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Zusammenfassung

Mit dem Ziel, die Bodenfruchtbarkeit in landwirtschaftlichen

Böden langfristig zu erhalten, hat das Bundesamt für Land-

wirtschaft der Schweiz zusammen mit zwei Forschungsan-

stalten ein „Bodenkonzept" erarbeitet. Mögliche Beein-

trächtigungen von Bodenfunktionen und -eigenschaften

durch menschliche Tätigkeiten werden damit beurteilt. Das

Konzept bietet eine naturwissenschaftlich abgestützte,

transparente und dadurch nachvollziehbare, diskussions-

und entwicklungsfähige gemeinsame Basis für Forschung,

Monitoring, Beratung, Vollzug und Politik im Bereich Boden.

• Schlüsselwörter: Bodenfruchtbarkeit, Bodenkonzept, Bo-

denfunktionen, Bodeneigenschaften, landwirtschaftliche

Bodennutzung, Bodenschädigung und Bodenregenera-

tion.

Summary

In order to protect thè fertility of soils by sustainable soil

uses, thè Swiss Federai Office for Agriculture has - together

with two research stations - developed a „soil concept".

Possible altérations of soil functions and soil properties by

human activities are described and evaluated. The concept

offers a scientifically sound, transparent and easily appli-

cable tool for thè contro! of legislative acts and agricultural

policies related to sustainable soil use. As a common basis

for research and extension services, it can be extended to

take new research results into account.

• Keywords: Soil fertility, soil concept, soil functions, soil

properties, agricultural soil use, soil dégradation, soil ré-

génération

1. Einleitung

Boden, Luft und Wasser sind drei wichtige Umweltbe-
reiche. Zum Bereich Wasser wurde in der Schweiz 1971
ein Gewasserschutzgesetz erlassen 1983 folgte das
Umweltschutzgesetz, das 1985 mit einer Verordnung
zur Reinhaltung der Luft, 1986 mit einer Verordnung
zum Schutz des Bodens konkretisiert worden ist. Die
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ist in der Öffent-
lichkeit als Anliegen weniger gut verankert als die
Luftreinhaltung und der Gewasserschutz - ein mit
Schadstoffen kontaminierter Boden kann eben mit
den menschlichen Sinnen nicht so einfach als solcher
erkannt werden wie verschmutztes Wasser oder ver-
dreckte Luft

Land- und Forstwirtschaft nutzen 3/4 der Gesamt-
flache der Schweiz (28 % sind landwirtschaftliche
Nutzflache, 20 % Alpweiden) Der Boden ist die Produk-
tionsgrundlage dieser Wirtschaftszweige. Die Siche-

rung und wo möglich Verbesserung der Ertrags- und
NutzungsFähigkeit der Boden ist ein zentrales An-
liegen der Agrarpolitik. Dabei gibt es einerseits den
quantitativen Aspekt, landwirtschaftlich nutzbare .
Boden in ihrer flachenhaften Ausdehnung zu erhal-
ten Andererseits muss die Fruchtbarkeit der ein-
zelnen Boden auch qualitativ erhalten bleiben. Agro-
nomisch gesehen geht es vor allem um die Fähigkeit,
regelmäßig quantitativ und qualitativ gute Pflanzen-
ertrage zu erbringen. Aus ökologischer Sicht hingegen
ist Bodenfruchtbarkeit viel umfassender zu beurteilen.
Sie ist dort vorhanden, wo der Boden die angestamm-
ten vielfaltigen Funktionen zu erfüllen vermag.

Da die Nahrungsmittelerzeugung der modernen
Landwirtschaft in den westlichen Industrielandern
den Bedarf der einheimischen Bevölkerung übertrifft,'
neigen viele Menschen in diesen Landern zur Annah-
me, die Ressource Boden sei für die Landwirtschaft
qualitativ und quantitativ zur Genüge vorhanden. Es
bestehen aber verschiedene Indizien, dass dem nicht
so ist.
Global betrachtet
* steigt der Nahrungsmittelbedarf: 800 Millionen

Menschen hungern und die Erdbevolkerung nimmt
pro Jahr um 80 Millionen Menschen zu.

* hat die landwirtschaftlich genutzte Flache pro Kopf
der Erdbevolkerung abgenommen (von 6500 m2 pro
Person im Jahr 1965 auf 5100 m2 im Jahr 1995 [1])
und wird weiter abnehmen.

4 nimmt die Bodenfruchtbarkeit des anbaufähigen
Landes ab: Von der Landflache der Erde von rund
13.000 Mio ha werden heute 4.600 Mio ha (36%) als
Acker-, Wies- und Weideland genutzt Davon wur-
den 1990 1.200 Mio ha (27%) als (mindestens teil-
weise) degradiert klassifiziert [1].

Vor diesem Hintergrund und gestutzt auf verschie-
dene gesetzliche Erlasse (u. a. die Verordnung über Be-
lastungen des Bodens [2] und die Nachhaltigkeitsver-
ordnung [3]) verstärkt das schweizerische Bundesamt
für Landwirtschaft (BLW) sein Engagement im Bereich
Boden. Das vorliegende Bodenkonzept soll dem BLW
die bodenkundlichen Grundlagen liefern, um die Wir-
kungen der Agrarpolitik und der landwirtschaftlichen
Tätigkeiten auf den Boden untersuchen und geeignete
Maßnahmen veranlassen zu können

Die Partner des BLW zur Erarbeitung dieses Boden-
konzepts sind insbesondere die Eidgenossische For-
schungsanstalt für Agrarokologie und Landbau (FAL)
in Zürich und die station fédérale de recherches en
production végétale de Changins (RAC) in Nyon. Das
Anliegen, den Boden qualitativ und quantitativ zu er-
halten, ist ihnen und dem BLW gemeinsam. Aus der
Sicht dieser Forschungsanstalten besteht aber m erster
Linie das Bedürfnis, eine naturwissenschaftlich abge-
stutzte, transparente und dadurch nachvollziehbare,
diskussions- und entwicklungsfähige gemeinsame
Basis für Forschung, Monitoring, Beratung, Vollzug
und Politik im Bereich Boden zu erarbeiten.

2. Bodenkundliche Grundlagen des Bodenkonzepts

Das Bodenkonzept des BLW schafft die fachlichen
Grundlagen für
* Abklärungen der politischen Bedurfnisse im Hin-
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blick auf die landwirtschaftliche Bodennutzung m
der Schweiz

* Festlegungen der entsprechenden Steuergroßen,
sowie

* die Losung von Fragen der Organisation und Koordi-
nation aller Akteure im Bereich landwirtschaftliche
Bodennutzung

Die bodenkundlichen Beurteilungen stutzen sich
sinngemäß auf die schweizerische Verordnung über
Belastungen des Bodens [2] ab.

In einem ersten Schritt werden die Funktionen,
dann die Eigenschaften von Boden definiert. In den
weiteren Schritten werden die Einflüsse von Verände-
rungen der Bodeneigenschaften auf die Bodenfunk-
tionen beschrieben und die Möglichkeit von Beein-
trächtigungen des Bodens sowie deren Behebung beur-
teilt Das Ziel ist die Bewertung von Beeinträchtigungen
der Bodenfunktionen aufgrund von Veränderungen
der Bodeneigenschaften. Dahinter steht die Absicht,
die langfristige Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit zu
gewahrleisten.

