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Ressource Boden

= Der Boden ist lebensnotwendig!

= Hochst wertvolle, in menschlichen
Zeitmassstaben nicht erneuerbare
Ressource.

= Zusammen mit Wasser und Luft bildet
der Boden eine zentrale Grundlage fur
das Leben.

= Unterschatzte und vernachlassigte ™ =
Ressource mit einer gegenwartig nicht e s - s Tl
respektvollen Nutzung. A R

-

Auf guttem Grinth

© Magazin «umwelt» 4/2017
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Hes so

Definition des Bodens

«Als Boden gilt nur die oberste, unversiegelte Erdschicht, in der Pflanzen wachsen
kdnnen» (USG, Art. 7, Abs. 4bis).

. Umweltschutzgesetzgebung Bodenkunde
Verordnung lGber Belastungen :

des Bodens vom 1. Juli 1998
(VBBOo) Rl

A-Honzont

» Boden, die sich natirlich gebildet haben,

@ -
oder die «klnstlich» wiederhergestellt 7
oder geschaffen wurden § jj ineesoon
. . (verwittert und
» Rohbdden auf Steinen oder Platten g o)

C-Horizont

" Untergrund

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC
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Pedologische Definition des Bodens

Bodenentwicklung — eine nicht erneuerbare Ressource:

Muttergestein I
I

Geologie

.--:__r_,‘:__,;.?

.
Qe

—

b
Adaptiert von KLOHN/WINDHORST 1999

Nicht erneuerbar!

Durch Frost, I Die Verwitterung
Hitze und schreitet voran,
Wasser entstehen j die Pflanzen-
Risse und Spriinge.  lansiedlung

: beginnt.

I

Klima

=B
=, =
v I
.,

4

+ IDiversifizierung von

IDas Ausbringen von
jorganischem Material
Jermoglicht die

jlebenden Organismen.

Biologie

10 000 Jahre

Hes so
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Pedologische Definition von Boden

Oberboden — A-Horizont:

* Reich an organischen Stoffen, Nahrstoffen und lebenden Organismen,

dicht durchwurzelt, dunkelbraune Farbe.
* Hier wandeln lebende Organismen die organischen Stoffe in Humus

und Nahrstoffe fur die Pflanzen um.

Unterboden — B-Horizont:
* Durchwurzelt und mit lebenden Organismen besiedelt, hellbraune

Farbe.
* Speicher fur Wasser und Nahrstoffe, Ankerwurzeln.

Untergrund — C-Horizont:
* Un- oder vorverwittertes Sediment oder Lockergestein.
* Ausgangsmaterial der Bodenbildung, Wasserspeicher, kann

Ankerwurzeln enthalten.

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC



"-\I Haute école d'ingénierie et d'architecture Fribourg

A
_‘é_i,-" Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg HES SO

Pedologische Definition des Bodens

Vielzahl verschiedener Bodentypen

Moarbasan Regosol Pogeol

Braounsrde Kalkbroumerde

Quelle: BAFU 2017

Schwemmiandboden {Fluvisol] Peeudngley auf Schwammlshm Glaybaden auf Schwemmizhm

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC 6
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Pedologische Definition des Bodens

Vielzahl verschiedener Bodeneigenschaften

* Physikalische Eigenschaften: Textur, Struktur,
Porositat, Wasser- und Luftdurchlassigkeit, nutzbare
Reserve,...

* Chemische Eigenschaften: pH-Wert,
Kationenaustauschkapazitat (KAK), Elementgehalte
(P, N, K,...), Kalkgehalt (gesamt und/oder aktiv),...

* Biologische Eigenschaften: mikrobielle Biomasse,
Regenwurmaktivitat, Enzymaktivitat, ...

—> Beeinflusst durch den Gehalt und das Verhalten der
organischen Substanz OS (C/N-Verhaltnis,
Mineralisierungsrate,...).

