd, rougeétre. Son contact
avec le calcaire dur sous-jacent est ondulé. Les
matiéres organiques sont abondantes jusqu'a 20
cm de profondeur. Dans la fosse 2, la roche
sous-jacente n'est toujours pas atteinte a 140 cm
de profondeur. Ce solum trés épais, non calcaire,
montre un gradient croissant d'argile avec la
profondeur et des agrégats anguleux. Dans la
partie basse du site, sous prairie permanente
(fosse 1), la roche calcaire apparait & 110 cm.
Ce solum montre un gradient d'argile croissant
vers la profondeur et une couleur rousse
généralisée a sa partie inférieure.

Tous les échantilions sont argilo-limoneux ou
argileux, certains argileux fourds (plus de 50 %
d'argile), ce qui suggére une faible influence des
dépbts éoliens allochtones et une forte
participation des résidus de décarbonatation des
roches calcaires sous-jacentes. Dans les trois
fosses, le taux dargile va croissant avec la
profondeur, atteignant 83 et 91 % dans les deux
échantillons prélevés au contact des calcaires
jurassiques (83 et 515).

Les teneurs en fer augmentent proportionnel-
lement a celles de largile selon une relation
linéaire trés étroite ( = 0,94). Par ailleurs, la
variabilité de la CEC est bien expliquée par une
régression linéaire multiple associant la teneur
en argile et celle en carbone organique (r? =
0,96) ce qui suggére une homogénéité de la
nature des minéraux argileux dans la fraction
granulométrique < 2 pm. Ces deux corrélations
sont en faveur de l'existence d'un matériau
parental et d'une pédogenése uniques sur
'ensemble du site.

La plupart des pH (mesurés dans f'eau) sont
compris entre 5,8 et 7,0 comme on pouvait s'y
attendre pour de tels sols non calcaires en milieu
forestier calcique ou d'agriculture peu intensive.
A1 est le plus acide (pH = 54). S9 et Si15
dépassent pH 7,0 parce qu'ils sont situés au
contact ou & proximité de la roche calcaire sous-
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jacente. L5, L6, L7 et S8 ont des pH compris
entre 7,7 et 8,0, suite a des amendements et
chaulages.

4.2.1. Cuivre et relation Cu / Fe

Les valeurs supérieures a 40 mg/kg semblent
anormales si on les confronte aux références
francaises ou suisses de sols non contaminés.
La relation Cu / Fe permet de bien distinguer
deux groupes d’horizons. D'une part les 7
horizons non situés en surface (horizons S et
AS) qui présentent les concentrations en cuivre
les plus faibles et une forte relation Cu / Fe.
D'autre part, les 8 horizons de surface (6
horizons L et 2 horizons A) qui présentent des
teneurs en cuivre élevées ou trés éievées (50 a
140 mg/kg) pour des teneurs en fer relativement
faibles (< 50 g/kg).

4.2.2, Zinc et relation Zn / Fe

Les valeurs obtenues pour le zinc (comprises
entre 119 et 718 mg/kg) sont toutes des valeurs
élevées ou tres élevées par rapport aux
références. La relation Zn / Fe permet de
distinguer 4 groupes d’horizons. A I'exception de
AS2 et S3, les horizons de profondeur S
présentent des teneurs en Zn variables
sensiblement proportionnelles a leurs teneurs en
fer. La teneur en Zn de S15 est élevée (381
mg/kg) mais peut s’expliquer par sa teneur en
argile (910 g/kg) et en fer (88,3 g/kg ). Les 6
horizons L. se regroupent bien, avec des teneurs
modérées en fer et moyennes en zinc. Les deux
horizons A montrent des valeurs extrémement
élevées en Zn (718 et 616 mg/kg) tandis que
AS2 et S3, qui proviennent pourtant d'horizons
non situés en surface, présentent des valeurs
également trés élevées (430 et 579 mg/kg). On
constate donc surtout une différence importante
entre les sols de la partie haute forestiére du site,
a fortes teneurs en Zn et ceux de la partie basse
du site, sous cultures, beaucoup moins chargés
en Zn.

4.2.3. Cadmium et relation Cd / Fe

Aucune valeur n'est inférieure a 0,87 mg/kg. On
se trouve donc en présence de sols a teheurs en
Cd anormalement élevées (BAIZE et al., 1999)
mais on peut distinguer 3 groupes d’horizons.
Les quatre échantillons prélevés sous forét (Af,
A4, AS2 et $3) montrent des teneurs comprises
entre 9,1 et 11,0 mg/kg. Ces valeurs, tout a fait
extraordinaires, sont similaires a celles obtenues
par BAIZE et DE PURY (non publié) & Boncourt
(canton du Jura - 47 km a l'ouest de Dornach)
dans deux horizons argileux lourds prélevés au
contact des calcaires jurassiques sous-jacents :
10,3 et 11,5 mg de Cd par kg.

Les horizons L7, L10, L11, L12, S8, S9, S13,



S14 et $15 semblent appartenir & un méme
groupe, aux teneurs en Fe variant trés largement
mais aux concentrations en Cd variant
seulement entre 1 et 2 mg/kg. Les horizons L5 et
L6 forment, par leur teneur en Fe inférieure a 4
% et en Cd comprise entre 3 et 6 mg/kg, un
groupe intermédiaire. Comme pour Zn, il existe
un fort contraste entre le haut du site sous forét
aux sols a trés fortes teneurs en Cd et la partie
inférieure cultivée ou les concentrations sont plus
faibles.

4.2.4. Comparaison des teneurs des
horizons de surface

Afin de pouvoir comparer les stocks de métaux
traces des horizons L cultivés a ceux des
horizons A sous forét, on a calculé Ia
concentration théorique qu'on obtiendrait sur les
30 premiers cm du sol de la fosse 4, située sous
forét, par un hypothétique mélange par des
travaux aratoires répétés. On a estimé les
densités apparentes et pris en compte les
teneurs mesurées en A1 sur 5 cm, celles
mesurées en AS2 sur 20 cm et des teneurs
intermédiaires entre A1 et AS2 sur les 5 cm
médians.

La valeur ainsi calculée pour le cuivre (63 mg/kg)
est un peu plus élevée que celle obtenue en L5
mais du méme ordre de grandeur que celles
obtenues dans les autres horizons labourés. Les
teneurs recalculées pour Zn et Cd (respecti-
vement 499 et 9,5 mg/kg) sont de 2 a 8 fois plus
élevées que celles dosées dans tous les
horizons de la partie cultivée du site. Les teneurs
trés fortes en Cu et Pb sont donc liées &
Faccumuiation de ces deux métaux sur une faible
épaisseur dans des horizons riches en matiéres
organiques alors que ces mémes métaux sont
dilués sur une épaisseur de 30 cm dans le cas
des horizons labourés. Au contraire, les teneurs
frés élevées en Zn et Cd des sols forestiers ne
résultent pas seulement de leur accumulation
dans un mince horizon humifére mais également
d’une charge naturelle trés élevée de 'ensemble
du solum (figure 1).

5. Diagnostic
5.1. Cuivre

Les fortes teneurs en cuivre (supérieures a 50
mg/kg) observées dans les 8 horizons de surface
semblent résulter  d'une contamination
anthropique probablement liée a ractivité de
l'usine toute proche. La contamination serait
demeurée en surface, mélangée sur toute
I'épaisseur des horizons labourés par les
diverses fagons culturales et n'ayant méme pas
atteint 15 cm de profondeur dans le cas de la
fosse 4 située sous forét.
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Les valeurs mesurées dans les 7 horizons S
(non situés en surface), quoique paraissant
assez élevées par rapport aux références
frangaises ou suisses, correspondraient au fond
pédogéochimique naturel local. Ce dernier est
d'un niveau élevé (25 a 30 mg/kg) en relation
avec de hautes teneurs en argile et en fer. Les
retombées atmosphériques auraient entrainé un
enrichissement en Cu des horizons L de l'ordre
de 30 & 50 mg/kg.

5.2, Cadmium et zinc

Le probléme se pose dans les mémes termes
pour ces 2 éléments : on observe des teneurs
élevées ou trés élevées dans tous les horizons
étudiés et un contraste majeur entre les sols
forestiers du haut, beaucoup plus chargés, et les
sols cultivés du bas (figure 1).

Les résultats obtenus suggérent que les teneurs
élevées en Cd et la grande variabilité & I'échelle
décameétrique seraient essentiellement d’origine
pédogéochimique. La partie supérieure du site,
sous forét en pente assez forte (18 %), présente
un sol peu profond et trés argileux qui pourrait
résulter de la décarbonatation de calcaires
jurassiques qui contenaient des quantités
élevées de Cd. Dans la partie inférieure et
cultivée du site, la pente est plus faible (9 & 13
%) ; les sols moins argileux et plus profonds
pourraient dériver de calcaires jurassiques moins
riches en Cd que ceux de la partie supérieure ou
d'un mélange des résidus de décarbonatation
des calcaires avec des formations éoliennes &
faibles teneurs en éléments traces. La rupture de
pente correspond probablement a une différence
de dureté des roches sous-jacentes, donc a une
différence de faciés. A cette différence de facies
pourrait correspondre une différence de
composition des roches.

Divers arguments plaident en faveur de cette
hypothése. Tout d’'abord, l'estimation des flux
d'apports atmosphériques sur la base de
mesures réalisées en 1982-1983 donne 11,2 mg
de Cd pour 1 m2 en 102 ans, soit une
augmentation d'environ 0,03 mg/kg pour un
horizon L. Les apports aériens en provenance de
l'usine ou de l'agglomération baloise ont donc
probablement été assez faibles ; ils sont
incapables d'expliquer les teneurs supérieures a
9 mg/kg mesurées dans les 4 échantillons de la
partie haute forestiére.

L'hypothése d'apports de Cd plus importants
sous forét que sous culiures suite & une
interception beaucoup plus forte des cimes des
arbres est également peu crédible. En effet, les
retombées atmosphériques en Cd sont faibles et
on voit mal comment les arbres pourraient les
concentrer pour atteindre le niveau mesuré dans
les sols. Par ailleurs, les retombées atmos-



phérigues de Cu sont environ 2000 fois
supérieures a celles de Cd, et I'étude ne monire
pas d'effet d’interception préférentielle de cet
élément par la forét.

Sous l'éclairage de 'hypothése retenue, le fond
pédogéochimique de la zone cultivée peut étre
évalué a partir des horizons profonds. On peut
ainsi estimer que les teneurs originelles des
horizons L7, L10, L11 et L12 se situaient a
environ 0,8 a 1,0 mgkg de Cd. Les apports
atmosphériques et les fertilisants en auraient
apporté environ 0,5 voire 1 mg/kg supplémen-
taires. Sous forét, les teneurs en Cd sont
naturellement de l'ordre de 10 mg/kg et ont été
peu modifiées par les activités humaines.
L’hypothése retenue pour Cd s'applique éga-
lement a Zn, avec quelques nuances car hous
savons que les retombées aériennes de Zn liées
a f'usine métallurgique sont plus abondantes que
celles de Cd. La relation Zn / Fe dans les
horizons S, permet destimer les teneurs
originelles des horizons L & environ 120 mg/kg.
Les retombées atmosphériques provenant de
fusine auraient apporté environ 60 a 100 mg/kg
supplémentaires. Sous forét, les teneurs des
deux horizons A (718 et 616 mg/kg) supérieures
a celles des horizons AS2 et S3 (430 et 579
mg/kg) sont probablement dues a ces retombées
atmosphériques.

6. Conclusions

Malgré le faible nombre d'échantillons prélevés,
Fapproche pédologique appliquée au site de
Dornach a permis : - de révéler 'existence d’'un
fond pédogéochimique naturel élevé en Cu, et
trés élevé en Cd et Zn. Sans cette détermination
préalable, la contamination aurait été
extrémement surévaluée ; - de décrire en deux
dimensions (profondeur du sol et plus grande
longueur du site) la forte variabilité spatiale de ce
fond et d’en comprendre l'origine (variation de la
composition de la roche-mére) ; - de montrer
Fexistence de contaminations dues aux activités
humaines et d’en estimer le niveau pour les 4
métaux étudiés.

Cette démarche a donc permis d'éviter deux
pieges : i) l'attribution des teneurs anormalement
élevée en Cd, Zn et Cu a la seule pollution bien
connue dans la région (usine métallurgique) ; ii)
Pattribution de la variabilité spatiale des teneurs a
Foccupation des sols, et notamment, I'explication
des teneurs plus élevées sous forét uniquement
par linterception plus grande des poussiéres
atmosphériques par les arbres.

Cependant, la limitation & seulement 15
échantilions a laissé planer des incertitudes sur
Févaluation du fond pédogéochimique et donc
sur le niveau de contamination suite a une
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caractérisation insuffisante de l'espace a étudier.
Un tel nombre d'échantilions analysés est
incompatible avec un des buts exprimés du
programme de donner une image tridimension-
nelle des teneurs en métaux.

Pour finir, Il faut souligner que linterprétation des
données a été facilitée par une connaissance
régionale des teneurs en éléments traces dans
les sols, préalable a [Iétablissement de la
stratégie d'échantillonnage. En outre, Ia
démarche n‘aurait pu étre menée a bien sans
une compétence suffisante en pédologie,
compétence qui s'avére indispensable lorsqu'il
s'agit d’évaluer la qualité des sols en milieu rural.
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Die Vergleichbarkeit von Schwermetallanalysen in Béden:
Konsequenzen fiir die Klassifizierung und Abgrenzung von
Belastungsflachen an einem Fallbeispiel bei Dornach (SO)

A. Desaules

Eidg. Forschungsanstalt fir Agrarékologie und Landbau (FAL), 8046 Zirich

Zusammenfassung

Zur Ausweisung der Vergleichbarkeit von Schwer-
metallanalysen in Béden wird in der Schweiz seit
1989 ein Ringanalysenprogramm betrieben. Dies
erlaubt neben der deterministischen auch eine pro-
babilistische Klassifizierung von Bodenbelastungen
durch Schwellenwerte mit Berlcksichtigung der
analytischen Messunsicherheit als Voraussetzung
fur einen sachgerechten und rechtsgleichen Geset-
zesvollzug. Die Anwendung der drei Klassifizie-
rungsméglichkeiten von Bodenbelastungen (Uber-
schreitung des Schwellenwerts bzw. der unteren
oder oberen Unsicherheitsschranke) auf die Unter-
suchungsflache bei Dornach zeigt, dass sich Aus-
dehnung und statistische Sicherheit der Bodenbe-
lastung in der Regel invers verhalten. Es wird auch
manifest, dass die Flachenstratifizierung aufgrund
der Landnutzung fur chemische Bodenbelastungen
unzuverlassig ist. Fir die Klassifizierung von Bo-
denbelastungen aufgrund der gesamten Messunsi-
cherheit einschliesslich der Probenahme und physi-
kalischen Probenvorbereitung sind Daten aus aus-
sagekraftigen Probenahme-Ringversuchen not-
wendig, die derzeit noch spérlich sind.

Schliisselwdrter: Bodenbelastung, Schwermetalle,
Analysen-Vergleichbarkeit

Keywords: Soil contamination, heavy metals, ana-
lytical comparability.

Résumé: Comparabilité d’analyses
de métaux lourds dans le sol:
Conséquences pour la classification
et la délimitation de surfaces pol-
luées d’un cas prés de Dornach (SO)

Depuis 1989, il existe en Suisse un programme
d'essais interlaboratoires dont I'objectif est de mon-
trer la comparabilité des analyses de métaux lourds
dans des échantillons de sols. Ceci permet outre
une classification déterministique, une classification
probabilistique des dépassements des valeurs seu-
ils qui tient compte de lincertitude analytique des
mesures - condition essentielle d'une évaluation
correcte du point de vue scientifique et juridique. |l
ressort de I'application des trois possibilités de
classification (dépassement de la valeur seuil, de la
limite d'incertitude inférieure ou supérieure) sur un
site @ Dornach que P'étendue et la fiabilité statisti-
que des dépassements des valeurs évoluent en
général de maniére inverse. Il apparait aussi que la
stratification établie & partir de I'utilisation des sols
n'est pas forcément un critére fiable pour délimiter
les charges de polluants. Classer les dépasse-
ments de valeurs seuils sur la base de I'incertitude
globale (effets d‘échantillonnage et préparation
physique des échantillons compris) suppose que
I'on dispose de données fiables sur les essais com-
paratifs, données encore rares actuellement.

Mots-clés: Pollution du sol, métaux lourds, compa-
rabilité analytique

1. Einleitung

Alle Messwerte sind mit Unsicherheiten behaftet
und damit nicht absolut vergleichbar. Dies gilt in
Schwellenwert-Nshe auch fir deren Uberschrei-
tung. In der Vollzugspraxis der Strassenverkehrs-
Gesetzgebung werden deshalb die Messunsicher-
heiten bei der Uberschreitung gesetzlicher Schwel-
lenwerte wie Geschwindigkeitsbegrenzungen oder
Alkoholgehalt im Blut aus Griinden der Rechts-
gleichheit zu Gunsten des Gesetzeslbertretenden
beriicksichtigt. Das Umweltschutzgesetz hat in
seinen Verordnungen ebenfalls zahireiche gesetz-
liche Schwellenwerte festgelegt wie etwa die

Richt-, Prif- und Sanierungswerte fir Schadstoff-
gehalte in Béden (VBBo 1998). Die bei Schadstoff-
Untersuchungen in Boéden auftretenden Messunsi-
cherheiten sollten von den Vollzugsbehérden
ebenfalls berlicksichtigt werden. Dabei gilt es aber
Uberschreitungen von Schwellenwerten sowohi
zum vorsorgenden Schutze der Bdden einzuset-
zen, wie auch die Rechtsgleichheit fir die Verur-
sachenden zu gewdhrleisten. Es darf also nicht
geschehen, dass durch die Wahl eines Labor das
vergleichsweise tiefere oder héhere Analysenwerte
liefert, die Klassifizierung oder Abgrenzung von
Belastungsflachen anders ausfallt. Dazu sind
Kenntnis und Bericksichtigung der Messunsicher-
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heit aus der Analysenvergleichbarkeit unerlasslich.
Bei der Klassifizierung von Bodenbelastungen
durch einen Schwellenwert sind die in Fig. 1 dar-
gestellten Falle mdglich.

