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den zugeflhrt werden. Was mit
Lebensmitteln aus dem Kreislauf
<exportierty wird, wird durch Futter-
mittelimport mehr wie kompensiert.
Bei den Schwermetallen sind zwei
Gruppen zu unterscheiden: Metalle, die
fur das Leben notwendig. essentiell
sind (Spurenelemente: Cu, Zn, Co...),
und Metalle, die nicht essentiell sind,
wie Cd, Hg. Pb. Erstere mussen wie
Dingemittel in der richtigen Dosierung
zugefuhrt werden; zu wenig und zu viel
ist falsch. Letztere sollen in moglichst
geringen Mengen zugefihrt werden.
Entsprechend lautet der Ansatz:
Essentielle
Elemente: Import = Export
Nicht essentielle:  Import = Export
Unter Export féllt praktisch nur, was
ausgewaschen wird unter Bedingun-
gen, wo sowohl das Bodenleben als
auch das Pflanzenwachstum und die
Pflanzenqualitdt noch nicht beeintrach-
tigt sind.

6. Beispiel Cadmium

Cadmium (Cd) ist ein Metall mit grosser
Toxizitat. Nach einer FAO/WHO-Exper-
tengruppe soll ein  erwachsener
Mensch pro Woche nicht mehr als
0,5 mg Cd aufnehmen. Das macht fiir
die ganze Bevolkerung der Schweiz im
Jahr eine Menge von maximal 165 kg
Cd. Der Verbrauch an Cadmium in der
Schweiz betrdagt tber 100 t pro Jahr,
und etwa 20000 kg Cd kommen aus
der Atmosphére in Form von Nieder-
schldagen auf unser Land.

Die landwirtschaftliche Nutzflache (LN)
der Schweiz betrdgt ohne Alpweiden
rund eine Million Hektaren. Der mittlere
Cd-Gehalt im Boden betragt etwa
0.2 g/t Boden. Die obersten 20 cm der
10 ha LN enthalten somit rund 500t Cd.

Der zuldssige Cd-Export ist schwer
festzulegen. Priméar sind dazu Grenz-
werte flr Lebensmittel bestimmend. In
der Schweiz gelten gegenwartig folgen-
de Richtwerte je kg Frischgewicht:

Blatt-, Spross- und

Fruchtgemuse 0,1 mg Cd
Kartoffeln, Getreide 0.1 mgCd
Wurzelgemise, Obst 0,05 mg Cd
Fleisch von Rind, Kalb, Schwein 0,1 mg Cd
Kése, Eier, Stusswasserfische 0,05 mg Cd
Schweineleber 0.8 mg Cd

Die zulassigen jahrlichen Entziige durch
die Pflanzen betragen je ha somit etwa:

50 t Kartoffeln a01gCd- 5 gCd
70 t Einschneide-

kabis a01gCd- 7 gCd
5t Weizen a0,1gCd- 0b5gcCd
10 t Rauhfutter al gCd-10 gCd

Fir Rauhfutter gelten Richtwerte von
1-2 g Cd/t T™M (0,1-0,3 g Cd/t Frisch-
substanz) im Hinblick auf Tiergesund-
heit und Cd-Gehalt in Fleisch, Milch und
Innereien.

Als zuldssige Entziige sind langjahrige
Mittelwerte (Fruchtfolge) zu verwenden.
Da der Grunlandanteil hoch ist, durfte
ein Wert von gut 5 g Cd/ha - a diskuta-
bel sein. Dies ist der <Export nach oben»
ohne die in den Ernteriickstdnden und
Wurzeln eingelagerten Cd-Mengen.

Da bei unsern Klimabedingungen fast
die Halfte des Niederschlagswassers
versickert, kann angenommen werden,
dass eine dhnliche Cd-Menge unter die
Wurzelzone ausgewaschen wird. 5 g
Cd/ha in 500 mm Sickerwasser erge-
ben einen Gehalt von 1 mg/m® Wasser.
Zuldssig im Wasser sind etwa 5 mg
Cd/m?®. Beim gegenwartigen Stand der
Cd-Belastung des Bodens wird der Cd-
Entzug durch die Pflanzen auf rund
2 g/ha-a geschatzt. In gleicher Hohe
durfte die Auswaschung liegen.