** Bodenfruchtbarkeit: Fahigkeit des Bodens, eine
Reihe von Funktionen zu erfillen.

Hes so
Biosphé| Y
iosphere N
a e I I e u Plantes, animaux, I
= microbes, leurs :
' ! \ } produitset
sol est..
- e g .
ﬁ } <N Journée
h .'-'llur-.r1".';=.<-
Atmosph‘ ére dqs_ Sols
S:é;i;c;x}étde de Air du sol 2022

autres gaz O sse dL
la'capacité de permettre la croissance
des plantes en leur procurant les

P

nutriments essentiels et des sl

“caractéristiques chimiques, physiquesil
et b|olog|c1ues fayorables

ropriétés {._¥§
chimiques |

Lithosphé

Minéraux dans A -
les roches, les
argiles et les
sediments__

L i Hydrosphére

s - - | ( - L]
4 mMinerales | {5 HiE= e Eau et substances
du sol e dissoutes

Propriétéé biologiques

U MONDIAL SUR LES SOLS

/™ Organisation des Nations Unies
»] pour 'alimentation
/ et |'agriculture
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Bodenfunktionen

«Okologische» Funktionen des Bodens

Produktionsfunktion: Biomasse, Nahrungs- und
Futtermittel, Holz und Fasern.

Regulierungsfunktion: Regulierung von Wasser-,
Stoff- und Energiekreislaufen, Filter-, Puffer- oder
Speicherfunktion und Umwandlung von Stoffen.

Lebensraumfunktion: Lebensraum fir Tiere, Pflanzen !
und andere Organismen. gl

Tragerfunktion: Baugrund.

Rohstofffunktion: Baumaterialien.

Archivfunktion: Informationen der Natur- und
Kulturgeschichte.

PR
w TP

Eher nutzungsbezogene Bodenfunktionen

Quelle: Magazin «umwelt» 4/2017

(-]
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Bodenfunktionen - Produktionsfunktion

::.-.IH__.'::.-' Dr rgar sation des Mations Uni
F‘ 0) pour a imen ation

NG

. = LES SOLS,
AL'ORIGINE DES
ALIMENTS

Der Boden bietet die
Bedingungen und Nahrstoffe,
die fir die Produktion von
Biomasse notwendig sind!

XU D

Quelle: Agroscope - Gabriela Brandle, Urs Zihimann, LANAT-Andreas Chervet

Hes so
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Bodenfunktionen - Regulierungsfunktion

Matiéres

Micro-organismes : »
bactéries et

champignons

..~ Eléments

L

Lc2)
nutritifs @
o O

Petits organismes :
vers, insectes,
acariens...

. : Kreislauf der organischen Materie (auele:
Staunisse aufgrund verdichteten Bodens (aueie: koeo) g (Quelles (050)

= Schnittstelle der Stoff- und Energiekreislaufe zwischen der Atmosphare, dem Grundwasser und der
Pflanzendecke.

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC 10
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Bodenfunktionen - Lebensraumfunktion

F*D Food and Agriculture Organization ... unter unseren Fiissen wimmelt es!

¥/ of the United Nations

TR A MRE
RS N 0 SSRVES

TN [ N
AT S

TN TR e
L O ER

* Gewicht aller Lebewesen im Boden einer Hektar Land -> 15 Tonnen, das
entspricht dem Gewicht von 20 Kihen.
* Gewicht der Biomasse oberhalb einer Hektar Wiese entspricht lediglich dem

Gewicht von 3 Kihen.
HTA-FR | Bauingenieurwesen -iTEC 11
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Bodenfunktionen - Tragerfunktion

Vorherrschende Mutzungs-
oder Bedeckungsart

[N EEEEN HEN

Siedlungsflachen

Obstbau, Rebbau, Gartenbau
Ackerland

Naturwiesen, Heimweiden
Alpwiesen, Alpweiden

Wald

Gebulschwald

Gewdsser

Unproduktive Vegetation
Fels, Sand, Gerall

Gletscher, Firn

Quelle: BAFU 2017

¢ Bodenverlust in der Schweiz: 0,87 m? pro Sekunde zugunsten des Waldes und der

Urbanisierung.