2 l Definition und Beschreibung der Bodenfunktionen
Ein Boden wird dann als fruchtbar betrachtet, wenn
er die an ihn gestellten Erwartungen bzw. seine Funk-
tionen erfüllt. Dieser Ansatz wurde grundsatzlich
auch der Verordnung über Belastungen des Bodens [2]
(VBBo) zugrundegelegt. Für das Bodenkonzept wurden
17 Bodenfunktionen definiert und beschrieben. Sie
werden in 5 thematische Gruppen gegliedert.

Der Detaillierungsgrad der Funktionsaufteilung ist
grundsatzlich variabel. Je nach Fragestellung können
einzelne Funktionen weggelassen oder weitere hinzu-
gefugt und unterschiedlich gruppiert werden.

Die Lebensraumfunktionen
Die Lebensraumfunktionen sind ursprungliche und
naturliche Funktionen des Bodens, sie sind gegeben
durch die räumliche Anordnung der Bodenmatrix und
derHohlraume.
* Erschließbarer Raum Die festen Bestandteile des

Bodens bilden ein Gerüst mit unterschiedlich
großen und mehr oder weniger vernetzten Hohl-
raumen. Diese Hohlraume bilden den Lebensraum
für Organismen und Pflanzenwurzeln und bieten
gleichzeitig Verankerungsmoglichkeiten für die
Pflanzen.

^ Wasserspeicher'Das pflanzenverfugbare Wasser
macht nur den kleineren Teil des im Boden gespei-
cherten Wassers aus. Es ist jener Anteil des Boden-
wassers, der nicht übermäßig stark in den Fein-
poren zurückgehalten wird; er ist abhangig von der
Großenverteilung der Poren („Grobporen", „Mittel-
poren").

* Gasa'ustausch Die nicht mit Wasser gefüllten Poren
enthalten Luft und ermöglichen dadurch den Gas-
austausch zwischen Boden und Atmosphäre.

* Warmespeicher. Boden nimmt Warme auf und spei-
chert sie; die Warmespeicherfähigkeit wird be-
stimmt durch die spezifische Wärmeleitfähigkeit
und die Wärmekapazität der Komponenten Boden-
matrix, Bodenwasser und Bodenluft
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Nòte O =• Eine massive Veränderung einer Bodeneigenschaft (gemäß Tabelle 2) hat keinen Emfluss auf die entsprechende .

[' Bodenfunktiom rf • •> , '-• ' - . - . , |
Note 3 = Eine massive Veränderung einer Bodéneigenschaft (gemaa.Tabelle 2) fuhrt zum Ausfall der betreffenden Boden- .

• funktion i - .' " '" ' -. , f
Noten l -2 = Zwischen den Noten 0 und 3 wird interpoliert » . . . - [

i .Körnung, Steingehart" wurde nicht quantitativ bewertet, weil sich diese Eigenschaft nicht ändert , -

t Erläuterungen ' ', '
l d = die Eigenschaft hat einen direkten Emfluss auf die entsprechende Bodenfunktion , ,- '
| l = die Eigenschaft hat einen indirekten Emfluss auf die entsprechende Bodenfunktion

Tabelle l
Bewertung der Be-
deutung von Bodenei-

Allgemeine ökologische Funktionen genschaften für Bo-
Die allgemeinen ökologischen Funktionen haben denfunktionen
einen starken Emfluss auf die Lebensbedingungen der
Organismen im Boden und in angrenzenden Biotopen.
* Pufferung der Bodenreaktion: Im Boden sind eine

Reihe von Puffersystemen wirksam, welche die an-
fallenden Protonen reversibel oder irreversibel bin-
den und damit den pH-Wert stabilisieren können
Der pH-Wert ist stark vom Ausgangsmatenal und
den Bodenbildungsfaktoren bzw. -prozessen ab-
hangig.

^ Stoffspeicher Viele dem Boden zugefuhrte Stoffe
(Makro- und Mikronahrstoffe, anorganische und or-
ganische Schadstoffe, Pflanzenbehandlungsmittel
bzw. deren Abbauprodukte,...) können im Boden ge-
speichert und - m unterschiedlichem Ausmaß - aus
dem Bodenspeicher wieder abgegeben oder ihm
entzogen werden.

* Stoffumsatz/-abbau: Der Boden ist m den Stoffkreis-
laufen die für den Stoffabbau mit Abstand wich-
tigste Station. Gleichzeitig finden im Boden auch
Um- und Aufbauprozesse statt. Der Abbau abgestor-
bener und zugefuhrter organischer Substanz (inklu-
sive synthetischer Fremdstoffe) ist die wichtigste
ökologische Funktion der Bodenorganismen.
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4 Filterwirkung (physikalisch). Abgestorbene Organis-
men (Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen), Ernte-
reste, sowie viele andere anorganische und organi-
sche Partikel werden auf dem Boden bzw in den
oberen Bodenschichten zurückgehalten. Sie ge-
langen deshalb nicht ins Grundwasser und können
im Boden gespeichert bzw. abgebaut werden

„Anthropozentrische" ökologische Funktionen
Eine hohe Diversitat ist nicht immer und überall eine
naturliche Notwendigkeit, sondern wird oftmals als
Anliegen der Gesellschaft angestrebt.
•* Diversitat Pflanzen. Je nach Standort-und damit

auch Bodeneigenschaften können sich typische
Pflanzengesellschaften entwickeln.

* Diversitat Bodenorganismen: Boden weisen eine
ihrem Standort entsprechende vielfaltige Lebens-
gemeinschaft an Bodenorganismen auf

Agronomische und hydrologische Funktionen
Tabelle 2 Biomasseproduktion und Wasserhaushalt sind weiter

wert^dlls Aus86 gefasste, naturliche Funktionen von grundlegender
maßes der potenzi- Bedeutung für die Menschen
eilen Schädigung und + Produktion von Pflanzenbiomasse: Seit Jahrtau-
Regeneration von Bo-
deneigenschaften

Bodeneigenschaft

Grundigkeit

Körnung.
Steingehalt

Gefugeaufbau ' i

Gefügestabilrtät

i •
' Menge und Diversità!
des Bodenlebens

Aktivität des
Bodenlebens

Gehalt und Qualität
des organisch ge-
bundenen Kohlen-
stoffs

Bodenreaktion '

Speicherkapazität
für Stoffe

Nährstoffgehalt
mkl Salzgehalt

Schadstoffgehalt

Kenngröße

physiologische
Grundigkeit [mm] '

Gewichtsanteile Ton,
Schluff und Sand
IGewX]

Grabporenvolumen
bei.pf 1,8 [Vol %J

Aggregatstabilrtat
(AS)

Gehalt an mikrobieller
Biomasse

ImgBM-C/kg •
Bodenl

Bodenatmung [mg
COj-CAg Boden x h|

Gewichtsanteil Corg
[Gew%J- , ' "

pH-Wert (H;0) -

Kationenaustausch- "
Kapazität KUK

P-, K-undMg^ .
Versorgungsklasse .