Klasse:

Korzentration

+2s

Schwellenwert

-2

Wert 2

nicht Gberschritten

Wert 3

(2]

Gberschritten

Wert 4

B

Oberschritten

Klassifizierung:

Klasse

Deterministisch| nicht dberschritten

wahrschaeinlich
Oberschritten

moglicherwsise

Probabilistisch uberschritten

nicht oberschritten Uberschritten

Fig. 1: Deterministische und probabilistische Klassifizie-
rung von Bodenbelastungen durch einen Schwellenwert
mit erweitertern Unsicherheitsbereich (+2s) (verdndert
nach: RAMSEY & ARGYRAKI 1997)

Die deterministische Klassifizierung unterscheidet
nur zwischen Uberschritten und nicht {iberschritten
und weist bei Messwerten auf Schwellenwert-Hohe
eine  Uberschreitungs-Wahrscheinlichkeit ~ von
p ~ 50 % auf. Die probabilistische Klassifizierung
dagegen berlcksichtigt zusatzlich eine untere und
eine obere Unsicherheitsschranke (in der Regel
bei +2s bzw. den Uberschreitungs-Wahrscheinlich-
keiten p ~2.5% und p ~97.5 %) und ist mit vier
Klassen feiner abgestuft.

Ziel dieser Studie ist es, an einer Untersuchungs-
flache konkret zu zeigen, wie sich deterministische
und probabilistische Klassifizierungen auf die Ab-
grenzung und raumliche Ausdehnung von Bela-
stungsflachen auswirken kénnen und welche Kon-
sequenzen sich dabei ergeben.

2. Untersuchungsfldche und Daten-
material

Die in DESAULES et al. (2001) ndher beschriebe-
ne Untersuchungsfidiche von 0.61 ha liegt im Bo-
denbelastungsgebiet Dornach im Kanton Solothurn
(HAMMANN 1999) ca. 1 km SE von einem Bunt-
metall-Recyclingwerk entfernt. Sie ist identisch mit
der Flache auf der 1997 ein europdischer Probe-
nahmeringversuch stattfand (WAGNER et al
2001). Die Nutzung der langgezogenen und ge-
neigten Untersuchungsfléche ist Laubwald im obe-
ren Teil, Ackerland in der Mitte und Dauerwiese
mit Kirschbdumen unten. Die vier Bodeneinheiten
liegen alle auf dem gleichen oolithischen Kalkstein
(Rogenstein) mit einer unterschiedlich méchtigen
Lésslehm-Uberdeckung.

Flr die Probenahme (DESAULES et al. 2001)
wurde die Untersuchungsflache in 61 Teilflachen
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von 10 x 10 m aufgeteilt. Von jeder Teilflache wur-
de eine Mischprobe aus 25 im Quadratraster ver-
teilten Probeneinstichen der Tiefenstufe 0-20 cm
entnommen. Nach der physikalischen Probenvor-
bereitung wurden die Schwermetalle in einer
2 M HNO; - Extraktionsldsung gemessen (BUWAL/
FAC 1989).

Die Vergleichbarkeit chemischer Analysenwerte
verschiedener Laboratorien kann nur aus Ringana-
lysen gewonnen werden. Zu diesem Zweck be-
steht seit 1989 ein Ringanalysenprogramm flr
Schadstoffe im Rahmen der VBBo (1998). Die
Daten und Regressionsgleichungen der Analysen-
vergleichbarkeit in Tab. 1, aus denen die erweiter-
ten Unsicherheitsbereiche (x2s) fiir die Richt- und
Prifwerte nach VBBo (1998) berechnet wurden,
stammen aus den VBBo-Ringanalysen der Periode
1995 - 2001 (DESAULES & STUDER 2002).

Tab. 1: Analysenvergleichbarkeit der Periode 1995-2001 fir
Richt- und Priufwerte von Schwermetall-Totalgehalten nach
VBBo (1998) mit erweiterten Unsicherheitsbereichen (2s)
(aus: DESAULES & STUDER 2002)

. N i terter Unsicherheitsberei
Element |Regessionsyleichung s:zmﬂ@(ﬁvv‘)o , EM?;s;Vedrauenmereic:')em
x = Korzentration -25 +25 XV
y = Varigtionskoeffiziert CV (mohg)l (mokd (moka) (%)
Cd logy=0.838-0383logx RW 08 085 085 19
pw! 2 173 2.27 13
Zn  [logy =1.198-0.223 lngx RW | 190 134.5 1655 10
Cu flogy=1.0220173logx RW 40 356 444 11
PW2 | 190 13B.7 163.2 9
Pk [logy=1.1380.184 logx RwW D 438 56.4 13
pw! 200 180 220 10
Cr |logy=1.1240.165iogx RwW 20 43 a7 14
Ni  llogy=1.26503151ogx RW ) 447 553 11

' Priifwert fir Nahrungs- und F utterpfianzenbau
2 pridivenrt fir Futtenpfienzenbau

3. Resultate und Diskussion

Die Ergebnisse sowohl der deterministischen wie
auch der probabilistischen Belastungs-Klassifizie-
rung geméass Fig. 1 und Tab. 1 sind in Fig. 2 dar-
gestellt. Je nach Element zeigen sich grosse Un-
terschiede der chemischen Bodenbelastung. Nur
bei Cd werden auch Prifwerte Uberschritten. Die
Ausdehnung der Belastungsfliche ist je nach
Klassifizierung der drei méglichen Félle verschie-
den:

1. Am grossten sind die Flachen in der Regel,
wenn bereits mdogliche Belastungen (ab Klas-
se 1) mit einbezogen werden. Ausnahmen
sind Belastungsflachen mit deutlich Uber dem
Schwellenwert liegenden Schadstoffgenhalten
wie bei Cd und Cu in Fig. 2. Diese Klassifizie-
rung ist aus praventiver Sicht ,im Zweifel fir

die Umwelt“ angebracht.

Eine Zwischenstellung nimmt die in der Voll-
zugspraxis wohl (noch) am haufigsten vorge-



nommene deterministische Klassifizierung (ab
Klasse 2) ein, welche keine Ricksicht auf die
Analysen-Vergleichbarkeit nimmt. Die Gefahr
von Fehlklassifizierungen zwischen belasteten
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Am kleinsten sind die statistisch gut abgesi-
cherten Belastungsflachen (ab Klasse 3). Die-
se Klassifizierung eignet sich, wenn der
Rechtsgrundsatz ,im Zweifel flir den Verursa-

und nicht belasteten Flachen ist determini- chenden® gilt.
stisch wegen der geringen Differenzierung in
nur zwei Klassen allerdings bedeutend gro-
sser als probabilistisch.
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2
421
36.3

3

46.6
ar4

4

31| 366
59
333

2elle entspricht 10m x 10m

51
20
226
a1
X
S 221
o] 218

214

Grasland
Acker

235
285
3
295

Graslasd

“ONB VORI RTIANAMSONE >

b) Probabilistisch Cd (mg/kg) Zn (mg/kg) Cu (mg/kg) Pb (mgikg) Cr (mpikg) Ni (mg/kg) Hutzung:
[T <Rw A
oo:| > RW miiglich B
> RW wahrscheinlick € Wald
RW D
E
PW mdglich F
PW wahrscheinlich G
PW H
] Acher
Zefle entzpricht 10m z 10m K
L
[*]
] Grnm‘
]
p Acker
[
': Grasland
T

Fig. 2: Deterministische (a) und probabilistische (b) Klassifizierung der Uberschreitung von Richtwerten (RW) und Prifwerten
(PW) bei Schwermetall-Totalgehalten nach VBBo (1998) auf der Untersuchungsflache Dornach (SO)

Die unterschiedlichen Belastungsklassen innerhalb
der selben Landnutzungseinheit wie bei Cd, Zn, Cr
und Ni in Fig.2 zeigen, dass die Stratifizierung
nach Landnutzung fiir die flachenhafte Abgren-
zung chemischer Bodenbelastungen auch bei ein-
heitlichem Ausgangsgestein unzuverlassig ist.

Zur Unterscheidung von zivilisationsbedingten
chemischen Bodenbelastungen und natlrlich er-
héhten Schadstoffkonzentrationen wird oft die
vertikale Verteilung der Schadstoffgehalte beige-
zogen. Aus Tiefenprofilen der Untersuchungsfla-
che Dornach (WAGNER et al. 2001) ist zu ent-
nehmen, dass die Richtwerte im Untergrund bei
Cd und Zn verbreitet deutlich Uberschritten sind.
Ob der Grund dazu natlrlich hohe Konzentratio-
nen oder Verlagerungen in den Untergrund sind,
kann nicht mit Sicherheit beantwortet werden.
Kleinrdumig kommen auch anthropogene Auffil-
lungen in Frage. Im Jura sind jedoch regional er-

hohte Cd-Gehalte bekannt (z.B. WENK et al.
1997), besonders in Béden aus oolithischen Kalk-
gesteinen (BENITEZ VASQUEZ 1999) z.B. ,Se-
quan-Kalke“, wie sie in den Regionen Blau-
en/Nenzlingen und Dornach vorkommen.

Die Vergleichbarkeit von Schwermetallanalysen
dokumentiert nur die Messunsicherheit, welche
aus der Analyse der Bodenproben in verschiede-
nen Laboratorien hervorgeht, unberlcksichtigt
bleiben dabei die Messunsicherheiten der Probe-
nahme im Feld und der physikalischen Probenvor-
bereitung. Ein Ergebnis des européischen Probe-
nahme-Ringversuches in Dornach war aber, dass
die Vergleichbarkeit von Schwermetallanalysen
und die Vergleichbarkeit der (Misch-) Probenahme
einschliesslich der physikalischen Probenvorberei-
tung ungefahr in der gleichen Gréssenordnung
liegen, jedoch keine allgemeine Beziehung gefun-
den wurde (WAGNER et al. 2001a). Dies ent-



spricht auch etwa dem Befund eines friilheren Pro-
benahme-Ringversuches an funf kaum belasteten
Standorten verschiedener Landnutzung im zentra-
len Mittelland (DESAULES & DAHINDEN 1994),

4. Schlussfolgerungen

In der Schweiz gibt es dank dem langjahrigen
VBBo-Ringanalysenprogramm eine sehr gute Da-
tenlage zur Vergleichbarkeit von Schwermetallana-
lysen in Boden, die es stets zu aktualisieren gilt
(DESAULES & STUDER 2002). Dadurch wird eine
vollzugstaugliche, probabilistische Klassifizierung
von Bodenbelastungen im Ansatz erst mdglich.
Dies gilt allerdings nur flir die Schwermetallanaly-
sen; die Probenahme und physikalische Proben-
vorbereitung sind davon ausgeschlossen. Daten
zur Vergleichbarkeit des ganzen Messverfahrens
von der Probenahme bis zur Analyse kénnen nur
Probenahme-Ringversuche liefern. Diese sind
aber noch selten und erlauben (noch?) keine all-
gemeinen quantitativen Beziehungen herzuleiten.
Erste Hinweise deuten darauf hin, dass als Gro-
ssenordnung mit einer Verdoppelung der Messun-
sicherheit gerechnet werden muss.

Die drei Klassifizierungsmdglichkeiten chemischer
Bodenbelastungen aufgrund von Schwellenwerten
mit Unsicherheitsschranken zeigen, dass sich
Ausdehnung und statistische Sicherheit der Bo-
denbelastung in der Regel invers verhalten. Die
Konsequenzen aus diesem Sachverhalt sind so-
wohl beim préaventiven wie auch kurativen Boden-
schutz zu bericksichtigen. Vorsorgend werden
bereits moglicherweise belastete und damit gro-
ssere Flachen (ab Klasse 1) als Schutzziel erkiart,
wahrend kurativ vorwiegend aus Kostengriinden
nur moglichst kleine bzw. statistisch gut abgesi-
cherte Sanierungsflachen (ab Klasse 3) ausge-
schieden werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Rasterflachenun-
tersuchung mit einem Auflésungsgrad von 100 m?
zeigen, dass die Landnutzung als das in der Praxis
wohl am haufigsten benutzte Stratifizierungskriteri-
um zur Abgrenzung mdglicher Belastungsfldchen
unzuverldssig ist. Das bedeutet umgekehrt auch,
dass die Analysenresultate von kleinen Referenz-
oder Dauerbeobachtungsflachen (z.B. 10 x 10 m)
nicht zuverlassig auf die ganze Standortparzelle
Ubertragbar sind.

Durch die deterministische Beurteilung und Ab-
grenzung chemischer Bodenbelastungen ohne
Bertcksichtigung der gesamten Messunsicherheit
unter Vergleichsbedingungen ist die Rechtsgleich-
heit nicht gewahrieistet. Um einen sachgerechten
und rechtsgleichen Gesetzesvolizug anzustreben,
gilt es kinftig probabilistische Klassifizierungen
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unter Einbezug der gesamten Messunsicherheit
(Probenahme und Analytik) unter Vergleichs-
bedingungen anzustreben. Dazu braucht es aus-
sagekraftige Probenahme-Ringversuche.
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Zusammenfassung:

Als Grundlage flir den Vollzug des Erosionsschut-
zes bendtigt der Kanton Solothurn eine Hinweis-
karte zur erosionsbedingten Bodengefaéhrdung im
Ubersichtsmassstab 1:25'000. Diese Hinweiskarte
soll die erstrangigen Problemgebiete und —flachen
bezeichnen, auf welchen nach Schweizerischer
Bodenschutzverordnung die Anstrengungen bei
der Erosionsbekdmpfung inskunftig zu intensivie-
ren sind.

im Rahmen eines Pilotlaufs wurden die techni-
schen und methodischen Grundlagen der GIS-
gestltzten Gefahrdungsschatzung erarbeitet. Ein
zentraler Aspekt der Gefahrdungsprognose war
die Herleitung und Verwendung von regionsspezi-
fischen Verteilungsfunktionen fur diejenigen Ge-
fa&hrdungsparameter, fiir die auf Grund der verfiig-
baren Basisdaten keine ausreichend scharfe
rdumliche Zuordnung maglich war (ackerschlag-
bzw. betriebsspezifische Bewirtschaftung, Bodene-
rodierbarkeit und Bodengrindigkeit). Mit diesem
Vorgehen resultierten aus den Modellrechnungen
wahrscheinlichkeitsbasierte Gefahrdungsbefunde,
welche im Rahmen einer zweitédgigen Plausibili-
tatskontrolle stichprobenmassig an rund 45 Stand-
orten verifiziert wurden.

In 80% der Falle ergab die Gefahrdungsschatzung
vor Ort einen mit der Hinweiskarte Ubereinstim-
menden Befund. Zudem liess sich feststellen, dass
die makroskalige Hinweiskarte die erosionskriti-
schen Bereiche innerhalb eines Gewannes fir
Belange der Vollzugspraxis mit ausreichender
Genauigkeit lokalisieren konnte.

Trotz der voraussichtlich hohen Prognosegenauig-
keit der Hinweiskarte sollen im Vollzug Sanktionen
erst dann eingeleitet werden, wenn

a) das hohe Gefahrdungsrisiko durch Abklarun-
gen vor Ort bestatigt ist und

b) die im Rahmen einer anschliessenden Be-
triebsberatung vereinbarten Schutzmassnah-
men durch den Betrieb in der gesetzten Frist
nicht realisiert worden sind.

1. Ausgangslage

Im Jahre 1999 wurde das regional adaptierte
Schéatzverfahren ,Bodenerosion selber abschatzen
— Ein Schlissel fur Betriebsleiter und Berater" fur
die Ackerbaugebiete des zentralen Mittellandes
vorgelegt (MOSIMANN und RUTTIMANN, 1999).
Mit diesem Instrument lasst sich das Risiko der
durch Erosion verursachten Gefahrdung der Bo-
denfruchtbarkeit bzw. die Dringlichkeit von Erosi-
onsschutzmassnahmen parzellenbezogen ermit-
teln. Seit Frahjahr 2002 ist auch eine Programm-
version dieses Verfahrens als Free-Software
verfugbar (KANTONE AARGAU, BERN, FREI-
BURG, LUZERN, SOLOTHURN {[Hrsg.], 2002),
welche dank feiner skalierter Eingangsdaten eine
héhere Genauigkeit bei der Gefahrdungsabschat-
zung erlaubt. Damit ist im Prinzip far jeden Acker-
schlag des Solothurner Mittellandes bis hin zum
Jurastdfuss und der Region Thal eine normierte
Geféhrdungsbeurteilung nach der VBBo 1998
maoglich.

Eine flachendeckende Gefahrdungsbeurteilung mit
dem bereits erwdhnten und auch fur den Kanton
Solothurn  ausgearbeiteten  Erosionsschiiissel
wirde die aktive Mithilfe aller Betriebsleiter erfor-
dern und ware nur unter sehr hohem organisato-
risch-administrativem, personellem und finanziel-
fem Aufwand zu erreichen. Ein ,bottom-up"-
Vorgehen mit Selbstdeklaration durch die Betriebs-
leiter ware zudem mit vielen Schwierigkeiten
verknupft: Unsicherheiten bezlglich der Volistan-
digkeit, Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit
der gelieferten Angaben, verbunden mit einem
ungewissen Zeithorizont bis zum Vorliegen einer
volistdndigen, flachendeckenden Situationsiber-
sicht. Zudem ware wohl bereits auf der Stufe
Informationsbeschaffung eine Anreiz- bzw. Sankti-
onsstrategie notwendig.