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC

Hes so
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Bodenfunktionen und Bodennutzungen

v BODENNUTZUNGEN
erm':ﬁglichen
.. DIENSTLEISTUNGEN/
VORTEILE(N)

fiihren zu .
beeinflussen

> BODENFUNKTIONEN

Standorteigenschaften *

Ll
L
L]
L]
L
L] .
: bestimmen
.
“
*
‘Q
0..
© Brandle, Zimmermann / Chervet Agroscope / LANAT BE; Brandle, Berger, Wernli BGS ~.... . EIGENSCHAFTEN

* Klima, Topografie, Geologie usw.

Quelle: BAFU (E. Havlicek)

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC 13
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Bodenfunktionen und Belastungen

Hauptbelastungen von Boden

[=T1)
c
~
2
O g 3
Starke Belastung o |z . 8 ::‘)o
. c < = =
Partielle Belastung 3 » 9 N o o 5 =
. ) S S €& 2 8 6d £
C Keine Belastung 3| = (2= HE| 2 = c - o
= = S8 52 € o c 3 c 3
Q (<)) ) (o ] O o= = a 3 ]
00 > C S5 w v o0 € S N 5]
() c O = w C wnw C © e A
B ) - b0 S o S5 - © © -
2 L 3 S T8 T3 £ 2 2 K
S @ WI 3@ Sa 2 S S D
---------------------------------------------------------------------- I
| q
I Lebensraumfunktion O © o o :
1 I
I . .
| Regulierungsfunktion ® 6 6 6 6 o o o :
|
I . . 1
{__ Produktionstunktion . 606 06 6 06 06 .
Tragerfunktion ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Rohstofffunktion ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Archivfunktion ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Quelle: BAFU (E. Havlicek)
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Zustand der Boden weltweit

Anthropogen verursachte Bodendegradation

+» Zustand kaum annehmbar, schlecht
oder sehr schlecht!

*» Bevolkerungs- und
Wirtschaftswachstum
-> steigende Nachfrage nach
Nahrungsmitteln, Versiegelung,...

* Klimawandel -> grosse
Unsicherheitsquelle , z. B.
Veranderung bei der Verfugbarkeit von
Wasser, erhohte Zersetzungsrate von
organischem Kohlenstoff,...

Z Quelle: FAO 2015

1.'__‘ ) Iw -
. Forte degradation anthropique Legere detérioration et faible pression Sols nus
B Légeére dégradation anthropique Stabilite ou amelioration et haute pression
I Forte détérioration et faible pression I Stabilité ou amélioration et faible pression

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC 15
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Zustand der Boden weltweit

Anthropogen verursachte Bodendegradation

-

-20

| SR

0 20 40 60 80 100

E Anteil Fldache in %, die sich optimal fir die Nahrungsmittelproduktion
Quelle: FAO 2015

eignet.
Forte degradation anthropique Legere deterioration et faible pression . . . . . .
- Die rot eingekreisten Gebiete gelten als optimal und kénnen als
Legere de dati th i ilite I i . .
) Lagevs dagradation ithropiaue BN MR SR N «world agricultural heritage» betrachtet werden.
B Forte deterioration et faible pression I Stabilite ou amelioration et faible pression
Sols nus

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC 16
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Zustand der Boden weltweit
Auswirkungen der Versiegelung... ... und des Klimawandels.
40% évapotranspiration 38% évapotranspiration
_ <2

Les changements climatiques

constituent une menace sérieuse

20% pour la sécurité alimentaire mondiale
ruissellement

10%
ruissellement

La conversion continue des prairies et des
foréts en terres cultivées et en paturages