Cu-,Zrv, Cd-,.
Pb-Gehalt,
PAK-, PCMehalt

Optimum/Ideal

keine Erosion

(kein Richtwert)

15% Grobporen-'
.volumen-

(kein Richtwert)

"Referenzwert be-
rechnet aufgrund von

'Bodenzusammen- ,
Setzung (61

Referenzwert berech
net aufgrund von
Bodendenzusammen-
Setzung [61

Gehalt Optimum nach
Neyroud [7| (Qualität-
noch nicht definierbar)

pH(H 20)65-72

.(kein Richtwert)

Versorgungsklasse
genügend

häufiger
Hintergrundwert

'massive Veränderung
(entsprechend Sanie-
rungswert-Gedanken)
vgl z B Tabellen 1 , 4, 6

•Gesamtverlust an r

Oberboden < 30 cm " '•

(nicht bewertet, da
keine Veränderungen zu
erwarten sind)

Grobporenvolumen von - .
,3% unterschritten

AS mit mehr als 30%
Abweichung gegenüber'
Referenzwert -
(= Ausgangswert)

rnikrobieile Biomasse au-
ßerhalb des Wertebandes
Referenzwert +/-3 Stan-
dardabweichungen [61 - •

Bodenatmung außerhalb
des Wertebandes
Referenzwert V- 3 Stan-
dardabweichungen [61

Corg-Gehalt weniger als
509t des Referenzwertes
(= standorttypischer
Gehalt)

pH (H;0) tiefer als 4

30% Abweichung gegen-
über Ausgangswert

einer oder mehrere
Pflanzennahrstoffe liegen
in der Versorgungsklasse
sehr arm

Gehalt ist grösser als der
Sanierungswert gemäß
VBBo 13]

mißige Veränderung
(entsprechend '
Richtwert-Gedanken) •
vgl z B Tabelle 3.

4t/ha = 12 mm/30 Jahre,

(nicht bewertet, da
keine Veränderungen zu
erwarten sind)

. Grobporenvojurnen von .
6% unterschritten •

AS mrt mehr als 15%
Abweichung gegenüber
Referenzwert .
(= Ausgangswert)

1
mikrobielle Biomasse au-
Berhal'b des Wertebandes
Referenzwert +/-2 Stan-
dardabweichungen [6]

Bodenatmung außerhalb
des Wertebandes '
Referenzwert V-2 Stan-
dard'abweichungen [61

Corg-Gehalt weniger als
30% des Referenzwertes
1= standorttypischer i
Gehalt) [

pH IH;0) tiefer als 5 5
bzw hoher als 8.0

15% Abweichung gegen-
über Ausgangswert i

einer oder mehrere
Pflanzennahrstoffe liegen
m der Versorgungsklasse
arm

Gehalt ist grosser als der
Richtwert gemäß
VBBo 131

Anmerkungen •• . ' •
' Ackerkrume wird m einer Mächtigkeit von 30 cm abgetragen, da wegen verbreitet angewendeter mischender Boden-

bearbeitung standig eine „Verdünnung" des Oberbodens mit Unterbodenmatenal stattfindet, ist der Gesamtverlust an
Oberboden geringer als 30 cm

; "für Diversitat noch keine Angaben möglich

senden nutzt der Mensch den Boden für den Anbau
von Kulturpflanzen, die ihm Nahrung, Futter für
Nutztiere, Rohstoffe und Energie liefern. Ohne
diese Nutzung gibt es für den Menschen kein Leben
auf der Erde.

* Wasserhaushalt: Die Boden haben hinsichtlich
Grundwasserneubildung und Abflussregulation
(Wasserruckhaltevermogen) eine wichtige Puffer-
funktion

Ökonomische, gesellschaftliche und kulturelle Funktionen
Nicht mehr direkt mit Bodeneigenschaften verknüpfte
und sehr weit gefasste Funktionen des Bodens, die nur
aus menschlicher Sicht als Funktionen des Bodens zu
verstehen sind.
* C02-Senke: Im Zusammenhang mit den Kyoto-Ver-

embarungen wird im Zuge der Begrenzung von CO2-
Emissionen der Einsatz von speziellen Bodenbewirt-
schaftungsmaßnahmen zur vermehrten Speiche-
rung von C in Boden diskutiert.

* Landschaftsvielfalt. Eigenart, Vielfalt und Schön-
heit der Landschaft als Lebens- und Erlebnisraum
entsprechen Grundbedurfnissen der Menschen; zur
Landschaftsvielfalt tragen auch die unterschied-
lichen Boden bei.

•* Rohstoffquelle: Die Nutzung des Bodens als Roh-
stoffquelle (Ton-, Sand-, Kies- und Torfabbau, Stein-
bruche usw.) ist ökonomisch bedeutsam.

* Baugrund' Als Flache für Siedlungen, Produktion,
Verkehr erhalt der Boden ökonomisch den größten
unmittelbaren Wert

* Ablagerungsstatte für Abfalle: Die Nutzung des Bo-
dens als Ablagerungsstätte für Abfalle (Verwertung
von organischem Material, Deponie) ist ökonomisch
bedeutsam

2 2 Definit ion und Beschreibung von Bodeneigenschaften
Grundsatzlich kann sich die Bezeichnung „Bodeneigen-
schaften" sowohl auf eigentliche Zustandsgroßen des
Bodens als auch auf potenzielle Prozessverlaufe im Bo-
den beziehen Bei der Auswahl von Bodeneigenschaften
wurde vorausgesetzt, dass jeweils ein direkter Bezug zu
einer oder mehreren Bodenfunktionen besteht.

Bodeneigenschaften können in unterschiedlichem
Detaillierungsgrad beschrieben werden. Z. B. kann die
übergeordnete Bodeneigenschaft „Bodengefüge" suk-
zessive bis zu einzelnen messbaren Bodenkenngroßen
heruntergebrochen werden, die zudem noch von einer
bestimmten Untersuchungsmethode abhangig sind.

Im bodenkundlichenTeil des Bodenkonzepts
wurden die Bodeneigenschaften begrifflich einerseits
so allgemein wie möglich definiert, damit alle wesent-
lichen Eigenschaften darin enthalten sind, d.h. damit
die Bodenqualitat mit dieser Auswahl an Bodeneigen-
schaften weitestgehend beschrieben werden kann An-
dererseits wurden die Bodeneigenschaften so detail-
liert wie notig definiert, damit sie einheitlich beurteil-
bare Eigenschaften darstellen („Bodenkennwerte")

Je nach Fragestellung und benotigten Aussagen
kann diese Auswahl angepasst werden, indem bevor-
zugt übergeordnete Bodeneigenschaften oder zusatz-
liche detaillierte Bodenkenngroßen ausgewählt
werden
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Fur das Bodenkonzept wurden die mit ' markierten
Bodeneigenschaften oder-eigenschaftengruppen aus-
gewählt und in den Tabellen nach Fachgebiet grup-
piert:

Die Eigenschaften „Zusammensetzung des Bodens" und
„Bodenmachtigke'it"
Diese beiden Eigenschaften beschreiben Grundvoraus-
setzungen für jeden Bodenkorper. Die Art und Menge
der konstituierenden Bodenbestandteile.
+ * Grundigkeit: Ist ein Maß für die Mächtigkeit des

Bodenkorpers und wird häufig auf das durch Pflan-
zenwurzeln erschließbare Bodenvolumen bezogen.

* * Körnung, Stemgehalt. Aufgeteilt nach Große und
mit Mengenangaben ergänzt wird mit diesen Eigen-
schaften die partikulare mineralische Festsubstanz
des Bodens charakterisiert.