Zur Beurteilung des Bodens als Pflanzenstandort

F Jaggli

Die Planung der Erndhrung unseres Volkes in Krisenzeiten geht von einer Erhé-
hung der Ackerflaiche um rund 80000 ha aus. Diese Mehranbauflache muss
jedoch den pflanzenbaulichen Ansprichen geniigen, wenn das gesteckte Ziel
erreicht werden soll. Einerseits miissen die neuen Ackerbauflachen eine genu-
gende Sickerfahigkeit wie auch eine angemessene Wasserspeicherkapazitét
aufweisen. Untersuchungsergebnisse zeigen, wie stark sich bei der heutigen
Produktionstechnik das Angebot an pflanzenproduktivem Wasser auf den Ertrag

auswirkt.

La planification de l'alimentation de notre population par temps de crise passe par
laugmentation de la surface cultivable de 80 000 ha en chiffre ronds. Le but visé
ne sera toutefois atteint que si les gains de surface réalisés sont adoptés aux exi-
gences des plantes: notamment en ce qui concerne le drainage et /la capacité de
stockage de l'eau, qui doit étre adéquate. Les études montrent en effet le role
considérable, dans les techniques de production actuelles, de l'eau utile sur les

rendements agricoles.
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Der gegenwartige Cd-lmport auf die
landwirtschaftliche  Nutzflache  der
Schweiz kann wie folgt geschétzt wer-
den (t/10% ha - a bzw. g/ha - a):

aus Atmosphare

aus Abfalldingern
aus Handelsdingern
aus Hofdingern
Total rund 10

Die Cd-Fracht in Hofdlingern wird in
dem Masse zunehmen, als der Cd-
Entzug durch Pflanzen zunimmt. Uber
80% der in der Schweiz produzierten
Menge an Pflanzentrockenmasse wird
Tieren verfuttert. Uber 95% der verfit-
terten Cd-Menge erscheint wieder in
den Hofdingern. Da zudem betréchtli-
che Futtermengen importiert werden,
ist die Cd-Menge in den Hofdingern
etwa gleich hoch wie der gesamte Cd-
Export durch die Pflanzen. Daraus folgt,
dass die Summe der Importe aus allen
andern Quellen (Atmosphare, Handels-
dinger, Abfalldinger) nicht grosser
sein darf als die Exporte durch Versik-
kerung. Diese Bedingung wird aber
heute nicht eingehalten.

1 bis
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1. Einleitung

Noch fir rund 6% unserer Bevolkerung
ist der Boden ein direkter Produktions-
faktor. Die Gefahr ist daher gross, dass
seine vorrangige Bedeutung als Grund-
lage der Nahrungsmittelproduktion ver-
gessen oder Ubersehen und er allzuoft
nur noch als Handelsware oder Lebens-
raum der Industriegesellschaft gewertet
wird. Von plotzlicher Aktualitdt wird
seine urspringliche Leistungsbestim-
mung jedoch, wenn es um die Sicher-
stellung der Erndhrung in Zeiten mit
gestorter Zufuhr geht. Dieser Planungs-
fall zeigt sowohl das gegenwartige
Leistungsvermogen wie auch die kinfti-
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gen Anspriche an die pflanzenbauliche
Produktion aus unserem eigenen Bo-
den. Dazu wurde der Ernghrungsplan
80 (von Ah, 1983) ausgearbeitet, der
zeigt, dass nach Abzug der zu tierischen
Produkten veredelten, importierten Fut-
termittel rund 60% des Energiebedarfes
der Bevolkerung durch die einheimi-
sche landwirtschaftliche Produktion ge-
deckt wird. Dabei ist der Selbstversor-
gungsgrad der einzelnen Nahrungsmit-
tel jedoch recht unterschiedlich. Bezo-
gen auf die Ackerkulturen ergibt sich
folgendes Bild:

Brotgetreide: 66% Selbstversorgung
Speisekartoffeln: 107% Selbstversorgung
Zucker: 38% Selbstversorgung
Pflanzliche Fette

und Ole: 15% Selbstversorgung

Wird es durch besondere Umstande
notig, die Versorgung unseres Landes
moglichst aus dem eigenen Boden zu
gewdhrleisten, so ist nebst der Erho-
hung der offenen Ackerflache auch
eine Verdnderung in der Zusammenset-

zung der Ackerkulturen notwendig
(Tab.1).
Die  heutige Flache von rund

278000 ha offenem Ackerland musste
dannzumal um rund 28% auf
355000 ha erhoht werden. Dabei sollte
die Brotgetreide- und Kartoffelanbaufla-
che um je rund 50 000 ha erweitert und
anderseits die Maisanbauflache um
annéghernd 40000 ha verringert wer-
den.