a entrainé des pertes historiques de carbone
259% 21% du sol au niveau mondial
Infiltration 25% Infiltration . 21% = : il .
Infiltration l Infiltration s émissions de gaz a effet de serre issues de
de surface ‘ proforide de surface profonde /\ I'agriculture, de la foresterie et des péches ont presque
Sol naturel 10 a 20% imperméabilisés . doublé au cours des cinquante demniéres années
Foréts Terres cultivées
35% évapotranspiration 30% évapotranspiration i
| S 3%
p— — Tourbiéres Paturages —= @ ‘,_ R : *‘5|
Emmm EEmE ) WY R G
EEEE CE _
EEEE
30% FEE i
ruissellement T ruissellement / ooooo
T 1 | Sooo h dans Iaff iond
l . . . EREES . : " . ggg: Les changements dans I'affectation des
== ——f | ==88 terres et le drainage des sols
= gn organiques pour les cultures sont
20% E 10% responsables d'environ 10% de toutes las
i i i 5% émissions de gaz a effet da serre
Infiltration 1j5% Infiltration Infiltration Elles pourraient augmenter de 30% suppi ementaires
de surface -‘ Infiltration de surface orofonde d'ici 3 2050, si I'on ne met pas en ceuvre de mesures
3 2 EAUEENA A our les réduire
35 a 50% imperméabilisés profonde 75 a 100% imperméabilisés | =

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC

Quelle: graie.org

FAO 2016
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Zustand der Boden weltweit
Hauptbedrohungen:

Asien: Erosion (Wasser- und Winderosion, je nach Region).
Afrika: Erosion und Verlust von OM (Subsahara-Afrika) sowie Erosion und Versalzung (Nordafrika und Naher Osten).

Europa und Eurasien: Bodenversiegelung und Landnahme (Europa) sowie Versalzung (Zentralasien und einige europaische Regionen,
z. B. Spanien, Ungarn, Tirkei und Russland).

Lateinamerika und Karibik: Wassererosion und Erdrutsche (Hanglagen) sowie Winderosion (trockenste Regionen).
Nordamerika: Wasser- und Winderosion, Nahrstoffungleichgewicht.
Sudwestpazifik: Versauerung.

e -
E l_l,lrl,'-_'-ﬁl-l',l.‘ r

;H;'?’V
¥
Zustand und Trend: oy = -

* Sehr schlecht: Bodenerosion (NENA), Versiegelung (NENA) und
Kontamination (NENA).
: samtliche Bedrohungen, hauptsachlich die Veranderung des
Gehalts an organischem Kohlenstoff (stimmig in NA) und das
Nahrstoffungleichgewicht.

» Stimmig bis gut: Erosion (E, NA, SP) und Kontamination (NA, SP).

T
L
¢

Fr g

r ol

Quelle: Etat des ressources en sols du monde, FAO, 2016

fi"
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Zustand der Boden in der Schweiz

Dauerbeobachtungsstandorte der nationalen Bodenbeobachtung NABO [17].

Ackerbau A
Spezialkulturen (Gemuse, Obst, Reben) o —_— f?_r:;:a .'.;
Grasland, intensiv =y - o A by * 9 @
Grasland, wenig intensiv A + A
J A A . |
Grasland, extensiv S ° ° 5

¥ .
Laubwald - s

> b O @ ® O

Mischwald { bd &
Madelwald ik o i

Schutzstandort o o " 7 +

® +

Studtpurk .-..l‘ " i - ¢ - : _:'. A = % --!-.,L I.. L

Das BAFU betreibt in Zusammenarbeit mit dem BLW seit 1983 ein \ ok :
Referenzmessnetz von tiber 100 Standorten (Nationale Bodenbeobachtung R e~
NABO).
-> Erhebung der chemischen, physikalischen und biologischen

Belastungen, denen die Boden auf nationaler Ebene ausgesetzt sind.



‘é \ Haute école d'ingénierie et d'architecture Fribourg

_‘é_ir Hochschule Flir Technik und At

Zustand der Boden in der Schweiz

Bodennutzungen und die damit verbundenen Bodenbedrohungen.