* * Gehalt und Qualität des organisch gebundenen
Kohlenstoffs. Üblicherweise wird der gewichts-
maßige Anteil an organisch gebundenem Kohlen-
stoff im Boden erfasst. Seltener wird die sehr unter-
schiedliche Zusammensetzung der organischen
Bodensubstanz auch qualitativ beschrieben

Die Eigenschaften „Gefugeaufbau" und „Gefugestabilitat"
Mit dem Gefugeaufbau wird die räumliche Anordnung
der Festsubstanz bzw der dazwischenliegenden Hohl-
raume beschrieben. Die Gefugestabilitat zeigt auf, wie
stark der Zusammenhalt zwischen den Festsubstanz-
Bestandteilen eines Bodengefüges ist.
'Gefugeaufbau
* Festsubstanzanteil: Summarisch wird auf Basis der

Trockenmasse bestimmt, wie groß dergewichts-
maßige Anteil der Festsubstanz pro Volumeneinheit
Boden ist.

* Porosität. Beschreibt summarisch den volumetn-
schen Anteil von Hohlraumen pro Volumeneinheit
Boden Dabei kann aufgrund eines speziellen Be-
stimmungsverfahrens („Desorption") auch auf den
Anteil von Hohlraumen mit unterschiedlichem
Durchmesser („Grobporen", „Mittelporen", „Fein-
poren") zuruckgeschlossen werden

* Durchlässigkeit: Mit diesen Eigenschaften wird be-
stimmt, wie groß die Leitfähigkeit der Hohlraume
eines Gefuges bezuglich Flüssigkeiten oder Gasen
ist Erlaubt in Verbindung mit der Porosität Rück-
schlüsse auf Form und Verbindung der leitenden
Hohlraume

'Gefugestabilitat:
•* Aggregatstabihtat. Stellt ein Maß für die kleinrau-

mige Stabilität der Verbindungen zwischen minera-
lischer und organischer Substanz im einzelnen
Bodenaggregat dar.

* Eindringwiderstand: Gibt Hinweise auf den mecha-
nischen Widerstand, den m den Boden eindrin-
gende kleine Korper (üblicherweise kegelförmig,
stellvertretend für Pflanzenwurzeln) überwinden
müssen. Erlaubt Rückschlüsse auf die gesamtheit-
liche Stabilität (bzw. negativ formuliert auf den Ver-
dichtungsgrad) eines Bodengefüges

* Vorbelastung' Bodenmechanische Kenngroße zur
Beschreibung'des Verhaltens eines Bodengefüges ge-
genüber einwirkenden Drucken Gibt Hinweise auf

die gesamtheitliche Stabilität (bzw. positiv formu-
liert auf die mechanische Tragfähigkeit) eines Bo-
dengefüges.

Die Eigenschaften „Menge und Diversitat des Bodenlebens"
und „Aktivität des Bodenlebens"
Mit diesen Eigenschaften wird einerseits die qualita-
tive und quantitative Zusammensetzung der vielfal-
tigen Bodenorganismen-Gemeinschaft beschrieben.
Andererseits werden damit auch die verschiedensten
Lebensaußerungen von Bodenorganismen-Gruppen
erfasst.
'Menge und Diversitat des Bodenlebens
* Mikrobielle Biomasse: Menge (Masse) aller Mikroor-

ganismen im Boden Diese Menge kann indirekt mit
verschiedenen Methoden bestimmt werden

* Populationsstruktur der Mikroorganismen' Mit ver-
schiedenen Methoden können Angaben über die
Zusammensetzung der Mikroorganismenpopula-
tion erfasst werden.

* Regenwurm-Biomasse: Die Anzahl und Menge aller
Regenwurmer sowie von einzelnen ökologischen
Gruppen können mit standardisierten Methoden
erhoben werden

'Aktivität des Bodenlebens
+ Bodenatmung' Allgemeines Aktivitatsmaß der

Bodenorganismen.
•* Potenzielle N-Mineralisation. Maß für das N-Minera-

lisationspotenzial der im Boden vorhandenen Mi-
kroorganismen unter optimalen Bedingungen.

Die Eigenschaften „Bodenreaktion" und „Speicherkapazität
für Stoffe"
Die Bodenreaktion umschreibt das Milieu für bioche-
mische Reaktionen im Boden. Mit der Speicherkapa-
zität für Stoffe wird quantitativ und qualitativ be-
schrieben, wie viel von welchen Stoffen in einem
Boden gespeichert werden kann
'Bodenreaktion'
* pH-Wert: Die Protonenkonzentration im Boden gibt

wesentliche Hinweise auf den Verlauf von bioche-
mischen Reaktionen und das Auftreten bzw. Ver-
halten von chemischen Substanzen (Nähr- und
Schadstoffe) im Boden

ÖKOLOGIE • METEOROLOGIE - HYDROLOGIE • IODENKUNDE

1 Glas-Saugkerzen
• Kunststoff-Saugknrzon
• TDR/FDR/TDT-Gcräto
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* Redoxpotenzial Mit dieser Eigenschaft wird die Ver-
fügbarkeit von Elektronen im Boden beschrieben
Sie erlaubt Rückschlüsse auf im Boden ablaufende
biochemische Reaktionen und das Auftreten bzw.
Verhalten von chemischen Substanzen im Boden

'Speicherkapazität für Stoffe'
* Kationen-Austauschkapazitat: Gibt Hinweise auf die

Menge an positiv geladenen Teilchen, die an mine-
ralischen und organischen Oberflachen im Boden
zwischengespeichert und wieder ausgetauscht
werden können.

Die Eigenschaften „Nährstoffgehalt" und „Schadstoffgehalt"
Diese beiden Eigenschaften beschreiben, wie viel von
bestimmten pflanzenphysiologisch erwünschten Nähr-
stoffen bzw. okotoxikologisch unerwünschten Schad-
stoffen im Boden vorhanden bzw verfügbar sind
* "Nährstoffgehalt inkl Salzgehalt: Menge an pflan-

zenphysiologisch wichtigen verfugbaren Haupt-
und Spurenelementen im Boden, meist mit Ge-
wichtsbezug. Ein zu hoher Salzgehalt kann das Er-
gebnis naturlicher Vorgange oder die Folge von
Uberdungung sein.

* 'Schadstoffgehalt: Menge an anorganischen
(Schwermetalle) bzw. organischen Schadstoffen
(PCB's, PAK's, Pestizide, . ) im Boden, meist mit Ge-
wichtsbezug. Je nach verwendetem Extraktions-
mittel kann auf die Verfügbarkeit der Schadstoffe
für Pflanzenwurzeln und Bodenorganismen ge-
schlossen werden.