Voraussetzung zur Erfullung der ange-
strebten Sicherstellung der Bedarfsdek-
kung ist jedoch, dass einerseits die
Verfugbarkeit des Bodens flr landwirt-
schaftliche Zwecke sichergestellt ist
und anderseits diese Standorte ein
entsprechendes Ertragsniveau gewahr-
leisten.

2. Aufbau des Bodens

a) Porengrossenklassen

Eine geniligende Versorgung der Pflan-
zen mit mineralischen Nahrstoffen wie
Stickstoff, Kali, Phosphor, Magnesium
und Kalzium ist heute zur landlaufigen
Selbstverstandlichkeit geworden. Diese
Ertragsbildungsfaktoren lassen sich
durch entsprechende Dingungsmass-
nahmen auch relativ einfach beeinflus-
sen. Ordentliche Nahrstoffverhéltnisse
allein sind jedoch noch kein Garant fur
gute und ausgeglichene Ertrage. Dazu
bedarf es auch eines geregelten Luft-
und Wasserhaushaltes des Bodens.
Dies bedeutet, dass Gewahr dafur
bestehen muss, dass einerseits das
Uberschissige Wasser fristgemass aus
dem Wurzelraum der Pflanzen wegge-
fuhrt wird und anderseits eine gentigen-
de Wasserreserve zur Uberbriickung
von Trockenperioden vorhanden ist. Zur
Erschliessung dieser Wasserreserven
muss der Boden gentigend durchwur-
zelbar sein. Wurzelwachstum setzt aber
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Anbauflachen KSO KS3 KSO/KS3
(in ha) (1981) %
offenes Ackerland 278090 355000 + 28
davon:

Brotgetreide 95500 148000 + Bb
Futtergetreide 62410 60750 - 3
Getreide total 157910 208750 + 32
Zuckerriiben 14390 17 000 + 18
Kartoffeln 23600 74320 + 215
Futterriben 1720 5000 + 191
Kornermais 18460 9580 - 48
Silomais 39100 10000 - 74

KSO = Anbauflache 1981

KS3 = Krisenstufe 3 (drittes Jahr seit Beginn der Krisensituation)

Tab.1
sten Ackerkulturen (von Ah, 1983)

eine genugende Sauerstoffdurchset-
zung des Bodens voraus, welche
gleichzeitig die Ubrigen auf Luft ange-
wiesenen biologischen Vorgange und
Umsetzungen fordert. Die meliorative
Regulierung des Bodenwasserhaushal-
tes verbessert deshalb nicht nur die
potentielle Ertragsfahigkeit des Stand-
ortes, sondern fordert immer auch
seine biologische Aktivitat, die ihrerseits
wieder unerldsslich bei der Bodengefu-
gebildung ist. Die Gefligebildung wie-
derum trdgt wesentlich zur moglichst
ausgeglichenen Wasserfiihrung des Bo-
dens bei. Physikalisch gesehen sind
dafur die Anteile der verschiedenen
Porengréssenklassen verantwortlich
(Tab.2). Fir die Entwasserung und
Durchliftung des Bodens sind es vor
allem die Poren mit einem Durchmesser
von mehr als 0,3 mm. Die Speicherung
von pflanzenverfiigbarem Wasser er-
folgt durch Poren mit einem Durchmes-
ser zwischen 0,0002 mm und 0,3 mm.
Pflanzenproduktiv ist jedoch nur das
leicht aufnehmbare Wasser, wahrend
das schwer aufnehmbare nur noch der
Lebenderhaltung der Pflanze dient. Fir
die Pflanze nicht aufnehmbar ist das
(Restwassen.

