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Tragen wir Sorge zu unserem Boden

Regierungsrat Stephan Attiger,
Vorsteher Departement
Bau, Verkehr und Umwelt

AARGAU

Beim Spaziergang in der Natur lassen
wir unsere Blicke meistens Uber die
Baume oder das Wasser schweifen;
mit etwas Gliick erblicken wir ein Eich-
hornchen oder einen schonen Vogel.
Dem Boden schenken wir dagegen
wenig Beachtung - allenfalls, wenn
wir Pilze, farbiges Herbstlaub oder
heruntergefalle Kastanien sammeln.
Und auch dann blicken wir kaum un-
ter die Oberflache. Dabei ist es gera-
de dort ausserordentlich spannend.
Der Boden ist ein unendlich vielfalti-
ger Lebensraum: Eine Handvoll Erde
beherbergt mehr Organismen, als
Menschen auf der Erde leben.

Dies zeigt, dass der Boden weit mehr
ist als die Oberflache, auf der wir ge-
hen, unsere Strassen und Ha&user
bauen oder Lebensmittel anpflanzen.
Zusatzlich erfullt der Boden zahlrei-
che, teilweise wenig bekannte Funk-
tionen: Er speichert Nahrstoffe fir die
Pflanzen, enthalt Rohstoffe, verbes-
sert die Wasserqualitat, indem er es
filtert, speichert das Wasser und tragt
so zum Hochwasserschutz bei, hilft
das Klima schutzen, indem er Kohlen-
stoff speichert, und er erzahlt uns vie-
les Uber unsere Natur- und Kulturge-
schichte. Kurz: Der Boden bildet un-
sere wichtigste Lebensgrundlage.

Es gibt also mehr als genug Grunde,
der Ressource Boden Sorge zu tragen
— nicht nur in qualitativer, sondern
auch in quantitativer Hinsicht. In der
dicht besiedelten Schweiz ist er zum
knappen Gut geworden. Stichworte
dazu sind das anhaltende Bevolke-
rungswachstum, der massiv gestiege-
ne Wohnflachenbedarf pro Kopf und
der Ausbau der Verkehrsinfrastruktu-
ren. Entsprechend wachst auch die
Siedlungsflache scheinbar unaufhalt-
sam — gemass Bundesamt fur Statis-
tik wurde im Schweizer Mittelland
zwischen 1985 und 2009 jede Sekun-
de fast ein Quadratmeter Land Uber-
baut.

Diesem negativen Trend begegnen wir
mit einer gezielten Raumplanung, wie
sie auch im neuen Richtplan des Kan-
tons Aargau festgeschrieben ist. Dem-
nach sichern Bund, Kantone und Ge-
meinden Umfang und Qualitat der
naturlichen Ressourcen und sorgen
flr einen haushalterischen Umgang
mit dem Boden. Eine weitere Zersie-
delung der Landschaft verhindern wir,
indem wir gezielt Siedlungen nach
innen entwickeln sowie bereits gut er-
schlossene Standorte und bestehen-
de Infrastrukturen effizient und nach-
haltig nutzen. Ansonsten laufen wir
Gefahr, dass wir den kommenden Ge-
nerationen regelrecht den Boden un-
ter den Flssen wegziehen.
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Tiefgriindige Parabraunerde am KABO




Boden im Aargau - eine grosse Vielfalt

Daniel Schaub | Abteilung fiirr Umwelt | 062 835 33 60

Die meisten Boden im Kanton Aargau entstanden nach
dem Ende der letzten Eiszeit und besitzen ein Alter von
rund 10°000 Jahren. Boden entwickeln sich gemass den
natiirlichen Bedingungen an einem Standort zu unter-
schiedlichen Typen. Entsprechend unterscheiden sich die
Boden in den verschiedenen Landschaften des Aargaus:
Flachgriindige Rendzinen sind typisch fiir den Jura, mich-
tige Parabraunerden dominieren auf dem Ldssplateau des
Mohliner Feldes und Moorbdden kommen in den Talsohlen

der Sudtaler vor.

Der Boden ist eine faszinierende
Schnittstelle in landschaftlichen Oko-
systemen. Dort trifft die unbelebte
Geologie auf Tiere, Pflanzen und die
Atmosphare.

Am Ende der letzten Eiszeit gab es im
Aargau nur noch an wenigen Stellen
Boden, denn die Gletscher hatten sie
abgehobelt. Nur an geschtitzten Lagen
blieben sie bestehen (siehe Seite 42
in dieser Broschire). Aber die Glet-
scher hinterliessen auf ihrem Ruck-
zug auch Ausgangsmaterial fur neue
Boden: Moranenschutt, Flussschotter
und Loss. Durch Sonne, Regen und
Frost verwitterte dieses lockere Ge-
stein und wurde zu Erde umgewan-
delt. Auf dem entstehenden Boden
siedelten sich bald spezialisierte Pflan-
zen an. lhre Wurzeln stabilisierten das
Ganze. Abgestorbene Pflanzenblatter
zogen als Nahrung Bakterien, Pilze,
Springschwéanze, Wiirmer und ande-
re Bodenlebewesen an. Diese minera-
lisierten das organische Material und
wandelten es in dunkelfarbigen Hu-
mus um.

Ein Boden hat Profil

Verwitterung, Erosion, Auswaschung
und Mineralisierung geben dem Bo-
den im Laufe der Jahrtausende ein
Profil. Es besteht aus einer typischen
Abfolge von Schichten mit unter-
schiedlicher Farbe und Struktur. Um
Bodenschichten von den geologischen
Schichten zu unterscheiden, werden
sie als Horizonte bezeichnet. Die Pra-
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gung des Bodens in Horizonte wird
bestimmt durch die an einem Stand-
ort vorgegebenen Eigenschaften wie
Ausgangsgestein, Relief, Klima, Was-
sergehalt und Nutzung. Mit anderen
Worten: Wird ein Boden gestort, ent-
wickelt er sich danach wieder auf sei-
nen standorttypischen Zustand hin.

Boden hat daher viele Gesichter. Er
lasst sich aufgrund seiner Merkmale
systematisieren, ahnlich wie Pflanzen
und Tiere in Arten eingeteilt werden.
Eine Grobeinteilung der Horizonte er-
folgt mit Grossbuchstaben — A: Ober-
boden, B: Unterboden, E: Auswa-

schungsboden, S: Stauwasserboden
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usw. Die zusatzliche Feinabstufung
erhalt Kleinbuchstaben — h: humos, c:
kalkhaltig, r: reduziert, t: tonig usw.

Die Bodendiversitidt des Aargaus
Der Aargau gliedert sich landschaft-
lichin die beiden Grossraume Juraim
Norden und die Molasse-Hligel des
Mittellands im Siiden. Voneinander ge-
trennt und auch intern zerschnitten
werden diese beiden Landschaftsein-
heiten durch die flachen Flusstaler von
Aare, Reuss, Limmat und Rhein. Diese
landschaftliche Anordnung bestimmt
auch die Entwicklung der verschiede-
nen Bodentypen im Aargau.

Die Rendzina ist der typische Jura-
Boden. Charakteristisch ist das Fehlen
eines Unterbodens, denn das im Jura
haufige Kalkgestein verwittert fast voll-
standig und hinterlasst somit nur we-
nig mineralisches Bodenmaterial. We-
gen dieser Flachgriindigkeit vermogen
Rendzinen nur gering Wasser zu spei-
chern und sie eignen sich beschrankt
fir den Ackerbau. Dies belegt schon
der aus dem Polnischen kommende
Name dieses Bodentyps, der das «Rau-
schen» der Steine beim Pfliigen sol-
cher Boden beschreibt.

Fotb: f)ani:zl Sch

Die Rendzina (Profil in Wittnau) entsteht aus der Verwitterung von Kalkge-
stein. Ein dunkler, humoser und gut gekriimelter Oberboden liegt direkt auf

dem Ausgangsgestein.



Die Braunerde ist der typische Boden
des aargauischen Mittellandes und der
Flusstaler. Der Name leitet sich aus
dem braun gefarbten mineralischen
Unterboden ab, der (ibergangslos auf
den humosen Oberboden folgt. Diese
Farbung stammt von dem bei der Bo-
denentwicklung gebildeten Eisenoxid
Goethit. In den Braunerden der Sub-
tropen und Tropen wird dagegen Ha-
matit gebildet, was diesen Boden ein
leuchtendes Rot gibt. Braunerden er-
reichen Machtigkeiten bis zu 100 Zen-
timeter. Dadurch besitzen sie ein gros-
ses Wasserspeichervermogen und sind
gute Ackerboden.

‘Foto: Dani¢l Schaub

Die Braunerde (Profil in Hirschthal)
entsteht aus gut durchldssigem,
sandig-lehmigem Moréne- und
Molassegestein oder Auelehmen.
Der Ubergang zwischen A- und
B-Horizont ist gleitend und weniger
an der Farbe, als an der Struktur der
Bodenteilchen erkennbar. Braun-
erden sind wirtschaftlich sehr pro-
duktive Béden.

Die Parabraunerde entwickelt sich aus
der Braunerde weiter. Bei leichter Ver-
sauerung des Unterbodens werden fei-
ne Tonteilchen aus der Bodenmatrix
geldst und mit dem Sickerwasser in
den unteren Teil des B-Horizonts ver-
frachtet. Dadurch entsteht eine neue
Profilabfolge. Parabraunerden sind die
besten Ackerbdden des Aargaus, denn
die Tonabnahme oben erleichtert die
Bodenbearbeitung und die Tonanrei-
cherung unten vergrossert die Kapazi-
tat zur Wasserspeicherung. Allerdings
verringert sich dadurch auch die Struk-
turstabilitat, wodurch Parabraunerden
anfalliger auf Erosion sind.
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Die Parabraunerde entwickelt sich
auf gut durchlédssigen Béden bei
fortschreitender Versauerung des
Unterbodens. Die Tonauswaschung
im oberen Teil des Unterbodens ist
am helleren Braunton zu erkennen.
Parabraunerden bedecken grossfla-
chig die Lossgebiete des Méhliner
Feldes oder des Ruckfeldes sowie
kleinrdumiger die Schotterterrassen
der Flusstéler.

Zunehmende Tonanreicherung im Un-
terboden hemmt die Versickerung des
Regenwassers und fiihrt zur Entwick-
lung eines stauwassergepragten Pseu-
dogleys. Sein Unterboden erhalt eine
ausgepragte Marmorierung mit rotli-
chen und grauen Flecken. Graue Be-
reiche zeigen Vernassungen und da-
durch bedingte reduzierende Verhalt-
nisse an. In trockenen Jahren konnen
Pseudogleye flir lange Zeit Wasser an
die Pflanzen liefern, in normalen und
nassen Jahren wird das Pflanzen-
wachstum jedoch durch die Vernas-
sung limitiert. Die Entwicklung zu ei-
nem Pseudogley kann auch durch Bo-
denverdichtung nach unsachgemasser
Bewirtschaftung einsetzen.

Referenz
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Pseudogleye entwickeln sich durch
die zeitweise Verndssung aus
Parabraunerden. Die Marmorierung
des Profils in Sarmenstorf zeigt
Bereiche mit oxidierenden (rétliche
Flecken) und reduzierenden (graue
Flecken) Verhéltnissen.
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Im Gegensatz zum Pseudogley ist der
Gley nicht durch Stauwasser, sondern
durch hochstehendes Grundwasser
gepragt. Es bildet sich daher im Un-
terboden ein durchgehender, grau ge-
farbter Reduktionshorizont. Wegen der
Grundwasserschwankung und der un-
terschiedlichen Ldéslichkeit der Eisen-
oxide findet sich darliber meist ein
durchgehend rétlich-brauner Horizont.
Das Entstehen eines Gleys ist nicht an
das Ausgangsgestein gebunden, son-
dern an die hydrogeologischen Ver-
haltnisse und das Relief (beispielswei-
se eine Muldenlage).

Schotter- und Moranenablagerungen
im aargauischen Mittelland sind je
nach Alter und Zusammensetzung un-
terschiedlich dicht gelagert. Dies be-
einflusst den regionalen Wasserhaus-
halt und die Entwicklung der Boden.
Ein Beispiel ist die Talsohle des Biinz-
tals, wo der Gletscher nach seinem
Rickzug hinter dem Moranenwall zwi-
schen Boswil und Bilinzen einen fla-
chen See zurlickliess, der mit der Zeit

verlandete. Die Abdichtung durch ein-
getragene Feinsedimente flhrte in
dieser Gelandesenke zur Entstehung
eines ausgedehnten Moorgebietes.
Moorbdden bilden sich aus abgestor-
benen Torfmoosen. Wegen der star-
ken Vernassung ist der Abbau stark
vermindert. Moorbdéden haben daher
einen sehr hohen organischen Ge-
halt, was sich an der schwarzen Farbe
zeigt. Zudem besitzen sie eine lockere
Struktur. Im Blinztal wurden die Moor-
boden zur Torfgewinnung (Brennstoff)
bis in die 60er-Jahre des letzten Jahr-
hunderts grossflachig bis auf den leh-
migen Untergrund abgebaut.

Der Boden ist ein Lebewesen

Der Boden lebt. Die meisten Boden-
lebewesen sind zu klein, um sie mit
blossen Augen zu erkennen. Durch
ihre enorme Vielfalt und Masse wer-
den wir solche Lebensgemeinschaf-
ten nie vollstandig erfassen kdnnen.
In ihrem Zusammenwirken bilden sie
selbst einen Organismus, der Wasser

Gleye (Profil in Abtwil) besitzen eine grundwassergeprégte Horizontabfolge mit rostfarbigem Oxidations- und

und Nahrstoffe aufnimmt, umwandelt,
speichert und wieder verteilt.

Boden sind Individuen. Die Unterschie-
de zwischen einer Rendzina, einer Pa-
rabraunerde und einem Moorboden
sind riesig. Boden bilden damit einen
Teil der Biodiversitat.

Boden reifen und altern. In unseren
Klimaverhaltnissen geht die Entwick-
lung von Braunerden zu Parabrauner-
den und Pseudogleyen. Boden steu-
ern damit auch die Entwicklung (Suk-
zession) der auf ihnen wachsenden
Pflanzengemeinschaften.

Boden besitzen eine enorme Wider-
standsfahigkeit (Resilienz). Sie sind
perfekt an ihre Umwelt angepasst. Wo
einst die Romer fir ihre Grenzbefesti-
gung (Limes) in Mitteldeutschland rie-
sige Erdverschiebungen ausfiihrten,
haben sich langst wieder standorttypi-
sche Parabraunerden entwickelt. Ein-
griffe wie Aufschutten, Entwéassern
und Abhumusieren kdnnen daher nie
nachhaltig sein.

FotoyDaniel 'SK\ g

grauem Reduktionshorizont. Der Oberboden hat einen hohen organischen Anteil, was zur fast schwarzen Boden-
farbe in den obersten Bereichen fiihrt.
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Letzter Uberrest des drei bis flinf Meter méachtigen Moorbodens in Boswil, der iiber Seebodenlehm und Morénen-
material entstanden war.
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Regenwurm, Nematoden und

Springschwanze

Dominik Mésch | Abteilung fiirr Umwelt | 062 835 33 60

Der Boden ist ein vielfiltiger Lebensraum mit einer ausser-
gewohnlichen Biodiversitat. Pro Hektare leben alleine in
den obersten 30 Zentimetern bis zu 15 Tonnen Bodenor-
ganismen und die Artenvielfalt ist einiges hoher als bei-
spielsweise im oberirdischen Teil eines Waldes. Bodenflora
und -fauna sowie das Zusammenspiel aller Organismen
beeinflussen die Bodenbildung und eine Vielzahl von Bo-
denprozessen und -funktionen. Exemplarisch werden im
Folgenden Regenwurm, Nematoden und Springschwinze

vorgestellt.

Die Lebenswelt im Boden halt wichti-
ge Stoff- und Nahrstoffkreislaufe der
Erde in Gang. Sie ist damit eine wich-
tige Grundlage fur die Bodenfrucht-
barkeit, aber auch fir viele weitere
Leistungen des Bodens. Bodenorga-
nismen sind im 6ffentlichen Bewusst-
sein nur wenig prasent. Einen Regen-
wurm kennt zwar jedes Kind und
Schadlinge, welche die Wurzeln an-
greifen, machen Pflanzen sowie Land-
wirten das Leben schwer. Der Gross-
teil der Bodenorganismen lebt aber
weitestgehend unerkannt und unbe-
kannt unter unseren Flissen. Diese un-
scheinbaren Lebewesen sind enorm
zahlreich. In einem Gramm Boden le-
ben 100 Millionen Bakterienzellen,
50’000 Bakterienarten, 1000 Fadenwdr-
mer, 200 Meter Pilzfaden und 30'000
Einzeller.

Der Regenwurm,

der Bodenmacher

Regenwilrmer sind fur fruchtbare und
vitale Boden unverzichtbar. Ihr Appe-
tit istimmens: Regenwurmer verschlin-
gen pro Tag bis zur Halfte ihres Eigen-
gewichts an Nahrung. Auf ihrer Men(-
karte stehen vor allem Abfallprodukte
der Natur wie Pflanzenreste, Ernte-
rickstande, Laub und morsches Holz.
Da die Wiirmer keine Zahne haben,
sind sie auf Hilfe angewiesen. Erst
wenn Pilze und Bakterien das organi-
sche Material zersetzt haben, konnen
die Regenwirmer die Pflanzenreste
in ihre Speiserohre saugen.

AARGAU

Zusammen mit dem organischen Ma-
terial nehmen die Regenwirmer auch
Mineralerde auf. In ihrem Darm ver-
mischt sich dann das Ganze mit Bak-
terien und Pilzen. Als schlechte Fut-
terverwerter scheiden die Regenwdr-
mer einen grossen Teil davon unver-
daut wieder aus. Die Wurmlosung ist
ein hochkonzentrierter Diinger, der
fiinfmal mehr Stickstoff, siebenmal
mehr Phosphor und elfmal mehr Kali-
um als die umgebende Erde enthalt.
Zudem finden sich in der Losung so-
genannte Ton-Humus-Komplexe, die
wie ein Kitt wirken und den Boden
vor Erosion schiitzen.

Stetig fressend und grabend tragen
die Regenwurmer zur Lockerung des
Bodens bei. Bis zu 150 Gange oder 900
Meter Rohren pro Kubikmeter finden
sich in einem ungepfliigten Ackerbo-
den. Die Tunnelsysteme sorgen fir
eine gute Durchllftung und eine ide-
ale Wasserversorgung des Erdreichs.
So sickert Regenwasser schneller ein
und die Gefahr, dass bei starkem Re-
gen die oberste Schicht des Bodens
weggeschwemmt wird, ist bedeutend
kleiner als dort, wo es keine oder nur
wenige Regenwdirmer gibt.

Regenwiirmer spielen zudem eine
wichtige Rolle bei der Regulation von
Bodenschadlingen, weil sie nitzliche
Organismen wie Fadenwirmer und
Pilzsporen, die zum Beispiel Engerlin-
ge abtoten, im Boden verbreiten. In
Obstplantagen ziehen sie mit dem ab-
gefallenen Laub auch Schadorganis-
men wie Apfelschorf, Rotbrenner (auf
Reben) oder Insekten, welche die Blat-
ter angreifen, in den Boden hinein.
Sogar im Tod erweisen die Regenwdr-
mer ihre guten Dienste: Sie sind wich-
tige Eiweisslieferanten fiir Vogel, Spitz-
mause, Dachse und Ameisen, und sie
starken mit ihrem Stickstoffeintrag die

e s |

Foto: Dominik Mosch

Auf dem Foto links sieht man einen Schaukasten mit Boden und drei
Sandbéndern. In diesem Kasten leben keine Regenwiirmer. Der Kasten
rechts ist mit Regenwiirmern belebt, die den Boden durchmischen. Dies
zeigt sich deutlich an den nicht mehr intakten Sandbédndern und den zahl-

reichen Wurmgéngen.



Das Kopfende des Gemeinen Regenwurms, Lumbricus
terrestris, schaut aufgerichtet aus dem Erdboden.

Fruchtbarkeit des Bodens: Ein toter Re-
genwurm enthalt bis zu 10 Milligramm
Stickstoff. Auf einem gesunden Wie-
senboden mit 400 Wiirmern pro Qua-
dratmeter werden so 30 bis 40 Kilo-
gramm Stickstoff pro Hektare und Jahr
freigesetzt. Das entspricht ungefahr
der Stickstoffdlingung einer wenig in-
tensiv bewirtschafteten Wiese.

Die Nematoden,

die Schadlingsbek@ampfer
Verletzte Maiswurzeln senden chemi-
sche Hilferufe aus, um die Feinde ih-
rer Feinde anzulocken. Die nattirlichen
Feinde des Maiswurzelbohrers sind
winzige Fadenwilrmer - sogenannte
Nematoden. Die knapp ein Millimeter
grossen Wirmer dringen durch Kor-
peroffnungen in die Larven der schad-
lichen Kafer ein und setzen dort Bak-
terien frei. Diese Mikroben vermeh-
ren sich daraufhin rapide und téten
die Larven ab.

Mit mehr als 20000 Arten sind Faden-
wurmer die grosste Gruppe unter den
vielzelligen Tieren und ein wichtiger
Bestandteil des Bodenlebens. Je nach
Art nutzen sie unterschiedliche Futter-
quellen im Boden. Sie ernahren sich
von Pflanzenteilen und Algen oder la-

Weitere Informationen zu Boden-
lebewesen finden Sie unter www.
ag.ch/umwelt > Umweltinforma-
tionen > Boden > Jahr des Bo-
dens 2015, sowie unter www.bo-
den2015.ch > Aktuelles > Fakten-
blatter und www.bodenreise.ch.
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Der Tomocerus minor ist eine weltweit verbreitete
Springschwanz-Art. Manche Individuen erreichen eine

> -

Kérperlange von bis zu 4,5 Millimetern. Am liebsten
besiedelt er feuchte, schattige Streuschichten, wo er sich
von abgefallenem Laub und Pflanzenresten ernéhrt.

ben sich an Bakterien oder an Pilzen,
deren Stickstoffe sie in pflanzenver-
fiigbarer Form wieder freisetzen. Im
Gartenbau und in der Landwirtschaft
werden gezlichtete Fadenwiirmer un-
ter anderem zur Bekampfung von Erd-
raupen, Nacktschnecken oder Maul-
wurfsgrillen eingesetzt. Insbesondere
im Kampf gegen Wurzelschadlinge bie-
ten sie sich als wirksame und sichere
Alternative zu Pestiziden an, die sich
im Wurzelbereich weniger gezielt ein-
setzen lassen.

Die Springschwanze,

die Humusproduzenten
Springschwanze reagieren sehr sen-
sibel auf Umweltveranderungen und
werden als Indikatoren fiir verunrei-
nigte Boden genutzt. Wo die winzigen
Tierchen fehlen, ist in der Regel auch
die Bodenfruchtbarkeit beeintrachtigt,
denn die Springschwanze zahlen zu
den wichtigsten Humusproduzenten.
Sie zernagen Laub und anderes pflanz-
liches sowie tierisches Material. Damit
sind diese kleinen Bodenlebewesen
wesentlich an der Bildung von Humus
beteiligt. Mit ihrer kulinarischen Vor-
liebe fir Pilze, Algen und Bakterien
sorgen einige Springschwanzarten zu-
dem fur ein Gleichgewicht unter den
Bodenorganismen.

Von blossem Auge sind Springschwan-
ze kaum zu erkennen, aber sie hinter-
lassen sichtbare Spuren: beispielswei-
se winzig kleine Kotballen auf abgefal-
lenen Blattern, die wie schwarze Perlen
schimmern. Oder Ringe auf der Was-
seroberflache eines Weihers: Mit ih-
rer namensgebenden Springgabel am

Hinterleib katapultieren sich die milli-
meterkleinen, fligellosen Insekten wie
auf einem Trampolin tUber das Was-
ser. Die Springgabel benutzen sie auch
auf dem Land. Wenn Feinde nahen,
springen sie kurzerhand aus dem Ge-
fahrenbereich. Bei jenen Arten, die in
den tieferen Bodenschichten leben,
sind diese Gabeln verkiimmert, ge-
nauso wie die Augen — die brauchen
sie im Untergrund nicht.

Rund 40°000 Springschwéanze leben
in den obersten 30 Zentimetern eines
Quadratmeters Wiesenboden, an feuch-
ten Standorten gar bis zu 100'000.
Die Springschwanze konnen als Indi-
katoren der Bodenqualitat genutzt wer-
den. Da jede Art einen spezifischen
Lebensraum besiedelt, lassen sich an-
hand ihres Vorkommens und ihrer In-
dividuenzahl unter anderem der Nahr-
stoff- und der Saurezustand eines
Bodens ablesen. Springschwanze re-
agieren zudem ausserst sensibel auf
Giftstoffe. Bei unglinstigen Bedingun-
gen suchen sie Orte auf, wo sie sich
wohler fiihlen und sich besser ver-
mehren kdonnen. Das Vermeidungsver-
halten der Springschwéanze gibt also
wichtige Riickschlusse tuber die Belas-
tung eines Bodens.

Dieser Artikel beruht auf den Fak-
tenblattern zu den drei vorge-
stellten Arten. Die Faktenblatter
sind verfligbar unter www.boden
2015.ch > Aktuelles > Faktenblat-
ter.
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10 Jahre Bodenmikrobiologie-Monitoring

Dominik Mésch, Matthias Hunziker | Abteilung fiir Umwelt | 062 835 33 60

Der Boden ist durchsetzt mit einer Menge von Organismen.
Sie sind Teil des Bodendkosystems und leisten wertvolle
Arbeit. Im Rahmen der kantonalen Bodenbeobachtung
fiihrt die Abteilung fiir Umwelt seit 2005 an ausgewahliten
Standorten im Kanton bodenmikrobiologische Unter-
suchungen durch. Die Resultate zeigen den Einfluss von
Bodennutzung und abiotischen Bodeneigenschaften auf
das Vorkommen und die Aktivitat der Bodenmikroorganis-
men. Umgekehrt kann die Bodenbiologie als Indikator fiir
Verdanderungen im Boden herangezogen werden.

Boden ist ein vielfaltiger Lebensraum
flir viele Lebewesen. So leben unter
einem Quadratmeter Bodenoberfla-
che, neben Wirbeltieren wie Maul-
wirfen oder Mausen, Dutzende bis
Hunderte Regenwtiirmer, Tausendfliss-
ler, Asseln, Spinnen, Insektenlarven,
Schnecken und Kafer. Die Mesofau-
na — dazu zahlen Kleinringelwirmer,
Bartierchen, Radertierchen, Milben,
Springschwéanze und Fadenwirmer —
kommt mit vielen Tausend Individu-
en vor. Die Mikroorganismen, beste-

hend aus der Mikrofauna (beispiels-
weise Amoben und Flagellaten) und
der Mikroflora (Bakterien, Pilze und
Algen), sind zu Milliarden bis Billionen
vertreten und machen dabei 80 bis 90
Prozent der Bodenbiomasse aus.

Der Boden als Teil des Okosystems
erflllt wichtige Funktionen. Viele die-
ser Okosystemleistungen stehen im
direkten Zusammenhang mit den Bo-
denlebewesen. So sind sie massgeb-
lich an folgenden Bodenfunktionen
beteiligt:
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Eine Amébe (Amoeba proteus) als Vertreterin der Mikrofauna. Als gefréssi-
ger Einzeller umschliesst sie mit ihren «Scheinflisschen» ihre Beute (hier ein
Pflanzensttick) und schliesst sie in eine kreisférmige Nahrungsvakuole ein.
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1. Gemeinsam kénnen sie nahezu alle
organischen Verbindungen ab- oder
umbauen. Daraus resultiert die Nahr-
stoffverfligbarkeit im Boden.

2. Sie durchwitihlen und durchmischen
den Boden (Bioturbation) und bil-
den so das Bodengeflige mit.

3. Sie kdnnen Schadstoffe wie Mine-
ralélkohlenwasserstoffe oder poly-
zyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (organische Schadstoffe)
durch eine teilweise oder vollstan-
dige Umwandlung abbauen.