2.3 Zusammenhang zwischen Bodenfunktionen und Bodeneigen-

schaften (Bewertungsschritt 1)

Um den Zusammenhang zwischen Bodenfunktionen
und Bodeneigenschaften sichtbar zu machen, wurden
die Bodenfunktionen und -eigenschaften in einer Ma-
trix einander gegenüber gestellt Es ist anzunehmen,
dass alle Bodeneigenschaften m irgendeiner Weise auf

alle Funktionen wirken. In der Ta-
Die Bewertungsmatrix als erster belle l wurden allen Bodenfunkti-
Schritt onen (außer „Ablagerungsstatte für

Abfalle") die Bodeneigenschaften
zugeordnet, welche einen maßgeblichen Emfluss auf
diese Funktionen ausüben. Es wurde zwischen Eigen-
schaften mit einem direkten (d) oder einem indirekten
Emfluss (i) auf die Bodenfunktionen unterschieden

Anschließend erfolgte im Sinne eines Gedankenex-
periments ein erster Bewertungsschritf Mit Unterstüt-
zung von weiteren Bodenfachleuten wurde bewertet,
wie stark sich mögliche Beeinträchtigungen der Bode-
neigenschaften auf die Bodenfunktionen auswirken
können (Noten 0-3) Ausgangspunkt der Bewertung
war immer der standortubliche optimale Zustand der
Bodeneigenschaft (also z. B. die natürlicherweise an
einem Standort gegebene Grundigkeit). Die Bewertung
erfolgte anhand folgender Kriterien:

Bewertet wurden die Auswirkungen einer massiven
Veränderung der einzelnen Bodeneigenschaft auf die
entsprechenden Bodenfunktionen (gemäß Tabelle 2).
Dabei wurde eine Notenskala von 0 bis 3 verwendet 0
bedeutet, die massive Veränderung der Bodeneigen-
schaft hat keinen Emfluss auf die Bodenfunktion; 3
bedeutet, sie hat einen sehr großen Emfluss (d h die

Bodenfunktion fallt aus). Zwischen diesen Noten
wurde interpoliert.

Aus den in Tabelle l zusammengestellten Ergeb-
nissen dieser Überlegungen geht hervor, dass Grundig-
keit, Gefugeaufbau und Gehalt an organischem Koh-
lenstoff diejenigen Bodeneigenschaften sind, die den
potentiell umfassendsten Einfluss auf die hier betrach-
teten Bodenfunktionen ausüben. Sie haben somit eine
besonders große Bedeutung für die nachhaltige Bo-
dennutzung.

3. Fachliche Ausgestaltung des Konzeptes

Im Zusammenhang mit der nachhaltigen landwirt-
schaftlichen Nutzung des Bodens ist es von großer Be-
deutung, die unterschiedliche Beeinflussbarkeit der
Bodeneigenschaften durch die Art der Bewirtschaf-
tung zu kennen Der organische C-Gehalt wird z B
durch die Umstellung von Grasland- auf Ackernutzung
vermindert, kann jedoch durch erneute Graslandnut-
zung langsam wieder erhöht werden Die Körnung
eines Bodens hingegen bleibt, unabhängig von der
Bewirtschaftung, gleich.

Um die Auswirkungen landwirtschaftlicher Ein-
flüsse auf die Bodeneigenschaften und damit auf die
Bodenqualltat zu beurteilen, wurde ein zweiter Bewer-
tungsschritt durchgeführt.

3 l Beurteilung landwirtschaftlicher Einflüsse auf die Boden-
quahtat (Bewertungsschritt 2)

Eine landwirtschaftliche Tätigkeit kann sich auf die
Bodenqualltat neutral auswirken, d h. die Bodenqua-
litat verändert sich nicht. Die Bewirtschaftung des Bo-
dens kann aber auch eine Schädigung oder eine Ver-
besserung (bzw Regeneration von Schaden) bewirken.
Um diese Zusammenhange beurteilen zu können,
wurde ein zweites Gedankenexperiment durchge-
führt. Ausgangspunkt dieses zweiten Bewertungs-
schritts war wiederum der standortubliche optimale
Zustand einer Bodeneigenschaft. Wie in der Tabelle 3
dargestellt, wurde zuerst das Ausmaß ungunstiger
Auswirkungen von landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tungsmaßnahmen und anschließend die Wirkung
adäquater landwirtschaftlicher Regenerationsmaß-
nahmen bewertet Auch diesmal beruhten die Bewer-
tungen auf Erfahrungswissen von Bodenfachleuten
Dabei galten die folgenden Grundsatze-

in einer ersten Phase mit bodenbelastender Bewirt-
schaftung
* wurden mögliche Auswirkungen einseitiger (un-

gunstiger) Bewirtschaftung im Rahmen geltender
ökologischer Anbaunchtlimen (LwG [4], DZV [5]) auf
Bodeneigenschaften bewertet, nicht jedoch ex-
treme Falle von Bewirtschaftungsfehlern.

^ sollte die einseitig ungunstige Bewirtschaftung
wahrend einer Generation (30 Jahre, ein Kompro-
miss zwischen sehr kurzer und extrem langer Zeit-
dauer) erfolgen

* reichte die Benotung von 0 (= keine messbaren Aus-
wirkungen) bis 3 (maßige Veränderung gemäß Ta-
belle 2) Dazwischen wurde wiederum interpoliert

Für eine zweite Phase mit bodenverbessernder Bewirt-
schaftung
* wurden die Auswirkungen einer möglichst boden-
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schonenden bzw die Bodenfruchtbarkeit mehren-
den Bewirtschaftung im Rahmen der ökologischen
Anbaunchtlimen wahrend dergleichen Dauer von
30 Jahren beurteilt Darunter sind aber keine ge-
zielten Sanierungsmaßnahmen zu verstehen: Kal-
kung, Maulwurfsdramage und tiefe Lockerung (bis
45 cm) waren hier zwar noch zugelassen, alle übri-
gen meliorativen Maßnahmen wie Tiefpflügen/
-lockern oder Schlitz-bzw Rohrendramage hingegen
nicht. Kulturwahl, Fruchtfolgegestaltung und Be-
wirtschaftungsintensitat konnten geändert werden,
nicht hingegen die Bewirtschaftung des gesamten
Betriebes (der Betriebstyp musste erhalten bleiben)

* wurde ebenfalls eine Notenskala zwischen 0 und 3
gewählt. Kann nach einer Schädigung durch ein-
seitig ungunstige (bodenbelastende) Bewirtschaf-
tung der Ausgangspunkt („optimaler Bodenzu-
stand") innerhalb dieses Zeitrahmens von 30 Jahren
durch bodenschonende Bewirtschaftung wieder
hergestellt werden, wurde die Regenera tionsfahig-
keit einer Bodeneigenschaft mit 3 benotet; bestehen
dagegen keine Verbesserungsmoglichkeiten, wurde
die Note 0 gesetzt; dazwischen wurde wiederum
interpoliert.

Aus der Differenz zwischen potentieller Schädigung
und Regeneration lasst sich das langfristige Schadi-
gungspotenzial ableiten.

Schwierigkeiten bei der Bewertung ergaben sich da-
durch, dass neben den direkten positiven oder nega-
tiven Wirkungen auch indirekte Wirkungen möglich
sind. Ein abnehmender Nährstoffgehalt z B. oder eine
beginnende Versauerung des Bodens können direkt
und relativ rasch durch Dungungs- bzw. Kalkungsmaß-
nahmen korrigiert werden Es ist aber denkbar, dass
ein abnehmender Nährstoffgehalt bzw. eine zuneh-
mende Versauerung des Bodens auch indirekte nega-
tive Auswirkungen (z. B. auf die Vielfalt von Pflanzen
und Bodenorganismen) haben kann Bewertet wurden
aber nur direkte Wirkungen