Ohne weitergehende Planungs- und Entschei-
dungsgrundlagen wirde sich der Vollzug des
Erosionsschutzes in der Landwirtschaft jedoch
weiterhin schwierig und kaum kontrollierbar gestal-
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ten. Ubereinstimmend haben das Amt fir Umwelt
und das Amt fur Landwirtschaft des Kantons
Solothurn im Sommer 2001 deshalb beschlossen,
eine Gefahrdungskarte Bodenerosion ausarbeiten
zu lassen, welche die Gefahrdungsdisposition der
relevanten Ackerbauflachen im Kanton aufzeigen
soll. Daraus mussen die erstrangigen Problemge-
biete und —flachen hervorgehen, um die Anstren-
gungen bei der Erosionsbekampfung inskinftig
raumlich fokussieren und gezielt intensivieren zu
kénnen.

2. Grundkonzept der Gefdhr-
dungskarte Bodenerosion

2.1. Von der ,klassischen* Erosionsrisi-
kokarte zur neuen, bodenschutz- und
vollzugsorientierten Gefahrdungskar-
te

In den achtziger bis Mitte der neunziger Jahre
wurden fiir verschiedenste Gebiete Mitteleuropas
Erosionsgefahrdungskarten erarbeitet, die unter
Verwendung eines GIS-gestltzten Bodenerosi-
onsmodells das Ausmass des zu erwartenden
Bodenabtrags meist ohne Berlicksichtigung be-
triebsspezifischer  Fruchtfolgen  raumbezogen
prognostizierien (SOKOLLEK und WULFF, 1984,
AUERSWALD und SCHMIDT, 1986; NEUFANG et
al., 1988, EHGARTNER et al., 1988; DALLEN-
BACH und KUHN, 1991, DRAYER et al., 1995;
DRAYER, 1996; PRASUHN und SCHAUB, 1996).
Diesen ,klassischen" Erosionsrisikokarten fehlt aus
der Sicht des Bodenschutzes jedoch ein relevanter
Beurteilungsschritt: Die Verknipfung des prognos-
tizierten Bodenabtrags mit der aktuell vorhandenen
Bodengriindigkeit. Denn die Dringlichkeit wvon
Erosionsschutzmassnahmen lasst sich nur ausrei-
chend zuverlassig beurteilen, wenn die prognosti-
zierten Bodenverlustraten auf der Grundlage eines
anerkannten Toleranz— oder Richtwertkonzeptes
dem definierten Bodenerhaltungsziel gegeniber-
gestellt werden (MOSIMANN, 1995).

Im Erosionsschlissel fir den Kanton Basel-
Landschaft wurde erstmals ein diesem Grundsatz
entsprechender  Bewertungsschritt  eingefthrt
(MOSIMANN und RUTTIMANN, 1995). Im Vorder-
grund stand damit nicht mehr die Aussage zur
Bodenerosionsgefahrdung, sondern unter Einbe-
zug der Bodengrundigkeit eine Prognose zur
Gefahrdung der Bodenfruchtbarkeit und zur Mass-
nahmendringlichkeit. Dieses neue Bewertungs-
konzept, das bei einer parzellenbezogenen Ge-
fahrdungsbestimmung die Bodengrindigkeit gleich
stark gewichtet wie die Bodenveriustrate, wurde
bei der Adaption des Schllssels fur die Gbrigen
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Hauptackergebiete der Schweiz in leicht modifi-
zierter, d.h. in mit der VBBo abgestimmter Form
ubernommen (MOSIMANN und RUTTIMANN,
1996a, 1999, 2000). Somit darf es heute als in der
Schweiz anerkannte Norm zur Beurteilung der
erosionsbedingten Bodengefdahrdung angesehen
werden.

Die dem Erosionsschlissel zu Grunde gelegte
Bewertungsnorm liegt als Nomogramm vor und ist
auch bei der Herstellung von Gefahrdungskarten
ohne Einschrankung anwendbar. Sie lasst sich
unabhangig vom Kartenmassstab als boden-
schutzspezifisches Modul in die GIS-gestitzte
Gefahrdungsprognose einbauen (RUTTIMANN
und GSTEIGER, 1996).

In Anbetracht dieser Entwicklung ist die Herstel-
fung einer  klassischen Erosionsrisikokarte fur die
bodenschutzerische Vollzugspraxis nicht mehr
opportun. Die fur den Kanton Solothurn zu erarbei-
tende Gefahrdungskarte Bodenerosion wird des-
halb als Karte zur erosionsbedingten Bodenge-
fahrdung bzw. als Massnahmendringlichkeitskarte
konzipiert. Diese neue Karte ist zudem wahr-
scheinlichkeitsbasiert, d.h. sie beriicksichtigt die
Unscharfe der Eingangsdaten und die kleinraumi-
ge Heterogenitdt der Boden— und Reliefeigen-
schaften und der Bewirtschaftung.

2.2. Anforderungen an die Gefahrdungs-
karte

im Hinblick auf die Verwendbarkeit in der Voli-
zugspraxis muss die Gefahrdungskarte folgende
Anforderungen erfillen:

a) Sie schliesst die gesamte Ackerflache des
Kantons in die Gefahrdungsbeurteilung mit ein.

b) Sie stitzt sich auf ein normiertes, alle Acker-
flachen nach gleichen Beurteilungskriterien
behandelndes Prognoseverfahren ab und
schafft damit die Voraussetzung fir einen aus-
gewogenen, dem Dringlichkeitsprinzip folgen-
den Vollzug in der Erosionsbekdmpfung.

c) Sie orientiert sich in Konzeption, Berech-
nungs— und Beurteilungsmethode soweit mog-
lich am Erosionsschlissel und basiert auf einer
raumlich  differenzierten Aufbereitung der
massgeblichen, kurzfristig nicht oder nur wenig
veranderbaren Einflussfaktoren.

d) Sie zeigt im Massstab 1:25'000 diejenigen
Ackerflachen im Kanton, fur welche mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Gefdhrdung der Bo-
denfruchtbarkeit durch Wassererosion zu er-
warten ist (Gefahrdungsstufe 2 [Schutzmass-



nahmen notwendig] und Gefahrdungsstufe 3
[Schutzmassnahmen sehr dringlich] gemass
Nomogramm im Erosionsschlissel).

Arbeitstechnisch erfolgt die Gefahrdungsprognose
rasterbasiert unter Verwendung der Geographi-
schen Informationssysteme Maplnfo und
ARC/INFO. Im Rahmen der fur die Geféhrdungs-
prognose erforderlichen komplexen Datenverarbei-
tung ermdoglicht der GIS-Einsatz eine operationelle
Analyse und Verknupfung der Eingabedaten bis
hin zur Visualisierung der Ergebnis- bzw. Ausga-
bedaten. Zudem reduziert der Rechner- und GIS-
Einsatz den flachenbedingten Bearbeitungsauf-
wand erheblich und verhindert unsystematische
Fehler bei der Gefahrdungsbestimmung.

Mit der Wahl des Darstellungsmassstabes
1:25'000 siedelt sich die Prognosekarte fir den
Kanton Solothurn im makroskaligen Bereich an.
Dies impliziert gewisse Einschrankungen in bezug
auf die Datenverflgbarkeit und Darstellbarkeit des
Gefahrdungsbefundes. So kann keine scharfe,
ausschliesslich auf die einzelnen Ackerschlage
bezogene Gefahrdungsprognose (wie mit dem
Schlussel) generiert werden, weil

- sich das Schlagmuster mit dem gewahiten
Massstab nicht befriedigend auflésen lasst,

- die Schlaggrenzen ohnehin mehr oder weniger
starken nutzungsbedingten Veranderungen
unterliegen und

- ackerschlagspezifische Angaben wie bei-
spielsweise zur Bewirtschaftung (Dauergriin-
land, Fruchtfolge, Bodenbearbeitung) fir den
gewahlten Kartenmassstab nicht mit dem er-
forderlichen Raumbezug verfligbar sind.

Gleichwohl soll die effektive Gefahrdungssituation
der Ackerschlage im Rahmen einer flachende-
ckenden Gefahrdungsprognose mdoglichst gut
angenadhert werden. Eine Kernaufgabe bestand
also darin, auf der Grundlage der verfugbaren oder
leicht erarbeitbaren Datensatze ein Verfahren im
GIS zu entwickeln, das trotz massstabs- und
grundlagenbedingter Unsicherheiten einen rdum-
lich genugend prazisen Hinweis auf die zu erwar-
tende Bodengefahrdung zu liefern vermag. ,Raum-
lich prazis" bedeutet im Massstab 1:25'000, dass
sich allfallige Problemflachen innerhalb eines
ackerbaulich genutzten Hanges oder Gewannes
herauskristallisieren und nachtraglich vor Ort
schnell festgestellt werden kann, welches die
betroffenen Ackerschlage sind. Die Gefahrdungs-
karte liefert damit in einer Gesamtubersicht den
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Hinweis auf die voraussichtlichen Problemflachen
mit erhéhter Massnahmendringlichkeit.

2.3. Rechen- bzw. Prognosemodell

Die ,Universal Soil Loss Equation* (kurz USLE;
WISCHMEIER und SMITH, 1978) ist das bisher
einzige, wissenschaftlich genlgend abgesicherte,
flachendeckend einsetzbare und fir praktische
Zwecke taugliche Prognosemodell, das den mittle-
ren jéhrlichen Bodenabtrag durch Flachenspiilung
mit allgemein verfigbaren Daten prognostizieren
kann. Auch lasst sich das USLE-Modell relativ
einfach in ein GIS implementieren und in unter-
schiedlichen Arbeitsmassstében zur Erfillung von
Planungs- und Schutzaufgaben beiziehen. Aller-
dings weist das Modell Grenzen auf, die es bei der
Massstabswahl zu kennen und bei der Ergebnis-
auswertung und der Massnahmenplanung zu
bertcksichtigen gilt (WISCHMEIER, 1976).

Um das komplexe Zusammenwirken der wesentli-
chen Teilprozesse beim flachenhaften Bodenab-
trag abbilden zu kdnnen, verlangt das USLE-
Modell die Bestimmung von sechs erosionsfor-
dernden bzw. —-hemmenden Einflussfaktoren.

In Sl-Einheiten lautet die Modellgleichung:
A=RKLSCP[M]

wobei

A: langjahriger, mittlerer Bodenabtrag (kg m?a™)
R: Regen-und Abflussfaktor (N h™ a™

K: Bodenerodierbarkeitsfaktor (kg h N m)

L: Hanglangenfaktor ()

S: Hangneigungsfaktor ()

C: Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor ()

P:  Schutzmassnahmenfaktor ()

[M]: empirische Modellkorrektur

Die Gewichtung dieser sechs Einflussfaktoren ist
nur vordergrundig gleich gross, denn einzeln stelit
jeder Faktor ein Submodell dar, welches das
Ausmass der Flachenspllung unterschiedlich stark
und nicht-linear beeinflusst. So bestimmen etwa
die Faktoren L, S und C den flachenhaften Boden-
abtrag bedeutend starker als die UGbrigen Faktoren
R, Kund P.

Der unterschiedlichen Sensitivitdt entsprechend
(AUERSWALD, 1987) muissen die den Abtrag
starker bestimmenden Einflussfaktoren mit der
best moglichen raumlichen Differenzierung im GIS
erfasst werden, wahrend die Generalisierung



einflussschwécherer Faktoren bis zu einem gewis-
sen Grad ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust
zulassig ist. Gerade die Moglichkeit, die beiden
stark abtragsbestimmenden Topographiefaktoren
L und S in einem GIS hoch aufzuldsen, erweist
sich als Vorteil des GIS-gestitzten Modelleinsat-
zes. Hingegen sind ackerschlagspezifische Bewirt-
schaftungsdaten kaum ohne aufwéndige Zusatz-
erhebungen verfigbar und erfordern alternative
Lésungen bei der C-Faktor-Bestimmung (z.B.
Annahme regionstypischer Werte oder Haufig-
keitsverteilungen).

Als siebter Faktor figuriert in obiger Bodenabtrags-
gleichung eine mit M bezeichnete empirische,
regionsspezifische Modellkorrektur. Die Notwen-
digkeit einer Korrektur bei der Anwendung des
USLE-Modells unter schweizerischen Relief-,
Boden- und Bewirtschaftungsverhaltnissen wurde
schon friher erkannt und in den Erlauterungen
zum Bodenerosionsschlissel fur den Kanton
Basel-Landschaft bereits ausfihrlich begrundet
(MOSIMANN und RUTTIMANN, 1996b).

2.4. Die Wahrscheinlichkeitsaussage

Die rechnerische Verknupfung der Einzelfaktoren
erfolgt pixelweise und liefert die Prognose zum
mittleren janriichen Bodenabirag. Fur die Faktoren
K und C gingen allerdings nicht Einzelwerte,
sondern immer die hergeleiteten regionsspezifi-
schen Haufigkeitsverteilungen in die Modellbe-
rechnung ein. Dadurch resultiert fur jedes Pixel als
Zwischenergebnis eine pixelspezifische Haufig-
keitsverteilung des prognostizierten Bodenabtrags.

Analog dem Nomogramm in Schlissel wurde fur
jedes Pixel aus den berechneten Abtragshaufigkei-
ten und den ermittelten Grindigkeitshaufigkeiten
abschliessend die Verteilungsfunktion der Gefahr-
dungs- bzw. Massnahmendringlichkeitsstufen
ermittelt. Durch gezielte Abfragen im GIS, d.h.
unter Vorgabe von Schwellenwerten und Wahr-
scheinlichkeitsklassen, kann nun die Wahrschein-
lichkeit fur eine beliebige Gefahrdungsstufe ange-
zeigt und in der Prognosekarte differenziert darge-
stellt werden.

2.5. Plausibilititskontrolle der Gefdhr-
dungsprognose im Feld

Im Rahmen zweier Feldtage wurden wahrend des
Pilotprojekies die Gefahrdungskarten vor Ort in
vier Testgebieten stichprobenmassig Uberprift.
Ziel dieser Feldbegehungen war es, die ,synthe-
tisch" entstandene Gefahrdungskarte unter Einbe-
zug der realen Nutzungs- und Standortverhéltnisse
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hinsichtlich ihrer Aussageglte bewerten zu kon-
nen.

Im Feld wurde folgendermassen vorgegangen:

1. Detaillierte Bestimmung der Gefahrdungsstufe
mittels digitalem Bodenerosionsschlissel fur
funf zufallig ausgewahlte Ackerschlage zwecks
Verifikation des Kartenbefundes.

Grossflachige Plausibilitatskontrolle des Kar-
tenbefundes durch gezielte Begehung und
Schnelleinschatzung von rund 40 weiteren
Ackerftachen mit hoher Wahrscheinlichkeit fur
die Gefahrdungs- bzw. Massnahmenstufe 3.
(Hierbei wurden vorrangig Ackerflachen Uber-
prift, bei welchen alleine durch die Erosions-
faktoren Relief, Boden und Bewirtschaftung ein
derart hohes Gefahrdungsrisiko resultierte [In-
dex grosser 120], dass auf eine Bestimmung
der Bodengrindigkeit verzichtet werden konn-
te.)

Die zweitagige Plausibilitatskontrolle fihrte in 41
Fallen, d.h. in 90 % zu einem (bereinstimmenden
Gefahrdungsbefund mit der Hinweiskarte. Darunter
befinden sich alle funf Ackerschlage, fur welche
eine detaillierte Gefahrdungsschatzung mit der
digitalen Schlusselversion vorgenommen worden
war. Des Weiteren liess sich feststellen, dass die
Hinweiskarte die kritischsten Ackerbereiche inner-
halb eines Gewannes raumlich ziemlich prazis
wiedergibt.

3. Umsetzung des Gefahrdungs-
befundes in konkrete Erosions-
schutzmassnahmen

3.1. Ubersicht iiber den Vollzugsablauf

Die massstabs- und grundlagenbedingten Unsi-
cherheiten der Gefahrdungsprognose aus der
Karte in bezug auf den einzelnen Ackerschiag
erfordern zwingend eine ergdnzende Gefahr-
dungsbeurteilung vor Ort und die Mitarbeit des
Betriebsleiters, bevor ein definitiver Entscheid tiber
die notwendigen ackerschlag- oder gar betriebs-
spezifischen Massnahmen gefallt werden kann.

Die kantonalen Vollzugsbehérden sehen deshalb,
basierend auf der Hinweiskarte 1:25'000 der
erosionsbedingten Bodengefahrdung, fur den
Volizug des Erosionsschutzes drei weitere Schritte
vor:

1. Die Identifikation der Problemfliche bzw.
Betriebe mittels einer Verknlpfung des Ge-
fahrdungsbefundes mit der Grundbuchsituati-

on.



2. Die Risikoabklarung vor Ort durch die landwirt-
schaftlichen Kontrollorgane (OLN-
Kontrolleure).

3. Eine gezielte Betriebsberatung, d.h. die Pla-
nung konkreter Schutzmassnahmen verbun-
den mit einer Frist zur Umsetzung.

3.2. Einbindung der landwirtschaftlichen
Kontrollorgane

Fur Teilschritt 2, der Risikoabkléarung vor Ort durch
die OLN-Kontrolle, liegt ein von den beiden zu-
standigen Amtern ausgearbeitetes Beurteilungs-
formular vor, welches im Rahmen der reguldren
Kontrollen in Betrieben mit indizierten Problemfla-
chen zum Einsatz gelangen und den Geféahr-
dungsbefund der Hinweiskarte verifizieren und
ergénzen soll.