4. Sie bilden hochmolekulare Stoffe
(Huminstoffe), die flir die Nahr- und
Schadstoffbindung von Bedeutung
sind.

5. Sie beeinflussen die Sauerstoffver-
sorgung im Boden und die damit
verbundenen Prozesse.

Die Auflistung zeigt, dass die Boden-

lebewesen fiir die Bodenfruchtbarkeit

essentiell sind. Im Rahmen der kanto-
nalen Bodenbeobachtung (KABO) wer-
den seit zehn Jahren bodenmikrobio-
logische Parameter an ausgewahlten

Standorten jahrlich gemessen. Die

Hintergriinde der bodenbiologischen

Messungen im Kanton Aargau und

die Ergebnisse der ersten drei Mess-

jahre wurden im UMWELT AARGAU

Nr.46, November 2009, Seite 21 bis 24,

ausflhrlich beschrieben.

Bodenbiologische Parameter als
Indikatoren der Bodenqualitat
Der Boden - als Lebensraum der Bo-
denorganismen — wird auf naturliche
Weise und durch menschliches Han-
deln durch chemische, physikalische
und biologische Einfllisse gebildet und
verandert. Diese widerspiegeln sich
in Vorkommen, Diversitat und Aktivi-
tat der Bodenlebewesen. Verschiede-
ne Studien haben gezeigt, dass Boden-
organismen sensibel auf Veranderun-
gen ihrer Umwelt reagieren. Aus die-
sem Grund kdnnen sie als Indikatoren
flir die Bewertung der Bodenfruchtbar-
keit genutzt werden. Langjahrige bo-
denbiologische Untersuchungen lie-
fern zudem frihzeitig Hinweise auf
schadliche Veranderungen im Boden.



Begriffe

Mikrobielle Biomasse: Die mikrobielle Biomasse ist ein Mass zur Beschrei-
bung des Belebtheits- und Aktivitatszustandes des Bodens. Die Grosse des
mikrobiellen Biomassepools ist von verschiedenen Umweltfaktoren ab-
hangig (Klima, Bodeneigenschaften, Bodennutzung und -bewirtschaftung).
Die Menge an Mikroorganismen ist eine wichtige Kenngrdsse des Bo-
dens, da diese Organismen sowohl flir die Abbauleistung des betreffen-
den Bodens ausschlaggebend sind als auch einen Pool von schnell um-
setzbaren Nahrstoffen darstellen.

Basalatmung: Analog der menschlichen Atmung entsteht beim Abbau
organischer Substanz Kohlenstoffdioxid (CO,). Das produzierte CO, ist
ein Mass fiir die aerobe Atmungsaktivitat aller Bodenorganismen. Unter
ungestorten Bedingungen stellt sich im Boden ein 6kologisches Gleich-
gewicht zwischen den Organismen und deren Tatigkeit ein. Die Respiration
in diesem Zustand wird als Basalatmung bezeichnet. Bei einer Stérung
des Gleichgewichtes andert sich die Respiration infolge einer Verande-
rung der mikrobiellen Biomasse.

Metabolischer Quotient: Dieser Quotient ist ein Mass fiir die energeti-
sche Effizienz einer Mikroorganismengemeinschaft und entspricht dem
Verhaltnis zwischen Basalatmung und mikrobieller Biomasse, die mit der
substratinduzierten Respirationsmethode (BM-SIR) gemessen wurde.
Der Quotient ist eine Kenngrdsse flir den physiologischen Zustand der
Mikroorganismen und gibt einen Naherungswert flir den Erhaltungsbe-
darf der Mikrobenlebensgemeinschaft eines Bodens an. Je grdsser der
metabolische Quotient ist, desto mehr Substrat wird zu CO, veratmet und
desto kleiner ist der Substratanteil, der in die mikrobielle Biomasse ein-
gebaut wird.

Die elf KABO-Standorte und die zwei abhumusierten Standorte
mit den dazugehorenden Vergleichsflachen

Kirzel Ortschaft Nutzung und Anzahl
Bemerkungen Messungen
1000b Obermumpf Ackerland, Bio 9
101He Hellikon Ackerland 10
105Me Merenschwand  Ackerland 7
121Gr Granichen Ackerland 10
mit viel Kunstwiese
in der Fruchtfolge
122Ku Kattigen Griinland, Magerwiese 10
124Ab Abtwil Griinland, 7
organischer Boden
153Su Suhr Ackerland 9
154Ro Rohr Grunland, extensiv 9
156B0 Bozen Griinland 10
157Sc Schinznach Griinland, Reben 9
158Me Mettau Ackerland 3
303Ba_abh. Baden Grunland, abhumusiert 7
304Ba_Ref. Baden Griunland (Referenz), 7
extensiv
305Me_abh. Merenschwand = Griinland, abhumusiert 5
306Me_Ref. Merenschwand Grinland (Referenz),

extensiv

Untersuchungsmethoden

An ausgewahlten Standorten wird
jahrlich im Frihling vor dem Start der
Vegetationszeit und vor der ersten
Diingergabe der Oberboden beprobt.
Per Definition betragt die Beprobungs-
tiefe bei Grinlandstandorten 0 bis 10
Zentimeter und bei Ackerstandorten
0 bis 20 Zentimeter. Die vier Misch-
proben pro Standort werden von der
Forschungsanstalt Agroscope Recken-
holz-Tanikon ART analysiert. Dabei
werden die mikrobielle Biomasse, die
Basalatmung und der metabolische
Quotient bestimmt.

Alle Standorte wurden im Jahr 2006
im Rahmen der KABO-Beprobung
Ubergeordnet beurteilt. Dabei wurden
fiir jeden Standort der Bodenkohlen-
stoffgehalt, der pH-Wert und die Korn-
grossenverteilung bestimmt. Auf Ba-
sis dieser Parameter und der schweiz-
weit ermittelten Regressionsformel
konnen die mikrobiellen Eigenschaf-
ten flir die untersuchten Standorte mit-
hilfe von Referenzwerten abgeschatzt
werden. Eine Abweichung des Mess-
wertes vom Referenzwert bedeutet,
dass andere Standorteigenschaften
die Mikrobiologie mitbeeinflussen.
Weiter dienen Vergleichswerte aus der
Literatur, die auf nationaler Ebene er-
hoben wurden, zur Bewertung der
Resultate der Aargauer Standorte.
Die KABO-Standorte werden nach der
Nutzungsart (Ackerbau, Griinland) ka-
tegorisiert. Die Kategorie «Griinland»
enthalt zudem noch zwei zusatzliche
Standorte (Nr. 303, 305), deren nahr-
stoffreicher Oberboden abgetragen
wurde. Sie agieren nun als nahrstoff-
arme Magerstandorte. Die Standorte
Nr. 304 und 306 liegen unmittelbar
neben den «abhumusierten» Flachen,
wurden zum gleichen Zeitpunkt wie
die Magerstandorte letztmals umge-
brochen und dienen als Vergleichs-
flachen.

Resultate

Generell zeigen die Resultate, dass
die Werte der mikrobiellen Biomasse
und der Basalatmung bei den Grin-
landstandorten hoher liegen als bei den
ackerbaulich genutzten Flachen. Das
bedeutet, dass die Abbauleistung und
die Umsetzungsraten bei den Grin-
landstandorten hoher sind. Grund da-
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flr ist, dass bei Griinlandstandorten
der organische Kohlenstoffgehalt na-
turgemass hoher ist als bei Ackerstand-
orten. Wenn also die Menge der Nah-
rungsgrundlage grosser ist, kommen
die Mikroorganismen mengenmassig
haufiger vor und produzieren dadurch
auch mehr CO,. Die Resultate der letz-
ten zehn Jahre des metabolischen
Quotienten zeigen, dass die Daten
der Ackerbaustandorte zwischen den
Standorten weniger variieren und ten-
denziell auf tieferem Niveau liegen als
jene der Grunlandstandorte.

Im Vergleich zu den berechneten stand-
ortspezifischen Erwartungswerten (Re-
ferenzwert) fur die Ackerstandorte lie-
gen die gemessenen Werte fur die
mikrobielle Biomasse und die Basal-
atmung mit Ausnahme vom Standort
Obermumpf (1000b) generell im sta-
tistischen Vertrauensbereich. Der bio-
logische Anbau sowie die glinstigen
Bodeneigenschaften (guter Kohlen-
stoffgehalt und pH-Wert) fiihren beim
Standort 1000b moglicherweise dazu,
dass die Messwerte sogar im und tber
dem Bereich der schweizweit gemes-
senen Maxima-Werte (Vergleichswer-
te) liegen.

Die Werte der mikrobiellen Biomasse
und der Basalatmung von den Grun-
landstandorten liegen in den oberen
25 Prozent der Vergleichswerte der
Schweiz. Fir Grinlandstandorte gibt
es im Moment noch keine Referenz-
werte, weshalb standortspezifische Er-
wartungswerte nicht abgeschatzt wer-
den kénnen.

Die Magerwiese von Kiittigen (122Ku)
ist hinsichtlich des Nahrstoffangebots
ein Extremstandort. Die Resultate zei-
gen eine im Vergleich zum standort-
typischen Referenzwert tiefe mikrobi-
elle Biomasse und im schweizweiten
Vergleich eine Gberdurchschnittliche
Basalatmung auf. Der metabolische
Quotient ist wahrend der zehnjahrigen
Messperiode vergleichsweise hoch. Es
scheint, dass die nicht in Massen vor-
kommenden Mikroorganismen unter
diesen ausseren Bedingungen aushar-
ren, dabei eine fiir sie unglinstige Um-
setzungsleistung aufweisen und hin-
sichtlich des Nahrstoffangebots auf
bessere Zeiten warten. Denn dann
kann die Diversitat und Quantitat der
Mikroorganismen zunehmen und die
Stoffwechselprozesse konnen auf ei-
nem besseren Niveau ablaufen.

Von den Ackerbau-Standorten weisen
die Flachen Granichen (121Gr) und
Suhr (153Su) die tiefsten Werte bezlig-
lich mikrobieller Biomasse und Basal-
atmung auf. Die Ergebnisse werden
aber durch die standortspezifischen
Erwartungswerte bestatigt, wobei der
sandige, relativ kohlenstoffarme und
schwach saure Standort 121Gr die
schlechtesten Bedingungen flir die Mi-
kroorganismen darstellt. Beim Stand-
ort Granichen bewegt sich der meta-
bolische Quotient — kaum verandert —
im schweizweiten Vergleich um das
obere Quartil. Das heisst, er befindet
sich im Viertel mit den hochsten Mess-
werten. Es scheint, dass die Mikroor-
ganismen an diesem Standort nicht
die optimalen Lebensbedingungen
vorfinden und somit im Vergleich zu
anderen Aargauer Ackerstandorten in
geringerer Menge vorkommen (mik-
robielle Biomasse), im Ganzen weni-
ger aktiv sind (Basalatmung) und ihre
Stoffwechsel weniger effizient ablau-
fen (metabolischer Quotient).

Standort Suhr (153Su) ist ein intensiv
genutzter Ackerbaustandort, auf dem
Hackfriichte (beispielsweise Mais) pro-
duziert werden. Mehrmaliges Befah-

Veranderung der mikrobiellen Biomasse auf Acker- und Griinlandstandorten
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Es zeigt sich, dass Griinlandstandorte (rechts) in der Regel eine héhere mikrobielle Biomasse aufweisen als Acker-

standorte (links).
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Verianderung der Basalatmung auf Acker- und Griinlandstandorten
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Wenig intensiv bewirtschaftete Fldchen weisen oft eine héhere Basalatmung auf (links Ackerstandorte,
rechts Griinlandstandorte). Fiir die Griinlandstandorte existieren bei der Basalatmung keine Referenzwerte.

ren wahrend einem Jahr — auch im
Herbst wahrend der Erntezeit — kann
zur Schadigung des Bodens fuhren.
Hinsichtlich der mikrobiellen Biomas-
se liegen die tiefen Messwerte sogar
unter dem prognostizierten Erwar-
tungswert. Dieser Standort zeigt als
einer der wenigen einen deutlichen
Anstieg des metabolischen Quotien-

ten, was vor allem auf die veranderte
Basalatmung zuriickzuflihren ist. Ge-
mass den untersuchten Parametern
scheint dieser Standort bodenbiolo-
gisch unglinstig genutzt zu werden.

Die hochsten Werte hinsichtlich mik-
robieller Biomasse und Basalatmung
weist der Standort Abtwil (124Ab) auf.
Dies ist mit dem hohen organischen

Verianderung des metabolischen Quotienten

2,4

Gehalt im Boden zu begriinden. Die
Resultate liegen teilweise liber dem
maximalen Vergleichswert und aus-
serhalb der Einsatzgrenze des Refe-
renzwertsystems (grosser 4 Prozent
C-Gehalt), weshalb es keine stand-
ortspezifischen Abschatzungen fiir die-
sen Standort gibt.
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Die braunen Punkte (links Ackerstandorte) und die dunkelgriinen Quadrate (rechts Griinlandstandorte) stellen Jahre
mit Messungen dar. Hohe Werte des metabolischen Quotienten weisen auf eine Stérung des Systems und subopti-
male Lebensbedingungen fiir die Mikroorganismen hin.
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Beide Flachen in Baden (303Ba_abh.,
304Ba_Ref.), die direkt nebeneinander
an einem sudostexponierten Hang lie-
gen, zeigen einen Anstieg in der mik-
robiellen Biomasse und in der Basal-
atmung. Der metabolische Quotient
zeigt eine Tendenz zur Abnahme bei
303Ba_abh. und eine Stagnation mit
grosser Variabilitat bei 304Ba_Ref. Die
bodenbiologischen Parameter weisen
demzufolge auf eine Steigerung der
mikrobiologischen Aktivitat hin, die zu
Beginn bedingt durch die Bodenver-
anderung (Abtrag des Oberbodens bei
303Ba_abh. resp. Umpflliigen der Re-
ferenzflache bei 304Ba_Ref.) eine we-
niger effiziente Ausnutzung des orga-
nischen Materials verzeichnete. Die
beiden Flachen in Baden werden in
dieser Broschiire auf den Seiten 53
bis 56 noch detaillierter beschrieben.

Ein Eingriff in das System wie jener
der Abhumusierung an den Beispie-
len Baden (303Ba_abh.) und Meren-
schwand (305Me_abh.) zeigt, dass die
Werte der mikrobiellen Biomasse und
damit verbunden jene der Basalat-
mung in den darauffolgenden Jahren
ansteigen und sich dem Ausgangswert
der Referenzflachen annahern. Weiter
weisen die im Vergleich zu den ande-
ren Grinlandstandorten hohen Wer-
te des metabolischen Quotienten auf
eine Storung des Systems und folg-
lich auf suboptimale Lebensbedingun-
gen fur die Mikroorganismen hin.

Fazit

Alle bodenbildenden Faktoren wirken
gegenseitig in unterschiedlicher Wei-
se aufeinander ein und bieten den Mi-
kroorganismen verschiedene Lebens-
bedingungen, was sich in der Haufig-
keit, der Aktivitdt und dem Zustand
messen lasst. Wie die Resultate des
Monitorings der vergangenen 10 Jahre
zeigen, konnen bodenbiologische Pa-
rameter gut als Indikatoren fur die Bo-
denqualitat herangezogen werden. So
ist gerade nach Veranderungen ein Mo-
nitoring auch hinsichtlich der Boden-
biologie sehr ratsam. In diesen Situa-
tionen sollte aber aufgrund der gros-
seren Variabilitat (wie bei 303Ba_abh.
bis 306Me_Ref.) eine gut aufgeldste
und langere Uberwachung gewahlt
werden, um Fehlinterpretationen ver-
meiden zu kénnen.
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len oder Sand befestigen. Sie wurden erstmals 1986 aus erhitzten Meeressedimenten (90 bis 100 Grad Celsius) am
Strand der Insel «Vulcano» in Italien isoliert. Bei ihren Verwandten, den Bodenarchaeen, gelingt dies nur in sehr
wenigen Féllen. Sie lassen sich fast nur mittels Gen-Analysen im Bodenmikrobiologie-Pool orten.
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Bodenuberwachung
mit unterschiedlichen Messnetzen

Thomas Muntwyler | Abteilung fiirr Umwelt | 062 835 33 60

Der Kanton Aargau betreibt seit 1992 das kantonale Boden-
beobachtungsnetz und seit 2012 das Bodenfeuchtemess-
netz. Damit werden sowohl die stofflichen Veranderungen
als auch die physikalischen Eigenschaften der Boden iiber-
wacht und dokumentiert. Die beiden Messnetze unter-
scheiden sich in ihrem Aufbau und in ihrem Messintervall

deutlich.

Die Bodenliberwachung im Kanton
Aargau ist im Einfiihrungsgesetz zur
Bundesgesetzgebung liber den Schutz
von Umwelt und Gewasser (EG Um-
weltrecht, EG UWR) verankert. §16
sieht vor, dass der Kanton ein Mess-
netz zur Uberwachung der Bodenbe-
lastung und deren Veranderungen be-
treibt. Er erhebt in regelmassigen Ab-
standen physikalische, chemische und
biologische Eigenschaften des Bodens
und im Boden enthaltene Schadstof-
fe. Mit dem kantonalen Bodenbeob-
achtungsnetz und dem Bodenfeuch-
temessnetz wird dieser Gesetzesauf-
trag umgesetzt.

Das kantonale

Bodenbeobachtungsnetz (KABO)
Der Kanton Aargau fiihrt seit 1992 ei-
ne Dauerbeobachtung der Schadstoff-
gehalte der Boden durch. An 21 Stand-
orten auf Landwirtschaftsland und an
52 Waldstandorten werden Bodenpro-
ben gestochen. Die Probenahmeflache
betragt 10 mal 10 Meter. Auf dieser
Flache werden 4-mal 25 Einstiche in
einer Tiefe von 0 bis 20 Zentimeter ent-
nommen, sodass sich pro Standort
4 Mischproben ergeben. Teilweise
werden auch zusatzlich Bodenprofile
geo6ffnet und horizontweise beschrie-
ben sowie analysiert. Untersucht wer-
den die Proben auf die wichtigsten
Schwermetalle sowie auf ausgewahl-
te Bodenbegleitparameter wie Kor-
nung, pH-Wert, Humusgehalt usw.
Auch bodenbiologische Parameter wie
Basalatmung und die mikrobielle Bio-
masse werden an ausgewahlten Stand-
orten untersucht. Nach 1992 und 1996
wurden 2006 alle 73 Standorte im Rah-

men der dritten Hauptuntersuchung
wieder beprobt. Die Beprobung findet
seit 1996 nur noch alle 10 Jahre statt.
Die fiir das kommende Jahr 2016 vor-
gesehene Vierterhebung ist aus Spar-
grinden auf unbestimmte Zeit ver-
schoben worden.

Die Resultate werden jeweils in um-
fassenden Fachberichten ausgewer-
tet und kommentiert. Fiir die Offent-
lichkeit werden die Daten samtlicher
Standorte aufbereitet und zusammen-

KABO-Standorte

gefasst. Sie kdnnen eingesehen wer-
den unter www.ag.ch/kabo.

Mit der Langzeitbeobachtung der im
ganzen Kanton verteilten Standorte
besteht ein Instrumentarium zur Frih-
erkennung von Schadstoffanreiche-
rungen im Boden. Unzulassige Anrei-
cherungen von Schadstoffen kdnnen
so friihzeitig erkannt werden, um an-
schliessend in Kenntnis der Ursachen
die Quellen zu bekampfen.

Entwicklung der Kupfer- und
Zinkgehalte in den Aargauer
Boden

Der Kupfer-Totalgehalt hat in einer Tie-
fe von 0 bis 20 Zentimeter von 1996
bis 2006 an insgesamt 15 Standorten
(20 Prozent) zugenommen. Lediglich
an 4 Standorten (5 Prozent) konnten
signifikante Gehaltsabnahmen festge-
stellt werden. An 49 Prozent der Stand-
orte hat sich der Totalgehalt an Kupfer

N © KABO-Standort Landwirtschaft
@ KABO-Standort Wald

Details zu den Standorten unter www.ag.ch/kabo

Das kantonale Bodenbeobachtungsnetz (KABO) gibt in verschiedenen
Untersuchungen, die periodisch wiederholt werden, Auskunft (iber Hohe
und Verdnderungen der Schadstoffbelastung der Aargauer Béden. Quelle: AGIS
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Entwicklung der Totalgehalte (0-20 cm Tiefe) von Kupfer (1996-2006) aller Standorte

Kupfer total (0 bis 20 cm Tiefe)
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Der Einsatz von kupferhaltigen Hilfsstoffen in der Landwirtschaft ist flir die erhohten Kupfergehalte der Ackerstand-
orte verantwortlich. An 15 Standorten hat der Kupfergehalt seit 1996 zugenommen.

Entwicklung der Totalgehalte (0-20 cm Tiefe) von Zink (1996-2006) aller Standorte
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Abnahme

242mu
243er
250ei
251ka
252ka
256re
257ru
258ge
259tull
261ba
263mo
265bu
266su
267su
268su
269le
270le
271le
2720f
2730f
2740f
277rh
278rh
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Die Entwicklung der Zink-Totalgehalte zeigt bei 24 Prozent der Standorte eine Zunahme auf. Es treten allerdings in
der gleichen Zeitspanne auch bei 14 Prozent der Standorte Abnahmen auf.

nicht oder nicht eindeutig verandert.
Ein ahnliches Bild zeigt sich flr Zink.
Total 24 Prozent der Standorte weisen
eine Zunahme des Zink-Totalgehaltes
auf. Dem stehen allerdings 14 Prozent
der Standorte mit einer Abnahme ge-
genuber. An 62 Prozent der Standorte
ist der Zink-Totalgehalt stabil.

Bodenfeuchtemessnetz
Zusammen mit den Kantonen Solo-
thurn, Basel-Landschaft und seit Kur-
zem auch Zug betreibt der Kanton
Aargau seit 2012 das Bodenmessnetz
Nordwestschweiz mit momentan 28
Messstandorten. Davon befinden sich
10 im Aargau. Das Messnetz gibt Aus-
kunft Gber den Feuchtezustand der
Boden. Gemessen werden lGber dem
Boden die Lufttemperatur, der Nieder-
schlag und die Luftfeuchte. Im Ober-
boden in 20 Zentimeter und im Unter-
boden in 35 Zentimeter Tiefe werden
die Saugspannungen sowie die Bo-
dentemperatur gemessen. Die vollau-
tomatischen Messstationen liefern die
Daten laufend in einem viertelstlindli-
chen Intervall. Sie werden im Internet
unter www.bodenmessnetz.ch zur Ver-
fligung gestellt.

AARGAU

Mithilfe des Bodenfeuchtemessnetzes
konnen Aussagen Uber die Befahrbar-
keit der Boden sowie Uber zulassige
Bodenarbeiten gemacht werden. Mit
zunehmender Feuchtigkeit nimmt die

Verdichtungsempfindlichkeit des Bo-
dens zu. Nasse und sehr feuchte Bo-
den sind sehr verdichtungsempfind-
lich und sollten daher nicht verschoben
oder befahren werden. Massgebend

In unmittelbarer Ndhe zum KABO-Standort Grédnichen befindet sich auch die
Bodenfeuchtemessstation: Mast mit Solarpanel, Regen-, Temperatur- und
Luftfeuchtemesser sowie Datalogger und Ubertragungseinheit. Vom Mast
weg flihren in drei Schienen die Kabel zu den 6 Tensiometern. Am Ende
jeder Schiene misst ein Tensiometer in 20 und 35 cm Bodentiefe die Feuchte.
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den. Daneben ist auch der aktuelle
Niederschlag relevant. Ab einem Nie-
derschlag von mehr als 10 Millimeter
wahrend der letzten 24 Stunden sind

fir die Beurteilung der Befahrbarkeit
und Verdichtungsempfindlichkeit sind
die Saugspannungswerte im Unter-
boden (in 35 Zentimeter Tiefe), da der

nicht zeigen. Aufgrund der aktuel-
len Messwerte der Bodenfeuchte und
des Niederschlags kann die Zulassig-
keit des Maschineneinsatzes abgelei-

Unterboden empfindlicher auf Ver- alle Erdarbeiten kritisch, auch wenn tet werden.

dichtungen reagiert als der Oberbo- die Saugspannungswerte dies noch

Niederschlagsmenge und Bodenfeuchte am Standort Granichen
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Ein erstes Mal trocknete der Oberboden Ende April ab und erreichte Werte knapp (iber 25 cbar. Der Unterboden
blieb im selben Zeitraum jedoch immer deutlich unter 10 cbar. Richtig trocken — auch im Unterboden — wurde es
erst Mitte Juni und dies dauerte bis Mitte Juli. Den wenigen und geringen Niederschlagen in dieser Periode standen
erhéhte Temperaturen sowie das Vegetationswachstum entgegen, die dem Boden Wasser entziehen. So schnellten
die Saugspannungswerte in die Hohe. Danach liessen die vielen Niederschldge ein Abtrocknen sowohl des Ober-
als auch des Unterbodens nicht mehr zu.
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Warum bekommen bei Meliorationen
immer die anderen die besten Boden?

Thomas Hersche | Landwirtschaft Aargau | 062 835 28 00

Bei einer Gesamtmelioration wird das Grundeigentum
vollig neu verteilt. Fiir einen gerechten Tausch der Fldchen
braucht es jedoch Regeln und eine Bewertung der Grund-
stiicke, mit der sich alle einverstanden erkldren konnen.
Warum aber gibt jeder Grundeigentiimer immer den schein-
bar besten Boden ab und bekommt meist den schlechtes-
ten? Wem werden dann die guten Boden zugeteilt?

Was im oben stehenden Satz etwas
provokativ tont, ist eine rein subjekti-
ve Sicht der Betroffenen. Diese Wahr-
nehmung ist verstandlich, da es ums
Grundeigentum geht. Beim Thema
Boden geht es schliesslich immer
auch um Emotionen. Um das Ganze
zu «entemotionalisieren», werden die
Boden kartiert und bewertet.

Was geschieht

bei der Bodenkartierung?

Mit der Kartierung wird einzig das un-
terirdische Potenzial eines Bodens er-
fasst. Der Kartierer — dies kann bei-
spielsweise ein Geologe, eine Geogra-
fin, ein Kulturingenieur oder eine Ag-
ronomin sein — bestimmt als Erstes
die Standorte fiir die Profilgruben.
Diese sollten in etwa gleichmassig im
betroffenen Gebiet verteilt sein. Bei
der Wahl der Standorte ist es wichtig,
dass die Gruben moglichst alle vor-
handenen unterschiedlichen Boden-
typen reprasentieren.

Es handelt sich bei den Gruben um
baggerschaufelbreite, etwa zwei Me-
ter lange Schlitze, bei denen die Ab-
folge der einzelnen Bodenhorizonte
gut sichtbar ist. Im Fall der Gesamt-
melioration Klittigen mit einem Peri-
meter von knapp 400 Hektaren wur-
den 32 solcher Gruben ausgehoben.
Zur besseren Beurteilung kommen
auch Handgerate — wie Spaten oder
Handkrauel — zum Einsatz, damit die
Bodenhorizonte besser sichtbar ge-
macht und genauer vermessen wer-
den kdénnen.

Die Profilbeurteilung lauft folgender-
massen ab: Von jeder Grube werden
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zwei Bodenproben im Labor hinsicht-
lich der Feinerdekdrnung und des pH-
Wertes (Sauregrad) des Bodens un-
tersucht. Im Oberboden wird zusatz-
lich auch der Gehalt an organischer
Substanz (Humus) bestimmt. Fir je-
des Profil werden Griindigkeit (durch-
wurzelbare Bodentiefe) und Wasser-
haushalt ermittelt und mit maximal
100 Punkten bewertet. Dieser Wert ist
gleichzeitig der Ausgangswert fiir die
weitere Beurteilung. Davon in Abzug
gelangt die Bewertung der Feinerde-
kornung (Anteil an Sand, Ton usw.)
von Ober- und Unterboden. Bei einem
lehmigen Ton beispielsweise betragt
dieser Abzug 20 Prozent. Dann wird
das Bodenskelett — auch Bodengertist

Bei einer Melioration werden einzelne Bodenprofile angesprochen und

genannt — etwas eingehender be-
trachtet. Dabei gilt: Je hoher der Ske-
lettanteil (Steine usw.) im Oberbo-
den, desto hoher ist der Abzug. Nebst
der visuellen Beurteilung der Hori-
zonte kommen auch Nase und Finger
zur Anwendung: Der Anteil an organi-
schem Material kann mittels Riechen
und die Kornigkeit mittels Tasten be-
urteilt werden. So riecht Humus «mod-
rign und Sandkorner sind zwischen
den Fingern spurbar.