Aufgrund der Ergebnisse aus dem Bewertungs-
schritt 2 (Tabelle 3) muss angenommen werden, dass
auch bei Erfüllung der heute geltenden ökologischen
Anbaurichtlmien bei allen Bodeneigenschaften (außer
bei der Körnung) erhebliche Beeinträchtigungen auf-
treten können. Durch eine angepasste Bewirtschaf-
tung sind andererseits jedoch auch große Regenerati-
onsmoglichkeiten gegeben. D. h der Spielraum für die
konkrete Ausgestaltung der Bewirtschaftungsmaß-
nahmen und deren Abstimmung auf die standort-
lichen Gegebenheiten ist selbst innerhalb der ökologi-
schen Anbaurichtlinien betrachtlich Erheblich zur
Vermeidung von Bodenschadigungen beitragen durfte
nicht zuletzt die Fähigkeit des Betriebsleiters bzw. der
Betriebsleiterin, die Bewirtschaftungsmaßnahmen je-
weils den gegebenen Bodenverhaltnissen anzupassen.
Insbesondere der Bodenabtrag durch Erosion, die Ver-
dichtung des Unterbodens sowie der Schadstoffeintrag
wurden jedoch selbst bei bester landwirtschaftlicher
Praxis als mittelfristig nicht reversibel betrachtet

3.2 Beurteilung möglicher Beeinträchtigungen der Bodenqualitat
durch verschiedene menschliche Aktivitäten (Bewertungsschritt 3)
Nicht nur die landwirtschaftliche Bewirtschaftung,

Bodeneigenschaften potenziile Régénérations- langfristiges
Schädigung durch mdglichkelt • Schadigungs-.
Landwirtschaft potenziai
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Tabelle 3

Bewertung der Be-

deutung landwirt-

schaftlicher Bewirt-

schaftung für die Be-

einträchtigung und

Regeneration von Bo-

deneigenschaften

' Fragestellung1 . ' - - ,
! Potentielle Schädigung Kann durch Bewirtschaftung im'Zeitraum von 20-30 Jahren das ]
(max Schädigungsausmaß gemäß Tabelle 2 erreicht werden'
i Regeneration' Kann durch geeignete BewirtschaftungsmaBnanmen im Zeitraum von 20-30
j Jahren das max Schadigungsausmaß wieder aufgehoben (positive Veränderung bis zum Op-
'timum)gemäßTabelle2werden7. • , . ' . , . . . " » . - ' •
! langfristiges Schadigungspotenziai Weiches Schadigungsausmaß bleibt auch nach er- ̂  ,'
i.folgter Regeneration erhalten' - - ' - - ' . - • ' ' • • ' - ,

Bewertungsskala .
| (für potenziile Schädigung, Regeneration und langfristiges Schadigungspotenziai)
: Note 0 = Die entsprechende ßodeneigenschaft ändert sich praktisch nicht
t. (Optimum gemäßTabelle 2 bleibt erhaltenl • '
Note 3 = Die entsprechende Bodeneigenschaft ändert sich stark

(mäßige Veränderung gemäß Tabelle 2 ) ' . ' . ' ,
Noten l r2 = Zwischen den Noten 0 und 3 wird interpoliert ' \

'Interpretation , - . " ' " " ' ' • ' . . i
; Bleibt eine Bddeneigenschafl innerhalb einer Generation (30 Jahre) auch bei einseitig un- j
, günstiger Bewirtschaftung innerhalb des Optimums, wird die Note 0 gegeben, verändert '
\ sich die Bodeneigenschaft um das oben genannte Ausmaß, wird die Note 3 gegeben j
't Dazwischen wird linear interpoliert • j
t- Benotung 0 Kein Problem, normale Bewirtschaftung fortiühren, 3 Grosses Problem, ' '
! Maßnahmen unbedingt notwendig,. • - . . . . !

j Bemerkung, . .. • . [
i Bei Regeneration ist normale Bewirtschaftung gemeint, d h keine Sanierungsmaßnahmen |

Kalkung und Tieflockerung inklusive, nicht aber Tiefpflügen oder Drainage. Fruchtfolge um- J

j stellen ja, nicht aber Betriebsumstellung . , . . - • '

sondern auch verschiedene andere menschliche Tätig-
keiten können ungunstige Auswirkungen auf die Bo-
denqualitat haben In einem dritten Gedankenexperi-
ment wurden neben typischen Bodenbelastungen
durch landwirtschaftliche Bodennutzung (wie Boden-
verdichtung, Bodenerosion, Uberdungung) auch Bo-
denbelastungen durch Bauwirtschaft (wie Versiege
lung, Kiesabbau) sowie durch allgemeine Umweltbe-
lastungen (wie Schadstoffausstoß, Saureemtrag) hin-
sichtlich ihrer ökologischen Bedeutung gewichtet. In
diesem dritten Bewertungsschritt wurde beurteilt, wie
sich diese den Boden belastenden menschlichen Akti-
vitäten (= indirekte Indikatoren) auf die Bodeneigen-
schaften (= direkte Indikatoren) auswirken können.

Ein Beispiel für die resultierende Bewertung wird in
Tabelle 4 aufgeführt. Wo möglich wurden als Maßstab
die Kriterien für eine massive Beeinträchtigung der Bo-
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Tabelle 4

Beispiel einer Bewer-

tung der ökologi-

schen Bedeutung be-

kannter Bodenbelas-

tungen (bezogen auf

Bodeneigenschaften}

deneigenschaften aus Tabelle 2 angewendet Folgende
Ergänzungen wurden gemacht:
* Torfsackung- Weitgehender Verlust an organischer

Substanz (Verringerung des Gehaltes an organi-
scher Substanz unter 30 %)

* Uber-/Unterversorgung mit Nährstoffen starker
Mangel eines Pflanzennahrstoffs (Versorgungs-
klasse arm) bzw. Uberdungung mit resultierendem
Salzgehalt > 2,5 mS/cm

+ Uberbauung: Vollständiger Verlust des naturlich
gewachsenen Bodens durch Versiegelung

^ Kiesabbau: Bodenqualitat nach erfolgter fachge-
rechter Rekultivierung

Die Benotung sowohl der Bodenbelastung als auch der
anschließenden Regeneration bzw. Melioration wurde
nach demselben Schema vorgenommen wie im Bewer-
tungsschritt 2. Als Maßnahmen wurden m diesem Fall
auch eigentliche Sanierungs- bzw Meliorationsmaß-
nahmen zugelassen. Um die Übersichtlichkeit zu wah-
ren, mussten sie allerdings innerhalb einer Generation
(30 Jahre) durchgeführt werden können.

Aus den Ergebnissen m Tabelle 4 lasst sich zum Bei-
spiel der Schluss ziehen, dass nach Meinung der be-
fragten Bodenfachleute die Torfsackung auf fast alle
Bodeneigenschaften einen stark ungunstigen Emfluss
ausübt und dass beinahe keine wirksamen Regenerati-
onsmaßnahmen bekannt sind Beim Kiesabbau hin-
gegen sind sowohl die Schadigungs-wie auch die Rege-
nera üonsmoghchkeiten grundsatzlich relativ groß, so
dass es sich beim Kiesabbau nicht zwangsläufig um
eine die Bodenfruchtbarkeit auf lange Sicht beein-
trächtigende Tätigkeit handeln muss.

4. Anwendungsmöglichkeiten des Bodenkonzeptes
Das vorgelegte Konzept ist kein „Papiertiger" Nachfol-

Bodenbelastungen Bodeneigenschaften (= direkte Indikatoren)
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Bewertung
Die Zahlen entsprechen der Anzahl Bodenfachteute, die den entsprechenden Zusammenhang zwischen Bodenbelastungen
und Bodeneigenschaften bezuglich potenzieller Schädigung bzw möglicher Regenenerbarkert mit Note 2 oder3 gemäß
Tabelle 3 bewertet haben (Gesamtanzahl Bodenfachleute 9)

gend wird anhand von ein paar Beispielen aufgezeigt,
wie die Grundidee und die Ergebnisse der drei Bewer-
tungsschritte zu begrifflichen Abgrenzungen des Bo-
denkonzepts konkret verwendet werden sollen. Es
wurden Beispiele aus den Bereichen Agrarokologie,
Agrarpolitik und Forschungspolitik ausgewählt.