Der beauftragte Kontrolleur beurteilt mit Hilfe
dieser ,Checkliste” u.a. wichtige, bewirtschaf-
tungsabhangige Risikofaktoren wie die Intensitat
der Bodenbearbeitung, den Zustand der Boden-
struktur, das Vorhandensein erosionshemmender
Strukturen (Wasserbarrieren) innerhalb des Ge-
wanns, allfallige Spezialitdten der Bewirtschaftung
(Muich- oder Direktsaatverfahren), die Anbaurich-
tung, bereits realisierte Schutzmassnahmen,
Haufigkeit und Ausmass linearer Ercsionsschaden,
etc..

Diese Faktoren konnten bei den Modellrechnun-
gen zur Hinweiskarte aus datentechnischen und
methodischen Grinden jeweils nicht mit der er-
wilinschten  Ackerschlagschéarfe  berticksichtigt
werden. Mit Hilfe der Betriebskontrolle lassen sich
derartige Informationslicken jedoch gezielt
schliessen und zu einem umfassenderen Gefahr-
dungsbefund verarbeiten.

3.3. Gezielte Betriebsberatung und allfal-
lige Sanktionen

Auf der Grundlage der vorliegenden Risikoein-
schétzung legen die Kontrollorgane das weitere
Vorgehen fest.

Bei Unklarheiten oder im Streitfall besteht die
Maoglichkeit, den Geféhrdungsbefund der Hinweis-
karte oder des Beurteilungsformulars im Rahmen
einer  abschliessenden,  ackerschlagscharfen
Detailbestimmung (mittels analogem oder digita-
lem Erosionsschlissel) zu tberprifen.

Im gunstigsten Fall kann ein Betrieb auf weitere
betriebs— und ackerschlagspezifische Schutz-
massnahmen verzichten. Die Notwendigkeit zu-
satzlicher Schutzmassnahmen entfallt beispiels-
weise dann, wenn ein Betrieb auf allen gefahrde-
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ten Ackerflachen bereits ein erosionshemmendes
bzw. bodenschonendes Anbausystem praktiziert
oder das Risiko durch mehrere, zu einem effizien-
ten Massnahmenverbund kombinierte Einzel-
massnahmen minimiert hat.

Hat ein Betrieb auf Ackerflachen mit hohem Erosi-
onsrisiko bislang keine oder nur unzureichende
Vorkehrungen zum Schutz vor Bodenerosion
getroffen, informiert der Kontrolleur die zustandige
Volizugsbehérde  (Umwelt—-  oder  Landwirt-
schaftsamt). Diese Meldung 16st mit Teilschritt 3
des Vollzugskonzeptes eine gezielte ,Erosionsbe-
ratung” aus, bei welcher gemeinsam mit dem
Betriebsleiter  geeignete = Schutzmassnahmen
evaluiert und festgelegt sowie die entsprechenden
Umsetzungsschritte in einem Zeitplan terminiert
werden (RUTTIMANN und MOSIMANN, 1999).

Die wirksamen und zumutbaren Schutzmassnah-
men sowie Abfolge und Zeithorizont ihrer Realisie-
rung im Betrieb sollen in einer schriftlichen Verein-
barung mit dem Betriebsleiter festgehalten werden.
Erst die Verletzung gegen diese Vereinbarung,
beispielsweise durch mutwillige Verzégerung des
Zeitplanes oder gar unbegrindeten Massnahmen-
verzicht, kann Sanktionen durch die Vollzugsbe-
horde zur Folge haben.
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Kartierung aktueller Erosionsschaden im Berner Mittelland
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Zusammenfassung

in einem Testgebiet im Berner Mittelland mit 270
ha Ackerflache werden seit sechs Jahren detail-
lierte Erosionsschadenskartierungen durchge-
fuhrt. Im Mittel wurden bisher knapp 20% der
Ackerflache durch Bodenerosion geschadigt. Die
mittleren Bodenabtrédge lagen mit 0,67 t/ha und
Jahr vergleichsweise niedrig, auf einigen Parzel-
len wurden aber die gesetzlichen Richtwerte
Uberschritten. Lineare Erosion war mit 68% be-
deutender als flachenhafte Erosion (32%), in den
Winterhalbjahren wurde mehr Boden erodiert
(59%) als in den Sommerhalbjahren. Rund 20%
des erodierten Bodens wurden gemass Erosions-
schadenskartierungen in Gewasser transportiert.

Abstract: Mapping of actual soil
erosion in the Swiss Bernese cen-
tral lowland

Erosion damage is continuously mapped over six
years in a test region with 270 ha arable land in
the Bernese central lowlands based on mapping
guidelines. So far the results show that approxi-
mately 20% of the arable land was affected by
soil erosion every ¥ear. Mean soil loss of all fields
was 0.67 t ha' y' and comperatively low, how-
ever on some fields the legal guide values were
exceeded. Rill erosion (68%) was more important
as sheet erosion (32%) and in the winter period
more soil was eroded (59%) than in the summer
period. On average, 20% of the eroded soil mate-
rial was transported into a river or a lake accord-
ing to the erosion mapping.

Keywords: soil erosion, soil loss, mapping of
erosion damage, offsite effects

1. Einleitung

Erosionsschadenskartierungen zur Erfassung
und Quantifizierung linearer Erosionsschéden
haben in der Schweiz eine lange Tradition. Be-
reits in den siebziger Jahren wurden vom Geo-
grafischen Institut der Universitdt Basel Kartie-
rungen durchgeflhrt und eine erste Kartieranlei-
tung erstelit (SCHMIDT 1979, LESER et al. 2002,
OGERMANN et al. 2003). Auch im Rahmen des
“Nationalen Forschungsprogramms: Nutzung des
Bodens in der Schweiz, NFP 22" wurden zwi-
schen 1987 und 1989 umfangreiche Erosions-
schadenskartierungen durchgefiihrt (MOSIMANN
et al. 1990). Bei der Evaluation der Okomass-
nahmen wird seit 1997 ebenfalls auf Erosions-
schadenskartierungen  zurlckgegriffen  (PRA-
SUHN & GRUNIG 2000). Im europaischen Um-
feld sind Erosionsschadenskartierungen dagegen
nicht sehr verbreitet, hier stitzt man sich mehr
auf Modellierungen und Testparzellenmessun-
gen. Im Rahmen der neuen EU Soil Policy wer-
den jedoch Kartierungen als sinnvolle Erganzung
zu Modellrechnungen zumindest erwahnt (VAN-
DEKERCKHOVE et al. 2004).

Warum haben sich die zeit- und arbeitsintensiven
Kartierungen im Zeitalter der Modellierungen bis
heute halten kénnen? Keines der unzahligen
Erosionsmodelle wurde bisher in der Schweiz

validiert und ist damit uneingeschrankt einsetz-
bar. Viele Erosionsmodelle wie z.B. die USLE
(Universal Soil Loss Equation) bzw. ABAG (All-
gemeinen Bodenabtragsbleichung) bilden nur die
flachenhafte Erosion und "normale" lineare Erosi-
on an gestreckten Hangen ab, nicht jedoch spe-
zielle lineare Erosionsformen, wie z.B. Talweg-
erosion in Gelandemulden, Erosion durch Hang-
wasseraustritt oder Fremdwasserzufluss, Erosion
in Fahrspuren, Ackerrand- oder Anhauptfurchen.
Gerade solche Erosionsformen treten in der
Schweiz aber haufig auf (PRASUHN 1991). Wei-
terhin erfassen viele Erosionsmodelle nur die
Onsite-Sch&den, also die Schaden auf der Acker-
flache selbst, nicht aber allfallige Off-site-
Schaden, wie z.B. Gewasserbelastung oder
Schaden an Gebduden oder Infrastruktureinrich-
tungen. Entsprechend haben Erosionsschadens-
kartierungen noch heute ihre Berechtigung und
kénnen - in Kombination mit Erosionsmodellen
(PRASUHN & WEISSKOPF 2003) oder anderen
Abschatzverfahren wie dem Erosionsschiussel
von MOSIMANN & RUTTIMANN (1995) - einen
umfassenden Uberblick tber die Erosionssituati-
on in einem Gebiet geben.

Im Folgenden werden Ergebnisse mehrjahriger
Erosionsschadenskartierungen eines als Lang-
zeit-Monitoring angelegten Projektes aus einem
Testgebiet im Kanton Bern vorgestellt.

Bulletin BGS 27, 79-84 (2004)




2. Methodik

Die Kartierung aller sichtbaren Erosionsformen
erfolgt in Anlehnung an bestehende Kartieranlei-
tungen (ROHR et al. 1990, DVWK 1998). Neben
der kartographischen Erfassung der jeweiligen
Erosionsschaden (parzellenscharf und lagege-
treu) werden alle linearen Erosionsformen (ab 2
cm Breite und Tiefe) vermessen und quantifiziert
(Abb. 1). Dazu wird die jeweilige Erosionsrille in
reprasentative Teilstlicke unterteilt. Fur diese
Teilsticke wird mittels Klappmeter die mittlere
Tiefe und mittlere Breite gemessen und mit der
Lange des Teilstlickes zum Ausraumvolumen in
Kubikmeter verrechnet. Durch Aufaddierung der

-80-

Volumina der Teilstlicke ergibt sich das gesamte
Ausrdumvolumen der Erosionsform. Bei komple-
xen Erosionsformen mit einer Vielzahl von ver-
schiedenen Rillen werden die Durchmesser aller
Rillen auf zwei oder drei Linien parallel zum Hang
erfasst (Traversenmethode). Bei einer Vielzahl
gleicher bzw. &hnlicher Rillen an einem Hang
wird eine reprasentative Rille vermessen und der
gesamte Abtrag Uber die Anzah! an ahnlichen
Rillen ermittelt (Extrapolationsmethode). Die Um-
rechnung der Volumina in Gewicht erfolgt unter
der Annahme einer mittleren Lagerungsdichte der
obersten Bodenzentimeter von 1,0 g/cma.

Fliessweg Wasser
Ubertrittsstellen ins Gewasser
Rillen

flachenhaft lineare Erosion
Rinnen

‘«-(—». —>

] erhebliche Verschlammung
sehr starke Verschlammung
Flachenspllung

Flachenspilung inkl. Kleinstrillen

600 Meter

Abb. 1. Beispiel einer Erosionsschadenskartierung aus einem Teilgebiet des Untersuchungsgebietes aus

dem Winterhalbjahr 1998/99.

Bei flachenhafter Erosion wird der prozentuale
Anteil der geschadigten Flache jeder Parzelle
geschatzt und qualitativ in drei Intensitatsstufen
(schwach flachenhaft, flachenhaft und stark fla-
chenhaft inklusive Kleinstrillen <2 cm Tiefe und
Breite) aufgrund des visuellen Eindrucks (Fliess-
spuren) unterteilt und mit aus Feldmessungen
von MOSIMANN et al. (1990) stammenden Ab-
tragswerten quantifiziert. Dabei handelt es sich
nur um eine grobe Anndherung an die realen
Werte; die Kartierung dient ja in erster Linie zur
Quantifizierung linearer Erosionsformen. Zusatz-
liche Informationen (Landnutzung, Bodenbearbei-
tung, Off-site-Schaden, Fremdwasserzufluss,
Fahrspuren etc.) werden ebenfalls aufgenommen

und in eine Datenbank ubertragen. Die Nieder-
schlagsdaten werden von einer naheliegenden
amtlichen Klimastation bezogen und ausgewertet.

Die Kartierungen finden mehr oder weniger er-
eignisbezogen statt. Bei bereits vorhandenen und
kartierten Erosionsformen eines friiheren Ereig-
nisses wird kontrolliert, ob sie sich vertieft
und/oder verbreitert haben und ggf. neu vermes-
sen. Alle Kartierungen wurden bisher vom glei-
chen Kartierer durchgefihrt. Damit werden maogli-
che Fehler, die nach ROHR et al. (1990) bei der
Kartierung bei 20-30% liegen, minimiert bzw.
relativiert. Ein erfahrener Kartierer bearbeitet das
270 ha Ackerland umfassende Untersuchungs-




gebiet bei kleinen Erosionsereignissen an einem
Tag, bei grossen an zwei Tagen. Bei rund 10-20
Kartierungen pro Jahr fallen somit jahrlich rund
10-20 Arbeitstage an.

Tab. 1: Gebietscharakterisierung.

Gebietshdhe 475 - 720 m.0.M.
Gebietsgrosse 360 ha
Ackerflache 270 ha
Anzahl Ackerparzellen 210
mittlere Parzellengrésse 1,3 ha
Anzahl Betriebe mit Parzel- 52
len im Gebiet
mittlere Betriebsgrésse 16,7 ha

mittlerer Jahresnieder- 1035 - 1150 mm

schlag

Erosivitat (R-Faktor) 80 - 90 N/h
Boden (Ackerland) Braunerden,
Parabraunerden

Textur
mittlere Erodibilitat
(K-Faktoren)

sandige Lehme
0,033 kg h/N m?

Spannweite Erodibilitat 0,017 - 0,042
Neigung Ackerparzellen

Mittelwert 6,5%

Spannweite 1-25%
Hanglénge Ackerparzellen

Mittelwert 68 m

Spannweite 5-210m
Nutzung Ackerland

Winterweizen 23%

Wintergerste 9%

Mais 15%

Zuckerriben 14%

Kartoffeln 6%

Kunstwiese 21%

Rest 12%

Das Untersuchungsgebiet liegt im zentralen Ber-
ner Mittelland zwischen Aarberg und Lyss, einer
Hauptackerbauregion der Schweiz. Es umfasst
funf Teilgebiete (Frienisberg, Seedorf, Lobsigen,
Suberg, Schwanden) und wurde bereits 1987-89
von MOSIMANN et al. (1990) intensiv untersucht
und kartiert. Eine Zusammenstellung der wich-
tigsten Angaben zur Charakterisierung des Ge-
bietes gibt Tabelle 1. Betriebsgrdssen und Par-
zellengréssen sind im internationalen Vergleich
klein, fur die Schweiz aber typisch. Nieder-
schlagsmenge und Erosivitat sind verhaltnismas-
sig hoch. Die Bdden sind als massig erosionsan-
fallig einzustufen. Die Hangneigungen der Acker-
parzellen sind relativ hoch, die Hangléngen auf-
grund der kleinen Parzellen eher gering. Das
Gebiet ist kleinrdumig stark reliefiert, so dass
Gelandemulden auch auf Ackerflachen haufig
auftreten. Bei der Nutzung der Ackerflachen ha-
ben Kunstwiesen mit 21% einen fur den schwei-
zerischen Ackerbau typischen, hohen Anteil.

3. Ergebnisse

In den sechs Jahren zwischen 1998 und 2003
wurden Uber 1'000 Erosionssysteme (Einzelfor-
men und/oder komplexe Gebilde) kartiert und
analysiert. Dabei wurden rund 1'000 m*® Boden
erodiert. Bezogen auf die gesamte Ackerflache
von 270 ha ergibt dies rechnerisch einen mittle-
ren Abtrag von 0,67 t/ha und Jahr. 35 Parzellen
(17% aller Parzellen) wurden bisher noch nie von
Bodenerosion betroffen, 175 Parzellen (83%)
mindestens einmal. Im Mittel Gber die sechs Jah-
re waren knapp 20% der Ackerflachen pro Jahr
von Bodenerosion betroffen. Dieser Wert bezieht
sich auf die tatsachlich geschadigte Flache jeder
Parzelle, also nicht immer auf die ganze Parzel-
lenflache. Es wurden vielfach nur geringe Boden-
abtrage <1 t/ha und Jahr verzeichnet, auf einzel-
nen Parzellen ftraten in einzelnen Jahren aber
auch Abtrage von >30 t/ha und Jahr auf. 4 Par-
zellen Gberschritten im Mittel aller Kartierungsjah-
re einen Abtrag von 4 t/ha und Jahr und lagen
damit Uber dem Richtwert von 2 bzw. 4 t/ha und
Jahr (je nach Grundigkeit) geméass VBBo, auf 10
Parzelien wurden mehr 2 t/ha und Jahr im Mittel
gemessen, hier kann je nach GrUndigkeit eine
Uberschreitung des Richtwertes vorliegen.

Die jahrliche Variabilitat der Bodenabtrage ist
gross. In den Perioden Winter 98/99 und Sommer
99 fanden 45% des gesamten Abtrags aller sechs
Jahre statt, in den Perioden Winter 97/98 und
Sommer 98 nur 4%. Betrachtet man die einzel-
nen Halbjahre, werden die Unterschiede noch
deutlicher (Abb. 2). Mit knapp 300 m® Abtrag im
Winterhalbjahr 98/99 wurde 30% der gesamten
Abtragsmenge bzw. 50% der Abtragsmenge im
Winter erzielt, mit 15 m® Abtrag im Sommer 01
wurde dagegen nur 1% des gesamten Abtrags
bzw. 4% des Abtrags im Sommer erreicht. Dabei
héngt die Héhe des Abtrags pro Halbjahr nicht
von der Niederschlagsmenge oder -intensitat ab,
sondern vom zeitlichen Zusammenspiel von Nie-
derschlag und Bodenbearbeitung bzw. Bodenbe-
deckung auf Parzellen, die aufgrund der Stand-
ortfaktoren potenziell gefahrdet sind.

Die Erosionssch&den durch lineare Erosion wa-
ren mit 68% bisher deutlich grosser als die durch
flachenhafte Erosion (32%). Ursache flir die hohe
lineare Erosion ist die starke Reliefierung des
Gebietes mit vielen kleinen Mulden sowie die
zahlreichen Erosionsrillen durch Ackerrand- und
Anhauptfurchen, Fahrspuren und Fremdwasser-
zuflussen von Wegen. Dass weniger flachenhafte
Erosion auftritt, durfte damit zusammenhéngen,
dass die Boden nicht besonders erosionsanfallig
sind (vergleichsweise wenig Schluff und Feinsand
und relativ gute Geflgestruktur aufgrund des
hohen Anteils an Kunstwiese in der Fruchtfolge)
und dass viele Parzellen durch konservierende
Bodenbearbeitungsverfahren relativ gut gegen
flachenhafte Erosion geschutzt sind.
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& lineare Erosion
Oflachenhafte Erosion

Abb. 2: Entwicklung der Bodenerosion im Untersuchungsgebiet Uber 12 Halbjahre.