Die eigentliche Flachenkartierung wird
anhand der Resultate aus der Profil-
beurteilung vorgenommen. Zusatzlich
zu den Gruben werden mit dem Bohr-
stock im ganzen Untersuchungsge-
biet verschiedene Flachen untersucht.
Flachen mit vergleichbaren Bodenei-
genschaften werden dabei in Klassen
gruppiert. So entsteht ein Plan mit Fla-
chen gleicher Bodenkartierungswer-
te. Dieser Schritt ist sehr wichtig, weil
hier die Abgrenzung zwischen den ein-
zelnen Klassen vorgenommen wird.
Die so entstandenen Flachen sind nicht
parzellenscharf, weil sich die Geologie
und der Boden bekanntlich nicht nach
den Grundeigentumsgrenzen richtet.

erklart. Interessierte kbnnen vor Ort Fragen stellen.



Auf eine solche Bodenkartierung kann
noch Jahre spater zurtickgegriffen wer-
den. Vor allem bodenkundliche Ex-
pertisen fur Rekultivierungen, 6kolo-
gische Aufwertungen und Bewaésse-
rungen oder andere technische Ein-
griffe bedienen sich gerne dieser wert-
vollen Grundlagenarbeit. Aber auch fiir
landwirtschaftliche Ertragswertschat-
zungen werden die Bodenkarten sehr
gerne verwendet. Sie bilden die Grund-
lage fur die Beurteilung der landwirt-
schaftlichen Nutzungseignung und fiir
die Bewertung der Boden.

Bonitierungswerte als Zielgrosse

der Melioration

Die Bewertung der Boden wird Boni-

tierung genannt. Bei der Bonitierung

sind nebst der (unterirdischen) Boden-

karte auch die oberirdischen Gege-

benheiten fur die Wertermittlung des

einzelnen Grundstiickes zu berlck-

sichtigen. Folgendes wird beurteilt:

= Hangabziige: Je steiler der Hang,
desto grosser sind die Abzlige. Die
Kulturenwahl ist an steilen Hangen
eingeschrankt, die Bewirtschaftung
erschwert.

= Waldrander: Schattenwurf und tber-
ragende Baumkronen fiihren zu Ab-
zligen.

® Exposition: Nordrichtung gibt Ab-
zug, da den Pflanzen weniger Licht
zur Verfligung steht als an stidexpo-
nierten Stellen.

® Grundstiicksform: Dreiecke sind
ungunstiger zu bewirtschaften als
Rechtecke.

® Boschungen: Abzug, da diese fur die
Bewirtschaftung weniger geschatzt
werden.

= Entwasserungsbediirftigkeit des Bo-
dens: Boden ohne Nassstellen sind
wirtschaftlicher.

® Graben, Bache, Gerinne: Diese wer-
den von den Bewirtschaftern als Hin-
dernisse wahrgenommen. Angren-
zendes Land wird deshalb mit ei-
nem Punkteabzug «bestraft».

Die Bonitierung ist massgebend fir

die Berechnung des «Wertes», den

jeder Grundeigentiimer im Rahmen

der Gesamtmelioration einwirft. Die-

ser «Wert» setzt sich zusammen aus
der eingeworfenen Flache (Quantitat)
und der Glite des Standortes gemass
der Bonitierung. Nach Abzug der Punk-
te flir die gemeinschaftlichen Bauten
und Anlagen wie Wege usw. (allge-
meiner Abzug) erhalt man schliesslich
denjenigen Wert, der den Beteiligten
im Rahmen der Neuzuteilung wieder
zusteht. Selbstverstandlich wird am
Ende einer Melioration alles einge-
worfene Land (minus dem allgemei-
nen Abzug) wieder an die Grundei-
gentiimerinnen und Grundeigentimer
verteilt. Die Flachen des allgemeinen
Abzugs (Wege, Gewasser usw.) ge-
hen normalerweise an die Gemeinde
oder an den Kanton.

Einfluss der Politik

auf den Bonitierungswert

Das wirtschaftliche Ertragspotenzial
von landwirtschaftlichen Grundstu-

cken ist nattrlich auch von den Ent-

:\_'_thomas Hersche
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wicklungen auf den Agrar- und Bo-
denmarkten abhangig. Hier spielen
Preispolitik, Produktions-, Bewirtschaf-
tungs- bzw. Pflegekosten, Direktzah-
lungen und Beitrage eine nicht zu un-
terschatzende Rolle. Diesem Einfluss
wird mittels einer Korrektur der bei
der Bonitierung erreichten Boden-
punktzahl Rechnung getragen. Die
vorgebrachte Kritik bei dieser Korrek-
tur ist oftmals, dass sich die politi-
schen Einflisse andern kdnnen, der
Boden an sich aber nicht, weshalb
auf eine solche Korrektur verzichtet
werden soll.

Bei der 6ffentlichen Auflage der Boni-
tierungswerte gibt es kaum Einspra-
chen. Dies zeigt, dass das System
transparent und nachvollziehbar ist.
Offenbar ist es dem Bonitierungsver-
fahren gelungen, der Bewertung der
Boden die Emotionen zu nehmen und
das Ganze auf eine sachliche Ebene
zu stellen.

W GRS
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Bodenprofile: links ein tiefgriindiger Boden. Das Ausgangsgestein liegt
weiter unten und ist im Bild nicht sichtbar. Rechts ein sehr flachgriindiger
Boden an einem Jurastidhang. Nach gut 20 Zentimetern kommt bereits das

Ausgangsgestein.
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Ein aussergewohnliches Projekt
an einem unublichen Standort

Martin Ziirrer | creato — Genossenschaft fiir kreative Umweltplanung, Ennetbaden | im Auftrag des PSI und
der Abteilung fiir Umwelt | 062 835 33 60

Der SwissFEL ist der Freie-Elektronen-Rontgenlaser des
Paul Scherrer Instituts PSI. Dieses Hochstprazisionsgerat
bendtigt einen erschiitterungsfreien Standort — aus logisti-
schen Griinden mdglichst in der Ndhe des Forschungszent-
rums, das sich auf dem Gebiet der Gemeinden Villigen und
Wiirenlingen befindet. Einen solchen Ort zu finden war
keine einfache Aufgabe, denn in dieser Gegend verkehren
fast pausenlos schwerste Fahrzeuge und diese versetzen
den Untergrund von Strassen, Bahnlinien, Kiesgruben,
Ackern und Wiesen in Schwingung. Der Wiirenlinger Wald,
der gleich neben dem Paul Scherrer Institut liegt, wurde
als bestmoglicher Standort fiir den SwissFEL ermittelt.
Aber: Bauen im Wald - und dann noch in der vorgesehenen
Dimension von rund 740 Metern Lange und bis zu 50 Me-
tern Breite? Das war eine spezielle Herausforderung.

Der erschitterungsfreie Standort war
nur eine der Randbedingungen fir
den erfolgreichen Betrieb der Anla-
ge. Zudem musste sichergestellt sein,
dass die Temperatur im Innern des
690 Meter langen Strahlkanals maxi-
mal um ein Zehntel Grad variiert. Die-
se Anforderung konnte nur mit einem

Mangelbiotope

Das neu sehr hohe Lichtangebot
auf der Uberdeckung, kombiniert
mit einem mageren, kiesigen Sub-
strat von einem Meter Machtig-
keit ermdglicht 6kologisch wert-
volle, selten gewordene Vegeta-
tionstypen wie Halbtrockenra-
sen, trockene Saumgesellschaf-
ten, Kies-Pionierfluren auf Kalk-
schotter und Ruderalvegetation.
Fir die Anlage der rund zwei Hek-
tar grossen Wiesenflache ist eine
Direktbegriinung mit Schnittgut
aus artenreichen Trockenwiesen
der naheren Umgebung vorgese-
hen. Ein Teil wird der Spontanbe-
griinung tberlassen. Auf den Wild-
libergangen sollen sich Pfeifen-
graswiesen aus einer Heugrassaat
entwickeln.
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Standort unter dem Boden erreicht
werden, was zusatzlichen Waldboden
fir die Baugrube in Anspruch nahm
und hohe Anforderungen im Umgang
mit dem Boden stellte.

Angesichts der aussergewohnlichen
Rahmenbedingungen nahm das PSI zu
Beginn der Planung Kontakt mit den
verschiedenen im Wald relevanten Ak-
teuren auf: der Gemeinde und der kan-
tonalen Baubewilligungsbehorde. Die
Arbeitsgruppe Wald wurde gegriindet.
In diesem Begleitgremium wurden die
Voraussetzungen flir eine mogliche
Bau- und Betriebsbewilligung fiir den
SwissFEL evaluiert. Es zeigte sich, dass
eine befristete Bewilligung moglich ist,
sofern die Rodungsflache minimiert
und kompensiert wird und Mangel-
biotope im Umfang von zirka 40 Pro-
zent der gesamten Rodungsflache ge-
schaffen werden. Damit waren die
Rahmenbedingungen fiir den Boden-
schutz gegeben: Es galt einen Weg zu
finden, um die Bodenfruchtbarkeit im
Sinne der Verordnung uber Belastun-
gen des Bodens (VBBo) flir einen spa-
teren Ruckbau der Anlage zu erhal-
ten. Dabei musste berlicksichtigt wer-
den, dass vor Ort keine Bodenzwi-
schenlager erstellt werden konnten,
weil dazu weiterer Wald hatte gero-

SwissFEL

Im Jahr 2016 wird am PSI die
nachste Grossanlage in Betrieb ge-
hen: der Rontgenlaser SwissFEL.
Er wird sehr kurze Pulse von Ront-
genlicht mit Lasereigenschaften
erzeugen. Damit werden Forschen-
de extrem schnelle Vorgange wie
die Entstehung neuer Molekule
bei chemischen Reaktionen ver-
folgen, die detaillierte Struktur
lebenswichtiger Proteine bestim-
men oder den genauen Aufbau
von Materialien klaren. Dabei wer-
den die Forschenden Einblicke ge-
winnen, wie sie mit heute verflg-
baren Methoden nicht moglich
sind. Die Erkenntnisse werden un-
ser Verstandnis der Natur erwei-
tern und zu praktischen Anwen-
dungen flihren wie etwa neuen
Medikamenten, effizienteren Pro-
zessen in der chemischen Indust-
rie, neuen Materialien in der Elek-
tronik oder alternativen Verfah-
ren der Energieerzeugung.

Quelle: www.psi.ch

det werden missen. Gleichzeitig durf-
ten schlussendlich nur 60 Prozent des
Bauperimeters mit Boden bedeckt
sein, da mit einem Bodenaufbau, wie
er im Wiurenlinger Wald vorliegt, kei-
ne Mangelbiotope erreicht werden
koénnen. Die beigezogenen Boden-Spe-
zialisten ermittelten zunachst den Aus-
gangszustand der Boden, um darauf
aufbauend eine bodenschutzrechtlich
vertretbare Losung flir den Bau des
SwissFEL ausarbeiten und umsetzen
zu konnen.

Die Boden im Wiirenlinger Wald

Der Wirenlinger Wald steht auf einer
wiirmeiszeitlichen Schotterebene, auf
der sich massig tiefgriindige bis tief-



Foto: creato

Typischer Boden am Standort des
SwissFEL: Hier handelt es sich um
eine méssig tiefgriindige Parabraun-
erde.

grindige normal durchlassige Para-
braunerden und saure Braunerden
bildeten. Der Skelettgehalt ist — wie
auf Schotterfluren zu erwarten - eher
hoch. Er macht durchschnittlich etwa
einen Drittel des Bodenvolumens aus.
Die Feinerdekérnung schwankt je nach
Standort und Horizont zwischen lehm-
reichem Sand und tonigem Lehm.
Das Bodengefluge ist, dem pH-Wert
von zirka vier entsprechend, labil. Die
Bodenmachtigkeit liegt durchschnitt-
lich bei ziemlich genau einem Meter,
was bedeutet, dass pro Quadratme-
ter Boden ungefahr ein Kubikmeter
Boden auszuheben und umweltrecht-
lich konform zu behandeln ist, was fiir
den Bau des SwissFEL eine Bodenaus-
hubkubatur von rund 35000 Kubik-
meter bedeutete.

Herausforderung Oberboden

Wahrend im Bodenschutz-Alltag der
Oberboden (volkstiimlich «Humus»)
eher pflegeleicht ist und nach allfalli-
gen baulichen Strapazen in der Regel
relativ schnell regeneriert, verlangt
der Wald-Oberboden besondere Be-

achtung — nicht zuletzt weil seine Wie-
derverwendung im Projektperimeter
mindestens auf den Standorten, auf
denen Mangelbiotope vorgesehen
sind, nicht toleriert wurde. Die auf
dem Bau ubliche Zwischenlagerung
bis zur Wiederverwendung war in
diesem Fall nicht moglich. Denn der
hohe Anteil an organischer Substanz
sowie Streu-, Holz- und Wurzelresten
beglinstigt eine Art Kompostierung
und damit eine Nahrstofffreisetzung,
die nach der Wiederverwendung zu
einem unerwilinscht starken Bewuchs
mit Brombeeren fihren wiirde. Eine
Moglichkeit der Wiederverwendung
des Oberbodens zur Rekultivierung
von anderen Waldungen konnte nicht
ausfindig gemacht werden. Aus &hn-
lichen Uberlegungen wurde auch die
Vermischung des ganzen Bodenmate-
rials verworfen. Weil sich keine Wie-
derverwendungsmaoglichkeit (im Sin-
ne einer Abfallvermeidung) abzeich-
nete, wurde nach Riicksprache mit der
kantonalen Fachstelle Bodenschutz
eine Verwertungsmaoglichkeit in der
Kompost- und Energieproduktion ge-
prift. Im Rahmen eines kleinflachi-
gen Pilotprojektes wurden Machbar-
keit, Wiinschbarkeit und Kosten die-
ses Verfahrens beleuchtet. Das Ver-
fahren erwies sich als grundsatzlich
moglich — aber fur das Vorhaben des
SwissFEL schwer vertret- und umsetz-

«Sandwich»-Bauweise zur langfristigen Zwischenlagerung des Unterbodens

bar. Die Losung des Problems muss-
te deshalb in der Ausschreibung der
Bauarbeiten an die anbietenden Unter-
nehmungen ubertragen werden. Da-
bei wurde der Unternehmer verpflich-
tet, mit der Offerte ein nachweislich
gesetzeskonformes Oberboden-Ver-
wertungskonzept einzureichen. Die L6-
sung, die letztlich umgesetzt wurde,
basierte auf einem Verzicht auf das
Stockfrasen und auf der Aufbereitung
des Oberbodens fir landwirtschaftli-
che Rekultivierungen durch Aussieben
von Steinen und groben Holz- und
Wourzelstlicken sowie der Beigabe von
Kalk. Die Unternehmung hatte selbst
fur die Bewilligungen der jeweiligen
Oberboden-Verwendung zu sorgen.

Umgang mit dem Unterboden

Der Unterboden sollte gemass VBBo
im Hinblick auf die Wiederherstellung
des Waldbodens nach Ablauf der Bau-
rechtsdauer von mindestens 40 Jah-
ren vor Ort gesichert werden. Das be-
deutete fliir den SwissFEL, dass der
Unterboden in der Gelandegestaltung
zur Uberdeckung des Baukérpers ver-
wendet werden sollte. Die Rahmen-
bedingung, wonach Unterboden mit
einem Tonanteil von mehr als flunf
Prozent fur die Bildung von Mangel-
biotopen nicht verwendet werden
kann, schrankte den Spielraum fiir die
Anlage von durchwurzeltem Boden fir

Foto: BABU GmbH

mia o S

in der als Mangelbiotop ausgestalteten Gelandemodellierung
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die Betriebszeit stark ein. In den bei-
den Wildquerungen konnte ein gros-
ser Anteil des Unterbodens angelegt
werden — in einer limitierten Schicht-
stéarke, um nach dem Riickbau der
Anlage die Chance zu haben, den Bo-
den zur Wiederherstellung des Wal-
des verwenden zu kénnen. Fir meh-
rere tausend Kubikmeter Unterboden
musste eine «Zwischenlagerung» un-
ter der als Mangelbiotope ausgestal-
teten Oberflache geplant und reali-
siert werden. Dieser Teil des Unter-
bodens wurde quasi im Sandwich
zwischen der durchlassigen Kies-Un-
terlage und dem Kieskorper fir das
Mangelbiotop eingebaut — selbstver-
standlich auch in stark limitierter Mach-
tigkeit, damit der Unterboden durch
die Auflast nicht ibermassig verdich-
tet wird. In mehreren Optimierungs-
schritten konnte auf diese Weise eine
ausgeglichene Bodenmaterialbilanz
erreicht werden.

Nun ging es noch darum, den Boden
wahrend der Bauphase zwischenzu-
lagern. Weil innerhalb des Baurechts-
perimeters und im umgebenden Wald
keine Zwischenlagerflachen zur Ver-
figung standen, ging die Bauherr-
schaft auf die Suche nach geeigneten
Zwischenlagerflachen ausserhalb des
Waldes. In einem nahe gelegenen
Kiesabbaugebiet konnten gut zwei
Hektaren zu diesem Zweck gesichert
werden. Im noch nicht Gberbauten In-
dustriegebiet der Gemeinde Unter-
siggenthal konnte eine weitere Hekta-
re Zwischenlagerflache zur Verfliigung
gestellt werden.

Bodenschutz

wiahrend der Bauphase

Alle Bodenschutzmassnahmen wur-
den durch die bodendtkologische Bau-
begleitung (BBB) der Bauherrschaft
definiert und waren Voraussetzung fiir
die umweltrechtliche Bewilligung fur
den Bau des SwissFEL. Die Massnah-
men basierten auf dem Bauprojekt,
dem sehr ambitiosen Zeitplan und
dem Einsatz eines Totalunternehmers.
Der enge Zeitplan wurde mit der Bau-
herrschaft so ausgestaltet, dass der
Bodenaushub im Frihsommer 2013
und die Rekultivierung im Sommer
2014 stattfanden. Einzig die Holzernte
musste in einer bodendkologisch un-

AARGAU

gunstigen Zeit durchgefiihrt werden.
Zusammen mit der Bauherrschaft und
dem Forst Wirenlingen wurde das bo-
denschonende Vorgehen festgelegt,
mit dem ein minimales Befahren des
Bodens und eine Minimierung der
Arbeitsunterbriiche bei Nasse sicher-
gestellt werden konnten. Dabei wur-
den die Beteiligten von der neu ge-
schaffenen Bodenschutzstelle der Ab-
teilung Wald des Kantons Aargau un-
terstitzt.

Die anschliessenden Bauarbeiten wur-
den durch die BBB des Totalunterneh-
mers gesteuert. Seine Bodenschutz-
massnahmen mussten den Rahmen-
bedingungen der Baubewilligung ent-
sprechen. Weil das PSI Bewilligungs-
inhaberin und damit verantwortlich
fir die Einhaltung der Auflagen ist,
setzte sie auch wahrend des Baus
ihre eigene BBB ein. Diese verlangte
von der Totalunternehmung laufend
Kontrollen der Bodenfeuchte, der bo-
denrelevanten Arbeitsablaufe und der
ausgehobenen Bodenkubaturen und
stand der Oberbauleitung des PSI zur
Verfiigung, wenn es galt Schnittstel-
len zu bereinigen und unvorhergese-
hene bodenschtitzerische und termin-
liche Risiken auszuraumen. Eine wich-
tige Schnittstelle bildete das Zusam-
menspiel des Totalunternehmers mit
der Unternehmung, die fur die Zwi-

schenlagerung des Bodens sorgte und
ihrerseits eine BBB einsetzte. Wahrend
der Bodenabtrag fahrplangetreu er-
folgte, bahnten sich im Frihling 2014
Verzégerungen fir die Rekultivierung
an. Damit auch im verregneten Spat-
sommer und Herbst 2014 die Zwi-
schenlager abgebaut und der Unter-
boden sachgemass in der Gelandege-
staltung des SwissFEL verwendet wer-
den konnte, hatte die Totalunterneh-
mung rechtzeitig entschieden, die Un-
terbodenzwischenlager grossflachig
mit einer Plastikfolie abzudecken, um
sie moglichst trocken konservieren
zu konnen. Dank dieser Massnahme
konnten die Bodenarbeiten im Herbst
und Spatherbst bodenschonend ab-
geschlossen werden und es kam zu
keinen bodenschutzbedingten Projekt-
verzogerungen.

Neue Aufgaben

des Bodenschutzes

Der Bodenschutz und damit die BBB
konzentriert sich in der Regel auf die
chemischen und physikalischen Belas-
tungen, die in der VBBo geregelt sind.
In den letzten Jahren zeigt die Praxis
aber, dass biologische Risiken an Be-
deutung gewinnen. Auch in der Reali-
sierung des SwissFEL wurde dem Um-
gang mit gebietsfremden Pflanzen, so-
genannten invasiven Neophyten, gros-

Der Unterboden wird unter einer Plastikabdeckung zwischengelagert, damit
er moglichst trocken konserviert werden kann.



ses Gewicht beigemessen. Zum einen
gab es vor dem Bau neophytenbelas-
tete Standorte, deren Boden entsorgt
wurde. Zum andern lagen die Unter-
bodenzwischenlager in Gebieten, in
denen Sommerflieder, Goldruten und
das Berufskraut gedeihen. Es galt zu
vermeiden, dass diese Pflanzen lber
Samen oder Pflanzenteile mit dem
Unterbodenmaterial in den Wald ge-
langen, zumal sie sich dort wegen
fehlender Konkurrenz bevorzugt aus-
breiten konnten. Somit ist auch die
Materialbewirtschaftung und damit
der Bodenschutz in der Verantwor-
tung, die haufig unterschatzten Risi-
ken, die von invasiven Neophyten aus-
gehen, zu minimieren. Ob das im Rah-
men des SwissFEL gelungen ist, wer-
den die Erfolgskontrollen in den nachs-
ten Jahren zeigen. Der Schliissel zum
Erfolg liegt allerdings in der Land- bzw.
Forstwirtschaft, die allein die Moglich-
keit haben, aufkommende Neophy-
tenherde rechtzeitig zu bekampfen.

Bilanz aus Sicht

des Bodenschutzes

Das Gebaude fiir den Freie-Elektronen-
Rontgenlaser SwissFEL konnte trotz
aussergewohnlicher Rahmenbedin-
gungen fir den Bodenschutz im ge-
steckten Zeitrahmen gebaut werden.
Zum fast reibungslosen Bauablauf ha-
ben verschiedene Faktoren beigetra-
gen. Die Bauherrschaft hat in der Pla-
nung rechtzeitig erkannt, dass der
Schutz des Bodens hohe Anspriche
stellt. Sie hat zusammen mit Fachper-
sonen und den Behorden einen Weg
gesucht, um die Fruchtbarkeit des Bo-
dens bestmaoglich zu erhalten. Die be-
sondere Situation, dass das PSI mit
dem SwissFEL auf bestimmte Zeit im
Wirenlinger Wald zu Gast sein darf
und danach wieder Wald zu erstellen
hat, war dem Versténdnis fiir den Bo-
denschutz bestimmt forderlich. Da-
durch dass das PSI bereits in der Un-
ternehmerausschreibung strengste Bo-
denschutzbestimmungen definierte, er-
hielt der Boden von Beginn weg bei
allen Akteuren die nétige Bedeutung.
Die Unternehmung setzte zur Ausnlit-
zung der kurzen, glinstigen Zeitfens-
ter auf einen sehr leistungsfahigen
Maschinenpark und auf den standard-

massigen Einsatz von Baggermatten.
Aus Sicht des BBB der Bauherrschaft
wurde das Mogliche getan, um nach
Ablauf der Konzession eine gute Ba-
sis zu haben, damit der Standort des
SwissFEL nach einigen Jahrzehnten
als Wald wiederhergestellt werden
kann. Der Rickbau und die Rekulti-
vierung als Waldboden werden —eine
vergleichbare Rechtslage vorausge-
setzt — noch starkere Anstrengungen
erfordern, zumal mindestens ein Teil
des Unterbodens durch die wieder-

i

Der Bau fiir den SwissFEL ist rund 740 Meter lang und bis z

holten Bewegungen und durch die lan-
ge Lagerung ohne Pflanzenbewuchs
reversibel an Qualitat eingeblisst ha-
ben wird.

Dieser Artikel entstand auf Anre-
gung der Abteilung fir Umwelt
und in Zusammenarbeit mit dem
SwissFEL-Projektleiter des PSI,
Gerold Janzi.

eli Partner AG, Sitterdorf

& el

u 50 Meter breit.
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Gut ersichtlich sind die mit Unterboden angelegten Wildlibergangszonen,
die bereits begriint sind. Auf der Uberdeckung mit Kies-Sand werden selten
gewordene Vegetationstypen wie Halbtrockenrasen, trockene Saumgesell-
schaften und Kies-Pionierfluren angesiedelt.
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Vorbildlicher Bodenschutz im Wald

Andreas Freuler | Abteilung Wald | 062 835 28 50

Bei der Holzernte werden in Aargauer Waldern moderne
Maschinen eingesetzt. Diese sind effizient und erleichtern
die schwere und gefdhrliche Arbeit. lhr Nachteil ist das
hohe Gewicht und die damit verbundene Belastung des
Waldbodens. Um die Auswirkungen der Befahrung ortlich
zu beschrianken, werden die Maschinen neben den Wald-
strassen nur auf definierten Fahrlinien eingesetzt, den
sogenannten Riickegassen. Einzelne Aargauer Forster
verzichten im ihnen anvertrauten Wald sogar auf jegliche

Befahrung des Bodens.

Bei Urs Gesell und seinem Team vom
Forstbetrieb Muhen-Hirschthal-Holzi-
ken gibt es seit 1999 keine Riickegas-
sen mehr. Die schweren Forstmaschi-
nen sind nur auf den Waldstrassen
unterwegs. Andreas Freuler, Fachspe-
zialist Boden der Abteilung Wald, hat
mit Urs Gesell Vor- und Nachteile die-
ser Methode diskutiert und Uber sei-
ne Beweggruinde gesprochen.

Die letzten Winter waren nass und
die Béden kaum je gefroren. Wann
mussten Sie das letzte Mal einen
Holzschlag unterbrechen, weil der
Boden fiir eine Befahrung zu nass
war?

Das kommt bei uns nicht mehr vor.
Die Forstmaschinen werden nur auf
den Waldstrassen eingesetzt. Dadurch
sind wir witterungsunabhangiger bei
der Holzernte. Auch fiir den Forstun-
ternehmer, der mit seinen Maschinen
fir uns im Einsatz ist, bedeutet dies
eine grossere Planungssicherheit.

Wie bringen Sie das Holz vom
Bestand an die Waldstrasse ohne
solche Riickegassen?

Wir kombinieren moderne Forstma-
schinen mit der motormanuellen Holz-
ernte. Das heisst, die Forstwarte fal-
len die Baume im Bestand mit der
Motorsage und ziehen sie mittels Seil-
winde an die Strasse. Dort risten sie
die untersten Meter des Baumes auf
und lagern das Stammholz entlang
der Waldstrasse. Der obere Teil des
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Baumes und die Krone bleiben vor-
erst liegen. Sie werden spater mit
dem Vollernter entastet und auf die
gewlinschte Lange zugesagt.

Ihr Holzernteaufwand diirfte héher
ausfallen als bei einem herkémm-
lichen Holzernteverfahren mit Riicke-
gassen. Auch die Schéaden an den
verbleibenden Bdumen diirften
héher sein. Wie mindern Sie diese
Effekte?