b) Porenverteilung

Die entscheidenden Kenngrossen des
Bodenwasserhaushaltes sind die men-
genmassigen Anteile der verschiede-
nen Porengrossenfraktionen. Dabei sind
fur die pflanzenbauliche Produktion
vornehmlich  die  Sickerporenmenge
und das Volumen an leicht verfigbarem

Ausdehnung des Ackerbaues und Veranderung der Zusammensetzung der wichtig-

Wasser von Bedeutung. Als optimale
Grosse kann fiur beide Werte rund
10 Vol.-% angesehen werden. Im Hin-
blick auf die Beurteilung von meliorati-
ven Massnahmen sind auch das Ge-
samtporenvolumen, das Trockenraum-
gewicht und die Feinerdekérnung mit-
einzubeziehen.

Abb. 1 zeigt die Verhéltnisse fir einen
Boden, der die geforderten Anspriche
nicht erflillt. Er krankt an einem zu
geringen Anteil an Grob- und groben
Mittelporen. Die sich daraus ergebende
ungentgende  Wasserdurchldssigkeit
wird auch durch den tiefen k-Wert
angezeigt. Eine Verbesserung dieses
Wasserhaushaltes durch Meliorations-
massnahmen ist recht schwierig, da die
generelle Porenverteilung in solchen
ton- und feinporenreichen Boden kaum
verandert werden kann. Vorgesehene
Verbesserungen miissen sich also dar-
auf beschrénken, das Uberschissige
Oberflachenwasser maoglichst schnell
abzufihren.

Extreme Porenverhéltnisse liegen bei
den Torfboden vor, wo nur rund 10%
des Volumens feste Bodensubstanz und
die ubrigen 90% Hohlrdume sind
(Abb. 2). Wird diesen Boden das Was-
ser als Stlitzgewebe entzogen, so fihrt
dies zwangsldufig zur Sackung dieser
Flachen.

Wie wichtig eine gentgende Sickerfa-
higkeit der Boden ist, zeigt Abb. 3. Bei
Sickerraten von 85 bis 90% der Winter-
niederschldge sind das im Mittelland
immerhin rund 400 bis 500 I/m?.

Klasse Durchmesser Funktion

Grobporen >30 pm Wiassersickerung, Bodendurchliftung
Mittelporen grobe 30-3 pm leicht aufnehmbares, fiur die Pflanzen
Mittelporen feine 3-0,2 ym schwer | «nutzliches Wasser

Feinporen <0,2 pm (Restwassen, fur Pflanzen nicht verfligbar

1 pm = Viooomm

Tab. 2 Porengrossenklassen des Bodens

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 3/85
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3. Der Wasserbedarf verschiedener
Kulturen

Mit Hilfe von wéagbaren Lysimetern ist
es moglich, den Einfluss des Boden-
wasserhaushaltes auf die Kulturen zu
bestimmen. Das laufende Forschungs-
projekt zur Erfassung des Einflusses der
natlrlichen Standortsfaktoren auf die
Ertragsbildung ergab die nachfolgend
vorgestellten ersten Ergebnisse aus
einer Anlage mit Grossgefdssen (2 m
Durchmesser, 2 m Tiefe) auf zwei
verschiedenen Boden (Abb. 4).

a) Einfluss des Wasserangebotes auf
die Ertragsbildung bei Kartoffeln

Die in Tab.3 zusammengestellten Er-
tragszahlen zeigen, dass recht deutliche
Unterschiede zwischen den Gesamter-
trdgen der beiden Boden festzustellen
sind. Dabei sind jedoch nicht nur die