59% aller Erosionsschaden traten bisher im Win-
terhalbjahr auf, nur 41% im Sommerhalbjahr.
Dies erstaunt insofern, als die erosiven Starkre-
gen im Sommerhalbjahr auftreten. Bisher frat
aber nie ein Starkregenereignis zu einem Zeit-
punkt auf, an dem viele potenziell geféhrdete
Parzellen eine geringe Bodenbedeckung aufwie-
sen. Im Hochsommer, wo viele heftige Gewitter
auftraten, waren fast immer alle Parzellen gut
durch die Vegetation geschitzt und die Béden
gut wasseraufnahmefahig. Eine Beziehung zwi-
schen Niederschlagsmenge oder aufsummierter
Niederschlagsintensitat pro Halbjahr und Ab-
tragsmenge pro Halbjahr besteht nicht. Die hohen
Abtrége im Winterhalbjahr resultierten nicht aus
Schneeschmelzereignissen oder Niederschiagen
auf gefrorenen Boden, sondern vielmehr aus
tanganhaltenden Dauerregen mit volistandiger
Séttigung der Boden im spaten Herbst, bei
gleichzeitig vielen Parzellen mit schlechter Bo-
denbedeckung. In der Periode 1987-89 tberwo-
gen dagegen die Abtrage im Sommerhalbjahr
(Abb. 3). Zwar sind die beiden Perioden nicht
direkt miteinander vergleichbar, da die Zeitraume
zu kurz sind und durch Einzelereignisse oder
Zufélligkeiten im Witterungsverlauf gepragt sein
konnen; es sprechen jedoch auch einige Griinde
daflur, dass sich ein gewisser Wandel ergeben
hat. Einerseits haben konservierende Bodenbe-
arbeitungsverfahren bei den Sommerkulturen im
Testgebiet deutlich zugenommen, andererseits
besteht ein Trend in Richtung Zunahme der Win-
terniederschldge (PRASUHN 2003).

44% aller Bodenabtrage traten bei Winterweizen
auf. Zwar hat Winterweizen mit 23% auch einen
hohen Flachenanteil, trotzdem sind die mittleren
Abtrage mit 1,17 t/ha und Jahr vergleichsweise
hoch. Sie werden nur durch die mittleren Abtrage
von 1,60 t/ha und Jahr bei Kartoffeln Ubertroffen
(Abb. 4). Die ublicherweise als besonders erosi-
onsanfallig bezeichneten Kulturen Mais und Zu-
ckerriiben erreichen mit 0,49 bzw. 0,33 t/ha und
Jahr erstaunlich niedrige mittlere Abtrage. Ursa-
che dafur ist, dass ein zunehmend grosserer
Flachenanteil von Mais und Zuckerriiben mit kon-
servierenden Bodenbearbeitungsverfahren (Di-
rektsaat, Streifenfrassaat, Mulchsaat mit ausrei-
chender Mulchbedeckung) angebaut werden. Bei
konservierender Bodenbearbeitung kommt nur
noch in Ausnahmefallen Bodenerosion vor. Im
Jahr 2003 betrug im Untersuchungsgebiet der
Anteil konservierender Bodenbearbeitungsverfah-
ren bei Mais 40% und bei Zuckerriben 33%.
Dieser Flachenanteil ist bezogen auf die gesamte
Schweiz Uberproportional hoch, da konservieren-
de Bodenbearbeitungsverfahren im Kanton Bern
speziell propagiert und finanziell geférdert wer-
den. Die vertraglich finanziell unterstutzte Flache
im Untersuchungsgebiet betrug 2003 38 ha (14%
der Gesamtflache). Beim Anbau von Winterwei-
zen sind wirksame konservierende Bodenbear-
beitungsverfahren kaum maglich. Selbst wenn
Winterweizen pfluglos angebaut wird, wird eine
wirksame Mulchschicht von mehr als 30% Bo-
denbedeckung seiten erreicht, da die meisten
Vorkulturen (z.B. Kartoffein, Zuckerriiben) nicht
gentigend Ernteriicksténde hinterlassen. Je nach



Witterung entwickelt sich der Winterweizen nach
der Saat nur langsam, so dass die Parzellen lan-
ge Zeit schlecht geschitzt sind. Wintergerste
entwickelt sich aufgrund der friiheren Saat meist
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Gesamt -15%
Wi +43%

erheblich schneller und schitzt die Parzellen im
Spatherbst und Winter relativ gut, wie die gerin-
gen Bodenabtrage zeigen.

O Winterhalbjahr

& Sommerhalbjahr

S0 -46% [~

Abb. 3. Durchschnittliche kartierte Bodenabtrage in der Periode 1987-1989 und 1998-2003, aufgeteilt in

Sommer- und Winterhalbjahr.

Bei den Off-site-Schaden hat der Eintrag von
Erosionsmaterial in die Gewasser und der damit
verbundene Eintrag von Phosphor die grosste
Bedeutung, Nach Abschatzungen von PRASUHN
& MOHNI (2003) stammen im Berner Mittelland
rund 15% der diffusen Phosphoreintrage in die
Gewdsser aus der Bodenerosion von Ackerfla-
chen.

Geméss Erosionsschadenskartierungen wurden
rund 20% des erodierten Bodenmaterials Ober
den Parzellenrand hinaus transportiert und ge-
langten in ein Gewasser. Dabei erreichte der
grosste Teil nicht direkt ein Gewdasser, sondern
wurde via Einlaufschachte von Strassen und
Feldwegen ins Gewasser verfrachtet.

4. Schlussfolgerungen

Knapp 20% der Ackerflache wird jahrlich von
Erosion betroffen. Somit ist Erosion zwar kein
flaichendeckendes Problem, aber dennoch nicht
zu vernachlassigen.

Der mittlere jahrliche Bodenabtrag tber die
sechs Untersuchungsjahre liegt, bezogen auf die
gesamte Ackerflache, deutlich unter 1 t/ha und
Jahr (0,67 t/ha und Jahr). Die Richtwerte von 2
bzw. 4 t/ha und Jahr gemass VBBo wurden bis-
her auf 4 Parzellen regelmassig Uberschritten. Es
gibt somit einige Parzellen, auf denen dringender
Handlungsbedarf besteht. Auf einzelnen Parzel-
len kénnen in einzelnen Jahren Abtrage von >30
t/ha und Jahr auftreten.

e Sowoht lineare als auch flachenhafte Erosion
sind von Bedeutung, haufig treten beide Formen

in Kombination auf. Die Abtragsmengen durch
lineare Erosion waren bisher im Mittel deutlich
hoher (68% der gesamten Abtragsmenge) als die
durch flachenhafte Erosion (32%). Erosions-
schutzmassnahmen sollten sich daran orientieren
und entsprechend auch speziell auf lineare Ero-
sion ausgerichtet sein (z.B. grassed waterways,
Ableiten von Fremdwasser, Spurlockerung).
Sowohl im Winter als auch im Sommer kén-
nen grosse Erosionsschaden auftreten. Im Ge-
gensatz zur Untersuchungsperiode 1987-89 wa-
ren in der Untersuchungsperiode 1998-2003 die
Erosionsschaden im Winter grésser (59% der
gesamten Abtragsmenge) als im Sommer (41%).
Vor allem bei Winterweizen traten grosse Ab-
tragsmengen auf. Auf die grosse Gefahr von Ero-
sionssch&den beim Anbau von Winterweizen (vor
allem nach Kartoffeln, aber auch nach Zuckerri-
ben) solite die Beratung starker hinweisen bzw.
es sollte nach anbautechnischen Alternativen
gesucht werden.

Konservierende Bodenbearbeitungsverfahren
(Direktsaat, Streifenfrassaat, Mulchsaat mit mehr
als 30% Bodenbedeckung, Streifenfrassaat) re-
duzieren die Bodenabtrage massiv. Die mittleren
Bodenabtrage bei Mais und Zuckerrtben liegen
im Untersuchungsgebiet deshalb relativ niedrig,
weil grosse Flachenanteile dieser Kulturen kon-
servierend angebaut werden.

Rund 20% des erodierten Bodenmaterials
gelangte in ein Gewé&sser. Dabei wurde der
grosste Teil nicht direkt in ein Gewasser sondern
via Einlaufschachte von Strassen und Feldwegen
ins Gewasser transportiert.
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Abb. 4: Kulturspezifische Bodenabtrage 1998-2003.
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Résumé

Suite a des événements de natures variées
depuis les années 70 (sécheresses, cyclones,
peste porcine, chute brutale des cours du café)
dans cette région du nord d’Haiti, les familles les
plus pauvres ont sans cesse été contraintes &
décapitaliser peu a peu leur exploitation. Ce
phénomene mena a la situation actuelle ol les
familles les plus pauvres occupent les parcelles
les plus dégradées et ies moins productives de
l'espace rural.

L'objectif de la présente étude est d'évaluer les
conséquences sur les sols des 7 systémes
d'utilisation des sols principaux constituant
I'espace rural et des techniques culturales qui les
accompagnent.

Parmi ces systémes dutilisation des sols, la
couverture végétale et la pente sont deux facteurs
déterminants dans les processus d’érosion et de
perte de fertilité. Les techniques de culture
pratiquées influencent differemment le taux de
matiére organique des sols. Les techniques
basées sur la destruction des déchets végétaux
par le feu induisent de trop faibles restitutions au
sol contrairement au paillage ou au labour. En ce
qui concerne les techniques de conservation des
sols comme les canaux de contour et les rampes
de paille leur efficacité est largement démontrée
dans cette région trés montagneuse ou leur
utilisation se démocratise de plus en plus.

Abstract: Study of the impacts of
land-use systems and agricultural
techniques on the soils in Haiti

Different events since 1970 (drought, hurricanes,
swine-fever and fall of stock prices for coffee) in
this area in northern Haiti had an impact mostly
on the poorest families, who had to reduce the
capital for their agricultural exploitation. This led to
the current situation that the poorest families
occupy the most degraded and unproductive
fields.

The aim of this study is to evaluate the
consequences for the soils of the 7 main land-use
systems and the respective agricultural
techniques.

Among these land-use systems, the vegetative
cover and the slope are factors determining
erosion phenomena and loss of fertility. The
agricultural techniques influenced soil fertility
differently  (organic matter content). The
techniques of vegetation burning have negative
impacts in contrast to mulching and ploughing.
The efficiency of soil conservation techniques
(channels of contour and straw barriers) is
demonstrated in this very mountainous area
where their use is becoming more popular.

Keywords: land-use systems, soil fertility, soil
conservation, socio-economic situation, Haiti

1. Introduction

Haiti fait partie de ces pays ol les phénoménes
de dégradation de I'environnement physique sont
tres préoccupants et n'ont cessé d’empirer au
cours des années. La forte pression exercée
actuellement sur les ressources naturelles du
milieu rural a comme conséquences directes une
augmentation de la dégradation des sols, une
perte de la fertilité suivie d'une diminution
marquée des rendements et des revenus. Face
cette situation, les paysans haitiens n'ont ainsi
plus que la possibilité d’'employer leurs jardins
uniquement a des fins d’autosubsistance.

La présente étude est une analyse des
répercussions sur le milieu physique des
principaux systémes d'utilisation des sols
invenforiés et des techniques culturales qui leurs

sont associées. En cernant les motifs
socioéconomiques a lorigine de ces pratiques
(systéme d'utilisation des sols et techniques
culturales), cest la possibilité de mettre en
évidence a petite échelle les solutions a
développer pour freiner la dégradation des
ressources naturelles de I'espace rural et limiter
ainsi la détérioration du niveau de vie des
paysans de cette contrée.

2. Présentation du milieu d’étude

La région d'étude se trouve dans un complexe
collinaire d’une quinzaine de km? au centre d'un
bassin versant montagneux au nord du pays. La
topographie est trés accidentée et plus de la
moitié de la surface totale du bassin versant
présente une pente supérieure a 40%. D'un point
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de vue géologique, les deux substrats dominants
sont le calcaire et le basalte.

Cette zone est soumise & un climat tropical sec
avec une pluviométrie annuelle moyenne de 1185
mm répartie en deux saisons des pluies. On
observe en outre une certaine diminution de leur
intensité et de leur fréquence depuis le début des
années 1970 (Service National des Ressources
en Eau 1992).

En ce qui concerne la densité démographique,
celle-ci a plus que doublé entre 1986 et 1996
atteignant 305 habitants/km®. La tendance
actuelle devrait se situer autour des 500 a 600
habitants/km? bien que les phénoménes d’exode
rural de ces derniéres années aient certainement
freiné cette augmentation.

3. Matériel et méthode

La méthode utilisée pour le choix des parcelles
est celle du ftransect altitudinal. Vingt-huit
parcelles ont été identifiées le long de trois
transects traversant des régions a substrats
différents essentiellement calcaire ou basaitique.
Pour mettre en évidence les itinéraires techniques
pratiqués sur ces parcelles, ainsi que les choix
socioéconomiques a leur origine, les cultivateurs
de chacune d’entre elles ont été rencontrés. La
méthode la plus adaptée s'est avérée étre celle
de P'entretien semi-directif complété par une série
de questions fermées Ilorsque certaines
informations spécifiques recherchées n’étaient
pas spontanément amenées par l'interlocuteur.

La realisation de cette étude se base sur une
lecture de l'espace rural axée sur les modes
d’occupation et d’exploitation du milieu physique.
Sept systémes distincts d’utilisation des sols ont
été mis en évidence, le nombre de parcelles pour
chacun d’entre eux dépend de leur fréquence
dans la région d'étude. Le critére de distinction
principal entre ces différents systémes est la
présence ou non, la quantité et la qualité
(arbustes ou arbres) de la composante ligneuse.
Le second critére est la présence ou non de
cultures (en culture ou en jachére) et/ou de bétail
(caprins, équidés et bovins), ainsi que la durée de
cette présence. Enfin, le troisiéme critére est la
situation topographique ; certains systémes ne se
trouvant qu’a certains endroits du bassin versant.

Ces sept systémes sont les suivants’:

les cultures sans composante arborée
les cultures avec arbres parsemés

les jardins de case ou jardins prékaye’
(essentiellement destinés a
l'autosubsistance)

1.
2.
3

' les différents systémes sont illustrés au chapitre 4
2« prékaye » signifie en créole prés de la maison
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les jardins loinkaye® dans les bas-fonds
(le long de riviéres sur sols alluvionnaires)
les gorges (végétation arborée dense
dans les conques plus fraiches et plus
humides)

les racks arbustifs (végétation dense
arbustive généralement utilisée pour la
récolte du bois)

7. les paturages sur des terres épuisées

Les techniques culturales utilisées se distinguent
principalement par le mode de préparation des
parcelles avant les plantations. Lorsque le paysan
sarcle les herbes sur sa parcelle, il a le choix
entre y mettre le feu (brllis), les rassembler en
tas et les briler (boucan) ou les éparpiller de
maniére homogéne sur la parcelle (paillage).
Certains paysans ne sarclent pas et pratiquent
directement le labour de 15-20 cm de sol avec
une pioche. La technique du labour n’est
pratiguée que sur des terrains a faible pente,
tandis que sur ceux a plus forte pente on utilisera
une partie des déchets végétaux pour construire
des rampes de paille en travers de la pente.
Certains creusent des tranchées suivant les
lignes de niveaux (canaux de contour) ou édifient
des murs en pierres séches lorsqu’il y a
suffisamment de pierres sur la parcelle (murs
secs).

Dans le but de définir l'influence qualitative et
quantitative sur les sols de chacun de ces
systemes d'utilisation des sols et des techniques
culturales, des critéres d’estimation du niveau de
dégradation des sols (en I'occurrence du niveau
de fertilité et du degré d’érosion) ont éte élaborés.

Ces critéres sont les suivants :

Le taux de matiére organique4

La teneur en argile*

L’épaisseur utile*

La réserve utile racinaire et potentielle
La capacité d’échange cationique (CEC)*
Les rendements en (m.pc)°

Les formes d’érosion présentes

VVVVVVY

Pour évaluer ces critéres, une fiche de description
des caractéristiques topographique,
géomorphologique et végétale de la parcelle,
ainsi qu’'un protocole de description de profils
pédologiques ont servi a la collecte des données.
L’emplacement topographique du profil était le
plus représentatif possible des conditions
auxquelles était soumise la parcelle. Les analyses
en laboratoire (taux de matiére organique et
granulométrie) des échantillons de sol prélevés

3 « loinkaye » signifie en créole loin de la maison
valeur moyenne pour les 50 premiers centimétres de sol
m.pc¢ est une unité determinée pour ce travail, laquelle
signifie : nombre de marmites de Cajanus Cajan récoltées
pour une plantée et équivaut & un volume d’environ 5 litres



sur chacun des profils vinrent ensuite compléter
les appréciations de terrain. La CEC a été
estimée sur la base de données déja existantes
pour des sols de la région en fonction de leur taux
d’argile et d’humus.

Enfin, sur la base des résultats des enquétes sept
catégories socioéconomiques ont été élaborées
d’aprés une typologie structurale reprise et
adaptée de BONNEFOY (1990). Ces derniéres
ont été déterminées en fonction 1. de la surface
de toutes les parcelles cultivées par l'interviewé,
2. des animaux qu’il posséde et 3. de ses autres
activités annexes génératrices de revenus. La
catégorie une représentant la couche sociale la
plus aisée et la catégorie sept la plus pauvre.