Wir haben ein derart dichtes Netz an
Waldstrassen, dass die Distanzen zum
Zuziehen der Baume meist nicht sehr
weit sind. Der Aufwand, bis das Holz
an der Strasse liegt, ist dennoch gros-
ser als bei Holzernteverfahren mit Ri-
ckegassen. Daflir kann der Vollernter
die Stamme ohne viel Fahrbewegung
aufarbeiten und da die Maschine aus-
schliesslich von der Waldstrasse aus
arbeitet, kann sie dies auch bei nas-
ser Witterung tun. Der Maschinist kann
also auch dann noch arbeiten, wenn
er an anderen Orten die Arbeit bereits
unterbrechen misste. Die Maschine
hat daher praktisch keine Stillstands-
zeiten und tut genau das, was sie am
effizientesten kann: Baume aufristen.
Insgesamt sind die Kosten dadurch
nicht wesentlich hoher als bei einem
konventionellen Holzschlag. Die Forst-
unternehmer offerieren ihre Arbeit bei
uns nicht teurer als anderswo.

Das Risiko flir Schaden an den verblei-
benden Baumen ist tatsachlich gros-
ser. Fur mich wiegt das Risiko eines

':;".IFoto: Abteilung Wa

Forster Urs Gsell mit vitalen Buchen
und dppiger Verjiingung

Bodenschadens aber viel schwerer als
das Risiko eines Schadens an einem
Baum. Ein Baum ist das Produkt, der
Boden hingegen die Produktionsgrund-
lage. Bodenschaden haben weit lang-
fristigere Konsequenzen als ein Scha-
den an einem Baum. Erfahrene Forst-
warte, eine sorgféltige Arbeitsweise
und geeignete Verfahren mindern die
Schaden zudem betrachtlich. So ent-
asten wir beispielsweise die Baume
bereits im Bestand mit der Motorsa-
ge, falls eine schutzenswerte Verjln-
gung vorhanden ist. Mit dem Traktor
mussen wir dann nur noch den Stamm
an die Strasse ziehen und wir vermei-
den so Schaden an den verbleiben-
den Baumen.

Fir mich stellt sich auch die Frage, ob
unsere Waldbewirtschaftung nur bil-
lig sein muss. Auch mit dem rationells-
ten Holzernteverfahren sind wir im
Durchschnitt teurer als das angrenzen-
de Ausland. Die Produktion von we-
nig rentabler Massenware, beispiels-
weise Hack- oder Industrieholz, sollte
nicht auch noch Schaden an der Sub-



stanz hinterlassen. Warum leisten wir
uns als Gesellschaft nicht eine teure-
re Bewirtschaftung des Waldes? Als
Gegenwert gibt es hervorragendes
Trinkwasser, ein harmonisches Wald-
bild und wenigstens physikalisch in-
takte Waldbdden flir unsere zukiinfti-
gen Generationen.

Sie arbeiten nun seit 16 Jahren

ohne Riickegassen. Was waren

die Beweggriinde?

Dieser Entschluss brauchte seine Zeit.
Ausschlaggebend waren Beobachtun-
gen von Baumen, die bereits im jun-
gen Alter Schadensbilder zeigten. Ich
fragte mich, was wohl die Grinde
sein konnten. Verschiedene Kurse liber
Pilze und den Waldboden gaben mir
Einblick in die verborgene Welt im
Boden. Waldboden wird nicht bear-
beitet, nicht (aktiv) gediingt und ist
zumindest vor direktem Kontakt mit
Pestiziden geschutzt. Dies macht Wald-
boden zu einem hervorragenden Trink-
wasserfilter und -speicher. Waldboden
sind die letzten grossflachig intakten
Boden in der Schweiz. Waldboden ist
Lebensraum fiir eine enorme Vielfalt
an grosstenteils unbekannten Lebe-
wesen. Niemand kennt deren Bedeu-
tung fiir das Okosystem Wald. Mittels
feinsten Wurzelgeflechts kommunizie-
ren Pflanzen und Pilze, sie tauschen
Stoffe aus und kénnen sich gegen-
seitig helfen oder bekampfen. Uber
die Auswirkungen dieses Austausches
weiss man nur wenig.

Was man aber weiss: Ein Baum braucht
eine grosse Krone und gesunde Wur-
zeln flar ein gutes Wachstum. Die
Grosse der Krone beeinflusse ich mit
waldbaulichen Massnahmen, fir die
Gesundheit der Wurzeln braucht es
den bestmdglichen Schutz des Bo-
dens. Vieles kann ich nicht direkt be-
einflussen, so beispielsweise den Ein-
trag von schadlichen Stoffen Giber die
Luft oder die Veranderung des Klimas.
Aber durch den Verzicht auf das Be-
fahren des Waldbodens reduziere ich
den Stress auf den Waldboden, die
Baume und den Wald als Ganzes.
Mittlerweile arbeiten wir seit 16 Jah-
ren ohne Riickegassen und haben gute
Erfahrungen gemacht. Die Auswirkung
von friheren Befahrungen wird man
noch lange sehen. So wachst bei-

Foto: Abteilung Wald *

Die Tannenverjlingung auf der ehemaligen Rlickegasse (Bildmitte) wéchst
sichtbar langsamer als links und rechts des verdichteten Bodens.

spielsweise die Verjliingung auf ehe-
maligen Ruickegassen deutlich lang-
samer als im angrenzenden Bestand.

Der Boden wird so optimal geschont.
Gibt es weitere Vorteile dieser Art
der Bewirtschaftung?

Mit jeder Ruckegasse produziert man
innere Waldrander. Dort sind die Bau-
me zum Beispiel anfalliger auf Son-
nenbrand. Eine Riickegasse kann eine
Windschneise bilden und Sturmscha-
den provozieren. Diese Effekte haben
wir nicht. Vieles sieht man aber nicht
auf den ersten Blick wie die Wurzel-
schaden durch das Befahren. Insbe-
sondere in der Vegetationszeit, wenn
die Wurzeln im Saft sind, ist die Ge-
fahr von Wurzelschaden gross. Einen
weiteren Vorteil sehe ich im veran-
derten Waldbild. Der Wald wirkt fir
mich harmonischer, ruhiger. Die Wald-
besucher schatzen dies.

Sehen Sie auch Nachteile in diesem
System?

Wenn wir die Baume mit allen Asten
an die Strasse ziehen und dort aufar-
beiten, haben wir entlang der Stras-
sen eine Konzentration von Biomas-
se. Diese Biomasse fehlt uns im Be-
stand drin und kann langfristig zu ei-
ner Nahrstoffverarmung fuhren. In Zu-
kunft werden wir vermehrt einen Teil
der Kronen im Bestand vom Stamm
trennen.

In Gebieten mit sehr grossen Abstan-
den zwischen den Waldstrassen kann
die Distanz zum Zuziehen der Baume
unverhaltnismassig gross werden. In
solchen Fallen arbeiten wir mit einem
Unternehmer mit Pferden oder selten
auch mit einem Seilkran wie im Ge-
birge. Dies ist zwar teurer, aber nur
auf einem kleinen Teil der Betriebs-
flache notig. Mit Pferden riicken wir
nur zwei bis funf Prozent der jahrlich
genutzten Holzmenge. Auf das Be-
triebsergebnis hat dies keinen Ein-
fluss. Auf die Ruhe im Wald hingegen
sehr.

Hatten Sie mit Widerstinden

zu kdmpfen bei der Umstellung?
Nein. Diese Art zu Arbeiten wird vom
Personal mitgetragen. Mein Vorarbei-
ter sieht durch seine Tatigkeit als Hol-
zerei-Instruktor viele Walder in der
ganzen Schweiz und dies bestétigt
ihn darin, keinen Waldboden zu be-
fahren. An Waldumgéngen mit den
Behorden und der Bevolkerung spre-
chen wir dieses Thema immer wieder
an und bekommen positive Riickmel-
dungen. Uberhaupt stossen wir auf
reges Interesse sowohl in der Schweiz
als auch aus dem Ausland. In diesem
Jahr hatten wir beispielsweise eine Ex-
kursion mit Forstern aus Osterreich
und Kroatien und fuir das nachste Jahr
habe ich eine Anfrage aus den USA.
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Holzriicken mit Pferden
Pferde sieht man heutzutage vor
allem als Reittiere im Wald. Es
gibt sie aber noch, die schweren
Arbeitspferde, mit denen Holz an
die Strasse geruckt wird. Auch bei
Urs Gsell kommen sie regelmas-
sig zum Einsatz. Laut Ernst Rytz,
Prasident der IG Arbeitspferde, ent-
sprechen die Ruckeleistung und
die Riickekosten im Schwachholz
(30 bis 40 Zentimeter Stamm-
durchmesser, 5 Meter Lange) und
bei Riickedistanzen bis 100 Meter
der Leistung und den Kosten eines
Verfahrens mit Traktor und Seil-
winde. Laut einer Studie der Hoch-
schule fir Forstwirtschaft Rotten-
burg verursacht das Vorliefern mit
Pferden zudem nur etwa die Half-
te der Schaden im Vergleich zum
Verfahren mit Traktor und Seil-
winde.

Eignet sich dieses Konzept fiir jeden

Forstbetrieb?

Den Wald ohne Riickegassen mog-
lichst schonend zu bewirtschaften ist
keine Frage des Konnens, sondern
des Wollens. Das geht in jedem Forst-
betrieb. Was uns sicherlich hilft, ist
die hohe Dichte an Waldstrassen. In-
teressierten Forstbetrieben empfehle
ich, das Verfahren in dichten, ge-
schlossenen Bestanden auszuprobie-
ren. Die Leistung ist hoch und die
Schaden an den verbleibenden Bau-
men sind im Vergleich zu Verfahren
mit Riickegassen erstaunlich gering.
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Holzriicken mit Pferden ist bei langen Zuzugsdistanzen eine geeignete
Alternative zur Befahrung des Waldbodens mit dem Traktor.

Vollernter

Ein Vollernter fallt Baume, entastet diese, schneidet die Stamme auf die
gewlinschte Lange zu und nimmt eine erste Sortierung des Holzes auf-
grund der Qualitat vor. Vollernter sind hochspezialisierte und teure Ma-
schinen, deren Bedienung viel Erfahrung erfordert. Insbesondere im
Schwachholz liegt die Arbeitsleistung um ein Vielfaches liber derjenigen
eines Forstwartes mit der Motorsage. Die Holzernte mit Vollerntern ist
ausserdem sicherer und ergonomischer als jene mit der Motorsage. Ein
Vollernter hat in der Regel eine Kranreichweite von 10 Metern. Baume
ausserhalb dieser Reichweite mussen in den Kranbereich hineingefallt
oder mit dem Seil vorgeliefert werden.




Spurensuche im virtuellen Wald

Andreas Freuler | Abteilung Wald | 062 835 28 50

Zum Schutz des Waldbodens und als Hilfe im Arbeitsalltag
empfiehlt die Abteilung Wald das Dokumentieren der
Feinerschliessung. Ein seit Sommer 2014 zur Verfiigung
stehendes digitales Terrainmodell erleichtert die Erfassung

von Riickegassen erheblich.

Um Bodenschaden zu vermeiden, ver-
zichten einzelne Forster in ihren Re-
vieren auf die Befahrung des Wald-
bodens (Artikel «Vorbildlicher Boden-
schutz im Wald» in dieser Broschire
auf Seite 25). In der Regel wird fiir die
Waldbewirtschaftung aber ein System
von Riickegassen angelegt. Ziel dieser
Feinerschliessung ist die Bewirtschaf-
tung von maoglichst viel Flache mit
moglichst wenig Befahrung. Die Fein-
erschliessung reduziert das Risiko von
Bodenschaden und Schaden an den
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LiDAR-Terrainmodell mit deutlich sichtbaren Fahrspuren

verbleibenden Baumen auf eine kleine
Flache bzw. auf wenige Baume. Sie
dient zudem der Arbeitssicherheit, der
Ubersicht und der Effizienz. Eine Be-
fahrung bedeutet immer eine Stérung
des Waldbodens. Von einer einmal
eingerichteten Feinerschliessung soll
daher nicht mehr abgewichen werden.

Fernerkundung erleichtert

die Erfassung

Die Abteilung Wald empfiehlt, die Fein-
erschliessung zu digitalisieren. Bisher

wird dies mit hochprazisen GPS-Ge-
raten gemacht. Solche Aufnahmen
sind aber zeitaufwandig. Es kénnen
in einer Stunde etwa drei Hektaren di-
gitalisiert werden. Als Vorarbeit zu
den Aufnahmen mit GPS wird auf Or-
thofotos nach Fahrspuren gesucht.
Diese Spuren konnen am Computer
digitalisiert werden und helfen, den
Aufwand draussen zu reduzieren. Al-
lerdings sind nur wenige Spuren di-
rekt auf den Orthofotos sicht- und so-
mit digitalisierbar.

Im Jahr 2014 wurden fiir den Kanton
Aargau im Auftrag der Abteilung Wald
LiDAR-Daten (Light Detecting And
Ranging) aufgenommen. Aus einem
Flugzeug wurde unter anderem die
Bodenoberflache mit Laser-Impulsen
abgetastet. Die Punktdichte ist mit
lber 10 Punkten pro Quadratmeter
sehr hoch. Das aus diesen Daten er-

Kartendaten: AGIS
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stellte Terrainmodell ist entsprechend
detailliert und zeigt auch feine Ho-
henunterschiede. So werden Asthau-
fen, Wurzelstocke aus Windwurf, Gra-
ben und auch Fahrspuren sichtbar.
Da die Daten sehr genau sind (Ho-
hengenauigkeit 5 bis 7 Zentimeter,
Lagegenauigkeit horizontal 2 bis 15
Zentimeter), konnen die Spuren mit
einem Geographischen Informations-
system (GIS) direkt nachgezeichnet
werden.

Mochte ein Forstbetrieb in einem Ge-
biet seine Feinerschliessung digitali-
sieren und optimieren, so reduziert
sich der Aufwand mit Hilfe des LiDAR-
Terrainmodells erheblich. In einem

Feinerschliessung

Bei der Waldpflege werden gros-
se Maschinen eingesetzt. Diese
sind effizient und ermdglichen si-
cheres und bestandesschonendes
Arbeiten. Die Maschinen arbei-
ten entweder von der Waldstras-
se aus oder auf daflir definierten
Rickegassen. Dies sind baum-
freie Schneisen. Das System der
Rickegassen wird auch als Fein-
erschliessung bezeichnet.

AARGAU

iel fiir die Klassierung der Spuren: Deutlich sichtbare Spuren sind braun, vermutete Spuren gelb eingezeichnet.

ersten Schritt werden alle gefunde-
nen Spuren digitalisiert. Dabei erfolgt
eine Klassierung in «deutlich sichtba-
re» und in «vermutete» Fahrspuren.
«Deutlich sichtbar» ist eine Spur, wenn
die linke und rechte Radspur zu se-
hen sind. Als «vermutet» werden lang-
liche Objekte in plausibler Breite und
Lage — aber ohne sichtbare Radrillen
— klassiert. Als zweiter Schritt folgt
die Beurteilung der Spuren durch den
Forster. Bei deutlich sichtbaren Spu-
ren muss der Forster entscheiden, ob
die betreffende Spur Teil des Feiner-
schliessungssystems ist oder ob sie
im bereinigten System nicht mehr ver-
wendet wird. Gehort die Spur zum Sys-
tem, wird sie als Rlickegasse digitali-
siert. Dies kann mit Lokalkenntnissen
in der Regel vom Biro aus gemacht
werden. Bei den vermuteten Spuren
braucht es oft eine Uberpriifung im
Wald, um festzustellen, ob es sich um
eine Fahrlinie handelt. Vereinzelt sind
solche Objekte auch durch die Be-
trachtung eines Orthofotos bereits im
Biro identifizierbar.

Mit dieser Methode reduziert sich die
zeitintensive Arbeit mit dem GPS
deutlich. So konnten in einem Forst-
revier ohne Lokalkenntnis 70 Prozent
der vorhandenen Riickegassen direkt
im Buro digitalisiert werden. Der Zeit-
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bedarf fiir die Spurensuche mit LIDAR
betragt etwa eine Stunde fiir 100 Hek-
taren. Nebst der Effizienzsteigerung
kénnen mit dem LiDAR-Terrainmodell
vergessene und in dichtem Bewuchs
nicht mehr sichtbare Fahrlinien gefun-
den werden. Die so entdeckten Spu-
ren kdnnen anschliessend wieder be-
nutzt werden. Der Einsatz des LiDAR-
Terrainmodells tragt damit wesent-
lich dazu bei, mdglichst viel Waldbo-
den unberuhrt zu erhalten.

Das LiDAR-Terrainmodell kann in den
Online-Karten im Geoportal des Kan-
tons Aargau angeschaut und im Geo-
datenshop bezogen werden (www.
ag.ch/geoportal). Die Forster kénnen
es zudem als Hintergrundkarte in der
BKOnline, der GIS-Arbeitsplattform fir
die Bestandeskartierungen, einblen-
den. Die Abteilung Wald untersttitzt
und berat die Forster bei der Digitali-
sierung und Optimierung der Feiner-
schliessung.



Boden schonende Anbauverfahren

Christoph Ziltener | Landwirtschaftliches Zentrum Liebegg | 062 855 86 82

In landwirtschaftlichen Lehrmitteln und Merkblattern ist zu
lesen, dass fruchtbarer Boden eine der wichtigsten Grund-
lagen fiir die Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln
ist. Zudem wird Boden als der zentrale Produktionsfaktor
in der Landwirtschaft beschrieben. Die Art und der Zeit-
punkt der Bodenbearbeitung sowie der Hilfsstoffeinsatz
beeinflussen die Bodenfruchtbarkeit. Die Landwirtschaft
ist grundsatzlich bemiiht, Verdichtung, Erosion und Schad-
stoffanreicherung zu vermeiden.

Landwirtschaftlich genutzte Boden ha-
ben einen grossen Stoffumsatz. Bei
ackerbaulicher Nutzung wird nach der
Bodenbearbeitung gesat, Dlinger aus-
gebracht und Pflanzenschutzmittel ap-
pliziert oder es werden mechanische
Pflegemassnahmen vorgenommen.
Wenn die Pflanzen reif sind, erfolgt
die Ernte. Erntereste werden danach
abgeflihrt. Stroh beispielsweise wird
als Einstreu fur die Liegeflachen der
Nutztiere verwendet. Teilweise wer-
den die Nebenprodukte der Ernte aber
auch liegengelassen und stehen so

den Bodenlebewesen als Nahrungs-
grundlage zur Verfligung. Dabei kann
beobachtet werden, wie Regenwdir-
mer Stroh und Pflanzenreste in ihre
Wurmgange hineinziehen. Regenwdir-
mer sind so in der Lage, Erntereste in
den Boden einzumischen.

Bodenbearbeitung kann sich
auch negativ auswirken
Landwirte machen weltweit bei der
Bodenbearbeitung dasselbe, teilweise
allerdings mit schweren Maschinen
und grossem Aufwand. Wirtschaftli-

cher Druck, stetiges Flachenwachs-
tum und begrenzte Zeitfenster fur die
Feldarbeiten haben die Landtechnik
in den vergangenen vierzig Jahren
enorm verandert. Die beeindrucken-
den Leistungen der Maschinen fiir Bo-
denbearbeitung, Saat, Pflege und Ern-
te sowie den Abtransport haben aber
auch ihre Schattenseiten. Die Maschi-
nen wurden mit den Jahren zuneh-
mend schwerer und verdichten teil-
weise den Boden. Dadurch kann der
Boden das Niederschlagswasser re-
gelmassig nicht mehr genligend auf-
nehmen. Bei grossen Regenereignis-
sen fliessen vermehrt Wassermassen
oberflachlich ab und schwemmen im
schlechteren Fall Boden, Nahrstoffe
und Pflanzenschutzmittel in die Ge-
wasser, wo sie schadigend wirken.
Aber auch intensive Bodenbearbei-
tung, die zu sehr feinem Boden fiih-
ren kann, kann verdichtend wirken, da
das Porensystem im Boden vorlber-
gehend zerstort wird.

gelockert.
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Was tun, damit der Boden

besser geschiitzt wird?

Pfligen ist im Ackerbau ein traditio-
nelles, bekanntes und bewahrtes An-
bauverfahren, das jedoch auch seine
negativen Seiten hat. Das Wenden
des Bodens ist ein massiver Eingriff
in seine Struktur und das Bodenleben.
Daher suchten Landwirte, Forscher
und die Landtechnikindustrie seit den
80er-Jahren nach alternativen An-
bauverfahren. Diese sollten den Ein-
griff in den Boden reduzieren, aber
gleichzeitig auch vergleichbare und

Konservierende Anbauverfahren

stabile Ertrage ermdglichen. Im Zent-
rum stand, den Boden zu lockern, ohne
ihn zu durchmischen, ihn nur noch
flach oder bei Reihenkulturen nur noch
streifenweise zu lockern oder die Sa-
technik so anzupassen, dass Uber-
haupt keine Bodenbearbeitung mehr
notig ist. Das Ziel war dabei immer,
die Bodenstruktur moglichst intakt zu
belassen und Erntertickstande der Vor-
kultur an der Oberflache zu haben, da
der Boden so besser geschutzt bleibt.
Unter dem Begriff «konservierende
Bodenbearbeitung» werden die unter-

= Direktsaat: Direktsaat ist ein Anbausystem, bei dem das Saatgut direkt
in den Boden abgelegt wird. Spezielle Scheiben- oder Meisselsaschare
offnen oder lockern lediglich einen schmalen Schlitz im Boden und le-
gen den Samen darin ab. Um die Kultur vor Konkurrenz durch die Be-
gleitflora zu schiitzen, wird im Vorauflauf ein Totalherbizid und im
Nachauflauf bei Bedarf ein fiir die jeweilige Kultur gebrauchliches Her-

bizid eingesetzt.

® Mulchsaat: Bei der Mulchsaat wird auf eine wendende Bodenbearbei-
tung verzichtet. Gesat wird direkt in eine Mulchschicht auf oder nahe
der Ackeroberflache. Diese Mulchschicht kann aus Ernterlickstanden
oder Pflanzenresten der Haupt- bzw. Zwischenfrucht bestehen.

m Streifensaat: Ziel der Streifensaat ist ein besserer Schutz des Bodens
vor Erosion und eine Verbesserung der Bodenstruktur. Dabei wird un-
terschieden zwischen der Streifenfrassaat und dem Strip-Till-Verfahren.
Bei der Streifenfrassaat werden 25 bis 30 Zentimeter breite Streifen in
den Wiesenbestand, die Zwischenkultur oder das Stoppelfeld gefrast.
Anschliessend wird direkt in diese Streifen gesat. Bei Strip Till wird nur
streifenweise der Wurzelraum der zu séenden Kulturpflanze gelockert.

Quelle: Geméss Lehrmittel Pflanzenbau fiir Lernende in der Landwirtschaft im 1. Lehrjahr
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Beim Mulchsaat-Verfahren wird eher flach gearbeitet. Nach der Saat bleiben
Pflanzenreste an der Bodenoberflédche liegen.
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schiedlichen Anbauverfahren mit re-
duziertem Bodeneingriff zusammen-
gefasst.

Wandel bei Anbauverfahren

und Landtechnik

In der Zeit vor der konservierenden Bo-
denbearbeitung waren Samaschinen
fir den regelmassigen Aufgang der
Kulturpflanzen auf ein ebenes und
sauberes Saatbeet ohne Ernterlick-
stande angewiesen. Mit der aufkom-
menden konservierenden Bodenbear-
beitung entwickelte die Landtechnik-
industrie Samaschinen, die auch auf
unebenen Ackern mit einer Mulch-
schicht von Ernteresten gleichmassi-
ge Pflanzenbestande ermdglichten.

Vorteile der konservierenden
Bodenbearbeitung

Die Mulchsaat beispielsweise machen
sich Lohnunternehmer bei der Zucker-
ribenernte im Herbst jeweils zunut-
ze, weil diese Parzellen wegen der
Tragfahigkeit des Bodens nach Nie-
derschlagen eher wieder befahren
werden konnen. Die Vorteile von kon-
servierenden, bodenschonenden An-
bauverfahren sind ein verbesserter
Erosionsschutz, eine hdohere Tragfa-
higkeit, um Verdichtungen vorzubeu-
gen, weniger Abschwemmung von
Nahrstoffen und weniger Nitrataus-
waschung sowie eine hohere Boden-
feuchtigkeit, damit bei Trockenheit
mehr Bodenwasser fiir die Pflanzen
zur Verfigung steht. Diese Vorteile
konnen mit Blick auf den Klimawan-
del, der vermehrt extreme Witterungs-
ereignisse wie Starkregen oder Tro-
ckenperioden mit sich bringt, sehr
wichtig werden.

Eigene Direktzahlungsart fiir
schonende Bodenbearbeitung

Da bodenschonende Anbauverfahren
erhohte Anforderungen an Landwirte
und Landwirtinnen stellen und die Ri-
sikobereitschaft daflir teilweise fehlt,
konnen sie sich nur langsam in der
Praxis durchsetzen. Aus diesen Grin-
den wurde mit der Agrarpolitik ab 2014
eine neue Direktzahlungsart definiert,
die mit Flachenbeitragen die pfluglo-
sen Anbauverfahren Direkt-, Mulch-
und Streifenfrassaat sowie Strip Till
fordert.



Bodenschutz ist Grundwasserschutz

Christoph Mahr | Abteilung fiir Umwelt | 062 835 33 60

Aus dem Grundwasser beziehen wir unser wichtigstes
Lebensmittel - das Trinkwasser. Ein gesunder Boden filtert
und reinigt das Niederschlagswasser, bevor es ins Grund-
wasser gelangt. Aktiver Bodenschutz in der Nahe von
Trinkwasserfassungen leistet einen wichtigen Beitrag zum
Grundwasserschutz und dient somit uns allen.

Dank seiner Struktur wirkt der Boden
als Filter, der geloste oder gasformige
Stoffe zuriickhalt. Fir die Versorgung
der Pflanzen mit Nahrstoffen ist diese
Filter- und Speichereigenschaft sehr
wichtig. Aufgrund seiner biologischen
Aktivitat ist der Boden gleichzeitig ein
Reaktor, in dem zahlreiche Umwand-
lungsprozesse stattfinden. Solche Ab-
bauprozesse verringern die Konzen-

Foto: Abteilqgg- fir Umwelt: 5.

Das Bodenprofil zeigt die Aufteilung
des Bodens in Ober- und Unter-
boden. Vor allem in den obersten
30 Zentimetern (Humus) finden die
biologischen Abbauprozesse statt.

trationen der wirksamen Substanzen
von vielen in der Landwirtschaft ver-
wendeten Hilfsstoffen wie beispiels-
weise Pflanzenschutzmitteln. Abbau-
prozesse vermindern aber gleichzei-
tig auch das Risiko, dass die Stoffe in
hohen Konzentrationen aus dem Wur-
zelbereich ins Grundwasser ausgewa-
schen werden.

Der Boden wirkt als Biofilter
Pflanzenschutzmittel sind wasserlos-
lich und im Grundwasser unerwuinscht.
Ilhr Eintrag in den Untergrund erfolgt
durch Niederschlage. Die Verlage-
rung der Pflanzenschutzmittel in die
Tiefe ist direkt abhangig von der Be-
wegung des Wassers im Boden. Von
Bedeutung sind im Weiteren die Wech-
selwirkungen mit festen Bodenbe-
standteilen (Sorption) sowie mit Or-
ganismen (Abbau). Durch eine Anla-
gerung (Adsorption) an Bodenparti-
kel oder eine Aufnahme (Absorption)
in organische Bestandteile des Bo-
dens kann die Verlagerung in die Tie-
fe unter Umstanden stark verzégert
werden. Je langer Pflanzenschutzmit-
tel im biologisch aktiven Oberboden
verweilen, umso grosser ist die Chan-
ce, dass ungenutzte Pflanzenschutz-
mittel abgebaut werden. Entsprechend
nimmt bei langer Verweildauer die Ge-
fahr einer Auswaschung ab.

Reinigungsprozesse

im Untergrund

Bei der Versickerung des Nieder-
schlagswassers spielen sich im be-
lebten Boden, das heisst im Oberbo-
den und im Unterboden, Reinigungs-

Nutzungseinschrankungen

in Grundwasserschutzzonen
Innerhalb der Grundwasserschutz-
zonen gelten Nutzungseinschran-
kungen und Bestimmungen, die
nach den Zonen S3 bis S1 diffe-
renziert sind. Die folgende Auflis-
tung ist nicht abschliessend und
enthalt nur die wichtigsten Punkte.