Mutzung

Wohnen

Industrie und Gewerbe
Verkehr

Landwirtschaft

Waldwirtschaft

Tourismus, Freizeitaktivitaten

Garten

Landesverteidigung

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC

Versiegelung

Ausbreitung der Siedlungsflache

Ausbreitung des Industrie- und Gewerbeareals
Bau von neuen Strassen und Eisenbahnlinien

Bau von Strassen, Anlagen und Gebduden
(z. B. Stdlle, Aussiedlerhofa)

Bau von Erschliessungsstrassen und Gebduden

Bou von Strassen, Anlagen und Gebduden

Bau von Wegen und Anlagen

Bau von Strassen, Anlagen und Gebduden

Abnahme der Bodengualitdt
Schadstoffeintrag (Abfdlle, Kldrschlamm)
Schadstoffeintrag

Schadstoffe entlang von Verkehrawegen

Bodenerosion

Bodenverdichtung

Schadstoffeintrag durch Mineral- und
Hofdinger sowie Pflanzenschutzmittel
Biodiversitatsverlust

Drainagen (Verlust organischer Substanz)

Bodenverdichtung durch Holzernte

Bodenverdichtung durch intensive Nutzung,

Befahren und Parkpldtze auf der Wiese,
Schadstoffeintrag

Schadstoffeintrag durch Diinger, Pflanzen-

schutzmittel, Asche etc.

Bodenbelastung auf Schiesspldtzen
Bodenverdichtung auf Waffenplatzen

BAFU 2017

Verlust natidrlich gewachsener Béden durch Terrainveranderungen

Hes so

Bodenbedrohungen

!

* Versiegelung
* Bodenerosion und

Erdrutsche

* Verdichtung
* Schadstoffeintrag

(Landwirtschaft,
Verkehrswege)

* Verlust organischer

Bodensubstanz

* \ersauerung
* Verlust an

Bodenbiodiversitat

* Terrainveranderungen

20
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Zustand der Boden in der Schweiz - Quantitative

Ausgangssituation

Surfaces d’'habitat et d'infrastructure, en 2018 G10

Niveau géographique:
regions biogeographigues

Jura
8.2% Plateau
17.0%

.I’?—T{

Versant nu-rd des Alpes .'rz e -Alp-as centrales orientales {(
dr‘,_? 45'1 E _I_A 2.2%
Versant sud C
— des Alpes
~ Alpes centrales — 433
occidentales
3,7%

0 25km “‘j “
Part des surfaces d’habitat et d'infrastructure par
rapport a la surface totale, en %
] L] - -
=25 25-49 50-99 =100 CH: 79
Source: OFS — Statistique suisse de la superficie (AREA) ©OFs 2021

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC

Vision der Bodenstrategie Schweiz
mit den Ubergeordneten Zielen

(2020):
1. Beschrankung des Bodenverbrauchs

2. Beruicksichtigung der Bodenfunktionen
in der Raumplanung

Hes so

21
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Zustand der Boden in der Schweiz - Qualitative
Ausgangssituation
3. Schutz des Bodens vor anhaltenden Belastungen — Verdichtung
Ernteverlust
in":/aever - Oberboden —> Besonders problematisch sind
2 - Oberer Unterboden Verdichtungen ab 30 Zentimeter Tiefe.
.' Tiefer Unterboden - — Entscheidend fur die
%0 B o Verdichtungsempfindlichkeit sind die
25 |...] | o o o Feuchtigkeit und der Tongehalt des
20 | | | | | Bodens. Je feuchter ein Boden, desto
- geringer ist seine Stabilitat.
10 ) |
5 o |

5 10 100
Jahre nach der Verdichtung

Quelle: BAFU 2017

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC 22
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Zustand der Boden in der Schweiz - Qualitative
Ausgangssituation

3. Schutz des Bodens vor anhaltenden Belastungen - Schadstoffeintrag

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC

Luft
Emissionen aus der In- Stickstoffeintrag aus der
dustrie [vor allem friher) Landwirtschaft

. S

,_,hf; =

& e D e | e
+  Kltrschlamm «  Dlnger, Asche +  Abschwemmung von +  Schwarmetalle aus +  Hofdlinger

+ Siedlungsabfdlle +  Kompost Housdachern, Munition +  Mineraldinger

+ Schlocke +  Pflanzenschutz Fassaden, Platzan +  Kompost, Gdrgut

und Strassen + Pllanzenschutzmittel

- - - - -

BODEN

Saenke fur Schadsiolle

Freisetzung eus dem Gestain
{natirliche Schadstoffquelle)