4, Résultats

En premier lieu le type de systéme d’utilisation
des sols pratiqué se révéle influencé dans une
certaine mesure par la catégorie
socioéconomique du cultivateur comme Fillustre
la figure 1.

Figure 1: Relation entre la catégorie socioéconomique de
linterviewé et le type de systéme d'utilisation des sols qui
occupe la parcelle qu'il cultive (1 : aisé a 7 : trés modeste ; la
valeur moyenne est indiquée par le trait noir). Les racks ne
sont ici pas représentés, car chacun vient y récolter du bois a
sa guise.

catégorie socio-économique

cultures sans arbre  jardin bas-fonds  prékaye peu boisé

gorges

prékaye boisé

cultures avec arbres paturage

systémes d'utilisation des sols

On remarque trois ensembles de systémes; le
premier regroupant les catégories basses 5-6, le
second les catégories moyennes 3-4 et le dernier
les catégories élevées 2.

Les modes de culture pratiqués sur la parcelle
peuvent également dépendre de la catégorie
socioéconomique du cultivateur comme le
démentre la figure 2.
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Figure 2: Relation entre la catégorie socioéconomique de
linterviewé (1: aisé a 7 trés modeste ; la valeur moyenne
est indiguée par le trait noir) et le mode de culture que celui-ci
pratique sur la parcelle qu'il cultive. Modes de culture : 1. Non
cultivé 2. Boucan : brllage des déchets végétaux en tas 3.
Boucan/labour : labour alterné une année sur trois avec le
boucan 4. Paillage : éparpiller les déchets végétaux sur la
parcelle 5. Br{lis : brller les déchets végétaux 6. Labour:
labour des 15-20 premiers centimétres de sol sans sarclage.

catégoerie socio-économique

non cultive  boucan boucan/labour paillage bralis labour

modes de culture

Si 'on considére maintenant les effets de ces
modes de culture sur le taux de matiére
organique des sols, on remarque certaines
tendances comme le met en évidence la figure 3.

Figure 3 : Relation entre le taux de matiére organique moyen
et le mode de culture pratiqué sur la parcelle (modes de
culture, voir figure 2).

taux de matiére organique en %
n

{abour

brilis boucan boucanftabour paillage

modes de culture

La plupart des paysans interrogés appliquent des
techniques de conservation des sols particuliéres
étant donnée les pentes abruptes des terrains
gu’ils cultivent. Ces techniques ont des
conséquences sur la fertilité des parcelles et en
I'occurrence sur le taux de matiére organique des
sols comme l'illustre la figure 4.




Figure 4: Relation entre le type de technique de conserva-
tion des sols utilisé sur la parcelle et le taux de matiére orga-
nique moyen (parmi les parcelles cultivées sans techniques
de conservation des sols, seules celles a la déclivité
moyenne supérieure a 20% ont été prises pour ce calcul).
Les systémes non cultivés (paturages et racks) sont pris ici
comme référence.

10

taux de matiere organique en %

0,
aucune rampes de paille

murs secs

paturages

canaux de contour racks

techniques de conservation des sols

En étudiant les valeurs moyennes des différents
criteres présentés au chapitre 3, il s’avére pos-
sible d’estimer le niveau de dégradation des sols
pour les sept systémes d’utilisation des sols qui
composent I'essentiel de I'espace rural. Ces
valeurs sont présentées pour chaque systéme
aux figures 5 a 11.

Figure 5: Cultures sans composante arborée

e Erosion en ravines

e Rendements: 8.5 m.pc

e Taux de matiere organique:
2.4%

e Teneur en argile: 28%

e CEC: 54 meq/100 gr.

e Epaisseur utile: 44cm

e Réserve utile rac.: 57mm

e Réserve utile pot.; 80mm

e Lithosols ou rendzines

Figure 6: Cultures avec arbres parsemés

o Erosion en griffes

e Rendements: 14 m.pc

e Taux de matiere organique:
3%

e Teneur en argile: 26%

e CEC: 55 meg/100 gr.

e Epaisseur utile: 91cm

e Réserve utile rac.: 60mm

e Réserve utile pot.: 150mm

e Sols bruns fersiallitiques /
sols bruns calcaires
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Figure 7: Jardins de case ou jardins prékaye (selon la
densité de la végétation: de peu boisé a trés boisé)

e Aucune forme d’érosion

e Rendements: 3 a 13 m.pc

e Taux de mat. organique: 1 a 1.8%

e Teneur en argile: 15 a 20%

e CEC: 27 a 38 meqg/100gr.

e Epaisseur utile: 20 a 100cm

e Réserve utile rac.: 45 a 69mm

e Réserve utile pot.: 45 a 207mm

e Sol brun eutrophe et sol brun
calcique

nkaye dans les bas-fonds

e Aucune forme d’'érosion

e Rendements: 17.5 m.pc

e Taux de matiére organique: 1.8%

e Teneur en argile: 20%

e Capacité d’échange cationique:
38 meq/100 gr.

e Epaisseur utile: 145cm

e Réserve utile racinaire: 83mm

e Réserve utile potentielle: 211mm

e Sols alluvionnaires

e Aucune forme d’érosion

e Rendements: 13 m.pc

e Taux de matiére organique: 3.7%

e Teneur en argile: 26%

e Capacité d’échange cationique:
58 meq/100 gr.

e Epaisseur utile: 85cm

e Réserve utile racinaire: 73mm

e Réserve utile potentielle: 124mm

e Sols bruns fersiallitiques

Figure 10: Racks arbustifs

e Aucune forme d’érosion

e Rendements: ---

e Taux de matiére organique:
8.5%

e Teneur en argile: 62%

e CEC: 138 meqg/100 gr.

e Epaisseur utile: 60cm

e Réserve utile rac.: 71mm

e Réserve utile pot.: 77mm

e Rendzines

Figure 11: Paturages sur des terres épuisées

o Erosion en ravines

e Rendements: ---

e Taux de matiére organique: 5.1%

e Teneur en argile: 39%

e Capacité d’échange cationique:
85 meq/100 gr.

e Epaisseur utile: 27cm

e Reéserve utile racinaire: 66mm

e Réserve utile potentielle: 90mm

e Lithosols ou rendzines




5. Discussion

Dans les conditions climatiques tropicales de
cette région dHaiti a climat contrasté ol
l'utilisation d’engrais minéraux n'est pas
intéressante pour le paysan (prix élevés, fortes
pentes et risques de déficit hydrique), c’est le
maintien d’'un horizon humifére le plus épais
possible qui garantit une gestion durable de la
fertilité des sols cultivés (BONNEFOY 1990,
TASSIN, 1990). Par conséquent, les modes de
culture basés sur la destruction par le feu des
déchets végétaux comme le brilis et le boucan
en limitant les restitutions de matiére organique
au sol s'avérent désavantageux contrairement
aux modes du paillage et du labour qui
démontrent de meilleurs résultats (figure 3).
L'utilisation de modes de culture efficaces revét
une importance prepondérante face aux
processus dintensification des périodes de
culture et de réduction des périodes de jachére
auxqguels on assiste actuellement dans la région
d'étude.

Cette région couvre une zone au relief accidenté
ol les parcelles cultivées sont particuliérement
exposées aux phénomeénes de ruissellement. Les
structures de conservation des sols ont
également un intérét tout particulier dans le
maintien de la fertilité des sols. Dans la présente
étude, on remarque que les paysans locaux ont
peu a peu compris I'enjeu que représente la
maitrise de ces processus; le pourcentage de
ceux qui utilisent réguliérement des technigues de
conservation des sols est passé au cours des 20
a 30 dernieres années de 44% a 87% aujourd’hui
(SCIACCA 2004). Certaines techniques s’avérent
plus efficaces que d’autres pour le maintien d’'un
taux de matiére organique élevé dans les
horizons pédologiques superficiels (figure 4). Les
canaux de contour sont plus efficaces que les
rampes de paille en freinant mieux et plus
durablement les phénoménes de ruissellement.
En revanche les murs en pierres séches se
révélent étonnamment peu efficaces, mais la
signification de ce résultat est faible en raison du
peu de parcelles de I'échantillonnage réalisé pour
la présente étude ou cette pratique est utilisée.
Les systémes d'utilisation des sols non cultivés
comme les péturages sur terres épuisées et les
racks arbustifs démontrent les taux de matiére
organique les plus éleves.

Ces résultats permettent de nous rendre compte
des processus progressifs de perte de fertilité des
parcelles cultivées, mais également de retour
progressif de fertilité sur celles jadis infertiles
utilisées maintenant comme péaturages.

Les conséquences des différents systemes
d'utilisation des sols dans les phénoménes de
dégradation sont diverses. En considérant les
différentes formes d’érosion constatées sur les
parcelles étudiées, il est possible d’identifier en
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fonction de la présence de la composante
ligneuse {rois groupes parmi les différents
systémes.

Premiérement, les systémes sans composante
ligneuse (cultures sans composante arborée et
les péturages sur terres épuisées) présentent les
formes d'érosion les plus marquées (ravines).
Ces systémes occupent souvent des surfaces
importantes a forte pente (48%), ce qui augmente
les phénoménes de ruissellement, lesquels
s’ajoutent aux phénoménes de battance dus a
'absence de couverture végétale significative
(RIOU 1990). L’élevage extensif de caprins,
équidés ou boeufs sur ces parcelles aggrave de
surcroit cette situation.

Deuxiémement, les systémes avec composante
ligneuse importante comme Jles gorges, les
Jardins loinkaye dans les bas-fonds et les jardins
prékaye plus ou moins boisés occupent des
stations a pente moyenne inférieure et possédent
une couverture végétale plus dense, ce qui
expligue I'absence de formes d'érosion. Quant
aux racks arbustifs, ils ne présentent aucune
forme d’érosion malgré leur pente moyenne forte
(80%) en raison surtout de la densité élevée de la
végétation.

Enfin, le systéme intermédiaire cultures avec
arbres parsemés démontre des formes d’érosion
peu marquées (griffes), en raison de la pente
moyenne inférieure (31%) des zones qu’il occupe
par rapport au systéme cultures sans composante
arborée.

La fertilité des parcelles occupées par ces
différents systemes d'utilisation des sols varie et il
est possible d'établir la hiérarchie suivante.

Les racks arbustifs représentent le systéme le
moins dégradé inventorié dans la region, grace a
un couvert végetal dense et continu qui favorise
un taux de matiere organique trés élevé et limite
les phénomeénes d’érosion. ils sont trés rarement
mis en culture en raison de leur difficulté d’acces,
de leur forte pente (80%) et de limportante
pierrosité des sols.

Les jardins loinkaye présents dans les bas-fonds
sur sols alluvionnaires profonds a faible déclivité
représentent le systéme cultivé le plus productif,
malgré leur CEC et leur taux de matiére
organique faibles. Cela peut s’expliquer par leur
réserve utile racinaire importante et par leur pente
moyenne faible qui limite les pertes en matiére
organique par ruissellement.

Les gorges représentent un systéme bien boisé et
également productif. Les sols ont une épaisseur
utile importante et une réserve utile racinaire
bonne, ce qui permet d’y cultiver des cultures
exigeantes en humidité comme la banane,
l'igname et le taro. La CEC est la plus élevée des
valeurs relevées pour tous les systémes cultivés
en raison d’'un bon taux de matiére organique
(3.7%).



Vient ensuite le systeme nommé culfures avec
arbres parsemés qui est également caractérisé
par une bonne épaisseur utile et des rendements
identiques & ceux du précédent systéme. Le taux
de matiére organique est par contre inférieur a
celui des gorges et s’explique par la faible
couverture végétale, [utilisation de cultures
annuelles et des phénoménes d’érosion plus
marques.

Les parcelles cultivées les moins productives et
les plus dégradées appartiennent au systéme
d'utilisation des sols cultures sans composante
arborée. Malgré des valeurs de CEC et de
réserve en eau utile identiques au systéme
précédent, sa pente moyenne trés élevée (48%)
en accentuant les phénoménes d’érosion des sols
provoque un appauvrissement important en
éléments nutritifs. La faiblesse des rendements
de ces parcelles peut également s’expliquer par
des teneurs faibles en matiére organique en
moyenne proches de 2%.

Les jardins prékaye sont des systémes
d'utilisation des sols a part qu'il convient de
comparer entre eux, puisqu’en étant les jardins
les plus importants en raison de leur role de
garde-manger, ils sont le plus intensivement
exploités (absence de jachére). Les deux
parcelles étudiées correspondent chacune a une
forme fréquente de ce systéme dans la région
d’étude, l'une trés peu boisée et l'autre en
revanche occupée par une végétation arborée
dense. En comparant les deux parcelles, il
apparait que la plus boisée est également la plus
fertile. Ceci s’explique par la différence entre les
taux de matiere organique et d’argile qui se
répercutent sur les valeurs de CEC et de réserve
utile racinaire en moyenne 1.5x supérieures pour
le jardin prékaye boisé. La pratique du bralis
depuis des dizaines d’années sur la parcelle peu
boisée a la différence de la parcelle boisée ol le
paillage a toujours été appliqué expliqgue aussi
I'écart entre ces deux formes typiques de jardins
prékaye.

Enfin, les péturages sur terres épuisées
représentent le systeme d'utilisation des sols le
moins productif et le plus dégradé. Néanmoins, 1a
ou l'érosion linéaire n'a pas tracé dans le sol de
profondes ravines, les sols démontrent des
valeurs moyennes élevées en matiére organique
(>5%) et en CEC (85 meqg/100 gr.) et une réserve
utile racinaire sensiblement égale aux systémes
encore cultivés.

Depuis les années 70, I'exploitation paysanne a
éte affectée par des événements de natures
diverses, tels que les sécheresses successives
de 1975 et 1976, le cyclone de 1977, la peste
porcine de 1982 et la chute brutale des cours du
café a partir des années 80. Ces événements
contraignirent les paysans de cette région a
décapitaliser peu a peu leur exploitation, a
surexploiter leurs parcelles et a se tourner vers
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l'unique ressource encore disponible, & savoir les
arbres restants pour la fabrication de planches ou
de charbon. Ce phénoméne de décapitalisations
successives toucha difféeremment les cultivateurs
de la région étudiée en fonction de leur capacité &
réagir a cette crise, laquelle dépend
principalement de la catégorie socioéconomique
a laquelle ils appartiennent. Les catégories les
plus pauvres occupent souvent les zones
agroécologiques les plus escarpées et par
conséquent les plus exposées a I'érosion pluviale.
Au cours des années, ces parcelles subirent plus
fortement lintensification de I'exploitation et le
déboisement, ce qui eut comme conséquence
une dégradation accélérée des sols et une perte
de fertilité plus marquée par rapport aux parcelles
dans les bas-fonds occupées par des catégories
plus aisées. Les pratiques culturales ont
également des conséquences différentes sur la
fertilité des parcelles (figure 3). En raison d’'une
certaine discrimination socioéconomique dans
'accés & une formation, les paysans les plus
pauvres pratiquent les modes de culture ayant
des conséquences négatives sur la fertilité des
sols (figure 2). Cette évolution méne a la situation
actuelle ou les catégories les plus pauvres
exploitent les systemes d'utilisation des sols les
plus dégradés et les moins productifs (voir figure
1 et paragraphe précédent).

6. Conclusion

Dans la situation actuelle, il convient donc de
soutenir et démocratiser I'emploi des techniques
permettant de conserver un taux de matiére
organique suffisant en particulier pour les
systemes d'’utilisation des sols les plus dégradés.
Il s’avére également indispensable de développer
des programmes de micro-crédits, d’élevage, de
pépiniéres et d’amélioration de l'outillage afin de
donner la possibilité aux paysans de recapitaliser
peu & peu leur exploitation et d'investir ainsi dans
d’autres techniques, agroforestiéres cette fois-ci.
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Zusammenfassung

Diejenigen Bauern, die den Bodenschutz erfolg-
reich auf ihrem Betrieb eingeflihrt haben, besit-
zen wertvolles Umsetzungswissen, das sie in
Zusammenarbeit mit der Beratung und der Ver-
waltung entwickelt haben. Im Projekt ,Von Bau-
ern ~ fur Bauern® wird dieses Umsetzungswissen
mit Hilfe von Interviews und Film ermittelt und
Uiber informelle, bauerliche Netzwerke, z.B. Ma-
schinenringe, weiter vermittelt. Auf diese Weise
werden sowohl die Arbeitsziele, -methoden und -
kontexte von Bauern beriicksichtigt als auch ihre
Kommunikationsstile und Kommunikationskanale
genutzt.

In der Pilotphase des Projektes (2001 — 2003)
wurde der Ansatz ,Von Bauern — fiir Bauern® in
drei Kantonen uUberpruft Samtliche Projekt-
schritte wurden durchgefihrt und beurteilt. Es
hat sich gezeigt, dass sich der Ansatz ,Von Bau-
ern — fur Bauern® sehr gut bewahrt. Damit kann
die Lucke zwischen den Methoden, Ans&tzen
und Organisationen der Landwirtschaft und des
Umweltschutzes Oberbriickt werden.

In der Hauptphase des Projektes (2004 — 2007)
werden ca. vier Filmmodule zum Thema mecha-
nischer Bodenschutz in der Landwirtschaft pro-
duziert und an bauerlichen Versammiungen in
der deutschen und franzésischen Schweiz ge-
zeigt. Der Einsatz von Filmvorfuhrungen im Stil
,Von Bauern — fur Bauern" an informellen, bau-
erlichen Veranstaltungen in Kombination mit der
Diskussion mit erfahrenen Landwirten eréffnet
ein neues Potential fir die Wissensvermittiung in
der Landwirtschaft.