Zone S3

® Keine grundwassergefahrdende
Industrie- und Gewerbebetriebe

= Kein Materialabbau

= Keine Deponien

m Keine Einbauten unter den
hochsten Grundwasserspiegel

® Nachweis von dichten Abwas-
serleitungen alle fiinf Jahre

Zone S2

® Alle Einschrankungen der
Zone S3

= Bauverbot

m Keine Grabungen und Terrain-
veranderungen

m Kein Einsatz grundwasser-
gefahrdender Pflanzenschutz-
mittel

= Gllleverbot

® Abwasserleitungen im Doppel-
rohrsystem

Zone S1

® Es sind nur Tatigkeiten erlaubt,
welche der Trinkwassernutzung
dienen.

prozesse ab, die flr die Qualitat des
Grundwassers ausschlaggebend sind.
Feste Teilchen werden in den Boden-
poren ausfiltriert und geloste Stoffe
werden durch Sorption oder bioche-
mische Prozesse zuruickgehalten.

Ein Grossteil der Belastungen des
versickernden Niederschlagswassers
kann im Oberboden und Unterboden
zurtickgehalten beziehungsweise ab-
gebaut werden. Demgegentber fin-
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det unterhalb des Bodens ein Ulber-
wiegend vertikaler Transport des Was-
sers statt. Rickhalte- sowie Abbau-
prozesse spielen dort nur noch eine
untergeordnete Rolle. Im Grundwas-
ser werden die meisten gelosten Stof-
fe relativ rasch lber gréssere Distan-
zen transportiert und verdinnt.

Bodenschutz

in Grundwasserschutzzonen

In der Nahe von Grundwasserfassun-
gen ist es sehr wichtig, dass mog-
lichst keine Eingriffe in die schitzen-
de Deckschicht erfolgen.

In der gesamten Grundwasserschutz-
zone ist deshalb gemass der Gewas-
serschutzverordnung (GSchV) die Aus-
beutung von Kies, Sand und anderem
Material verboten. Die Grundwasser-
schutzzonen werden in drei Zonen

aufgeteilt. Die Zone S1 beinhaltet den
unmittelbaren Fassungsbereich und
schitzt die Fassung vor Beschadi-
gungen und der direkten Verunreini-
gung.

In der engeren Grundwasserschutz-
zone S2 sind alle Grabungen und Ter-
rainveranderungen untersagt, welche
die schiitzende Deckschicht nachtei-
lig verandern. Die landwirtschaftliche
Nutzung ist zwar gestattet, es ist aber
eine schonende Beweidung und ein
moglichst hoher Wiesenanteil anzu-
streben. Eine intensive Landwirtschaft
fihrt ausserdem dazu, dass mehr Nit-
rat ins Grundwasser ausgewaschen
wird. Die Zone S3 (weitere Schutzzo-
ne) bildet eine Pufferzone um die
Zone S2. Sie soll gewahrleisten, dass
bei einer drohenden Gefahr genug Zeit
und Raum bleibt, um zu reagieren.

Direkter und indirekter
Schadstoffeintrag

Emissionen

Immissionen

” Emissionen
" Y
1

Elimination von Schadstoffen: Die senkrechten Sdulen zeigen durch ihre

Breite, wo und durch welche Prozesse

im Boden und im Untergrund Schad-

stoffe vorwiegend zurlickgehalten bzw. abgebaut werden.
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Quelle: Wegleitung Grundwasserschutz, BUWAL

Ein gesunder Boden

schiitzt das Grundwasser

Die belebte Bodenschicht wirkt als

naturlicher Filter und baut Schad-

stoffe ab. Damit der Boden diese

Funktion wahrnehmen kann, muss

er intakt bleiben. Ein Boden verliert

seine Schutzfunktion, wenn er:

® abgegraben oder erodiert wird;

m versiegelt wird;

m zu stark verdichtet wird;

® Schadstoffen ausgesetzt wird;

® einseitig ausgelaugt oder
gedlingt wird;

® standig durchnasst wird;

m vollstandig ausgetrocknet wird;

® seiner schutzenden Vegetation
beraubt wird.

Waldboden sind perfekte
Grundwasserschiitzer
Standortgerechte Laubmischwal-
der mit geringem Nadelholzanteil
sind den Nadelwaldern in tieferen
Lagen aus der Sicht des Grund-
wasserschutzes vorzuziehen, weil
diese weniger Schadstoffe anrei-
chern und mehr Nitrat binden
kdénnen. Zusatzlich garantieren der
hohe Humusgehalt vieler Waldb6-
den, die damit verbundene Viel-
falt an Bodenorganismen sowie
die ganzjahrig gute Durchwurze-
lung und Bodenbedeckung fast
Uberall im Wald eine gute Filter-
funktion. Um eine unerwiinschte
Nitratauswaschung aus Waldbo-
den zu verhindern, diirfen die Bau-
me im Einzugsgebiet von Trink-
wasserfassungen nicht grossfla-
chig gefallt werden. Ausserdem
ist der Einsatz von Erntemaschi-
nen wegen der Gefahr der Boden-
verdichtung auf Waldwege und
Ruckegassen zu beschranken.



Bodendaten sind wichtig
fur die Hochwasserprognose

Dominik Mésch | Abteilung fiir Umwelt | 062 835 33 60
Chris Lienert | Abteilung Landschaft und Gewaéasser | 062 835 34 50

Das Bodenmessnetz Nordwestschweiz liefert im Aargau an
10 Standorten Informationen zum aktuellen Boden- und
Witterungszustand. Die Daten werden unter anderem fiir
die Hochwasserprognose verwendet. Je gesattigter ein
Boden mit Wasser ist, desto geringer ist sein zusatzliches
Speichervermogen und desto hoher der Oberflachenab-
fluss, der schliesslich zu Hochwasserereignissen fiihren

kann.

Eine der wichtigsten Bodenfunktionen
ist die Wasserspeicherung. Boden be-
steht zu mehr als 50 Prozent aus un-
terschiedlich grossen Poren. Das Was-
ser wird in diesem Porensystem im
Boden zuriickgehalten. Die Gesamt-
zahl der Poren, das Porenvolumen, ist
abhangig von der Bodenart, dem Ge-
halt an organischer Substanz, der Bo-
denentwicklung und der Bodenbewirt-
schaftung. Auch Wurzel- und Tierroh-
ren sowie Schrumpfungsrisse bei sehr

trockenen Boden gehodren dazu. Ein
Waldboden hat ein hoheres Porenvo-
lumen als ein intensiv genutzter Acker-
boden bei gleichen Bodeneigenschaf-
ten, da die Bewirtschaftungsform die
Ausbildung des Porensystems beein-
flusst. Ein typischer Boden im Aar-
gauer Mittelland kann 500 Liter Was-
ser pro Quadratmeter speichern. Dies
entspricht in etwa dem halben Jah-
resniederschlag.

Wasser wird gleichméssig auf die Bodenoberflache gegeben. In den Grob-
poren versickert das Wasser relativ rasch. Im Bereich der Pflanzen dienen
die Wurzelkanéle als Transportroute in die Tiefe. Links neben den Pflanzen
befindet sich eine Fahrspur, in der die Versickerung infolge Verdichtung
gehemmt ist.

Das Wasser kann in den Grobporen
(Gber 10 Mikrometer gross) in den Bo-
den versickern und bleibt in mittel-
grossen Poren (0,2 bis 10 Mikrometer)
pflanzenverfligbar gespeichert. Das
Wasser in den Feinporen (kleiner als
0,2 Mikrometer) ist nicht pflanzenver-
figbar. Die Wurzeln kénnen es nicht
aufnehmen, da es zu stark gebunden
ist.

Je besser das Porensystem ausgepragt
ist, desto mehr Wasser kann gespei-
chert werden. Bei verdichteten Boden
sind vor allem die Grobporen zusam-
mengepresst. Lufthaushalt und Was-
serspeicher sind somit stark beein-
trachtigt. Stehendes Wasser, das nicht
versickern kann, und eingeschranktes
Pflanzenwachstum sind typische Merk-
male solcher Boden.

Bodenfeuchtemessnetz

An 10 Standorten im Kanton Aar-
gau werden im Rahmen des Boden-
feuchtemessnetzes Nordwestschweiz
(www.bodenmessnetz.ch) Nieder-
schlag, Luftfeuchtigkeit und Lufttem-
peratur Uber der Erde sowie die Bo-
denfeuchte in Form der Saugspannung
und die Bodentemperatur in 20 und
35 Zentimeter Bodentiefe gemessen.
Far die Wahl der Messstationen wur-
de an jedem Standort ein Bodenprofil
gegraben. Dadurch sind die Bodenei-
genschaften wie Bodenart, Bodenge-
flge und auch die Lagerung der einzel-
nen Bodenteilchen zueinander genau
bekannt. Anhand dieser Bodengrund-
lagen ist die theoretische Wasserver-
sickerung und Woasserspeicherung
ohne Einfluss von Bewirtschaftung,
Vegetation und Entwasserungsmass-
nahmen (Drainagen) abschatzbar.
Fir den Zusammenhang zwischen
Boden und Hochwasser sind von den
Messwerten, die im Bodenmessnetz
Nordwestschweiz verfligbar sind, der
Niederschlag und die Bodenfeuchte
(ausgedriickt durch die Saugspan-
nung) von entscheidender Bedeutung
neben den standortlichen Bodeneigen-
schaften. Wenn mehr Niederschlags-
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Wird Boden bei nassen Bedingungen befahren, wird er verdichtet und
Oberflachenwasser kann nicht mehr versickern. Der Porenraum ist in
diesem Bereich massiv geschédigt und das Gras sprichwértlich ersoffen.

wasser auf den Boden fallt, als dieser je intensiver die Niederschlage sind
aufnehmen kann, fliesst das Wasser und je langsamer die Niederschlage
als Oberflachenwasser ab. Der Anteil vom Boden aufgenommen werden
an Oberflachenwasser ist umso hoher, kdnnen. Wenn das Wasser den gesam-

Datenquellen fiir die Niederschlagsdaten in HydroWeb

= Kanton Aargau: Bodenmessnetz Nordwestschweiz, Abteilung fiir Umwelt

ten Porenraum ausfillt, spricht man
von einem wassergesattigten Boden.
Bei ton- und schluffreichen Béden ist
der Anteil an Oberflachenwasser meist
hoher als bei sandigen Béden und bei
verdichteten Boden hoher als bei nicht
verdichteten. Wenn der Boden bereits
weitgehend wassergesattigt ist, sprich
die Saugspannungswerte der Mess-
stationen 0 betragen, ist der Anteil an
Oberflachenwasser besonders gross,
da der Boden kaum noch zusatzliches
Wasser aufnehmen und speichern
kann. Im Bodenmessnetz Nordwest-
schweiz sind die Boden in der vegeta-
tionsfreien Zeit und wahrend der Win-
termonate ab Oktober bis Marz meist
sehr nass bis wassergesattigt. Aber
auch in niederschlagsreichen Perioden
wahrend der Vegetationszeit konnen
die Boden rasch wassergesattigt sein
(Beispiel Sommer 2014).

Niederschlag und Bodenfeuchte
sind ausschlaggebend

Um Hochwasserprognosen und eine
umfassende Lagebeurteilung fiir Hoch-
wassergefahren machen zu kdnnen,
sind aktuelle und historische Daten

m Kanton Aargau: Messnetz an Abwasserreinigungsanlagen und Regenbecken, Abteilung fliir Umwelt

® Kanton Aargau: Messnetz Strassenmeteo, Abteilung Tiefbau
m Kanton Aargau: Messnetz Agrometeo, Landwirtschaft Aargau
® Kanton Zirich: Messnetz Hydrometrie, ausgewahlte kantonale Stationen

m Kanton Luzern: Messnetz Hydrometrie an Abwasserreinigungsanlagen und Regenbecken,

Dienststelle Umwelt und Energie

m Kanton Luzern: Messnetz Strassenmeteo, Dienststelle Verkehr und Infrastruktur
= MeteoSchweiz: Messnetz Swissmetnet, Stationen auf Aargauer und benachbartem Kantonsgebiet
m Fidgendssische Forschungsanstalt Wald, Schnee und Landschaft WSL: Stationen auf Aargauer Kantonsgebiet

= Privater Eigentimer MeteoGroup: Stationen auf Aargauer Kantonsgebiet

Datenquellen fiir die Abfluss- und Wasserstandsdaten in HydroWeb

m Kanton Aargau: Messnetz Hydrometrie und Hochwasserrtickhaltebecken, Abteilung Landschaft und Gewasser

m Kanton Luzern: Messnetz Hydrometrie, ausgewahlte Stationen

® Kanton Zurich: Messnetz Hydrometrie, ausgewahlte Stationen und Hochwasserriickhaltebecken
= Bundesamt fir Umwelt BAFU: Messnetz Hydrometrie, Stationen auf Aargauer und benachbartem

Kantonsgebiet

m | andesamt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz, Baden-Wirttemberg, Deutschland:
Messnetz der Hochwasservorhersagezentrale, ausgewahlte Stationen Zufliisse Rhein

Die Integration der Niederschlagsdaten des Bodenmessnetzes Nordwestschweiz und weiterer oben erwahnter
Messnetze hat erheblich dazu beigetragen, die Datengrundlage bezliglich Niederschlag im Kanton Aargau zu
verdichten und zu verbessern. Mit bescheidenem Aufwand kénnen weitere automatisierte Messnetze oder ein-
zelne Stationen bestehender Messnetzte in HydroWeb fiir die online-Visualisierung integriert werden.

AARGAU



von Abflissen an Gewaéssern, von Nie-
derschlagsdaten sowie Bodenfeuch-
teinformationen noétig. Der Nieder-
schlag bildet den Input fur den Ab-
fluss in die Gewasser. Die Abflussbil-
dung ist wesentlich vom Wasserspei-
chervermdgen der Boéden abhangig.
Je nach Sattigungsgrad der Boden
wird der Niederschlag schneller oder

langsamer oberflachlich abflusswirk-
sam. Die Bodenfeuchte beeinflusst da-
mit die Abflussbereitschaft eines Ein-
zugsgebiets entscheidend mit. Zusam-
men mit Niederschlagsdaten und den
momentanen Abfllissen kann mit Bo-
denfeuchteinformationen somit bes-
ser eingeschatzt werden, wie sensibel
ein Gewasser auf noch weiteren Nie-

Was versteht man unter Saugspannung?

Der Boden besteht aus festen Bestandteilen (Matrix) und dazwischenlie-
genden Hohlrdumen. Diese sind strukturiert und stellen ein zusammen-
hangendes System fiir den Gas- und Wasserhaushalt im Boden dar. Bei
Wassersattigung (beispielsweise nach starkem Niederschlag oder in der
Vegetationsruhe) sind alle Poren mit Wasser gefillt. Bedingt durch die
Schwerkraft entleeren sich grosse Poren aber sehr schnell. In den mittle-
ren und feinen Poren dagegen wird das Bodenwasser aufgrund der hier
wirkenden Kapillarkrafte festgehalten.

Diese Kraft, physikalisch gesehen ein Unterdruck, nennt man Saugspan-
nung. Sie entspricht auch der Kraft, welche die Pflanzenwurzeln aufbrin-
gen mussen, um dem Boden Uberhaupt Wasser entziehen zu konnen.
Die Saugspannung stabilisiert mit zunehmendem Unterdruck die festen
Bodenteilchen immer besser und hat damit einen direkten Einfluss auf
die mechanische Belastbarkeit des Bodens. Bei hoher Saugspannung ist
daher auch die Tragfahigkeit des Bodens viel grosser und die Gefahr von
Bodenschaden durch Verdichtung ist klein. Hingegen ist bei feuchtem
oder gar nassem Boden und der damit verbundenen geringen Saugspan-
nung die Verdichtungsgefahr viel grosser.

Schafisheim BODEN_D0OT
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derschlag reagiert. Solche Informati-
onen bilden die Grundlage fur die Be-
urteilung von sich anbahnenden Hoch-
wassergefahren. Diese Beurteilungen
ihrerseits sind grundlegend fiir die Ar-
beit des Hochwasserpikettdienstes des
Kantons Aargau.

Um einfach und rasch an das ge-
wunschte Datenmaterial zu gelangen,
werden relevante Daten online und au-
tomatisiert erhoben und sehr zeitnah
auf dem Internet publiziert. Vom Bo-
denmessnetz Nordwestschweiz wer-
den seit Messbeginn (Mitte 2013) die
Bodenfeuchte- und Niederschlagsda-
ten in der zentralen Hydrometrie-Da-
tenbank (WISKI) geflihrt. Aus dieser
Datenbank heraus werden die Nie-
derschlagsdaten des Bodenmessnet-
zes auf der Web-Plattform HydroWeb
des Fachbereichs Hydrometrie integ-
riert und zusammen mit weiteren Nie-
derschlags-, Abfluss- und Wasser-
standsdaten seit September 2014 ver-
offentlicht. Auf HydroWeb werden
eine ganze Reihe von Abfluss-, Was-
serstands- und Niederschlagsdaten
aus unterschiedlichen Datenquellen
zusammengefihrt und einheitlich im
kantonalen AGISviewer visualisiert
(www.ag.ch/hydrometrie/karte).

= Hydromatrie
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Hier ist die Hochwasserlage von Anfang Mai 2075 aufgezelgt Abfluss- Wasserstand- und Wassertemperaturdaten
sind mit drei-geteilten Kreissymbolen (blau, griin, rot) und Niederschlagsdaten mit hellblauen Kreissymbolen
dargestellt. Bei den Symbolen sind Fihnchen mit den aktuellsten Messdaten eingetragen. Im zuséatzlichen Daten-
fenster in der Mitte der Karte werden das Sdulendiagramm und die bemerkenswerte Summenkurve (zirka 50 Milli-
meter an einem Tag) des Niederschlags von Schafisheim gezeigt. Diese Station ist Teil des Bodenmessnetzes

Nordwestschweiz.

Quelle: www.ag.ch/hydrometrie/karte
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Das archaologische Bodenarchiv

unter Druck

Georg Matter | Christoph Reding | Kantonsarchéologie Aargau | 062 835 23 00

Fiir viele Epochen der Vergangenheit sind die im Boden
liegenden archédologischen Hinterlassenschaften die einzi-
gen Informationsquellen. Hauptsédchlich wegen der mo-
mentanen Baudynamik steht dieses archaologische Boden-
archiv unter Druck. Zahlreiche und grossflidchige Bodenein-
griffe filhren dazu, dass wichtige kulturhistorische Quellen
innert kurzer Zeit und unwiederbringlich verschwinden.

Historische und archaologische Stat-
ten sind ein wesentlicher Teil der reich-
haltigen Aargauer Kulturlandschaft
und pragen Landschaft und Regio-
nen. Am Zusammenfluss der grossen
Flusse des Mittellandes gelegen, mit
fruchtbaren Boden und einer attrakti-
ven Siedlungslandschaft, hat dieses
Gebiet die Menschen in allen Epo-
chen angezogen. Die Relikte, welche
diese Menschen uns hinterlassen ha-
ben, werden als archaologische Hin-
terlassenschaften bezeichnet. Dazu ge-
héren samtliche vom Menschen er-
zeugten Gegenstande, Bauwerke, Ge-
landeformationen usw.

Der Aargau - ein
Archdologie-Kanton!

Im Aargau sind bislang rund 2500 ar-
chéologische Fundstellen aktenkundig.
Sie umfassen einen Zeitraum von zir-
ka 100’000 Jahren bis in die Neuzeit.
Einige davon — wie das romische Le-
gionslager von Vindonissa, das spat-
antike Kastell Kaiseraugst oder die
Habsburg - sind von internationaler
Bedeutung. Die Kantonsarchaologie
und andere Institutionen bewahren in
ihren Sammlungen etwa 2,5 Millionen
Fundobjekte auf. Als altester Fund aus
dem Kanton Aargau gilt ein Faustkeil
vom Mohliner Feld. Er diente einst ei-
nem Neandertaler als Werkzeug. Der
sogenannte Silberschatz von Kaiser-
augst gehort zweifellos zu den spek-
takularsten archaologischen Funden
der Schweiz.

In einigen Regionen, Talschaften und
Siedlungszellen des Aargaus ermdg-
licht der archaologisch-historische

AARGAU

Kenntnisstand mittlerweile Riickschlis-
se auf die Siedlungslandschaft friihe-
rer Epochen. Dabei zeigt sich, dass
bestimmte Kulturen ausgewahlte La-
gen als Standort ihrer Siedlungen
wahlten, die von geologischen, kli-
matischen, verkehrstechnischen, po-
litischen und rechtlichen Faktoren so-
wie der Verfugbarkeit von Ressour-
cen —insbesondere Trinkwasser - ab-
hangen. Die Erhaltungsbedingungen
flir deren archaologische Hinterlas-
senschaften basieren stark auf geo-
logischen Faktoren wie der Uberde-
ckung aufgelassener Siedlungsreste
durch nachfolgende Schwemmschich-
ten. Diesbezuglich verfligen die Talbo-
den der Aargauer Juralandschaften
mit ihren Schwemmfachern, lehmigen
Ablagerungen und gemassigten Ab-

Y

Kaisten Herrengasse: Archédologische Untersuchung eines Schichtenprofils

fliessgeschwindigkeiten aktuell lber
das grosste Potenzial. So konnten 2014
in Kaisten in einer Baugrube deutlich
getrennte Siedlungshorizonte aus
sechs Epochen (Jungsteinzeit bis Friih-
mittelalter) nachgewiesen werden. Die
Kriterien fur die Ortswahl dieser An-
siedlungen waren hier offenbar tber
die Jahrtausende dieselben, ohne dass
die nachfolgende Siedlungsgenera-
tion von der vorhergehenden Kennt-
nis hatte.

Das archaologische Bodenarchiv
Der Grossteil der archaologischen Hin-
terlassenschaften schlummert noch
unentdeckt im Aargauer Untergrund.
Die Archéaologie spricht dabei von ei-
nem «Bodenarchiv», auch wenn der
Begriff «Archiv» nicht ganz korrekt
ist, weil er eigentlich eine gesteuerte,
strukturierte Ablage und Bewirtschaf-
tung der Archivalien voraussetzt. Im
Sinne der Funktion als Wissensspei-
cher ist der Begriff jedoch zutreffend.
Jede archaologische Struktur, jeder
archaologische Fund tragt eine Fille
von Informationen in sich. Es handelt
sich quasi um Datentrager, und der

logie:Aargau
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mit sechs Siedlungshorizonten aus der Jungsteinzeit bis ins Frihmittalter



Archéologische Grabung im sogenannten Schutthiigel des rémischen

logie Aargau:’
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; Foto: Kantonsarch!
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Legionslagers Vindonissa um 1940: Die meterhohen Abfallschichten aus
Jahrzehnten Lagernutzung sind ein Wissensspeicher erster Glite.

Boden ist folglich ein gigantischer kul-
turhistorischer Datenspeicher. Solan-
ge sie ungestort in ihrem urspringli-
chen Fundkontext im Boden liegen,
sind diese Datentrager optimal ge-
schiitzt und ein unverfalschter Infor-
mationsgehalt ist sichergestellt.

Dieses Bodenarchiv entstand, je nach
Epoche und Ortlichkeit, in einem mehr
oder weniger kontinuierlichen, Jahr-
tausende wahrenden Prozess. Wie der
Begriff «Hinterlassenschaften» bereits
aussagt, geschah dies weitestgehend
nicht als willentlicher Vorgang, son-
dern als unbeachtetes oder zweitran-
giges Nebenprodukt menschlicher Ak-

Schichtenprofil im rémischen Legionslager Vindonissa

tivitaten. Entsprechend besteht die
wohl wichtigste Fundgattung - die
sogenannten Kleinfunde - vorwie-
gend aus Abfall vergangener Zivilisa-
tionen. Dabei handelt es sich um Ke-
ramikfragmente, Knochen oder auch
Produktionsabfalle. Ihr Informations-
gehalt ist bedeutend, lassen sich dar-
an Alltagskultur, Speiseplan und vie-
les mehr der damaligen Menschen
untersuchen. Aber auch Zerstorungs-
horizonte von Brandkatastrophen usw.
liefern einzigartige Einblicke in die Ver-
gangenheit. Von gleicher Bedeutung
sind auch die willentlich in den Bo-
den eingebrachten Hinterlassenschaf-

anthropogene Bodenbildung. Gut sichtbar sind die zwei Mauerfundamente.

(Grabung Spillmannwiese):

ten wie Baustrukturen, Grabstatten,
Hortfunde. Unter Hortfunden versteht
man eine Ansammlung von beliebi-
gen Gegenstanden, die der Besitzer
zusammen vergrub.

Die unbeobachtete Zerstérung des
Bodenarchivs bedeutet einen totalen
Informationsverlust. Aber auch eine
moderne archaologische Ausgrabung
kann nicht sicherstellen, dass das ge-
samte Informationspotenzial der aus-
gegrabenen Strukturen und Funde zu
100 Prozent erschlossen wird. In An-
betracht kunftiger, qualitativ immer
besserer sowie zerstérungsfreier ar-
chaologischer Untersuchungsmetho-
den ist man deshalb heute bemiiht,
das Bodenarchiv so weit moglich un-
versehrt zu belassen und zu schutzen
— zumal die Bildung von archéaologi-
schen Hinterlassenschaften vergange-
ner Epochen abgeschlossen ist und
wir es folglich mit einer nicht erneu-
erbaren Ressource zu tun haben.

Die Rolle

der Kantonsarchaologie Aargau
Nur wer seine Vergangenheit kennt,
kann seine Gegenwart und Zukunft
bewusst gestalten. Dieses Wissen um
das kulturelle Erbe verankert die Men-
schen und stiftet Identitat und Lebens-
qualitat. Fur viele Epochen der Ver-
gangenheit sind die archaologischen
Hinterlassenschaften die einzigen In-
formationsquellen. Ihr Schutz liegt des-
halb im 6ffentlichen Interesse und ist
entsprechend gesetzlich verankert. Das

g SN ’ o T
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Dies ist ein Beispiel fiir eine rein
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Untersuchen,
dokumentieren

Auswerten,
erforschen

Die auf dem Kulturgesetz basieren-
den Aufgaben der Kantonsarchéolo-
gie als Wirkungskreis

kantonale Kulturgesetz vom 31. Marz
2009 definiert den Auftrag der Kan-
tonsarchaologie Aargau als zustandi-
ge Fachstelle. Er basiert inhaltlich auf
dem Schweizerischen Zivilgesetzbuch
ZGB sowie auf verschiedenen, von der
Schweizerischen Eidgenossenschaft
ratifizierten internationalen Konventi-
onen zum Schutz und zur Pflege des
kulturellen Erbes.

Im Wesentlichen sind es fiinf Haupt-
aufgaben, welche die Kantonsarchéo-
logie zu erfiillen hat:

® Schitzen und Erhalten

® Untersuchen und Dokumentieren

® Sammeln und Inventarisieren

= Auswerten und Erforschen

= Vermitteln

i

Die primare Aufgabe besteht darin, die
archaologischen Hinterlassenschaften
im Kanton zu erhalten und zu schut-
zen. Wenn eine Erhaltung nicht mog-
lich ist, fihrt die Kantonsarchéologie
auf der Grundlage wissenschaftlicher
Standards archaologische Untersu-
chungen durch oder veranlasst diese.
Ziel ist es, die archdologischen Befun-
de vor der Zerstorung zu dokumentie-
ren und die Funde sicherzustellen. Das
Fundmaterial und die Dokumentatio-
nen werden archiviert und fur kom-
mende Generationen aufbewahrt — als
Wissensspeicher und Grundlage fir
die Forschung.

Erst durch die Erforschung dieser
Grundlagen findet der eigentliche Er-
kenntnisgewinn statt. Die gewonne-
nen Erkenntnisse werden der breiten
Bevolkerung und der Forschung zu-
ganglich gemacht und vermittelt. Das
Wissen der Aargauerinnen und Aar-
gauer um ihre Vergangenheit ist wie-
derum eine wichtige Voraussetzung
fur die langfristige Erhaltung und den
Schutz der archaologischen Hinter-
lassenschaften im Kanton.