4 l Agrarokologische Anwendungsmoglichkeiten
4 Ì 1 Beurteilen des Schadigungs- und des Regenerations-
potenzials von Boden
Bezogen auf schweizerische Verhaltnisse können aus
den bodenkundlichen Überlegungen des Bodenkon-
zepts folgende Schlussfolgerungen gezogen werden
(vgl. Tabelle 3):
* Selbst bei Berücksichtigung des heutigen Stands der

Technik und der geltenden gesetzlichen Anforde-
rungen (LwG [4], DZV [5]) ist es denkbar, dass infolge
landwirtschaftlicher Bodennutzung innerhalb einer
Generation bei praktisch allen Bodeneigenschaften
eine erhebliche Schädigung eintreten kann (Phase l
im Bewertungsschritt 2). Dies wäre der Fall, wenn
die schlechteste im Rahmen der ökologischen An-
baurichthmen noch erlaubte Bewirtschaftung kon-
sequent durchgeführt wurde. Besonders ausgeprägt
wurde dies bei der Grundigkeit, der Gefugeverdich-
tung, der Bodenreaktion, dem Nährstoffgehalt und
dem Schadstoffgehalt des Bodens bemerkbar.

* Beim Regenerationspotenzial wurde von der An-
nahme ausgegangen, dass die beste, d. h. den gege-
benen Standortverhaltnissen am besten angepasste
und bodenschonendste heute zur Verfügung ste-
hende Bewirtschaftung im Rahmen der ökologi-
schen Anbaunchtlmien durchgeführt wird (Phase 2
im Bewertungsschritt 2). Das Regenerationspoten-
zial, das im Idealfall zur vollständigen Wiederher-
stellung des Ausgangsbodenzustandes innerhalb
einer Generation fuhrt, wurde bei der Grundigkeit
(Erosion) sowie der Belastung mit persistenten
Schadstoffen als sehr gering beurteilt, bei Gefuge-
verdichtungen im Oberboden als hoch, im Unter-
boden hingegen nur als gering eingestuft. Bei den
übrigen Bodeneigenschaften durfte das Regenerati-
onspotenzial ähnlich hoch sein wie das Schadi-
gungspotenzial Leichtere, aber im Laufe der Genera-
tionen zunehmende Schaden konnten sich durch
die Abnahme des organischen C-Gehaltes sowie bei
der Speicherkapazität für Stoffe ergeben.

* Aus diesen Überlegungen ergibt sich, dass die Erosi-
on mittelfristig das höchste Gefahrdungspotenzial
beinhaltet, gefolgt von der Verdichtung im Unter-
boden und dem Schadstoffeintrag Dabei muss bei
der Umsetzung berücksichtigt werden, dass von der
Wassererosion im Allgemeinen nur geneigte Stand-
orte betroffen sind, die anderen Risiken jedoch über-
all auftreten können. Mit Abstand folgen der Verlust
an organischer Substanz und - damit gekoppelt - die
Abnahme der Speicherkapazität des Bodens.

4 l 2 Beurteilen des Bodenqualitats-Zustandes
Zur Abklärung, ob und in welchem Ausmaß es m der
Schweiz anthropogen verursachte Bodenbelastungen
gibt, wurde zwischen Beeinträchtigungen an einzel-
nen Standorten (punktuelle Probleme auf einzelnen
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Aren oder Hektaren) und grossflachigen Bodenbelas-
tungen (Flachen mit mehr als 1000 ha) unterschieden

Die Bewertung des Ausmaßes aktueller Bodenscha-
digungen in der Schweiz ist in Tabelle 5 zu finden Sie
orientierte sich an folgenden Kriterien
4 Die Beurteilung des Zustandes einzelner Boden-

eigenschaften erfolgte aufgrund vorhandener
Kenntnisse aus der Literatur

4 Als beeinträchtigt galt eine Bodeneigenschaft,
wenn das Optimum gemäß Tabelle 2 nicht erreicht
wird

* Die Notenskala reicht von 0 (= „Optimum") bis 3
(= „maximales Schadigungsausmaß" gemäß Tabel-
le 2). Dazwischen wurde interpoliert

^ Fehlende Informationen werden mit Fragezeichen
(?) gekennzeichnet.

Es zeigt sich, dass bei allen Bodeneigenschaften ein-
zelne Standorte mit „maximalem Schadigungsaus-
maß" bekannt sind. Eine Ausnahme machen die Spei-
cherkapazität des Bodens, über die zuwenig systemati-
sche Angaben vorhanden sind, sowie die Körnung, die
nicht beeinträchtigt wird. Zu grossflachigen Bodenbe-
lastungen gibt es nur wenige gesicherte Angaben Es
wird geschätzt, dass in der Schweiz die Schadstoffbe-
lastung von Boden auf 300.000 ha zu Richtwertuber-
schreitungen fuhrt [8] Dies sind 9 % der Gesamtfläche
gewachsener Boden Vermutlich können auch die Ero-
sion sowie die Verdichtung grossflachig von Bedeu-
tung sein, aber zuverlässige Angaben über die effek-
tive Situation fehlen. Bei allen übrigen Bodeneigen-
schaften ist noch weniger bekannt

4 2 Agrarpolitische Anwendungsmoglichkeiten
Um den agrarpolitischen Handlungsbedarf aufzuzei-
gen, werden den Bodenbelastungen die verursachen-
den Bewirtschaftungsmaßnahmen zugeordnet Da-
durch können Einwirkungen bestimmter landwirt-
schaftlicher Aktivitäten auf einzelne Bodenbelastun-
gen bewertet werden Für konkrete Aussagen wäre eine
stärkere Detaillierung der Bewirtschaftungsmaßnah-
men (= indirekte Indikatoren) notwendig, um die do-
minierenden Faktoren der Bodenbelastung erkennen
zu können. Anstelle der Aktivität „Pflanzenschutz"
mussten beispielsweise die einzelnen eingesetzten
Pflanzenschutzmittel bzw. -maßnahmen bekannt sein
und beurteilt werden, anstelle von „organischen Dun-
gern" die entsprechenden Qualltaten und Mengen an
Hofdunger, Klarschlamm, Kompost usw. Im gezeigten
Beispiel (Tabelle 6) geht es um die Idee, Auswirkungen
von bodenrelevanten menschlichen Tätigkeiten auf be-
kannte Bodenbelastungen darzustellen. Zur Illustra-
tion der Zusammenhange werden erste Ergebnisse
einer Befragung von Bodenfachleuten aufgeführt,
wegen des eingeschränkten Umfrageumfanges ist das
Ergebnis allerdings mit Vorsicht zu bewerten. Schwer-
punkte, an denen agrarpohtisch angesetzt werden
konnte, werden trotzdem sichtbar
DieTorfsackungz B wird v. a. durch Grundwasserab-
senkung, Drainage und Kulturenwahl beemflusst, die
Verdichtung lasst sich durch die Wahl der Mechanisie-
rung der Ernte, die Grundbearbeitung und viele andere
landwirtschaftliche und bauliche Eingriffe steuern.
Wichtig für die Beurteilung der agrarpolitischen Be-

• Bodeneigenschaften • aktuelle Beeintrach- aktuelle Beeinträch-
tigung an einzelnen tlgung m einzelnen
Standorten Regionen (> 1000ha
(a oder ha LN) Gesamtflache LN)'

: Gruridigkert ' 3 - - ' - ? '

r Körnung, Steingehalt • . \

Gefugeaufbau

.Gefugestabilrtat

' Menge und Diversrtat
des Bodenlebens

Aktivität
!des Bodenlebens

3 . ? ' 1

3 , ' ' ?