Absftract

Those Farmers who have already introduced soil
protection measures successfuily, possess valu-
able know-how which they developed in collabo-
ration with advisors and experts working for pub-
lic administration. In the new project “From
farmer — to farmer” this know-how will be esta-
blished by means of qualitative interviews and
films and then passed on to local farmers at in-
formal assemblies and by face-to-face interac-
tions (knowledge transfer by farmer networks). In
doing so, the aims, methods and contexts of
farmers work will be taken into account as well
as their manner of communicating and channels
of communication.

During the pilot study (2001 — 2003) this ap-
proach was tested in three cantons. All the proj-
ect steps were carried out and evaluated. It was
shown that this new approach helps to bridge the
gap between the methods, approaches and or-
ganisation used by agriculture and those used by
environmental protection institutions.

During the main study (2004 - 2007) four film
modules on the subject of mechanical soil pro-
tection will be produced. They will be shown
mainly at farmer assemblies in the German and
French speaking parts of Switzerland. The pres-
entation of film in the manner of “From farmer —
to farmer” at informal farmer meetings in combi-
nation with the discussion with experienced
farmers opens up a new potential for knowledge
transfer in agriculture.

Keywords: Soil protection, implementation,
knowledge transfer, films, farmer networks.

1. Einleitung

Dringender Handlungsbedarf

Die Bodenfruchtbarkeit wird unter anderem
durch die landwirtschafiliche Tatigkeit beein-
trachtigt. Es sind vor allem drei Bodenbelastun-
gen zu nennen, die innert nitzlicher Frist nicht

reversibel sind und daher unbedingt zu vermeiden
sind: die Erosion, die Unterbodenverdichtung und
der Eintrag von nicht abbaubaren Schadstoffen.
Die Landwirtschaft ist gefordert, ihre Fruchtfolge-
flachen zu schutzen und die Produktionsgrundia-
gen zu erhalten (vgl. CANDINAS et al. 2002).

In der Verordnung Ober Belastungen des Bodens
(VBBO 1998) ist festgehalten, dass Bodenbewiri-
schafter ihren Boden so bearbeiten sollen, dass
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der Boden nicht verdichtet und Erosion verhin-
dert wird. Auch im Landwirtschaftsgesetz (LWG
1998) sowie in der Direktzahlungsverordnung
(DZV 1998) sind die Anliegen der nachhaltigen
Bodenbewirtschaftung explizit aufgefuhrt.

Der Bodenschutz hat bisher vor allem mit Hilfe
von Merkblattern, Beurteilungsschlisseln und
Broschiiren versucht in bauerlichen Kreisen bo-
denschonende Handlungen auszulésen. Dabei
stellten die Fachstellen fest, dass sie interes-
sierte Bauern ansprechen konnten, die allermei-
sten Landwirte damit jedoch nicht erreichten. So
ist Erosion bei der OLN-Kontrolle kaum ein
Thema, Verdichtung hat gar keinen Stellenwert.
Auch in der Weiterbildung von Bauern ist das
Thema Boden kaum anzutreffen (Persénliche
Mitteilungen Bodenschutzfachstellen der Deut-
schen Schweiz, vgl. auch BERNET 2003).

Umsetzungsproblem als Kommunikations-
problem

Diese Umsetzungsprobleme kénnen mit der un-
terschiedlichen bauerlichen und naturwissen-
schaftlichen Wahrnehmung von Bodenfruchtbar-
keit erklart werden: Bauern haben einen breiten
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Blick auf den Boden, wahrend WNaturwissen-
schaftler einen tiefen Blick bezlglich des Bodens
einnehmen. Diese Unterscheidung ist im raumli-
chen, zeitlichen und Obertragenen Sinne zu ver-
stehen (vgl. Abbildung 1).

Der bauerliche Blick ist auf die Beziehungen zwi-
schen Pflanzen, Boden und Tieren unter variablen
Bedingungen gerichtet und weniger auf den Bo-
den selber. Bauern haben vor allem die Pflanzen-
und Tierproduktion sowie ihre Arbeitstechniken im
Blick. Uber Boden reden ist den Bauern deshalb
eher fremd. Dies bedeutet jedoch nicht, dass sie
nichts Ober ihre Béden wissen. lhre tagliche Arbeit
hat immer mit Boden zu tun; wenn nicht direkt so
doch indirekt. Damit erhalten sie eher einen Uber-
blick. Der Blick geht eher in die Breite.

Der naturwissenschaftliche Blick hingegen ist je
nach Disziplin auf die Pflanzen, den Boden, die
Tiere oder — bei interdisziplindrer Forschung — auf
die Beziehungen zwischen ihnen gerichtet. Dabei
steht die Beobachtung unter kontrolliierten Bedin-
gungen im Vordergrund. Dies erlaubt ihnen einen
tiefen Einblick in einzelne Funktionen und Prozes-
se. Der Blick geht eher in die Tiefe.

"Breiter” Blick

Bauern und Bé&uerinnen

Uberblick

| e —

Pflar!en

“Tiefer” Blick

Naturwissenschaftler und Natur-
wissenschaftlerinnen

Einblick

Pflanzen Tiere
Beziehungen zwischen: Analyse von:
Pflanzen — Boden — Tieren — Wetter — Handlungen ... Boden,
Pflanzen,
Tieren
Handlung Beobachtung

Variable Bedingungen

Kontrollierte Bedingungen

Abbildung 1: Ein "breiter” und ein “tiefer” Blick auf Boden (nach FRY 2001, S. 72).

Die Umsetzung naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisse in die landwirtschaftliche Praxis muss
also zwischen dem tiefen Blick" der Naturwis-
senschaften und dem ,breiten Blick" der béauerli-
chen Praxis vermitteln. Dabei kommt es zu ver-
schiedenen Problemen: Ein Bodenwissen-
schaftler beispielsweise stuft das bodenkundli-
che Wissen eines Bauern als gering ein, wéh-

rend ein Bauer Mihe bekundet mit dem wenig
praxisbezogenen und disziplinaren Wissen eines
Naturwissenschaftlers (vgl. Abbildung 1). Damit
verkn{ipft ist auch eine gegenseitige Abwertung
der Problemsicht, der Interessen, der Erkenntnis-
methoden, der Kontexte, in denen Erkenntnis ge-
wonnen wurde, des unterschiedlichen Know-hows
und der Urteile selbst. Sowoh! das Wissen als



auch Berufsgruppen spezifische Unterschiede
bezuglich Sprache und Praferenz fir das Kom-
munikationsmedium werden anhand der Regeln
des eigenen Fachgebiets bewertet. Werden die-
se fremden Denkstile (FLECK 1980) abgewertet,
fuhrt dies -zu Abwehrreaktionen. Das Umset-
zungsproblem ist also zu einem grossen Teil ein
Kommunikationsproblem.

Auch die Privatwirtschaft kennt das Problem,
dass das Wissen zwischen verschiedenen Be-
rufsgruppen oder zwischen Entwicklungs- und
der Produktionsabteilungen schlecht transferiert
werden kann. Die Betriebswissenschaften unter-
suchten erfolgreiche Praxisbeispiele und arbei-
teten Methoden aus, die heute als Wissensma-
nagement zusammengefasst werden. Der Kern-
gedanke dabei ist die Unterscheidung von expli-
zitem und implizitem Wissen. Explizites Wissen
lasst sich relativ einfach und schnell beispiels-
weise mit Hilfe von schriftichen Dokumenten
und Computern weiter leiten. Implizites Wissen,
wie das eigene Know-how, ist hingegen stark an
die Person gebunden und l&sst sich nur schwer
und mit grossem Aufwand transferieren. Hierzu
haben sich Methoden bewahrt, die auf mundli-
chem Wissensaustausch aufbauen oder diesen
wiedergeben wie z.B. Face-to-face-meetings,
Aufbau von persdnlichen Netzwerken, informelle
Treffen auf der Stufe der Berufsleute, miindliche
Erzahlung relevanter Erfahrungen (Methoden-
kenntnisse, Lernprozesse, Erfolgsgeschichten
usw.), Vermittiung mit Hilfe von Film, Mentoring
usw. (vgl. DAVENPORT und PRUSAK 1998,
FRY et al. 2003).

2. Ansatz ,,Von Bauern - fiir Bauern®

Mit dem neuen Projektansatz ,Von Bauern — fir
Bauern“ kann nun eine Briicke zwischen Boden-
schutz und Landwirtschaft aufgebaut werden,
der auf den bisherigen Massnahmen im Boden-
schutz aufbaut. Dieser im folgenden vorgestelite
Projektansatz basiert auf der Analyse der bauer-
lichen und naturwissenschaftlichen Wahrneh-
mung von Bodenfruchtbarkeit (FRY 2001). Die
Arbeitsziele, -methoden und -kontexte von Bau-
ern werden berOcksichtigt. Dieser Ansatz
integriert ausserdem Erfahrungen des Wissens-
managements aus der Privatwirtschaft (DAVEN-
PORT und PRUSAK 1998). Es werden bauerli-
che Kommunikationsstile und Kommunikations-
kanale genutzt.

Das Projekt ,Von Bauern — fur Bauern® verfolgt
zwei Ziele: Erstens werden die Erfahrungen von
Bauern, die ihr Land im Sinne des mechani-
schen Bodenschutzes erfolgreich bewirtschaften,
ermittelt. Und zweitens werden diese Erfahrun-
gen mit Hilfe von Film aufbereitet, so dass sie
Uber bauerliche Netzwerke weiter vermittelt wer-
den kdnnen.

-93 -

Der erste Kerngedanke dabei ist, die Umset-
zungsleistung — das Know-how — von denjenigen
Bauern zu nutzen, die den Bodenschutz auf inrem
Betrieb bereits erfoigreich integriert haben. Diese
Umsetzungsleistung ist auf langjahrige Zusam-
menarbeit der Bauern mit der Landwirtschaftlichen
Beratung und den Fachstellen sowie auf eigene
Initiativen und Innovationsleistungen zurtickzufih-
ren. Das naturwissenschaftliche Wissen ist also
integriert und durch langjahriges Ausprobieren
praxistauglich gemacht worden. Die Umsetzungs-
leistung dieser Bauern manifestiert sich in ihren
Erzahlungen, wenn sie erklaren, welche boden-
schitzenden Massnahmen sie aus welchen Griin-
den in welchen Situationen einsetzen, welche
Schlusselerlebnisse sie bei der Umsetzung erlebt
haben und welche Erfolge sie verzeichnen kén-
nen.

Der zweite Kerngedanke betrifft die Art und Weise
der Vermittlung dieses Umsetzungswissens. Per-
sonen, die der gleichen Arbeitskultur angehtren
und Ober gemeinsame Arbeitserfahrungen verfi-
gen, kdnnen einander ihr Wissen leichter vermit-
teln (DAVENPORT und PRUSAK 1998, S. 100).
Die bauerliche Sprache erleichtert eine ldentifika-
tion und starkt das Vertrauen. Dies ist eine essen-
tielle Grundlage fur den Wissensaustausch. Hinzu
kommt, dass ein erfoigreicher und angesehener
Bauer mit seinen Erfahrungen andere Bauern eher
zu Uberzeugen vermag und deshalb als Vorbild
dient. Bei der Vermittlung wird deshalb das Medi-
um Film in Verbindung mit den bauerlichen infor-
mellen Netzwerken genuizt.

3. Projektorganisation

Das Projekt ist in drei Etappen aufgeteilt: Kon-
zeptphase (2001), Pilotphase (Deutschschweiz
2002/2003; Westschweiz in Vorbereitung) und
Hauptphase (Ermittlung 2004/2005, Vermittlung in
Netzwerken 2006/2007).

Wahrend der Pilotphase in der Deutschschweiz
wurde die Projektorganisation aufgebaut, eine Be-
gleitgruppe gebildet, der neue Ansatz gepruft und
weiterentwickelt. Folgende Projektschritte wurden
durchgefuhrt: Auswahl der Bauernfamilien, Ermit-
teln und dokumentieren von bauerlichen Erfahrun-
gen, Eruieren von bauerlichen Netzwerken, Reali-
sieren eines Pilotfilms ,Von Bauern fur Bauern:
Bodenschutz dank Direktsaat’, Vermitteln der
bauerlichen Erfahrungen mit Hilfe von Film an
bauerlichen Versammiungen in Kombination mit
der Diskussion mit erfahrenen Landwirten.

Die Begleitgruppe half den Projektansatz im Wis-
senssystem der Landwirtschaft zu verankern und
entsprechendes Know-how zu integrieren. Neben
den Auftraggebern nahmen folgende [nstitutionen
teil. Schweizerischer Bauernverband SBV, IP-
Suisse, Biosuisse, Landwirtschaftliche Bildungs-
und Beratungszentrum Rheinhof, Landwirtschaftli-



che Beratungszentrale Lindau LBL, Forschungs-
anstalt far Wald, Schnee und Landschaft WSL,
Abteilung Entwicklung und Umwelt der Univer-
sitat Bern cde. Die Pilotphase beschrankte sich
auf die Deutschschweiz.

Im Folgenden werden das Vorgehen und aus-
gewabhlte Ergebnisse der Pilotphase aufgefuhrt.
Anschliessend folgt ein Ausblick auf die Haupt-
phase des Projektes, die von 2004 bis 2007
dauern wird.

4. Vorgehen Pilotphase

Die Auswahl der Bauernfamilien erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit den Bodenschutzfachstellen
und landwirtschaftlichen Schulen der drei Kanto-
ne Bern, Solothurn und St. Gallen sowie Uber
Kontakte eines Lohnunternehmers. Folgende
Kriterien standen im Vordergrund: Erfahrung,
Bodenschutzbewusstsein, Vernetzung, Persén-
lichkeit, Ansehen in Gemeinde und Region.

Mit Hilfe sozialwissenschaftlicher Methoden (vgl.
FLICK 1998) wurden die bauerlichen Erfahrun-
gen von insgesamt neun ,bodenbewusst’ arbei-
tenden Bauern ermittelt. Die Gesprache wurden
mit Tonband und Video aufgenommen. Das
Material wurde durchgesehen und nach den
Themen ,bauerliche Erfahrungen (Argumente,
Lernprozesse, Erfolgsgeschichten)” und ,bauer-
liche Netzwerke" ausgewertet.

Aus den Filmaufnahmen wurde der Pilotfilm ,Bo-
denschutz dank Direktsaat® erstellt. Durch den
Einsatz an der Hauptversammlung eines Ma-
schinenringes sowie an landwirtschaftlichen
Schulen wurde geprift, ob sich das Video als
Medium eignet, um bauerliche Erfahrungen zu
ermitteln und an andere Bauern zu vermitteln.

5. Ergebnisse Pilotphase

5.1 Film vermittelt mehr als nur Wissen

Im Pilotfilm ,Von Bauern — fur Bauern: Boden-
schutz dank Direktsaat" berichten ein Lohnun-
ternehmer und vier Landwirte Uber ihre Motivati-
on auf Direktsaat umzustellen. Sie erwdhnen
dabei ihre Arbeitsziele (Boden soll leistungsfahig
bleiben, hoher Ertrag bei méglichst geringem
Aufwand und tiefen Kosten) und ihre Anbaume-
thoden (Direkisaat mit kleinen Maschinen). Im
Film wird auch ihr Arbeitskontext sichtbar (be-
stimmte Landschaft, unterschiedliche Bdden,
wechselnde Jahreszeiten). Sie erzahlen von ih-
ren Beweggriinden, ihren Problemen, berichten
(iber Erlebnisse und Erfolgsgeschichten. Die
Bauern erwahnen o6konomische, praktisch-
&sthetische, agronomische und &kologische Ar-
gumente:
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Abbildung 2: Lernprozesse und Erfolgsgeschichte
LAls ich das erste mal direkt séte, war ich sehr
misstrauisch. Wir begannen mit Winterweizen.
Ich dachte am Anfang, dass die Saat eingeht.
Dann habe jch gestaunt, wie das gewachsen
ist: Der Weizen ist so schén geworden wie

Jetzt dieser Raps.”
Herr Schmitz, Wiedlisbach

Abbildung 3: Bauerliche Argumente

LMit der Direktsaat hat man ein System, mit
dem man erstens glinstiger produzieren kann
und zweitens den Boden schont. Ich bin 100%
davon (berzeugt, dass die Direktsaat eine
gute Sache jst.”

Herr Feller, Attiswil

Der Film lebt von der Authentizitat der Bauern. |h-
re Sprache ist gespickt mit bauerlichen Ausdrik-
ken und Metaphern. Damit stelien sie einen Bezug
her zur Alltagspraxis und zur Region aus der sie
stammen.

Es werden auch andere Aspekte des Bodens in
den Vordergrund gestellt als es in der Bodenkun-
de ublich ist. So betont Herr Minder bei der Flur-
begehung die unterschiedliche Temperatur eines
schweren bzw. eines leichten Bodens. Der schwe-
re Boden war wesentlich kalier als der Ieichte.
Dies ist fur das Auflaufen der Saat wesentlich. Bei
der wissenschaftlichen Bodenansprache spielt die
Temperatur des Bodens keine zentrale Rolle.



Die Berufserfahrung und die Ausdruckweise sind
fur die Identifikation unter Berufsleuten sehr
wichtig. Dabei ist die Bedeutung der nonverbalen
Kommunikation nicht zu unterschéatzen: ihre Ge-
stik, ihre Mimik, ihre Art der Intonation und der
Setzung von Pausen (vgl. Abbildungen). Im Film
kommt dies sehr schén zum Ausdruck.

Der Pilotfilm wird folgendermassen beurteilt:

Die befragten Bauern und Landwirtschaftsschii-
ler schatzten die Authentizitdt der Bauern im
Film und meinten, dass Bauern genau so reden
wirden. Der Zugang zu den Bauern sei gelun-
gen. Sie seien auch an den Erfahrungen anderer
Bauern interessiert und schatzten den Ansatz
,von Bauern — fur Bauern“, weil die Bauern die
praktische Erfahrung haben wirden. Das Medi-
um Film ist den Bauern nicht fremd, im Gegen-
teil, sie schatzten es sehr. Sie bemangeiten,
dass die Probleme mit der Direkisaat nicht an-
gesprochen werden und regten an, dass mehr
praktische Themen besprochen werden, wie der
Umgang mit Schnecken, die Maschinenwahl, die
Fruchtfolgen usw.