Die fachgerechte Untersuchung und
Dokumentation der gefahrdeten oder
der Zerstorung anheimfallenden ar-
chaologischen Hinterlassenschaften
verursacht oftmals betrachtliche finan-
zielle Aufwendungen, die durch die
offentliche Hand zu erbringen sind.
Entgegen der landlaufigen Meinung

S

Foto: Kantonsarchaologie Aargau P
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Friihmittelalterliches Graberfeld von Zurzachs Wasenacher: Eine Seite des
Bodenarchivs liegt offen — das Interesse der Offentlichkeit an den Grabun-

gen ist gross.
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verursachen die Einsatze der Kantons-
archaologie praktisch kaum bauliche
Verzogerungen — geschweige denn so-
genannte Baustopps. Um reibungslose
Ablaufe gewahrleisten zu kdnnen, be-
muht sich die Kantonsarchéaologie ihre
Anliegen rechtzeitig in die Planungs-
verfahren einzubringen und bei Be-
darf Voruntersuchungen wie Prospek-
tionen oder Sondierungen vorzuneh-
men. Damit gegenseitige Planungssi-
cherheit fur die Realisierung der Bau-
vorhaben, aber auch der Schutz und
die Dokumentation der gefahrdeten
archaologischen Hinterlassenschaften
gewahrleistet werden kann, ist die
Kantonsarchéologie auf die Koopera-
tion von Bauherrschaften und Behor-
den angewiesen.

Das Bodenarchiv unter Druck
Der allgemeine Wohlstand, die hohe
Mobilitat, der Bevolkerungszuwachs,
der rentable Bausektor sowie die ma-
schinelle Effizienz fliihren heute zu ei-
ner Uberpragung der Landschaft in
einem nie dagewesenen Ausmass.
Die damit verbundenen Bodeneingrif-
fe zerstoren grossflachig und tiefgriin-
dig das archaologische Bodenarchiv.
Laut aktuellen Erhebungen wird im
Aargau zurzeit alle 23 Sekunden 1 Qua-
dratmeter Boden uberbaut. Die be-
standig zunehmende Zahl dieser Bo-
deneingriffe ist mit den der Kantons-
archéologie zur Verfligung stehenden
Ressourcen nicht zu bewaltigen. Auch
der vorgangig zum Bodeneingriff an-
gestrebte Schutz und damit Erhalt der
gefahrdeten archaologischen Hinter-
lassenschaften ist nur in wenigen Fal-
len realisierbar. Im Siedlungsgebiet
fihrt die bauliche Verdichtung, seit
Kurzem auf Gesetzes- und Richtplan-
ebene verankert, zu grossflachigen
Eingriffen in die archaologische Sub-
stanz. Oftmals sehen die Planungen
Grossuberbauungen mit Mehrfamilien-
hausern und ausgedehnten Tiefgara-
gen vor. In den landlichen Siedlungs-
kernen werden diese auf den seit Jahr-
hunderten freiliegenden Gartenarealen
der alten Bauernhauser realisiert, oft-
mals auch unter Einbezug - das heisst
Umbau oder Abbruch - der alten Bau-
ten selbst. In diesen auch «Hoschtet»
oder «Blindten» genannten Hinterhof-
arealen, schlummern oftmals weitge-



hend ungestorte Siedlungshorizonte
aus prahistorischer und mittelalterli-
cher Zeit. Aber auch traditionelle ar-
chaologische Hotspots wie Vindonis-
sa, Kaiseraugst, Baden und Bad Zur-
zach bleiben durch diese Entwicklung
nicht verschont. Wahrend in Windisch
die Entwicklung bereits weit fortge-
schritten ist, steht Bad Zurzach erst
am Anfang dieser Umwalzungen.

Auch ausserhalb der Siedlungsgebie-
te steht das archaologische Bodenar-
chiv unter Druck. Der moderne Acker-
bau - insbesondere die seit Jahrzehn-
ten andauernde maschinelle Bewirt-
schaftung mittels tiefem Pfligen so-
wie die eingebrachten Diingersalze
— verursacht in ganzen Landstrichen
eine schleichende Zerst6rung von ar-
chaologischen Hinterlassenschaften.
Nur dank dem unermddlichen Einsatz
freiwilliger Bodenforscher kann punk-
tuell wenigstens ein Teil der freige-
pfligten Fundobjekte geborgen wer-
den. Gerade die LIDAR-Laserscans von
2014 zeigen, dass auch in bislang un-
versehrten Gelandekammern, in Wal-
dern und Randzonen durch die neu

e

Uberprégung der Landschaft: Die LIDAR-Aufnahme (links) zeigt die eisen-
zeitlichen Grabhligel im Wald in der Grossrtiti in Oberlunkhofen. Es ist gut
sichtbar, dass die Grabstétten durch die Fahrspuren der Forstmaschinen
beeintrachtigt sind. Das Orthofoto (rechts) zeigt dasselbe Areal. Hier sieht
man kreisrunde Strukturen in der Landwirtschaftszone. Diese weiteren Grab-

hiigel werden wohl leider dem Ackerbau zum Opfer fallen.

maschinell betriebene Waldwirtschaft
sensible archdologische Hinterlassen-
schaften wie jahrtausendealte Wehr-
anlagen, Grabhtligel und Verkehrsver-

Gegenldufige Trends: Vergleich der jahrlichen Bauinvestitionen
mit den Ausgaben fiir Archadologie im Aargau

> Trend Bauinvestitionen

Bauinvestitionen AG
(in Tausend)

Prognose Bauinvestitionen AG
(in Tausend)

=== Jahresrechnung KA

== Budget KA gemaéss AFP (2015-2018)

(KA: Kantonsarchéologie)

bindungen uberpragt werden. Mit der
LIDAR-Laser-Technik kdnnen Hohen-
unterschiede von wenigen Zentime-
tern erfasst werden. So erhalt man ein
dreidimensionales Bild des nackten
Erdbodens - inklusive aller Formen,
die unterirdisch verborgene Bauwer-
ke verraten.

Der Blick in die Zukunft

Die oben beschriebenen grossflachi-
gen Bodeneingriffe eroffnen der Wis-
senschaft und Forschung einen noch
nie dagewesenen Einblick in das ar-
chéologische Bodenarchiv. Bei fachge-
rechter Dokumentation ermdglichen
die dabei zu Tage tretenden Informa-
tionen, Abschnitte der Geschichte des
Aargaus zu Uberprifen oder neu zu
schreiben. Die Ergebnisse haben di-
rekten Einfluss auf das Verstandnis
und den Umgang der heutigen und
kiinftigen Bewohner des Aargaus mit
ihrem Lebensraum und leisten einen
wichtigen Beitrag zur Identitatsbildung
dieses Kantons.

Diese Aufgaben teilt die Kantonsar-
chaologie mit vielen anderen Fach-
stellen wie der kantonalen Denkmal-
pflege oder dem Ortsbildschutz. Na-
turlich ist ohne die Preisgabe von Alt-
hergebrachtem kein Fortschritt mog-
lich. Ein reflektierter Umgang mit dem
archaologischen und denkmalpflege-

AARGAU



Preisgabe von Kulturgut: Dieser romische Ziegelbrennofen in Hunzenschwil-

Ziegelacker muss einem Bauvorhaben weichen.

rischen Kulturgut zwischen mehrwert-
bildender Preisgabe und identifikati-
onsstiftender Bewahrung ist aber ge-
rade in der jetzigen dynamischen Ent-
wicklung des Kantons wichtiger denn
je. Gefordert sind hier neben den Fach-
stellen insbesondere die Gemeinde-
behorden und die Bauherrschaften.

Archéologische Hinterlassenschaften heute und morgen

Die heute entstehenden Eingriffe und
Ablagerungen wie Abbaustellen, De-
ponien, Siedlungs- und Infrastruktur-
bauten usw. sind die archaologischen
Hinterlassenschaften der Zukunft. Die
kommunalen Haushaltskehrichtdepo-
nien der 1960er- bis 1980er-Jahre —
wenn sie bis dato nicht saniert wor-

¥’

den sein sollten — werden fir kiinftige
Archéaologen eine wahre Fundgrube
an Informationen zum Alltag dieser
Zeitspanne bieten. Heute verbrennen
wir unseren Abfall, exhumieren oder
kremieren unsere Toten und spei-
chern unser Wissen immer mehr di-
gital und nicht mehr physisch. Dies
dirfte den Archdologen und Archéao-
loginnen der Zukunft fir die Erfor-
schung unserer Epoche — trotz aller
Uubrigen Monumente, die wir unwei-
gerlich hinterlassen werden - ganz
neue Probleme bereiten.

Spannend ist die Projektion der Erfah-
rungen der Archéologie auf die Zu-
kunft — beispielsweise im Zusammen-
hang mit einer nachhaltigen, Uber
mehrere 100000 Jahre funktionieren-
den Markierung eines klinftigen End-
lagers flir hochradioaktive Abfalle. In
Anbetracht der Herausforderungen,
die bereits die rickblickende Interpre-
tation von 6500 Jahren Siedlungsge-
schichte im Aargau bietet, ist die vor-
ausschauende Markierung eines ato-
maren Endlagers auf eine Dauer von
einer Million Jahre eine echte Herku-
les-Aufgabe!

Foto: Kantonsarchaologie

:Im Vordergrund sieht man die Fundamentreste des

spatromischen Wachturms von Schwaderloch — im Hintergrund das Atomkraftwerk Leibstadt.
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Boden als geologisches Archiv

Christian Schliichter | Institut fir Geologie, Universitat Bern | im Auftrag der Abteilung fir Umwelt | 062 835 33 60

Im Boden - in der Verwitterungsdecke der Erdoberflache -
ist geologische Zeit archiviert. Je langer eine Landschafts-
oberflache der Zersetzung ausgesetzt ist, umso machtiger
ist die verwitterte Schicht. Je nach geologischer Geschich-
te solcher Oberfldchen sind Boden verschieden machtig.
Boden, die nicht mehr mit der heutigen Oberflache im
Zusammenhang stehen und durch jiingere Ablagerungen
zugedeckt sind, also nicht mehr weiter wachsen, werden
als Palaobdden bezeichnet. Im Nordosten des Kantons
Aargau gibt es sogar einen sogenannten Riesenboden.

Der Boden als geologische Oberflache
und somit als Interaktion von Geo-,
Bio- und Atmosphare ist nicht einfach
die oberste Schicht der Landschaft, auf
der es «dann griint». Wir kennen den
Boden aus Garten und Landschaft als
braune, meistens entkalkte Verwitte-
rungsschicht. Durch die geologische
Brille betrachtet ist diese Schicht ein
besonderer Leithorizont. Ein Leithori-
zont ist eine Schicht, die man Uber
grosse Strecken verfolgen kann und
die uberall gleiches geologisches Al-
ter hat. Und dieser Horizont «wachst»
in die Tiefe, ohne dass neues Mate-
rial dazukommt. Die mineralische Um-
wandlung geschieht nur in Abhangig-
keit vom lokalen Klima (Temperatur
und Niederschlag), von der Vegetati-
onsdecke und dem Faktor Zeit. Boden
sind weiter entwickelt, wenn die ent-
sprechende Verwitterung lUber lange-

re Zeit ungestort verlauft. In unserer
Umgebung bedeutet dies, sie sind
machtiger, die braune Schicht im Gar-
ten reicht also tiefer in den Untergrund.
Das heisst nichts anderes, als dass
Boden eine erdgeschichtliche Dimen-
sion besitzen. Sie reprasentieren Zeit,
die fur eine Datierung der Landschaft
herangezogen werden kann.

Der Boden, der sich heute im Mittel-
land bildet, ist nicht Uberall gleich
machtig — und demzufolge nicht tber-
all gleich alt. Dort, wo die Gletscher
der letzten Eiszeit frisches Material
abgelagert haben (Morane, Schotter,
Lossdecke) sind die Boden weniger
machtig als dort, wo die letzteiszeitli-
chen Gletscher nicht hingekommen
sind. Nur ganz spezielle geologische
Fundstellen beweisen dann eine ehe-
mals mit Vegetation bewachsene Bo-
denoberflache.
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Einzelgerdll aus tiefenverwittertem Schotter mit Losungsspuren durch

Wurzelwachstum

Quelle: Christian Schliichter

Paldoboden

Bei den Palaobodden wird unterschie-
den zwischen fossilen Béden und re-
liktischen Boden. Bei fossilen Boden
sind die Bodenmerkmale, die unter
den heute herrschenden Umweltbe-
dingungen nicht mehr erklart werden
kdnnen, lberdeckt, sodass sich der
Boden nicht weiterentwickeln konnte.
Die Bodenmerkmale sind somit kon-
serviert. Liegen solche Boden wieder
an der Erdoberflache, zum Beispiel
durch Erosion, so kann entsprechend
des herrschenden Klimas wieder eine
Bodenbildung einsetzen. Solche re-
liktische Boden sind oft von der aktu-
ellen Bodenbildung tiberpragt. Paldo-
boden sind nie vollstandig erhalten.
Sie werden in vegetationsarmen, eis-
zeitlichen Verhaltnissen je nach Lage
auf einem Huigel eher abgetragen oder
in einer Mulde in der Machtigkeit an-

Palaoboden aus dem Lehrbuch
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Der untere, verbraunte, tiefenver-
witterte Schotter ist von frischem,
letzteiszeitlichem Schotter liberlagert
(Bernisches Aaretal). Vor Ablagerung
der jiingeren Schicht sind die obers-
ten Meter vom verwitterten Schotter
abgetragen worden. Der humose Teil
des Paldobodens fehlt.
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gereichert. Da der Boden an sich nicht
das Produkt einer Ablagerung son-
dern einer am Ort stattfindenden Ver-
witterung der alteren Unterlage ist,
werden Paldaobdden in der Geologie
auch als Schichtliicken bezeichnet. Da-
mit kann gesagt werden, dass ein Bo-
denhorizont und ganz besonders ein
Paldoboden mit einer Horizontabfol-
ge eine Schicht darstellt, in der die
geologische Zeit in hochkonzentrier-
ter Form gespeichert ist.

Bodenzeit

Die Bestimmung der «Bodenzeit» (in
Jahren) ist liber die Bestimmung der
Verwitterungs- oder Entkalkungstiefe
direkt nicht moglich, denn die Ver-
witterung ist abhangig von der Korn-
groéssenzusammensetzung der geolo-
gischen Unterlage: Fels oder Lockerge-
stein, Grundmorane oder Sand, grob-
kornige Schotter oder LOss verwittern
unterschiedlich schnell und stark. San-
dig-siltiges, normal gelagertes Sedi-
ment verwittert in der Regel schneller
als grobkorniges, kompaktes Sedi-
ment, wie es in einer Grundmorane
vorkommt. Die Entkalkungstiefe er-
laubt aber in den meisten Fallen die
Angabe einer zeitlichen Grdossenord-
nung, die in der Bodenbildung steckt.

Der Riesenboden

von Hinter Tiifenen, Siglistorf
1986 sind auf dem Hugelzug vom Lo-
rihof, Hinter Tlfenen, norddstlich von
Siglistorf mehrere Kernbohrungen ab-
geteuft worden. Nach dem Geologi-
schen Atlas der Schweiz wird die heu-
tige Oberflache dort vom Oberen Ni-
veau der Tieferen Deckenschotter ge-
bildet. Eine 38 Meter tiefe Bohrung
hat ein ausserordentlich lehrreiches
Ergebnis gebracht. Bis in 37,35 Meter
ist die erbohrte Abfolge entkalkt und,
wie es sich flr einen Boden gehort,
rostig-verbraunt! Zu beachten ist, dass
in 36,9 Meter Tiefe die Oberflache der
Molasse erbohrt wurde und somit die
obersten 45 Zentimeter der Molasse
ebenfalls noch verwittert sind. Die
Verwitterungsfront ist also bereits im
Molassefels angekommen. Eine meh-
rere Zehnermeter machtige Verwitte-
rung wird als Riesenboden bezeich-
net. Solche Bildungen sind im Alpen-
vorland sehr selten und das Beispiel
von Hinter Tlfenen gilt als einmalig.

Dieser Riesenboden dokumentiert eine
mehrphasig-komplizierte Geschichte
und wird deshalb als Paldobodenkom-
plex bezeichnet. Der untere Teil des Bo-
dens ab 14,15 Meter besteht aus recht
homogenem, siltigem Kies. Auch ver-
witterungsresistentere Gesteine wie
Amphibolite (metamorphe basische
Gesteine) sind so verwittert, dass sie
zerschnitten werden konnen. Diese
grobkoérnige Schicht tiber dem Molas-
sefels entspricht wohl dem Oberen
Niveau der Tieferen Deckenschotter.
Horizonte mit Humusanreicherung bei
15 und 35 Meter Tiefe sowie der Um-
lagerungshorizont als Dach der Schot-
ter kdonnten bereits friiher verwitter-
tes Material darstellen. Aber sie ent-
halten intensive Anreicherungen von
Ton, was wiederum auf eine in-situ
Verwitterung hinweist. Der obere Teil
des Profils bis in 14,15 Meter Tiefe
rechtfertigt den Begriff «Komplex».
Zwei Schichten von Schwemmloss
werden von geringmachtigen siltigen
Schotterlagen Uberdeckt, die in die-
ser Landschaftsposition auch als De-
ckenschotter bezeichnet werden kon-
nen. Naheliegend ist nattrlich, dass
es sich dabei um verlagertes, abge-
schwemmtes Material vom Hoheren
Deckenschotter handelt, der unmit-
telbar sudlich von der Bohrstelle ein
Plateau bildet. Normalerweise ist das
windverfrachtete Sediment Loss mas-
sig-homogen und nur bei leichter Ver-
lagerung (Schneeschmelze im Frih-
jahr, Sommerregen) wird eine unre-
gelmassige Feinschichtung gebildet.
Das Profil zeigt hingegen deutliche,

o

Schematisches lithologisches Profil vom Riesenboden bei Siglistorf, Hinter

wiederholte Anderungen im Ablage-
rungsgeschehen.

Die oberste Schicht im Profil ist fir
den Standort und auch als Dach einer
so machtig entkalkten Abfolge cha-
rakteristisch. Es ist eine typische, stark
verwitterte Bleicherde. Was dieses Pro-
fil nun erdgeschichtlich kostbar macht
ist Folgendes:

m Die durchgewitterten Gerolle (nur
noch die Form des Gerolls ist vor-
handen) sind urspriinglich unverwit-
tert an den Bohrstandort gelangt.
Die Kiesfraktion besteht also nicht
aus «Gerollbruchstiicken», was auf
eine Umlagerung von verwittertem
Material hindeuten wiurde.

Die ganze Abfolge ist als eine sehr
lange, praktisch ungestorte in-situ
Bodenbildung zu interpretieren, die
erst nach der Ablagerung der obers-
ten (Decken)-Schotterlage einsetz-
te. Die zeitliche Dauer der Bodenbil-
dung ist somit ein Mindestalter fur
die oberste Schicht und damit fur
das ganze Profil. Wenn man als An-
naherung einen Verwitterungs-(Ent-
kalkungs-) Fortschritt von 200 Zenti-
metern in 100°000 Jahren annimmt —
ohne Verlangsamung der Entkalkung
mit zunehmender Verwitterung in
die Tiefe des Profils —, so erhalt man
eine minimale Altersangabe von 1,5
Millionen Jahren fuir den Beginn der
Verwitterung. Doch die Ablagerun-
gen, auf denen sich der Riesenbo-
den entwickelt hat, kbnnen zumin-
dest im unteren Teil in Wirklichkeit
noch Hunderttausende von Jahren
alter sein.

Tlifenen, mit erkennbarer Schichtung der Ablagerungen.
(Quelle: Eclogae geologicae Helvetiae, vol. 81/1: 254)
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Natur- und Bodenschutz:
nicht immer konfliktfrei

Thomas Egloff | Abteilung Landschaft und Gewasser | 062 835 34 50
Dominik Mésch | Abteilung fiir Umwelt | 062 835 33 60

Unsere Landschaft ist im Laufe der letzten 100 Jahre nahr-
stoffreicher geworden. Deshalb wird als Naturschutzmass-
nahme in ausgewadhlten Fillen der Oberboden abgetragen,
um so nidhrstoffarme Bedingungen zu schaffen. Denn sel-
tene Pflanzenarten sind schlechte Nihrstoffverwerter und
bei hohen Nadhrstoffgehalten im Boden gegeniiber ihren
Konkurrenten chancenlos. Oberbodenabtrag ist aber Boden-
zerstorung und diese ist grundsitzlich unerwiinscht.

Es mag Uuberraschen, dass Natur-
schutz nicht immer automatisch auch
Bodenschutz ist. Vielmehr gibt es bis-
weilen sogar Situationen, wo sich die
Anliegen von Natur- und Bodenschutz
unvereinbar gegentberstehen. Haupt-
ziel des Bodenschutzes nach dem Um-
weltschutzgesetz ist die dauerhafte Er-
haltung der nattirlichen, standorttypi-
schen Bodenfruchtbarkeit. Jeder Bo-
den hat eine lange Entstehungsge-
schichte. Die Aargauer Mittellandbo-
den haben sich so seit dem Ende der
letzten Eiszeit vor rund 12°000 Jahren
zu entwickeln begonnen. Ein 20 Zen-
timeter machtiger, toniger Oberboden
im Jura entstand beispielsweise aus
der Verwitterung von rund zwei Me-
ter Kalkstein, was abhangig vom je-
weiligen Klima mehrere Jahrtausen-
de dauert. Auf der anderen Seite ist
das Hauptziel des Naturschutzes die
langfristige Erhaltung von wildleben-
den Pflanzen- und Tierarten sowie ih-
rer Lebensraume (Biotope). Dabei ste-
hen Arten und Lebensraume im Zent-
rum, die vor wenigen Jahrzehnten
noch verbreitet waren, heute aber
selten sind. Was hat das nun mit dem
Boden zu tun? Sehr viel, denn zwi-
schen dem Nahrstoffgehalt des Bo-
dens und der Artenvielfalt besteht
eine enge Beziehung. Etwas verein-
facht ausgedriickt lasst sich sagen: Je
nahrstoffarmer ein Boden ist, desto
mehr Pflanzenarten gedeihen.

Fette Boden

Unsere Béden wurden im Verlauf des
letzten Jahrhunderts zunehmend fet-
ter. Dies lag hauptsachlich an der Ent-
deckung und Entwicklung der Mine-
raldinger (Kunstdiinger). Dank dieser
Moglichkeit konnten in der Landwirt-
schaft mehr Wiesen gediingt und da-
mit haufiger gemaht werden, was zum
starken Rickgang artenreicher Wie-
sen flhrte und den Begriff Magerwie-
sen (fiir schwach wiichsige, wenig pro-
duktive Wiesen) erst entstehen liess.
Vorher standen den Landwirtschafts-
betrieben nur die hofeigenen Diinger
(Mist, Gulle, Jauche) zur Verfigung,
und diese reichten in der Regel nur
zum Dilngen der hofnahen Flachen.
Daneben gibt es aber auch - durch
das Ausgangsgestein der Bodenbil-
dung bedingt — naturliche nahrstoff-
reiche Boden wie zum Beispiel die
nahrstofflich beglinstigten Lossboden
im Mohliner Feld.

Bodenabtrag zugunsten
wertvoller Pflanzenarten

Wollen wir auf einer Wiese mehr
Pflanzenarten, muss der Nahrstoffge-
halt im Boden sinken. Wird mit dem
Dlingen aufgehort, fuhrt dies nicht au-
tomatisch zu einer Riickentwicklung zu
einer mageren Wiese, denn die meis-
ten Boden verfiigen im Oberboden,
in ihrer Humusschicht, tber ein gros-
ses Nahrstoffreservoir. Gerade Phos-
phor — zusammen mit Stickstoff und

Kalium einer der drei Hauptnahrstof-
fe fur die Pflanzen — wird nur in ganz
wenigen Boden ausgewaschen und
steht den Pflanzen somit noch jahre-
lang zur Verfiigung. Die Abmagerungs-
kur kann also Jahrzehnte dauern. Kon-
nen bedrohte Arten so lange warten?
In gewissen Fallen wird deshalb im
Rahmen einer Naturschutzmassnah-
me das Nahrstoffdepot radikal besei-
tigt und der Oberboden abgetragen.
Damit werden ideale Lebensbedin-
gungen fir Pflanzenarten geschaffen,
die auf nahrstoffarme Standorte an-
gewiesen sind. Die Rickentwicklung
zu einer artenreichen Wiese wird so
beschleunigt. Bei einem Bodenabtrag
wird zudem das Samenreservoir ent-
fernt, was die Startbedingungen eben-
falls verbessert.

Abgetragener Boden gilt nach Artikel 7
des Umweltschutzgesetzes als Abfall
und ist als nicht vermehrbares Gut
und endliche Ressource nach Mog-
lichkeit wiederzuverwerten. Die Wie-
derverwertung ist von einer allfalligen
stofflichen Belastung, den physikali-
schen Bodeneigenschaften und einem
bewilligungsfahigen Verwertungspro-
jekt abhangig. Ziel muss jeweils sein,
den abgetragenen Boden in der Re-
gion wiedereinzubauen, beispielswei-
se zur Sanierung alter Auffullungen.
Unsere Landschaft ist, gesamthaft be-
trachtet, im Laufe der letzten 100 Jah-
re nicht nur stark mit Nahrstoffen be-
frachtet worden, sie wurde auch tro-
ckener. In unserer Kulturlandschaft
sind nicht nur magere sondern auch
nasse Standorte zur Mangelware ge-
worden. Zahlreiche Moore wurden
entwassert, was unter anderem zur
Folge hatte, dass sich der Torfboden
zunehmend abbaute und Nahrstoffe
freisetzte. Wegen dieser Absackung
wurden erneut Entwasserungsmass-
nahmen getroffen und so setzte sich
ein Teufelskreis in Gang, der so lange
anhalt, bis der ganze organische Bo-
den abgebaut und zersetzt ist. Auch
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andere nasse Boden wurden entwas-
sert (drainiert), um die Bedingungen
fir die Nahrungsmittelproduktion zu
verbessern. Andere Massnahmen tru-
gen ebenfalls dazu bei, den Grundwas-
serstand abzusenken. Bache beispiels-
weise wurden begradigt und tieferge-
legt, um einen raschen Abfluss von
Hochwasser zu gewahrleisten. Moore
und Nasswiesen sind aus diesem
Grund im Mittelland zu einem Man-
gellebensraum geworden, was sich
unter anderem darin aussert, dass ein
grosser Anteil der gefahrdeten Arten
der Roten Listen auf feuchte und nas-
se Lebensrdume angewiesen ist. Im
Rahmen der Wiederherstellung von
Feuchtgebieten dient ein Bodenabtrag
nebst dem Nahrstoffexport auch dazu,
den Standort nasser zu machen, wie-
der ndher zum Grundwasser zu kom-
men. Gleichzeitig muissen die frihe-
ren Entwasserungsmassnahmen riick-
gangig gemacht oder zumindest ge-
stoppt werden.

Nicht nur Vorteile

Ein Abtrag des im Allgemeinen rund
20 bis 25 Zentimeter machtigen Ober-
bodens kann noch ganz andere, auf
den ersten Blick nicht sichtbare, Prob-
leme mit sich bringen. Mit der Abscha-
lung wird die gesamte Profilmachtig-
keit um mindestens 25 bis 35 Prozent
reduziert und damit auch im gleichen
Ausmass die Fahigkeit des Bodens
Uberschiissiges Niederschlagswasser
zu speichern sowie im Hinblick auf den
Grundwasserschutz zu filtern und zu
reinigen. Mit dem Abschéalen ver-
schwindet auch die fiir die Boden-
struktur und Bodenstabilitdat enorm
wichtige organische Substanz — der
Humus. Dieser ist auch fur die Filter-
und Reinigungsfunktion entscheidend.
Gekappte Standorte sind daher anfal-
liger fiir Oberflachenverschlammung,
Verdichtung und Erosion sowie fir
die Auswaschung von luftseitig einge-
tragenen Schadstoffen ins Grundwas-
ser. Ein nicht zu unterschatzender un-
erwlnschter Nebeneffekt kann auch

o () A
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die Besiedlung neuer, magerer Stand-
orte durch invasive Neophyten sein.
Dies verlangt in den ersten Jahren re-
gelmassige Kontrollgange. Und zu gu-
ter Letzt muss bedacht werden, dass
sich naturlicherweise auf einem ge-
kappten Boden Uber kurz oder lang
wieder eine neue Humusschicht ent-
wickeln wird.