' 3 - •' ' '• !

3 - . '? ' ' ' .;•

'.Gehalt und Qualität des .
1 organisch gebundenen
•Kohlenstoffs'- ,

' Bodenreaktion
•..(pH, Redoxpotenzial)

: Speicherkapazität
>fur 'Stoffe

1 7

; Nährstoffgehalt
(inkl. Salzgehalt •

l Schadstoffgehalt '3'

,'Bewertungsskala - • .
i Note0 = „Optimum" (gemäBTabelle 2) ~ . '' '
i Note 3 = „Maximales Schadigungsausmaß" (gemäß Tabelle 2, massive Veränderung!
i • bekannt und belegbar
1 Noten 1-2 = Zwischen den Noten 0 und 3 wird'mterpolieH - '-
}7 Schädigungsausmaß nicht bekannt
' ' LN Landwirtschaftliche Nutzfläche ";• • .". .

deutung der aufgeführten Bodenbelastungen ist auch
ihre flaehenmaßige Ausdehnung Es gilt abzuschät-
zen, welcher prozentuale Flachenanteil der landwirt-
schaftlichen Nutzflache (gesamthaft in der Schweiz =
l Mio ha) effektiv von den oben beschriebenen Boden-
belastungen betroffen ist. Da gesicherte Flachenan-
gaben momentan noch fehlen, muss hier auf eine ent-
sprechende Darstellung verzichtet werden. Es ist aber
offensichtlich, dass z B die Bedeutung der Wasserero-
sion, welche nur m Lagen mit einer minimalen Hang-
neigung überhaupt auftreten kann, gegenüber an-
deren Bodenbelastungen, welche überall auftreten
können, zu relativieren ist.

In der Schweiz wurde beschlossen, den agrarpoliti-
schen Handlungsbedarf nicht nur von Nachhaltig-
keits-und Öko-Indikatoren abzuleiten, sondern auch
von Betriebsanalysen aufgrund von Okobilanzen. Dazu
soll ein Netz von etwa 300 Praxisbetrieben dienen, für
die eine einzelbetriebliche Okobilanzierung durchge-
führt wird [9]. Diese Betnebe werden aus einem beste-
henden Netz von Buchhaltungsbetrieben ausgewählt,
wodurch eine Verknüpfung von ökonomischen mit
ökologischen Daten möglich wird. Eine Bewertung der
Bodenfruchtbarkeit in umfassendem Sinn ist im
Rahmen dieser Okobilanzierung zur Zeit noch nicht
möglich. Die Grundlagen des vorliegenden Konzepts
werden u. a auch dazu verwendet, diesbezügliche Be-
wertungsmoglichkeiten zu schaffen bzw. zu testen [10].

Schließlich können diese bodenkundlichen Über-
legungen des Bodenkonzeptes auch als Grundlage für
andere bodenrelevante gesetzliche Festlegungen die-

Tabelle 5
Bewertung der
aktuell bekannten
Bodenschadigungen
an einzelnen Stand-
orten und Regionen
der Schweiz
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, Die Zahlenwerte entsprechen summierten Bewertungen .aufgrund der Bewertungsskala m Tabelle 3 durch 9 Bodenfachleute

Tabelle 6
Beispiel einer Bewer-
tung der Auswirkun-
gen badenrelevanter
menschlicher Tätig-
keiten auf bekannte
Bodenbelastungen

nen. In diesem Zusammenhang ist beispielsweise auf
die Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit im Rahmen
der Bodenschutzgesetzgebung hinzuweisen.

4 3 Forschungspolitische Anwendungsmoglichkeiten

Bei der Erarbeitung des vorliegenden Bodenkonzepts
haben sich verschiedene Lücken und Mangel gezeigt
(vgl. Tabelle 5, Fragezeichen). Daraus lassen sich For-
schungspnontaten ableiten. Der erste Kreis solcher
Lücken betrifft das Monitoring, der zweite Kreis die
Evaluation.

Ein Monitoring setzt das Festlegen von geeigneten
Indikatoren voraus. Gesucht werden Indikatoren für
die quantitative Verfügbarkeit von Boden (z B für die
Sicherung der Fruchtfolgeflachen im Rahmen der
Raumplanung) sowie für den qualitativen Bodenzu-
stand. Vorschlage hegen vor, die Auswahl der am be-
sten geeigneten Indikatoren ist aber noch nicht abge-
schlossen. Eine zweite Voraussetzung für ein Monito-
ring ist das Vorhandensein von anerkannten Erhe-
bungsmethoden Diese fehlen teilweise oder müssen
noch verbessert bzw. standardisiert werden. Schließ-
lich geht es beim Monitoring auch um das konkrete Er-
heben von Daten in relevanten Standort- und Bewirt-
schaftungssituationen. Im Kapitel 4 1.2 hat sich das
weitgehende Fehlen einer systematischen Sammlung
und Auswertung von bodenrelevanten Daten gezeigt

Für die Evaluation werden Informationen benotigt,
welche eine Erfolgskontrolle der getroffenen agrarpo-
litischen Maßnahmen ermöglichen. Die Wirkungen
dieser Maßnahmen auf den Boden müssen über Indi-
katoren messbar sein und Kausalzusammenhange zwi-
schen Bewirtschaftung und Indikator müssen gezeigt
werden können Auch hier besteht noch ein sehr
großer Forschungsbedarf

5. Folgerungen und Ausblick

Der bodenkundliche Teil des Bodenkonzepts hat die
bisher m ihn gesetzten Erwartungen erfüllt Es konnte
ein naturwissenschaftlich abgestutztes, transparentes
und entwicklungsfähiges Werkzeug geschaffen wer-
den, das als gemeinsame Basis für Forschung, Monito-
ring, Beratung, Vollzug und Politik dient.

Das Bodenkonzept soll den politischen Instanzen
dazu dienen, Ruckwirkungen agrarpolitischer Maß-
nahmen auf die Entwicklung der Bodenqualitat besser
beurteilen zu können, indem geeignete Indikatoren
für das Monitoring der Bodenqualitat und die Evalua-
tion der sie bestimmenden Ursachen ausgewählt
werden. Die Forschungsmittel können gezielt in den
Bereichen eingesetzt werden, in denen im aktuellen
agrarpohtischen Umfeld der größte bodenokologische
Handlungsbedarf besteht

Die Forschung kann diese Herausforderung an-
nehmen und Losungen für die gestellten Fragen erar-
beiten. Sie ist aber auch aufgerufen, die vorgelegten
Grundlagen innerhalb eines möglichst breiten Kreises
von Interessierten in der Forschungsgemeinschaft wis-
senschaftlich weiter zu entwickeln.
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