Eintragspfade von Schadstoffen in den Boden (Quelle: BAFU 2017)

Hes so
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Zustand der Boden in der Schweiz - Qualitative
Ausgangssituation

3. Schutz des Bodens vor anhaltenden Belastungen - Schadstoffeintrag

TOP5

A \l’ DES CULTURES LES PLUS
: : GOURMAMDES EN
O = ‘i PESTICIDES

Réqulateurs de croissance Alttresérand enticides, etc) Guantité annuells moyenne

16 I de pesticides utilisée dars Fruits 3 . Vi
m“m ] tms différentss cultires ar Suisse, Turts & pepins HpNEs

oot 30k 2kgha  ISigha  Jkgha  Bigha
Molluscicides

T ¢ Magatioge
41,9 tonnes

&, .a 4

Pommes dit terre Fruits 2 neya Betrermves sucrivres

*

Fongicides COMPARAISON AVEC NOS VOISINS

1035.8 Quantité de produits phytosanitaires utilisée en moyenne dans différents pays européens,
tonnes en kIIogrammes par hectare de surface agricole.

21571

tonnes de prm:fuiis
phytosanitaires
vendus en Suisse

b J
P X %
) s -
Insectcdes LES DIFFERENTS T | 3'"
: 361.2 tonnes PESTICIDES _
: Herbicides VENDUS g hutrlche Allemagne msse Fral‘rce Italie
i 6241 tonnes EN SUISSE E Skgha  19kgha  2kgha  2lkgha  5.6kgfha

Quelle: illustre.ch (Artikel erschienen im September 2018)

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC 24
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Zustand der Boden in der Schweiz - Qualitative
Ausgangssituation

3. Schutz des Bodens vor anhaltenden Belastungen - Schadstoffeintrag

Bodenbelastung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und Blei entlang von Strassen in Abhéngigkeit von der Distanz

zum Strassenrand und dem Verkehrsaufkommen [78]. MFz=Motorfahrzeuge

Summe PAK in unter 2000 MFz/24 h Blei in unter 2000 MFz/24 h
mg/kg (Gemeinde 1) mg/kg (Gemeinde 1)
30 e 2000-8000 MFz/24 h — 2000-8000 MFz/24 h
(Gemeinde 2) (Gemeinde 2)
200
25 4 4 = lber B00O MFz/24 h
/ ' (Gemeinde 3)
2 |/ 150
15
\ 100
10 :
50 Richtwert: 50 mg/kg trockener Boden
. ~ e g et
Richtwert: 1 mg/kq trockener Boden T
g | re—————————————, v D
0 2 4 [ 8 10 12 0 2 4 6 g 10 12
Abstand vom Strassenrand in Metern Abstand vom Strassenrand in Metern

Quelle: BAFU 2017
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Zustand der Boden in der Schweiz - Qualitative
Ausgangssituation

3. Schutz des Bodens vor anhaltenden Belastungen - Verlust organischer Bodensubstanz
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BFS PNR68, S. 2018

HTA-FR | Bauingenieurwesen - iTEC 26



"\ Haute école d ‘ingénierie et d'architecture Fribourg

.l'l-.é
_‘é_i) Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg

Ressource Boden

La promotion de la gestion durable des sols est essentielle

pour un systéme alimentaire productif, de meilleurs moyens
de subsistance et un environnement sain

¢ Integrierte und interdisziplindre Losungen.
*»* Einsatz fUr eine Gesamtvision der Situation.

¢ Es braucht neue Steuerungsmechanismen, denn
eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung leistet
langfristig einen Beitrag zu den offentlichen
Gutern!
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Nachhaltige
Bodenbewirtschaftung

Policy &
Governance

Ecosystem Services,

@0@! Sustainability
U,

Nt &0
b”":y 'm pacts O't

Quelle: Helming et al., 2018
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Danke fiir lhre Aufmerksamkeit!
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