Erste Erfahrungen

In den nachfolgenden Artikeln wird die
fiir die Planung eines Naturschutzvor-
habens notwendige und umfassende
bodenkundliche Feld- und Laborunter-
suchung vorgestellt. An den Beispie-
len Schwerzi, Ehrendingen und Eich-
talboden, Baden, werden jeweils die
beiden Verfahren Oberbodenabtrag
und Aushagerung durch Nahrstoffent-
zug ohne Eingriff ins Bodenprofil vor-
gestellt. Bei beiden Standorten liegen
die Eingriffe einige Jahre zuriick, so-
dass eine erste boden- und vegetati-
onskundliche Erfolgskontrolle der um-
gesetzten Massnahmen moglich ist.

Blick in die Naturschutzzone Schorenschachen in der Gemeinde Miihlau (Aufnahme vom 31. Mai 2014). Enemals
intensiv genutzte Kulturlandfldche, auf der 1990 zirka 35 Zentimeter Oberboden abgetragen worden sind. Diese
Naturschutzzone war, bevor man sie schuf, ein Mosaik von Riedwiesen sowie ehemaligen Fettwiesen und Ackern.
Im Vordergrund eine kleine Herde des Fleischroten Knabenkrauts (Dactylorhiza incarnata).
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Etablierung einer biologisch wertvollen

Riedflache

Fabian Zist | Martin Zirrer | myx GmbH, Uster | in Zusammenarbeit mit der Abteilung Landschaft und

Gewasser | 062 835 34 50

Das Naturschutzgebiet Ischlag/Grossmooswailder - in einer
Waldlichtung der Gemeinde Abtwil gelegen - soll vergros-
sert werden. Auf Basis der Bodeneigenschaften und der
Néahrstoffuntersuchungen wurden verschiedene Methoden
zur Aushagerung in Erwdgung gezogen und ein Oberboden-
abtrag als zielfiihrende Massnahme formuliert. Die von
Boden- und Naturschutz gefundene Kompromisslosung
sieht vor, einen Teilabtrag zu realisieren und mit dem an-
fallenden Bodenmaterial degradierte Landwirtschaftsbo-

den aufzuwerten.

Voraussetzung flir die Etablierung ar-
tenreicher Pflanzengesellschaften sind
geringe Nahrstoffgehalte im Boden.
Wichtiger Einflussfaktor flir die Aus-
pragung der Vegetation ist dabei auch
der Bodenwasserhaushalt. Kernpunkt
in einem okologischen Aufwertungs-
projekt ist deshalb die Formulierung
von standortgerechten Massnahmen
zur langfristigen Etablierung eines
neuen Nahrstoff- und Wasserhaus-
haltsregimes. Fundierte Kenntnisse
der Bodeneigenschaften und des Nahr-

b

stoffangebots sind deshalb wichtig fur
die Planung.

Bodeneigenschaften und
Wasserhaushalt

Massnahmen zur 6kologischen Auf-
wertung, die den Bodenaufbau direkt
verandern, haben vor allem in vernass-
ten Boden einen grossen Einfluss auf
den Wasserhaushalt. Zudem hat die
heterogene Auspragung des Bodens
direkt zur Folge, dass die gleiche 6ko-
logische Aufwertungsmassnahme an

verschiedenen Orten einen unter-
schiedlichen Effekt auf das Pflanzen-
wachstum hat. Die genaue Kenntnis
der Bodeneigenschaften ist daher der
Grundstein einer zielfihrenden Pla-
nung.

Vom Gebiet Ischlag/Grossmooswalder
liegt eine detaillierte Bodenkarte im
Massstab 1:1000 vor, welche die Bo-
deneigenschaften darstellt. Die Boden
sind sowohl in den bestehenden Ried-
flachen als auch in der Projektflache
durch Hang- und Stauwasser vernasst.
Ein Grossteil der drainierten Projekt-
flache ist stauwassergepragt.

Nahrstoffverhiltnisse

Die Verfligbarkeit der Hauptnahrstof-
fe und Spurenelemente bestimmt ne-
ben der Verfligbarkeit von Wasser und
Licht das Wachstum und die Konkur-
renzfahigkeit von bestimmten Vege-
tationstypen. Fir die Etablierung von
artenreichen Pflanzengesellschaften
ist hauptsachlich das Element Phos-

'Foto: Fabian Ziist

Blick auf das Gebiet Ischlag/Grossmooswaélder in einer Waldlichtung der Gemeinde Abtwil. Auf einer Fldche von
rund einer Hektare sollen hier die Voraussetzungen fiir die Etablierung einer biologisch wertvollen Riedflache

geschaffen werden. Es wird eine Vegetation vergleichbar mit derjenigen der Nachbarparzelle (vorne) angestrebt.
Als mégliche Massnahme wird ein Oberbodenabtrag ins Auge gefasst.
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phor wichtig. Seine Verfligbarkeit ist
an die Bodeneigenschaften gekoppelt
und unterliegt wie diese einer klein-
raumigen Variabilitat.

Ein Vergleich der Nahrstoffgehalte der
Projekt- mit der Referenzflache im Ge-
biet Ischlag/Grossmooswalder zeigt,
dass der Phosphorgehalt auf der Pro-
jektflache deutlich héher ist als in der
benachbarten Riedwiese und der Nahr-
stoffzustand gemass landwirtschaftli-
chen Diingungsrichtlinien als angerei-
chert gilt. Ein Blick zurtick in die Chro-
nologie der Bewirtschaftung zeigt,
dass der Nahrstoffeintrag zwischen
1982 und 1996 erfolgte, als die Flache
als Intensivgriinland genutzt und ge-
dingt wurde. Zweimal wurde ver-
sucht, Ackerbau zu betreiben.

Seit knapp 20 Jahren wird die Flache
nicht mehr gediingt und als Okofla-
che mit maximal zwei Schnitten pro
Jahr bewirtschaftet. Der Nahrstoffge-

halt ist aber immer noch sehr hoch.
Dies zeigt, dass der mit den Intensivie-
rungsversuchen eingebrachte Phos-
phor an diesem Standort tber Jahr-
zehnte im Boden verbleibt. Trotz der
extensiven Bewirtschaftung ist der

Massnahmen zur Aushagerung

Phosphor-Vorrat im Boden noch so
hoch, dass eine biologisch wertvolle
Naturwiese — vergleichbar mit jener
in der unmittelbaren Nachbarschaft —
nur mit weiteren Massnahmen er-
reicht werden kann. Bei den angren-

= Nahrstoffzehrung: Der Boden wird nicht mehr gediingt. Das Erntegut

wird abtransportiert, um die dari
lauf zu entziehen.

n enthaltenen Nahrstoffe dem Kreis-

= Bodenabtrag: Abtrag der oberflaichennahen Bodenschichten zum Ent-
zug von Nahrstoffen. Veranderung des standorttypischen Bodenaufbaus

Uber lange Zeit. Abgeschiirfter Bo

den wird abgefuihrt und verwertet.

= Bodenumbruch: Umbruch der Bodenschichten zur Veranderung des
Pflanzenbestands und zur Umverteilung und Mobilisierung von Nahr-

stoffen. Der Boden bleibt vor Ort
einflusst.
m Verschliessen von Drainagen: Da

und wird im Aufbau geringfligig be-

s Wasser verbleibt im Boden, wobei

sich ein neuer Bodenwasserhaushalt ahnlich dem Zustand vor der Ent-
wasserung etabliert (hdhere und konstantere Grundwasserstande).

Bodenkarte Ischlag/Grossmooswalder mit Erfassungsmassstab 1:1000
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Beprobungsflachen
D NP — Parzelle Nord — Referenzflache
[] sP - Parzelle Siid - Referenzflche
[ PM1 — Parzelle Mitte, Teilfiche 1
[ PM2 - Parzelle Mitte, Teilflache 2

Wasserhaushalt

g senkrecht durchwaschen, stauwasser-
beeinflusst, méassig tiefgriindig

D h senkrecht durchwaschen, stauwasser-
beeinflusst, ziemlich flachgriindig

C] o stauwassergepragt,

selten bis zur Oberflache porengesattigt,
massig tiefgrindig und tiefgriindig

p stauwassergepragt,
selten bis zur Oberflache porengesattigt,
ziemlich flachgriindig und flachgriindig

C] g stauwassergepragt,
héufig bis zur Oberflache porengesattigt,
ziemlich flachgriindig

D w grund- oder hangwassergepragt,
haufig bis zur Oberflache porengesattigt,
ziemlich flachgriindig und flachgriindig

D y grund- oder hangwassergepragt,
meist bis zur Oberflache porengesattigt,
flachgriindig und sehr flachgriindig

N

A

25 50 100 m

Die Darstellung als Wasserhaushaltskarte charakterisiert die Griindigkeit des Bodens (der flir Pflanzen erschliess-
und nutzbare Wurzelraum). Braune Farbtdne zeigen gut durchldssige, griine und blaue Farbténe vernédsste Bdden.
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Aktuelle Phosphorkonzentration der Teilflachen
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Verfligbares Phosphor auf vier Teilflichen im Ischlag: Die Aushagerungsfla-
chen (PM1 und 2) weisen im Vergleich zu den Referenzflachen (NP, SP)
einen sehr hohen Gehalt auf. Die Konzentrationen nehmen mit der Tiefe ab.
In 25 bis 40 Zentimeter Tiefe liegen sie aber immer noch tiber den Gehalten
im Oberboden der Referenzfldchen.

Mogliche Nahrstoffgehalte nach einem Oberbodenabtrag
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P I6slich

— NP; SP Mittel

Ptot
PM2; Abtrag 25 cm

Corg Ntot

PM1; Abtrag 25 cm

Nahrstoffzustand P l6slich: = méssig

Gehalte an organischem Kohlenstoff (Corg), Stickstoff (Ntot) und Phosphor
(Ptot, P I6slich) in Prozent der Abweichung zu den Referenzfldchen nach
einem Oberbodenabtrag von 25 Zentimetern. Die Gehalte an verfliigbarem
Phosphor (P Iéslich) sind trotz Abtrag noch doppelt so hoch wie auf den
Referenzfldachen.

zenden, als Referenz dienenden, Wie-
sen handelt es sich um Pfeifengras-
Streuwiesen mit mehreren Orchideen-
Arten und weiteren seltenen Krautern
wie dem Abbisskraut (Succisa pra-
tensis) und der Kuckuckslichtnelke
(Lychnis flos-cuculi).

Beurteilung
der Planungsgrundlagen
Folgende Massnahmen zur Reduktion
von Nahrstoffen haben sich in 6kologi-
schen Aufwertungsprojekten bewahrt:
® jahrlich mehrfacher Schnitt;
= Bodenabtrag;
® Bodenumbruch mit anschliessen-
dem Ausbringen von geeignetem
Saatgut;
® Vernassung durch das Aufheben von
Drainagesystemen.
Der Erfolg ist abhangig von der ziel-
gerichteten Ausgestaltung der Mass-
nahmen. Wie viele Ndhstoffe konnen
dem Boden in welchem Zeitraum ent-
zogen werden? Wie viel Boden muss
abgetragen werden, damit durch die
reduzierte Nahrstoffverfligbarkeit die
Konkurrenzkraft der Zielvegetation un-
terstlitzt wird? Gibt es Alternativen
zum Bodenabtrag? Welcher Grad der
Vernassung fordert die angestrebten
Arten? Ist die Mobilisierung von Nahr-
stoffen durch permanente Vernassung
ausreichend limitiert?

Formulierung von Massnahmen
Das Erreichen des Ziel-Nahrstoffge-
halts ist davon abhangig, wie stark
sich der Ziel- vom Ausgangsgehalt
unterscheidet und von der Zeitspan-
ne, in welcher der Zielzustand er-
reicht werden soll.

Die Bewirtschaftungsgeschichte im
Ischlag zeigt, dass die Nahrstoffzeh-
rung durch extensive Griinlandnut-
zung gering ist. Die Wirkung eines
Bodenumbruchs, der zu einer Umver-
teilung und Mobilisierung der Nahr-
stoffe fuhrt, ist stark abhangig von
der Bodenzusammensetzung und vom
Gehalt der Nahrstoffe mit zunehmen-
der Tiefe. Auf der Projektflache ist der
Boden lehmig und der Phosphorge-
halt in 25 bis 40 Zentimeter Tiefe fast
doppelt so hoch wie im Oberboden
der Referenzflache. Nach einem Bo-
denumbruch wird ein héherer Phos-
phorgehalt erhalten bleiben.
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So ist im vorliegenden Fall anzuneh-
men, dass weder die Nahrstoffzehrung
noch ein Bodenumbruch - beides bo-
denvertragliche Massnahmen —in ab-
sehbarer Zeit zum gewinschten Ziel-
zustand fuhren. Ein Abtrag von Bo-
denmaterial zum schnellen Nahrstof-
fentzug scheint unumganglich. Beim
heutigen Wissensstand bleibt in Be-
zug auf das Erreichen des gesteckten
Vegetationsziels dennoch eine Pla-
nungsunsicherheit bestehen, da vor
allem durch den Bodenabtrag und den
veranderten Wasserhaushalt vollstan-
dig andere Bodeneigenschaften ent-
stehen werden.

Das Beispiel zeigt, dass die Planung
von Aufwertungsmassnahmen an-
hand von Nahrstoffgehalten im Bo-
den letztlich immer noch unsicher ist,
weil fir die meisten 6kologisch wert-
vollen Pflanzengesellschaften zu we-
nig brauchbare Referenzwerte vor-
handen sind und weil keine Informa-
tionen zur mittelfristigen Verfligbar-
keit von Nahrstoffen greifbar sind. Im
Projektgebiet Ischlag/Grossmooswal-
der sind immerhin in unmittelbarer
Nachbarschaft Referenzflachen vor-
handen, an denen sich die Formulie-
rung der Zielnahrstoffgehalte und der
geeigneten Massnahmen orientieren
kann.

Abwagung von Schutzinteressen
Beinhaltet die Aufwertungsmassnah-
me eine Veranderung oder einen Ver-
lust des standorttypischen Bodenauf-
baus, beispielsweise durch Abtrag des

Bodenschutz

Oberbodens, so wird im Sinn der Ver-
ordnung Uber Belastungen des Bodens
(VBBo) die Bodenfruchtbarkeit beein-
trachtigt, was dem Auftrag des Boden-
schutzes zuwider 1auft. Deshalb beno-
tigen die Vollzugsbehorden des Bo-
denschutzes nachvollziehbare Grund-
lagen, um unter bestimmten Umstan-
den einem Oberbodenabtrag zuzu-
stimmen.

Aufgrund der Nahrstoffsituation und
-dynamik wird ein Bodenabtrag im
Projektgebiet als unumganglich er-
achtet, sollen in nutzlicher Frist glins-
tige Voraussetzungen fur die Etablie-
rung der Zielvegetation geschaffen
werden. Anfallendes Bodenmaterial
soll wieder als Boden verwendet wer-
den, nach Moéglichkeit zur Verbesse-
rung einer pflanzenbaulich ungend-
genden Rekultivierung oder eines de-
gradierten Bodens. Bei degradierten
Boden haben sich die Bodeneigen-
schaften durch natirliche Einfllisse be-
ziehungsweise zu intensive Nutzung
verschlechtert.

Die Schutzinteressen des Boden- und
Naturschutzes widerspiegeln sich in
der getroffenen Losung zur Realisie-
rung der Erweiterung des Naturschutz-
gebiets Ischlag/Grossmooswalder: Es
ist geplant, auf rund der Halfte der Fla-
che 25 Zentimeter Oberboden abzutra-
gen. Anfallendes Bodenmaterial soll
zur Bodenverbesserung im intensiver
nutzbaren Kulturland verwendet wer-
den. Letzte Abklarungen zur Eignung
des Bodenmaterials fiir die landwirt-
schaftliche Bodenaufwertung, zur Su-

Das Umweltschutzgesetz (USG) und die Verordnung Uber Belastungen
des Bodens (VBBo) beauftragen den Bodenschutz mit der langfristigen
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit. Die Bodenfruchtbarkeit ist unter ande-
rem beeintrachtigt, wenn der Boden keine fiir seinen Standort typische
Bodenstruktur (beispielsweise keinen Oberboden) aufweist.

Naturschutz

Das Natur- und Heimatschutzgesetz (NHG) verlangt, dass flr die einhei-
mische Tier- und Pflanzenwelt gentigend grosse Lebensraume zur Verfi-
gung stehen, die ihr Uberleben garantieren. Die meisten gefdhrdeten Ar-
ten leben unter «extremen» Bedingungen; ihre Wuchsorte sind entweder
mager (nahrstoffarme Béden) oder nass oder sehr schnell austrocknend.
Der Mensch glich vor allem im 20. Jahrhundert die Bedingungen aus mit
ausgedehnten Entwéasserungen, mit Torfabbau und mit dem grossflachi-
gen Einsatz von Diingern. Ein Oberbodenabtrag auf beschrankter Flache
ist vor diesem Hintergrund ein kleiner Beitrag zur Korrektur dieser Ent-
wicklung.
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che nach einem geeigneten Verbes-
serungsstandort und zur Evaluierung
gezielter Massnahmen - damit die
landwirtschaftliche Nutzung am Ziel-
standort nachhaltig verbessert werden
kann - sind noch im Gang.

Das Beispiel zeigt, dass okologische
Aufwertungsprojekte die Interessen
von Boden- und Naturschutz bertick-
sichtigen und umfassend vorbereitet
werden mussen, um bewilligt werden
zu konnen. Nicht zuletzt missen Bo-
den- wie Naturschutz zu Kompromiss-
I6sungen bereit sein, um ihren Geset-
zesauftrag erfiillen zu konnen. So kon-
nen letztlich Losungen gefunden wer-
den, die sowohl dem Naturschutz die-
nen als auch landwirtschaftlich und
bodenschutzrechtlich vertretbar sind.
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Das Projekt zur Etablierung einer
Riedvegetation im Naturschutzgebiet
Ischlag/Grossmooswaélder sieht einen
Oberbodenabtrag von 25 Zentimeter
vor. Zur Minimierung der Verdnde-
rung des standorttypischen Boden-
aufbaus wird nur von der Teilflache
mit dem hochsten Phosphorvorrat
Oberboden abgetragen.

Dieser Artikel entstand in Zusam-
menarbeit mit Thomas Egloff, Ab-
teilung Landschaft und Gewasser,
062 835 34 50.



Artenreiche Wiesen durch Bodenabtrag

oder Umbruch

Andreina Reutemann | Salome Lauber | planikum GmbH | in Zusammenarbeit mit der Abteilung Landschaft und

Gewasser | 062 835 34 50

Im Naturschutzgebiet Schwerzi in Ehrendingen wurden
2005/2006 mittels Bodenabtrag und Bodenumbruch arten-
reiche Wiesen neu geschaffen. 2013 erfolgte die Wirkungs-
kontrolle der Boden- und Vegetationsentwicklung. Die
Arten- und die Lebensraumvielfalt konnten gegeniiber dem
Ausgangszustand deutlich erhoht werden. Gleichzeitig
lieferten die Untersuchungen an diesem Fallbeispiel Er-
kenntnisse zu den beiden Methoden.

Magerwiesen gehdren mit ihren zahl-
reichen Pflanzen- und Tierarten zu den
wertvollsten Lebensraumen unserer
Landschaft. lhre Verbreitung hat je-
doch in den letzten Jahrzehnten auf-
grund intensivierter Landnutzung stark
abgenommen. Deshalb werden heute
gezielt artenreiche Lebensraume neu
angelegt oder bestehende Flachen auf-

gewertet, woflr verschiedene Metho-
den zum Einsatz kommen.

Das Naturschutzgebiet Schwerzi am
Lagern-Nordhang wurde im Rahmen
einer landwirtschaftlichen Guterzu-
sammenlegung (Melioration) als 6ko-
logische Ausgleichsmassnahme 2005/
2006 neu gestaltet. Aus Flachen mit
artenarmen Wiesen - teilweise auf

friherem Ackerland - sollten arten-
reiche, wechseltrockene bis feuchte
Wiesen entstehen. Zusatzlich wurde
der Schwerzibach ausgedolt, und um
eine Teilflache zu vernassen, wurden
Drainageleitungen unterbrochen.

Bodenabtrag oder Umbruch

vor der Neuansaat

In der Schwerzi wurden folgende zwei

Methoden fir die Neuanlage der Wie-

sen angewandt:

= Bodenabtrag: Der Oberboden wurde
mit Machtigkeit zwischen 15 und 40
Zentimeter abgetragen. Im Bereich
der naher untersuchten Flachen be-
trug die Abtragsmachtigkeit 21 Zen-
timeter.

Einblick in das neu gestaltete Naturschutzgebiet Schwerzi. Im Vordergrund der trockenere Teil der Abtragsflédche

und im Hintergrund der nasse Teil der Abtragsflédche. Die einzelnen Weidenblische lassen am Gebietsrand den

Bachlauf erahnen.
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= Umbruch: Eine Teilflache wurde rund
20 Zentimeter tief gepfligt, um die
bestehende Grasnarbe zu zerstoren.
Die Aushagerung erfolgt auf dieser
Flache Uber die extensive Nutzung
ohne Dingung und mit regelmassi-
ger Abfuhr des Schnittguts.
Das ganze Gebiet wurde nach die-
ser Flachenvorbereitung mit Schnitt-
gut von artenreichen Wiesen aus der
Umgebung und der gezielten Aus-
saat wertvoller Arten begrunt. Die
gesamte Flache wird seit der Neu-
anlage teils als extensive Futterwie-
se und teils als Streuwiese bewirt-
schaftet.

Wirkungskontrolle der Boden-
und Vegetationsentwicklung

Mit Bodenabtrag kénnen erfahrungs-
gemass in kurzer Zeit artenreiche Wie-
sen angelegt werden. Diese Methode
hat jedoch auch Nachteile und wird
als Naturschutzmassnahme selten an-
gewandt. Negative Punkte sind die
Kosten, die Zerstorung von gewach-
senem Boden sowie die schwierige
sinnvolle Verwertung des abgetrage-
nen Oberbodens, was oft mit grosse-
rem Aufwand verbunden ist. Im Ge-
biet Schwerzi wurde deshalb neben
dem Bodenabtrag als alternative Mog-
lichkeit der Bodenumbruch eingesetzt.
Ziel der vorliegenden Untersuchung
ist, die Wirkung beider Methoden zu
dokumentieren und zu vergleichen.
Sieben Jahre nach der Neugestaltung
wurden deshalb 2013 die Vegetations-
und Bodenentwicklung tberprift. Da-
bei lag der Schwerpunkt bei den Ve-
getationsaufnahmen. Die bodenkund-
lichen Untersuchungen beschrankten
sich auf das Messen der Hauptnahr-
stoffe im Boden. Basis fur diese Wir-
kungskontrolle ist die umfassende Do-
kumentation des Ausgangszustands
2005/2006.

Erhohte Arten-

und Lebensraumvielfalt

Die Abtragsflache weist gegen den
Bach hin einen nassen und gegen die
Umbruchsflache hin einen trockene-
ren Bereich auf. Im nassen Bereich
hat sich eine Nasswiesenvegetation
mit typischen Arten wie Davalls Seg-
ge (Carex davalliana), Saum-Segge
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(Carex hostiana), Fleischrotes Knaben-
kraut (Dactylorhiza incarnata), Breit-
blattriges Wollgras (Eriophorum lati-
folium), Blaues Pfeifengras (Molinia
caerulea), Rostrote Kopfbinse (Scho-
enus ferrugineus) und Abbisskraut
(Succisa pratensis) etabliert. Im trocke-
neren Teil dagegen hat sich eine ar-
tenreiche wechseltrockene Wiese ent-
wickelt. Diese weist doppelt so viele
Arten auf wie im Ausgangszustand,
darunter die zwei gefahrdeten Arten
Schopfige Kreuzblume (Polygala co-
mosa) und Berg-Klee (Trifolium mon-
tanum). Die gesamte Abtragsflache ist
heterogen und weist mit zahlreichen
lickigen Stellen ein Mosaik an Kleinst-
lebensraumen auf. Solche Liicken sind
fir das Vorkommen von Insekten und
Spinnen sowie das Etablieren neuer
Pflanzenarten wichtig.

Auf der Umbruchsflache hat sich eine
homogene und dicht geschlossene
Fromentalwiese mit typischen Pflan-
zenarten wie Duftendes Ruchgras (An-

thoxanthum odoratum), Wiesen-Pip-
pau (Crepis biennis), Wiesen-Kamm-
gras (Cynosurus cristatus), Gemeine
Margerite (Leucanthemum vulgare),
Kuckucks-Lichtnelke (Silene flos-cucu-
li) und Ostlicher Wiesen-Bocksbart
(Tragopogon pratensis subsp. orien-
talis) eingestellt. Obwohl die Arten-
vielfalt gegeniiber dem Ausgangszu-
stand erhoht werden konnte, ist sie
fiir eine extensiv genutzte Wiese eher
niedrig. Es konnten keine gefahrde-
ten Pflanzenarten nachgewiesen wer-
den. Doch zwei fir den Kanton Aar-
gau seltene Arten kommen vor: das
Fleischrote Knabenkraut (Dactylorhi-
za incarnata)und der Zottige Klapper-
topf (Rhinanthus alectorolophus).

Gesamthaft gesehen ist die Entwick-
lung der Arten- und Lebensraumviel-
falt sehr erfreulich. Auf der untersuch-
ten Flache wachsen mit total 134 Pflan-
zenarten deutlich mehr Arten als im
Ausgangszustand. Invasive Neophy-
ten treten im Gebiet nur vereinzelt auf.

Verdnderung der Anzahl Pflanzenarten
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Anzahl Pflanzenarten

Ausgangszustand 2005

[1 2005 + Umbruch 2013
B nur Abtrag 2013
M nur 2005

Umbruch 2013
B 2005 + Umbruch 2013 + Abtrag 2013

Abtrag 2013

Umbruch + Abtrag 2013
B 2005 + Abtrag 2013
B nur Umbruch 2013

Die Anzahl Pflanzenarten ist auf der Umbruchsfldache deutlich und auf der
Abtragsfldche markant héher als im Ausgangszustand (Balkenhéhe). Die
einzelnen Balkenabschnitte geben Auskunft liber die Artenzusammenset-
zung im Vergleich der verschiedenen Flachen. Lesebeispiel: Es treten die
gleichen 25 Arten sowohl im Ausgangszustand als auch in der Abtrags-
und in der Umbruchsflache 2013 auf (unterster, schwarzer Abschnitt).
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Der Iésliche Phosphor entspricht in etwa dem pflanzenverfligbaren Phosphor. Seine Gehalte liegen in der Abtrags-
fliche 2013 weit tiefer als im Ausgangszustand. Die Werte der Umbruchsfléche liegen dazwischen. Dargestellt sind

die Gesamtwerte pro Quadratmeter, da dies die flir die Pflanzenversorgung entscheidende Messgroésse ist. Die
Gehalte in den verschiedenen Bodentiefen sind farblich abgesetzt.

Nahrstoffniveau gesunken,

aber nicht besonders tief

Das Bild ist je nach untersuchtem Nahr-
stoffparameter etwas unterschiedlich.
Die gemessenen Nahrstoffe zeigen flir
beide Flachen ein mittleres Niveau an.
In der Abtragsflache ist die Nahrstoff-
versorgung insgesamt erwartungsge-
mass geringer als in der Umbruchsfla-
che. Der Unterschied ist jedoch nicht
gross, denn auf der Abtragsflache ist
ein machtigerer Unterboden vorhan-
den, der grossere Nahrstoffmengen
aufweist als der Unterboden der Um-
bruchsflache.

Die gemessenen Bodenparameter stim-
men recht gut mit den mittleren Zei-
gerwerten der Vegetation lberein. Bei-
spielsweise nimmt die mittlere Nahr-
stoffzahl (ein Hinweis auf die Nahr-
stoffversorgung im Boden) in der fol-
genden Reihenfolge zu: Abtrag (tro-
cken), Umbruch, Ausgangszustand.