Die Bildsprache ist heute — im Fernsehzeitalter —
jedem gelaufig. Im Gegensatz zum gesproche-
nen oder geschriebenen Wort ist die Bildsprache
das verbreitetste und am besten verstandene
Kommunikationsmittel. Der Vorteil von Video ist,
dass wesentliche, unausgesprochene Elemente
transportiert werden. Diese sind fiir den Aufbau
eines Vertrauensverhaltnisses essentiell. Dieses
wiederum ist die Basis fur einen gelungenen
Wissensaustausch (vgl. Einleitung).

Die Pilotphase hat gezeigt, dass sich das Medi-
um Video sehr gut eignet, um den Bauern bo-
denschitzende Handlungen naher zu bringen.

5.2 Netzwerke fiir den Wissensaustausch

Die befragten Landwirte haben wahrend den In-
terviews Netzwerke wie zum Beispiel Maschi-
nenringe oder Nitratarbeitsgruppen erwahnt, die
sich in der rdumlichen Ausdehnung, dem Grad
an Formalitédt, in der Zusammensetzung und
dem Thema unterscheiden. Drei Netzwerke wur-
den ausgewahlt und begleitet. Das Direktsaat-
projekt des Kantons Bern (ein personliches
Netzwerk mit intermediaren Fachleuten an den
Schnittstellen), der Kundenkreis eines Lohnun-
ternehmers sowie eine Flurbegehung (ein ge-
sellschaftlicher Anlass mit grossem Aus-
tauschpotential).

Im folgenden wird die Analyse des Kundenkrei-
ses eines Lohnunternehmers prasentiert. Es
zeichnet sich immer mehr ab, dass diese eine
wichtige Rolle im Bodenschutz (bernehmen
konnten.

Lohnunternehmer als geeignete Vermittler

Es gibt Lohnunternehmer, die bei der Metho-
denentwicklung in der Praxis schon lénger eine
zentrale Rolle spielen und wichtige Partner der

zenfralen LBL und SRVA sind.
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landwirtschaftlichen Schulen und der Beratungs-

Abbildung 4: Bauerliche Sprache und ...

LDer Boden hat ausgesehen, wie wenn man Ni-
delkdse verhauen hétte”
Herr Minder, Rohrbach

-

Abbildung 5: ... bauerliche Metaphern

,Dieser Boden ist wie Asche”
Herr Minder, Rohrbach

Daneben lasst sich nun auch eine wichtige Rolle
als Multiplikator ausmachen. Die drei an der Pilot-
phase beteiligten Bauern sind als Lohnunterneh-
mer tatig. Aufgrund der Gesprache mit innen wur-
de deutlich, dass Lohnunternehmer eine ideale
Schnittstelle zwischen Bodenschutz und Landwirt-
schaft bilden kénnen. Folgende Griinde sprechen
daftr:

e Die befragten Lohnunternehmer sind motiviert

bodenschonend zu arbeiten. Sie meinen, dass
ein verdichteter Boden schlechte Werbung fur
sie sei. Gute Resultate sprechen sich herum.

o Lohnunternehmer verfiigen in der Regel Uber ei-

nen grossen Kundenstamm zu denen sie eine
mehr oder weniger persoénliche Beziehung pfle-
gen (zwischen 300 und 600 Bauern).

e Sie arbeiten auf unterschiedlichen Boden, profi-

tieren vom Austausch mit den Kunden und kén-
nen diesen Erfahrungsschatz wieder einsetzen.



e Das gegenseitige Vertrauen sei wesentlich fur
eine gute Beziehung zwischen Lohnunterneh-
mer und Kunde, meinen alle befragten Bauern
Ubereinstimmend. Dieses entsteht, weil sie
selber als Landwirt arbeiten und uber viel prak-
tische Erfahrung verfiigen, weil sie die Sprache
der Bauern sprechen, weil sie als Vorbild die-
nen, da sie erfolgreich einen Betrieb fihren,
und weil sie im Dorf und in der Region einge-
bunden und angesehen sind.

e Bei allen befragten Lohnunternehmern spielt
die Beratung ihrer Kunden eine wichtige Rolle.
Viele Kunden wirden den Lohnunternehmer
um Rat fragen. Oft werden ihnen sogar die
Entscheidungen auf dem Feld Uberlassen. Der
Erfahrungsaustausch wird von den Lohnunter-
nehmern sogar geférdert, indem neue Kunden
mit erfahrenen vernetzt werden.

Die Gesprache mit den Lohnunternehmern ha-
ben bestatigt, dass bauerliche Netzwerke fir die

Wissensvermittiung eine grosse Bedeutung ha-

be. Ein Lohnunternehmer beschrieb dies folgen-
dermassen: Die Bauern sehen zuerst ein funk-
tionierendes Beispiel, dann folgen persénliche

Gesprache, und schliesslich wird es einmal aus-

probiert. Bei allen diesen Schritten ist das per-
sonliche Netzwerk ausschlaggebend. Durch den
Projektansatz ,Von Bauern — fur Bauern® werden
diese Lernprozesse geférdert.

Netzwerke wie die Kundenkreise von Lohnunter-
nehmern, Flurbegehungen und Maschinenringe
haben sich als geeignet erwiesen fur die Wis-
sensvermittiung ,Von Bauern - zu Bauern®. Weil
dies wichtige gesellschaftliche Kontakte fur die
Bauern sind, werden damit auch Bauern erreicht,
die mit herkdmmlichen Massnahmen nicht er-
fasst werden.

6. Ausblick Hauptphase

Der Einsatz von professionellen Filmmodulen an
bauerlichen Versammiungen in Kombination mit
der anschliessenden Diskussion mit erfahrenen
Landwirten und Beratern eroffnet ein neues Po-
tential fur die Vermittlung bodenschutzrelevanten
Wissens in der Landwirtschaft.

In der Hauptphase des Projektes ,Von Bauern
fur Bauern® werden weitere bodenschonende
Verfahren in verschiedenen Regionen der deut-
schen und franzdsischen Schweiz gefilmt. Es
werden Aussagen Uber den bodenschonenden
Anbau mit dem Pflug ermittelt, zum Beispiel die
Wahl des richtigen Zeitpunktes, die geeignete
Maschinengrosse, Anpassung des Reifendruk-
kes und der Doppelradeinsatz. Beim pfluglosen
Anbau werden weitere Argumente, Lernprozesse
und Erfolgsgeschichten mit der Mulchsaat, der
Streifenfrassaat und der Direktsaat gesucht.
Daraus entstehen vier Filmmodule, in denen so-
wohl die Vorteile als auch die Nachteile be-
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leuchtet werden. Diese werden an bé&uerlichen
Veranstaltungen und in der Ausbildung gezeigt
und diskutiert. Die Begleitung bauerlicher Netz-
werke baut auf den Kontakten von bauerlichen
Organisationen, der Landwirtschaftlichen Beratung
und den Kontakten der Fachsteilen auf.

Die Hauptphase wird durch das Bundesamt flr
Landwirtschaft, das Bundesamt fur Umwelt, Walid
und Landschaft, etwa  zehn Kantone
(Landwirtschaft und Bodenschutz), die Sophie und
Karl Binding Stiftung, Biosuisse und IP-Suisse fi-
nanziert. In der Tragerschaft sollen Institutionen
der Landwirtschaft und des Bodenschutzes Einsitz
nehmen. Es ist vorgesehen, das Projekt ,Von
Bauern — far Bauern® wissenschaftlich zu beglei-
ten, um die Wirkung des Ansatzes ,Von Bauern —
fur Bauern* zu tUberprifen und wenn noétig zu ver-
bessern. Nach der vierjahrigen Hauptphase soll
dieser Ansatz von bestehenden Institutionen wei-
ter gefiihrt werden kénnen.

7. Literatur

BERNET, A. 2003: Erosion und Verdichtung:
Analyse des Ist-Zustandes in Bildung, Beratung
und Vollzug in der schweizerischen Landwirt-
schaft. Semesterarbeit, Departement fur Agrar-
und Lebensmittelwissenschaften, ETH Zirich.
CANDINAS, A., JA NEYROUD, H.R. OBER-
HOLZER und P. WEISSKOPF, 2002: Ein Boden-
konzept fur die Landwirtschaft in der Schweiz:
Grundlagen fur die Beurteilung der nachhaltigen
landwirtschaftlichen Bodennutzung. Bodenschutz
3, 02.

DAVENPORT, T.H., L. PRUSAK (1998): Working
Knowledge. How Organizations Manage What
They Know. Harvard Business School Press. Bo-
ston Massachusetts.

FLECK, L. (1980): Entstehung und Entwicklung
einer wissenschaftlichen Tatsache. EinfUhrung in
die Lehre vom Denkstil und Denkkollektiv.
Erstverdffentlichung 1935. 3. Auflage 1994. Suhr-
kamp Taschenbuch. Frankfurt am Main. 190 S.
FLICK, U. (1998). Qualitative Forschung. Theorie,
Methoden, Anwendung in Psychologie und Sozi-
alwissenschaften. 3. Auflage. Rowohlt. Reinbek
bei Hamburg.

FRY, P., I. SEIDL, C. THEATO, A. KLAY, F.
BACHMANN 2003: Vom Wissenstransfer zum
Wissensaustausch: Neue Impulse fir den Boden-
und Biodiversitatsschutz in der Landwirtschaft.
GAIA 12, no.2:148-150.

FRY, P. (2001): Bodenfruchtbarkeit — Bauernsicht
und Forscherblick. Reihe Kommunikation und Be-
ratung, Hrsg. H. BOLAND, V. HOFFMANN und
U.J. NAGEL. Margraf Verlag, Weikersheim.
VBBO, 1998: Verordnungen Uber Belastungen des
Bodens. 814.01.

LWG, 1998: Bundesgesetz Landwirtschaft 910.1.
DZV, 1998: Direktzahlungsverordnung. 910.13.



Der folgende Beitrag wurde bereits im Bulletin 26 (2002) publiziert. Leider ging beim Druck der letzte Teil von Tabelle
1 (Division 4 mit den Kommissionen 4.1 bis 4.5) verloren, weshalb der volistdndige Artikel hier nochmals erscheint.

Le 17éme congrés mondial de sciences du sol donne une
nouvelle structure scientifigue a I'Union Internationale des

Sciences du Sol.

Emmanuel Frossard

Station de Recherche d’Eschikon, Institut des Sciences Végétales, Ecole Polytechnique Fédérale de

Zurich, CH-8315 Lindau

Suite aux réflexions qui ont eu lieu au sein de
I’Association Internationale de Science du Sol
(AISS) pendant les derniéres décades et plus
particulierement pendant ces derniéres années
au sein de son comité permanent «statut et
structure», le nom de I'association a été changé
en Union Internationale des Sciences du Sol
(IUSS) et posséde depuis le 16éme congrés
mondial de nouveaux statuts (IUSS, 1998). Une
différence majeure avec les anciens statuts est
gu’a present ce sont les sociétés nationales qui
sont membres de I'lUSS et, au travers d'elles,
tous leurs membres. Le nouveau nom refléte le
statut de membre de I'lUSS dans I'international
Council of Science (ICSU) et ses nouveaux
statuts, et il souligne les multiples facettes des
sciences du sol (VAN BAREN et al., 2000).

Aprés une période de transition pendant laquelle
les nouveaux statuts étaient appliqués mais
pendant laquelle la structure scientifigue était
restée similaire a celle de I'AISS, les nouvelles
structures scientifiques de [I'USS ont été
adoptées en aolt 2002 3 la fin du 17éme congrés
mondial de sciences du sol a Bangkok. L'IUSS
est a présent structurée en 4 divisions au sein
desquelles sont regroupées des commissions.
Les thémes des divisions et des commissions
ainsi que les noms et adresses électroniques des
présidents de ces instances sont donnés dans le
tableau 1. Les noms des vice-présidents et des
secrétaires des divisions et des commissions
peuvent étre obtenus a partir du site web de
PIUSS (www.iuss.org). Cette nouvelle structure
scientifique, plus charpentée que la précédente,
refléte les importants  développements des
sciences du sol. Ce petit nombre de divisions
permettra a chacune d’atteindre une masse
critique et de développer une forte activité tout en
gardant des contacts étroits avec le bureau de
I'lUSS et avec les différentes commissions qui
feront l'essentiel du travail scientifique, les
divisions gardant un réle plus stratégique.

BLUM (2002) a esquissé les grandes orientations
de chacune des divisions. En ce qui concerne la

division 1 «Soil in Space and Time», il rappelle
que nous sommes encore loin de comprendre
correctement le role de la morphologie du sol et
la distribution des sols dans le paysage et que le
développement et 'amélioration des systémes de
classifications du sol au niveau global, régional et
local reste une priorité. En ce qui concerne la
division 2 «Soil Properties and Processes» BLUM
(2002) rappelle que la compréhension du
systtme sol a comme pré requis une
connaissance fine des processus chimiques,
physiques, biologiques et minéralogiques se
déroulant a différentes échelles d'espace et de
temps. Le développement de nouvelles
techniques, en particulier a P'échelle moléculaire
(SPARKS, 2002), devrait permettre de rapides
avancées dans ces domaines. Cela suppose une
collaboration trés étroite avec les sciences de
bases comme la physique, la chimie, la biologie,
'écologie et les mathématiques, qui devrait étre
facilitte par le nouveau statut de I'lUSS comme
membre de I'ICSU. La troisiéme division «Soil
Use and Management» a pour but de donner des
bases scientifiqgues et des outils permettant
d’atteindre une utilisation durable des sols
(agricoles, forestiers, urbains) afin de répondre
aux besoins de la population croissante de la
planéte. Enfin la quatriéme division «The Role of
Soils in Sustaining Society and the Environment»
sera avant tout une plate-forme ayant pour
mission de faciliter les discussions et les
coopérations entre les chercheurs en science du
sol dun coté et les scientifiques d'autres
disciplines ainsi que les autres acteurs de la
société de l'autre.

Cette structure est toute fraiche. Elle
demande a étre rédée! N'oubliez pas que en
tant que membre de la société suisse de
pédologie vous étes aussi membre de I'lUSS.
Donc n’hésitez pas a contacter les
responsables des différentes divisions et
commissions si vous désirez faire des
propositions!

Bulletin BGS 27, 97-98 (2004)
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Tableau 1: Structures de l'union internationale de science du sol

IUSS Officers

PRESIDENT: Prof. D. SPARKS; USA, disparks@udel.edu

VICE-PRESIDENT: Prof. G. PETERSEN; USA,; gwp2@psu.edu

SECRETARY-GENERAL: Dr. S. NORTCLIFF; UK; IUSS@rdg.ac.uk

DEPUTY SECRETARY GENERAL: Dr.. A. HARTEMINK; The Netherlands; Hartemink@isric.nl
TREASURER: Dr. P. LUESCHER, Switzerland; peter.luescher@wsl.ch

List of divisions and commissions

DIVISION 1 Soil in Space and Time: A. MERMUT; Canada; mermut@sask.usask.ca

COMMISSION 1.1 Soil Morphology: G. HUMPHEREYS; Australia; ghumphre@els.mq.edu.au
COMMISSION 1.2 Soil Geography: R. JAHN; Germany, jahn@landw.uni-halle.de
COMMISSION 1.3 Soil Genesis: V. TARGULIAN; Russia, targul@centro.ru

COMMISSION 1.4 Soil Classification: R. AHRENS; USA; bob.ahrens@nssc.nrcs.usda.gov

DIVISION 2 Soil Properties and Processes: N. SENES]; ltaly; senesi@agr.uniba.it

COMMISSION 2.1 Soil Physics: M. PAGLIAI; ltaly; pagliai@issds.it

COMMISSION 2.2 Soil Chemistry. A. PICCOLO,; ltaly;alpiccol@unina.it

COMMISSION 2.3 Soil Biology: V. GUPTA, Australia; gupta.vadakattu@csiro.au
COMMISSION 2.4 Soil Mineralogy: R. FITZPATRICK; Australia; rob fitzpatrick@csiro.au

DIVISION 3 Soil Use and Management: W. BURGHARDT; Germany; wolfgang.burghardt@uni-essen.de

COMMISSION 3.1 Soil Evaluation and Land Use Planning: R. RALISCH; Brazil

COMMISSION 3.2 Soil and Water Conservation: D. SUAREZ; USA, dsuarez@ussl.ars.usda.gov
COMMISSION 3.3 Soil Fertility and Plant Nutrition: J. RYAN; Syria; j.ryan@cgiar.org
COMMISSION 3.4 Soil Engineering and Technology: R. HORN; Germany; rhorn@soils.uni-kiel.de

DIVISION 4 The Role of Soils in Sustaining Society and the Environment: E. FROSSARD;
Switzerland ; emmanuel.frossard@ipw.agrl.ethz.ch

COMMISSION 4.1 Soils and the Environment: L. BERGSTROM; Sweden; lars.bergstrom@mv.slu.se

COMMISSION 4.2 Soils, Food security, and Human Health: C. RICE ; USA ; cwrice@ksu.edu

COMMISSION 4.3 Soils and Land Use Change: A. SHARPLEY; USA; ans3@psu.edu

COMMISSION 4.4 Soil Education and Public Awareness; M. DOSSO ; France ; dosso@cnearc.fr

COMMISSION 4.5 History, Philosophy and Sociology of Soil Science: B. WARKENTIN ; USA ;

benno.warkentin@orst.edu
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