Sieben Jahre spdter - eine
Zwischenbilanz

Mittels Bodenabtrag und zusatzlicher
Vernassungsmassnahmen konnten in-
nerhalb weniger Jahre wertvolle Nass-
wiesen und wechselfeuchte bis wech-
seltrockene Wiesen mit zahlreichen ty-
pischen Pflanzenarten neu geschaffen
werden. Es sind auch geringwiichsi-
ge Stellen mit Vegetationsliicken vor-
handen. Damit wurde die Arten- und
Lebensraumvielfalt gegenliber dem
Ausgangszustand deutlich erhoht.
Auf der Flache mit Umbruch hat sich
innert sieben Jahren eine Fromental-
wiese mit zahlreichen typischen Pflan-
zenarten entwickelt. Die Artenvielfalt
liegt fir eine extensiv genutzte Wiese
eher tief, konnte aber gegentiiber dem
Ausgangszustand erhoht werden. Al-
lerdings wurde die Struktur- oder Le-
bensraumvielfalt nicht erh6ht.

Fur eine abschliessende Beurteilung
der zwei Methoden Bodenabtrag oder
Umbruch ist zu beobachten, wie sich
die Teilflachen in der Schwerzi weiter-
entwickeln, insbesondere ob sich die
erhohten Artenzahlen langfristig hal-
ten kdnnen. Bis anhin ist das Ergebnis
der O0kologischen Aufwertungsmass-
nahmen aber sehr erfreulich, wozu vor
allem der Bodenabtrag und die Ver-
nassungsmassnahmen beigetragen
haben.

Dieser Artikel entstand in Zusam-
menarbeit mit Thomas Egloff, Ab-
teilung Landschaft und Gewasser,

062 835 34 50.
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Neue Magerwiesen im Eichtalboden

Dominik Mésch | Abteilung fir Umwelt | 062 835 33 60

Im Gebiet Rebacher in Baden wurden innerhalb der Bau-
zone Magerwiesen iiberbaut. 2004 wurden darum im Eich-
talboden in der Landwirtschaftszone als Ersatzstandorte
artenreiche Magerwiesen neu geschaffen. Dabei kamen
zwei unterschiedliche Methoden zur Anwendung: Boden-
abtrag und Bodenumbruch. Seither wurden mehrere Wir-
kungskontrollen der Vegetationsentwicklung sowie 2008
und 2012 Wirkungskontrollen der Bodenentwicklung
durchgefiihrt. Aufgrund der 2012 vorgenommen floristi-
schen Beurteilung rechtfertigt sich die Massnahme des
Bodenabtrages an diesem Standort und bei diesen Boden-

eigenschaften nicht.

Im Rahmen einer Uberarbeitung der
Bau- und Nutzungsordnung der Stadt
Baden wurde das Gebiet Rebacher in-
nerhalb der Bauzone 2003 zur Uber-
bauung freigegeben. Als Ersatzstand-
ort fir den Verlust der Salbei-Tres-
penwiese wurde der obere Hangab-
schnitt einer bis dato normal bewirt-
schafteten landwirtschaftlichen Fett-
wiese im Gebiet Eichtalboden festge-
legt. Die geologische Unterlage der

(2004).
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beiden Standorte ist dhnlich, zudem
befinden sich beide an einem Hang
und ihre Lage ist slid- respektive stid-
ostexponiert. Der Ersatzstandort wur-
de der Naturschutzzone zugewiesen
und im Sommer 2004 wurde eine neue
Magerwiese angelegt. Auf zwei Teil-
flachen wurden zwei verschiedene
Methoden angewandt, um den Ziel-
zustand - eine Trespenwiese - zu er-
reichen.

Im Vordergrund ist die gepflligte Umbruchsfldche zu sehen. Im Hintergrund trdgt der Bagger den Oberboden ab

Bodenabtrag oder Umbruch

vor der Neuansaat

Im Eichtalboden wurden die beiden fol-

genden Vorgehensweisen gewahlt:

® Umbruch: Eine Flache von 13 Aren
wurde rund 22 Zentimeter tief ge-
pfligt, wobei aufgrund des nur 18
Zentimeter machtigen Oberbodens
teilweise Unterbodenmaterial an die
Oberflache gelangte. Durch eine ex-
tensive Nutzung ohne Diingung er-
folgt die Aushagerung hin zum Ziel-
zustand. Das Schnittgut wurde und
wird regelmassig abgefiihrt. Beim
Bodenumbruch wird der standort-
typische Bodenaufbau nicht zerstort.
Es ist eine einfache und kostenglins-
tige Massnahme.

= Bodenabtrag: Der Oberboden und
teilweise die oberste Unterboden-
schicht wurden aufgrund der N&hr-
stoffverhaltnisse auf einer Flache von
20 Aren 20 bis 22 Zentimeter tief ab-
getragen. Beim Bodenabtrag wird
der gewachsene Boden zerstort.
Grosse Maschinen kommen zum Ein-
satz und fiir das abgetragene Mate-



rial muss eine sinnvolle Verwertung

gefunden werden. All dies ist mit

hohen Kosten verbunden.
Auf beiden Teilflachen wurde nach
dem Abtrag respektive dem Umbruch
Schnittgut der zu diesem Zeitpunkt
noch bestehenden Magerwiese im
Rebacher und zuséatzlich noch Samen
gezielt gesammelter Arten ausge-
bracht. Das ganze Gebiet wird seit
2004 extensiv genutzt.

Wirkungskontrolle der Boden-
und Vegetationsentwicklung

Um die beiden Methoden direkt ver-
gleichen zu kdnnen, wurde ein Bepro-
bungsmuster zur Erfolgskontrolle fest-
gelegt. Die Vegetationsentwicklung
wurde von 2004 bis 2012 jahrlich un-
tersucht und dokumentiert. Der bo-
denkundliche Ausgangszustand der
beiden Teilflachen wurde kurz vor und
nach der Umsetzung der Massnah-
men erhoben. In den Jahren 2008
und 2012 erfolgten nochmalige Un-
tersuchungen, um die Bodenentwick-
lung Uber die Jahre zu erheben und
zu dokumentieren. Schwerpunkt der
bodenkundlichen Untersuchungen wa-
ren das Messen der Hauptnahrstoffe
im Boden sowie das Abtrocknungs-
verhalten in unterschiedlichen Jahres-
zeiten. Die Fauna wurde nicht unter-
sucht.

Bodenentwicklung

Auf der Abtragsflache zeigte sich bei
der Untersuchung 2012 ein neu ge-
bildeter, geringmachtiger A-Horizont.
Nach dem Verlust des gewachsenen
Oberbodens entwickelt sich aus dem

Gehalte an Ioslichem Phosphor

urspringlichen Unterboden durch ver-
schiedenste Bodenbildungsprozesse
vor Ort langsam ein neuer Oberbo-
den. Auf der Umbruchsflache ist eine
dichte Durchwurzelung in den obers-
ten 30 Zentimetern feststellbar, wah-
rend dies auf der Abtragsflache nurin
den obersten 10 Zentimetern der Fall
ist. Die Differenz entspricht der Ab-
tragsmachtigkeit. Auch beginnt sich
auf der Abtragsflache das Bodenge-
flige neu zu bilden. Die bodenmikro-
biologische Entwicklung der beiden
Flachen wird im Artikel «10 Jahre Bo-
denmikrobiologie-Monitoring», Seite 11
in dieser Broschlire naher beschrieben.

Nahrstoffentwicklung

Die gemessenen Nahrstoffkonzentra-
tionen wurden in Gehalten pro Quad-
ratmeter angegeben, da dies die fir
die Pflanzenversorgung entscheiden-
de Messgrosse ist. Das Bild ist je nach
untersuchtem Nahrstoff etwas unter-
schiedlich. Die organische Substanz
und der Gesamtstickstoff nehmen auf
der Abtragsflache zu und haben sich
seit dem Eingriff fast wieder verdop-
pelt. im Jahr 2012 erreichten sie be-
reits wieder 20 Prozent des Ausgangs-
wertes. Dies lasst sich durch die all-
mahliche Anreicherung organischer
Substanz und die zunehmende Vege-
tationsbedeckung sowie eine steigen-
de mikrobiologische Aktivitat erklaren.
Bei der Umbruchsflache erreichen die
Werte sogar 80 Prozent der Ausgangs-
werte.

Beim Ioslichen Phosphor, der in etwa
dem pflanzenverfligbaren Phosphor
entspricht, liegen die Werte in der Ab-

tragsflache tiefer als 2004 und diese
haben sich seit 2008 kaum verandert.
Bei der Umbruchsflache nahm der
Phosphorgehalt von 2004 bis 2012
gesamthaft stetig ab.

Bei beiden Flachen findet im Vergleich
zum Ausgangszustand 2004 - kurz
nach Abtrag und Umbruch —eine Nahr-
stoffanreicherung statt. Bei der Ab-
tragsflache spielt sich das Ganze je-
doch bei viel tieferen Werten ab.

Wasser- und Lufthaushalt

Die Abtragsflache ist gegentiber der
Umbruchsflache im Frihling und Som-
mer feuchter und zeigt aufgrund der
sparlichen Vegetation und geringen
Evapotranspiration sowie der tonig-
schluffigen Kérnung ein langsameres
Abtrocknungsverhalten. Die Anzahl
Trockenheitszeiger bei den Pflanzen
stieg jedoch von 2004 bis 2012 von 8
auf 31 Arten stark an. Dieser Wider-
spruch kann dadurch erklart werden,
dass die Bodenoberflache aufgrund
des geringen Deckungsgrades stark
austrocknet und bedingt durch die
hohen Tongehalte sehr hart wird, so-
dass sich vor allem Trockenheitszei-
ger bevorzugt etablieren konnen.

Auf der Umbruchsflache nahm die An-
zahl Trockenheitszeiger von 7 auf 26
Arten ebenfalls zu, wobei die Boden-
untersuchungen keine Hinweise auf
eine Entwicklung Richtung Trocken-
heit ergeben. Die Wiichsigkeit der Ve-
getation hat jedoch im Vergleich zu
2008 abgenommen, womit die lang-
samer wachsenden und weniger kon-
kurrenzstarken Trockenheitszeiger zu-
nehmen konnten.
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Auf der Abtragsfldache hat sich der Gehalt an I6slichem Phosphor nach dem Bodenabtrag stark verringert. Auf der
Umbruchsflache nimmt der Phosphorgehalt stetig ab. Die Werte sind jedoch héher als auf der Abtragsflache.
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Die beiden Fldchen 2006: Die hellgriine Flache ist die Abtragsflache und links davon die Umbruchsfldache, die sich

Foto: Abteilung fiir Umwelt

beziiglich Vegetation deutlich von den Wiesen ober- und unterhalb der Naturschutzzone unterscheidet.

Vegetationsentwicklung

Das Erscheinungsbild der beiden Wie-
sen unterscheidet sich stark. Die Ab-
tragsflache weist eine lickig und hete-
rogen ausgebildete Pflanzendecke mit
guten Lichtverhaltnissen bis auf die

Bodenoberflache auf. Die obere Ve-
getationsschicht wird durch die Auf-
rechte Trespe (Bromus erectus) do-
miniert. In der unteren Vegetations-
schicht kommen Nester von Wund-
klee (Anthyllis vulneraria) und Hufei-

Ausgewdihlte Vegetationsparameter in der Abtragsflache und
Vergleichswert der urspriinglichen Magerwiese im Rebacher

Parameter 2004 (vor dem 2006 2008
Bodenabtrag)

Charakter Uppig ausge- sehr luckig mit
bildete, graser- viel Bromus
reiche Raigras- erectus
Fromentalwiese (Aufrechte

Trespe)

Anzahl Pflanzenarten 44 33 41

Anzahl

Trockenheitszeiger 8 k2 21

Anzahl

Magerkeitszeiger 2 12 14

Anzahl Pfla_nzen 2 12 12

magerer Wiesen

mittlere Feuchtezahl 2,8 2,3 2,5

mittlere Reaktionszahl 3,1 3,6 3,6

mittlere Nahrstoffzahl 3.6 2,6 2,8
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senklee (Hippocrepis comosa) sowie
frihbliihende Arten wie Wiesensalbei
(Salvia pratensis), Gewohnliche Ska-
biose (Scabiosa columbaria) und Krie-
chender Hauhechel (Ononis repens)
vor. Zu den spatblithenden Arten zah-

2012 Vergleichswert
Rebacher vor
Uberbauung
ltickig und hete- Trespenwiese
rogen mit viel (Meso-
Bromus erectus brometum)
(Aufrechte
Trespe) und
sehr viel Ant-
hyllis vulneraria
(Wundklee)
52 36
31 21
22 11
19 11
2,2 2,3
3,6 3,56
2,5 2,7



Ausgewaidhlte Vegetationsparameter in der Umbruchsflache und
Vergleichswert der urspriinglichen Magerwiese im Rebacher

Parameter 2004 (vor dem 2006 2008
Bodenabtrag)

Charakter Uppig ausge- dicht, massen-
bildete, graser- wichsig mit viel
reiche Raigras- Bromus erectus
Fromentalwiese (Aufrechte

Trespe)

Anzahl Pflanzenarten 38 47 48

Anzahl

7 2 2
Trockenheitszeiger 0 8
Anzahl

2 8 14

Magerkeitszeiger

Anzahl Pfla_nzen 2 10 13

magerer Wiesen

mittlere Feuchtezahl 2,8 2,5 2,4

mittlere Reaktionszahl 3.1 34 34

mittlere Nahrstoffzahl 85 3,0 3,0

len der Durchwachsene Bitterling
(Blackstonia perfoliata) und das Wei-
denblattrige Ochsenauge (Buphthal-
mum salicifolium). In den Vegetations-
licken gibt es offene Bodenstellen
und auch grdssere Steine.

Die Umbruchsflache weist das fir
Trespenwiesen typische Erscheinungs-
bild mit der dominierenden Aufrech-
ten Trespe auf. In der artenreichen
Krautschicht kommen vor allem Rot-
klee (Trifolium pratense), Wiesen-Flo-
ckenblume (Centaurea jacea), Acker-
Witwenblume (Knautia arvensis), Knol-
liger Hahnenfuss (Ranunculus bulbo-
sus)und Kleiner Wiesenkopf (Sangui-
sorba minor) vor.

Trotz des unterschiedlichen Erschei-
nungsbildes weisen 2012 beide Fla-
chen den gleichen floristischen Wert
auf. Auf beiden Flachen wachsen
2012 52 Arten, wobei die Artenzahl
auf der Umbruchsflache von einem
hohen Ausgangsniveau her weniger
stark anstieg als bei der Abtragsfla-
che. Die Abtragsflache weist mehr Zei-
gerpflanzen fliir Magerstandorte auf,
was sich durch die unterschiedlichen
Nahrstoffniveaus erklaren lasst.

Zwischenbilanz acht Jahre

nach dem Eingriff

Durch den Bodenabtrag wurde ein
Standort geschaffen, der sich stark von
einem standorttypischen Bodenaufbau
unterscheidet und ein vergleichswei-
se tiefes Nahrstoffniveau aufweist. Die
Vegetationsdecke der Abtragsflache ist
lickig, heterogen und weist einen ho-
hen Deckungsgrad von Leguminosen
auf. Der Pflanzenbestand entspricht
in seinem Aussehen nicht dem Ziel-
zustand eines Trespen-Halbtrocken-
rasens, weist aber einen ahnlichen
floristischen Wert auf. Der Wasser-
haushalt entspricht nicht dem Zielzu-
stand, da der tonige Boden nur lang-
sam abtrocknet. Das Nahrstoffniveau
liegt deutlich unter dem Ausgangszu-
stand. Die bodenmikrobiologische Ak-
tivitdt nimmt zu und es ist auch eine
langsame Bodenentwicklung feststell-
bar, die sich Uber einen langen Zeit-
raum wieder dem Ausgangszustand
annahern wird.

Auf der Umbruchsflache entsprechen
die Bodeneigenschaften grundsatzlich
dem Ausgangszustand, wobei das
Nahrstoffniveau durch die Abfuhr des
Schnittgutes tiefer liegt als im Aus-
gangszustand. Im Gegensatz zur Ab-
tragsflache liegt ein vollstandiger Ve-

2012 Vergleichswert
Rebacher vor

Uberbauung

Trespenwiese, Trespenwiese

geschlossener (Meso-

Bestand, aber brometum)

weniger wuch-

sig als 2008
52 36
26 21
14 11
16 11
2,4 2,3
8IS 3,5
2,9 2,7

getationsschluss vor. In Bezug auf die
Artenzahl, den floristischen Wert oder
die Dominanz von Bromus erectus
(Aufrechte Trespe) entspricht die Um-
bruchsflache 2012 weitgehend dem
Zielzustand einer Trespenwiese.

Im vorliegenden Fall rechtfertigt sich
die aufwandige und teure Massnah-
me des Bodenabtrages aufgrund der
floristischen Beurteilung nicht.

Glossar

Evapotranspiration: Summe aus
direkter Verdunstung (Evaporati-
on) und Abgabe durch Pflanzen
und Tiere (Transpiration). Die Eva-
potranspiration ist eine meteoro-
logische Grosse, welche die Ge-
samtsumme des Wasserverlustes
in einem Gebiet an die Atmospha-
re beschreibt. Sie setzt sich dabei
zusammen aus der direkten, phy-
sikalischen Verdunstung von Land-
und Wasserflachen hauptséachlich
durch Sonneneinstrahlung und
Wind sowie aus der Wasserabga-
be von Pflanzen.
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Neues Feuchtgebiet im Sennemoos

Roland Haab | Naturplan, Sulzbach | in Zusammenarbeit mit der Abteilung Landschaft und Gewaésser | 062 835 34 50

In den 30er- und 40er-Jahren wurde das Gebiet um das
Sennemoos siidlich von Abtwil trockengelegt, um Land-
wirtschaftsland zu gewinnen. Dank okologischen Aufwer-
tungsmassnahmen sollen die abgetrockneten Torfkorper
wieder verndsst werden, sodass sich erneut ein gross-
flachiges, vielfaltiges Feuchtgebiet entwickeln kann. Mit
diesem Prozess wird das Entstehen von neuem Torf initi-
iert und so die Bildung von neuem Boden in Gang gesetzt.

Es muss ein feuchter Landstrich ge-
wesen sein, den unsere Vorfahren siid-
lich von Abtwil einst urbar machten.
«Sennemoos», «Moos», «Kirchmoos»,
«Abtwilermoos», «Mosliwald» — alles
Lokalnamen, die sich auf friiheren und
auf aktuellen Karten im nahen Umfeld
des heute noch vorhandenen Rest-
moores Sennemoos finden.

Die grossen Umwalzungen, die in der
einst von Feuchtgebieten gepragten
Landschaftskammer erfolgten, sind in
alten Luftbildern aus den 30er- und
insbesondere den 40er-Jahren doku-
mentiert. Heute zeugt nur noch eine
Gelandekante, die vom Wiesland ab-
rupt zum heute fast zwei Meter tiefer
liegenden, stark von Geholz bestock-

und heute, gemass Landeskarten

ten Rest des Sennemoos abfallt, von
den grossen Veranderungen. Anhand
von hoch auflésenden Laserscanning-
Vermessungen der swisstopo ergibt
sich allein fir diese Senke ein Torf-
verlust (infolge Abbau) von mindes-
tens etwa 25’000 Kubikmeter.

Torfabbau setzt CO, frei

Die bestockte Restflache des Senne-
moos wird durch alte, teilweise ver-
wachsene Graben und eine Eindolung
zum Moosbach entwassert. Das um-
liegende, zumindest teilweise noch
intensiv genutzte Griinland entwas-
sert Uber Drainagen ins Sennemoos
oder zum Stéckenbach im Nordwes-
ten. Die Machtigkeit des im Gebiet
noch vorhandenen Torfkdrpers liegt in

1880 gab es noch grossfldachige Feuchtgebiete rund um das Sennemoos. Heute besteht nur noch ein stark ver-
waldetes Restmoor. Die roten Linien bezeichnen die Kernfldchen des Aufwertungsprojektes, die griinen Linien die

Pufferzone.

AARGAU
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Die heutige Aufwertungsfldche wurde in den 40er-Jahren intensiv bewirt-
schaftet. Die Pufferzone (grtin) soll nach der 6kologischen Aufwertung des
Gebietes den Néhrstoffeintrag aus dem benachbarten Landwirtschaftsland
in das Kerngebiet (rot) und die Ergdnzungsfldchen (orange) verringern.

der bestockten Senke bei 0,6 bis 1,2
Metern. Im anschliessenden Griinland
schwankt sie je nach Standort zwi-
schen 0,4 bis 0,6 Meter, maximal er-
reicht sie an einigen Stellen noch Gber
zwei Meter.

In entwasserten und daher stérker
durchlifteten Torfboden oxidiert Torf,
was einer langsam erfolgenden Ver-
brennung gleichzusetzen ist. Dabei ge-
langen klimarelevante Gase in die Luft,
insbesondere CO,. Das Ausmass der
CO,-Emissionen ist abhangig von der
Intensitat der landwirtschaftlichen Nut-
zung. Vergleichszahlen aus Deutsch-
land weisen flir entwassertes, inten-
siv genutztes Grinland CO,-Emissio-
nen von jahrlich bis zu 24 Tonnen pro
Hektare aus. Fir extensiv genutzte
Torfbdden liegen die entsprechenden
Werte bei etwa 17 Tonnen, fur entwas-
serte naturnahe Standorte bei jahr-
lich zirka 5 Tonnen pro Hektare. Dass
diese nutzungsbedingten Unterschie-
de, von Fragen der Biodiversitat ab-
gesehen, nicht unerheblich sind, zeigt
sich darin, dass der Unterschied der
CO,-Emissionen zwischen einer land-
wirtschaftlich intensiv genutzten und
einer naturnahen Flache pro Hektare
jahrlich etwa dem Ausstoss eines PKW
mit einer Fahrleistung von 100'000 Ki-
lometern entspricht. Bohrprofile zei-
gen, dass die oberste, stark zersetzte
Torfschicht in der Senke des Senne-
moos etwa 0,1 bis 0,2 Meter stark ist,

Luftbild: swisstopo

im starker entwasserten Umfeld aber
zwischen 0,5 und 1,1 Meter.

Im Rahmen der Modernen Melioration
Abtwil werden im Projektgebiet Ent-
wasserungen erneuert und landwirt-
schaftlich besser und grundsatzlich
auch intensiver zu bewirtschaftende
Einheiten geschaffen. Von Beginn weg
wurden aber auch die 6kologischen
Aspekte hoch gewichtet. Unter ande-
rem soll rund um das heutige Rest-
moor Sennemoos wieder eine gross-
zligige, von Feuchtgebieten gepragte,
extensiv genutzte Landschaft entste-
hen. Diese soll Lebensraum fir selte-
ne und gefahrdete Pflanzen- und Tier-
arten bieten und dazu beitragen, den
Torfabbau und die Emission von kli-
marelevanten Gasen gegenliber heu-
te massgeblich zu verringern.

Wiedervernassung und
okologische Aufwertung

Im Vordergrund der 6kologischen Auf-
wertung des Sennemoos stehen Mass-
nahmen fir die Wiedervernassung der
abgetrockneten Torfkorper. Entspre-
chend ihrer topografischen und hyd-
rologischen Voraussetzungen sind im
Gebiet drei Flachen hierflir besonders
gut geeignet. Diese Kernflachen zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie in Sen-
ken oder auf nur schwach geneigtem
Gelande liegen und dass sie von ein-
fach zu verschliessenden Graben, Rin-
nen oder Drainagen entwassert wer-

den. Im schon heute geschitzten,
grosstenteils verwaldeten Restmoor
Sennemoos wird der Wasserriickhalt
durch die Anlage eines leicht aufra-
genden Dammes am sidlichen Ge-
bietsrand deutlich verbessert. Auf die-
ser Flache ist klinftig nicht nur mit ge-
ringerem Gehodlzaufwuchs und teil-
weise offenen Wasserflachen, sondern
auch mit der Ausbildung von neuen,
gut durchnassten Torflagern zu rech-
nen. Dies gilt umso mehr, als die Ver-
nassungsmassnahmen im topogra-
fisch hoher liegenden Umfeld darauf
ausgelegt sind, dass witterungsbe-
dingte Wasserliberschiisse aus die-
sen Flachen zum Schutzgebiet Sen-
nemoos» hin abgeleitet werden.

Die Kernflachen der Aufwertungs-
massnahmen sollen nicht als isolierte
Einzelflachen in Erscheinung treten.
Das Aufwertungsprojekt Sennemoos
sieht eine grosszligige Verbindung
und Arrondierung dieser Flachen mit-
tels sogenannten Erganzungsflachen
und daran anschliessenden Pufferzo-
nen vor. Die Pufferzonen sollen Nahr-
stoffeintrage aus den umliegenden, in-
tensiver bewirtschafteten Flachen ab-
fangen. Der Wasserhaushalt wird mit-
tels Drainageverschliissen auch auf
diesen Flachen grossflachig optimiert
und seinem urspriinglichen Zustand
wieder naher gebracht.

Die Torfboden sind, vom Restmoor
Sennemoos abgesehen, im ganzen
Projektgebiet infolge Entwasserung
und landwirtschaftlicher Nutzung ver-
gleichsweise stark und tief zersetzt.
Weil die Boden unter entsprechenden
Bedingungen grosse Nahrstoffreser-
ven halten und die vorhandenen Fett-
wiesen den Wasserspiegel durch hohe
Verdunstungsraten auch nach der Wie-
dervernassung weiterhin tief halten
wdurden, sind flir den tGberwiegenden
Teil der Projektflache Initialmassnah-
men zur Etablierung von weniger
nahrstoffreichen, verdunstungsarme-
ren Pflanzenbestanden vorgesehen.
Die Flachen werden umgebrochen und
Schnittgut mit Samen von mageren
Feuchtstandorten wird ausgebracht.
Oberbodenabtrag steht aufgrund der
insgesamt grossen Flache sowie der
tief zersetzten Torfschichten als Alter-
native hochstens kleinflachig sowie
zur Materialgewinnung fir Graben-
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verschlisse zur Diskussion. Letzteres
gilt unter anderem auch fir die Anla-
ge von Tumpeln und Flachgewas-
sern, mit denen die Landschaftskam-
mer Sennemoos auch flir Amphibien,
Libellen und weitere aquatische und
semiaquatische Tier- und Pflanzenar-
ten wieder attraktiv werden soll.

223800

223750

Bewirtschaftung

der neuen Feuchtgebiete

Das Aufwertungsprojekt setzt eine den
neuen Verhaltnissen angepasste ex-
tensive Nutzung und Pflege voraus.
Nebst vollflachigem Diingeverzicht
mussen die umgebrochenen und neu
angesaten Feuchtwiesen und Moor-
flachen vor allem in den ersten Jah-
ren von Neophyten und anderen in-
vasiven Pflanzenarten (beispielswei-
se Goldruten, Ackerkratzdisteln) frei-
gehalten und durch mehrschirige Be-
wirtschaftung (mehrere Schnitte pro
Jahr) teilweise auch ausgehagert wer-
den. Auf dass die Landschaft im Sen-
nemoos sich dereinst wieder zu ei-
nem grossflachig abwechslungsrei-
chen Feuchtgebiet entwickelt, das der
Torfzehrung und dem Klimawandel
entgegensteht!
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Dieser Artikel entstand in Zusam-

menarbeit mit Thomas Egloff, Ab-
teilung Landschaft und Gewasser,
062 835 34 50.

223750~

223700~

223650

Situation:

— = = Bewirtschaftungsweg
eseses Gemeindegrenze Abtwil
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Entwéasserungsgraben
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Projekt und Massnahmen:

) Kernflichen Mooraufwertung
[ Kem- und Ergénzungsflachen
I Abgrenzung Pufferzone eng

wessew

Die Kernfldchen des Aufwertungsprojekts liegen in Senken oder auf nur

schwach geneigten Flachen. Durch das Verschliessen von Entwésserungs- Drainageverschluss/-unterbruch

grdben, -rinnen und Drainagen kénnen sie einfach wieder vernédsst werden. T Anlage Tumpel / Flachwasser
Quelle: swisstopo - Damm mit Uberlauf (regulierbar)
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Abgrenzung Pufferzone weit
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