Ertrdge auf dem Schotterboden um

rund 20% geringer als auf dem Mora-
nelehmboden, sondern ist auch der

Anteil an kleinen Knollen mit etwa 30%
wesentlich grosser als auf dem Moréa-
nelehmboden mit rund 17%. Pflege- und
Dingungsmassnahmen wurden mog-
lichst den Verhaltnissen entsprechend
gleichartig durchgeftihrt, um allfallige,
diesbezlgliche Unterschiede zwischen
den beiden Boden auszugleichen, damit
die Auswirkungen des jeweiligen Bo-
denwasserhaushaltes erkennbar wer-
den. Unter Beachtung dieser Vorausset-
zung kann der Mehrertrag auf dem
Morédnelehmboden sicher mit dem um
rund 40 mm besseren Wasserangebot
dieses Bodens in Beziehung gebracht
werden. Wahrend in den Monaten Mai
und Juni die Wasserversorgung der
Kulturen mit einem durchschnittlichen
Wasserbedarf von 1,5 resp. 3 mm pro
Tag gedeckt werden konnte, wurden
vor allem die Verhaltnisse im Juli bei
einem angenommenen Bedarf von 4
bis 5 mm pro Tag ertragsbeeinflussend.
Davon ausgehend kann wohl angenom-
men werden, dass fir einen guten
Ertrag eine Versorgung der Kartoffel im
Juli mit 150 mm Wasser (Niederschlag
+ Bodenwasserspeicherung) notwen-
dig ist.

Schotterboden Morénelehmboden

1983 Niederschlag Wasserverbrauch

mm mm mm
Mai 146,3 42,9 41,7
Juni 94,4 104,4 105,56
Juli 36,3 110,8 124,2
August 41,0 50,56 65,0
September 110.8 47,7 575
Total 428,8 356.3 3939
Kartoffelertrag:
Total dt/ha 328 395
Knollen> 42,5 mm @ dt/ha 228 326
Knollen <42,5 mm @ dt/ha 100 69

Tab. 3 Einfluss des Wasserangebotes auf den Kartoffelertrag
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Abb.4 Aufbau der Lysimeter
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b) Wasserangebot und Wintergetrei-
deertrag

Die in Abb.5 zusammengestellten Er-
gebnisse zeigen vorerst, dass offen-
sichtlich die Niederschlage wéahrend
der Hauptvegetationszeit des Getreides
nicht genugten, die Kultur ausreichend
mit Wasser zu versorgen, sondern dass
dazu noch wesentliche Wassermengen
aus dem Bodenspeicher notwendig
waren. Die grosseren Reserven des
Morédnelehmbodens fliihrten auch bei
dieser Kultur zu einem deutlich grosse-
ren Gesamtertrag.

Errechnet man den Wasserbedarf pro
kg gebildete Trockensubstanz (Transpi-
rationskoeffizient), so bestatigt der Ver-
gleich von 430 I/kg fur den Moréne-
lehmboden und 530 I/kg fir den
Schotterboden die Richtigkeit der Un-
terteilung des pflanzennutzbaren Was-
sers nach seiner Verflgbarkeit. Die
geringere Produktivitdt auf dem Schot-

Ertrag:
L00+
e 83,4 dt/ha
100 /_/' //. 58,7 dt/ha
K # 2
/ /'/
7 r
2004 ///
V4
/‘5/.
7
100‘ ////
/
/
4 s

April Mai Juni Juli 1981
— Niederschlage

— — Wasserverbrauch Schotterboden
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terboden ist sicherlich darauf zurtickzu-
fuhren, dass auf diesem Standort die
pflanzenproduktive Wasserreserve ge-
geniiber dem Moraneboden friher
aufgebraucht war. Der Wassermehrver-
brauch brachte dann keinen Substanz-
zuwachs mehr, sondern diente nur
noch der Lebenderhaltung der Pflanze.
Im Hinblick auf Bewdasserungsfragen
ergibt sich daher die klare Forderung
nach rechtzeitigem Beginn und geni-
gend grossen Wassergaben.
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Die Mdglichkeiten der kulturtechnischen Bodenmeliorationen

F. Zollinger

Der Beitrag befasst sich mit den Bodenmeliorationen im engeren Sinn, d. h. die
Bodensubstanz betreffend. Nach einer Darstellung der Meliorationen im liberge-
ordneten Rahmen des Bodenschutzes, als umstrittene Massnahmen und mit
ihren Zielen, die sich im Wandel der Zeit geandert haben, werden die kulturtech-
nischen Mdéglichkeiten in einer Ubersicht vorgestellt. Es gibt verschiedene Beein-
trachtigungen des Bodens, die mit Meliorationsmassnahmen saniert werden
kénnen. Der Artikel zeigt mdgliche Ursachen solcher Beeintrachtigungen der
Bodenfruchtbarkeit auf, weist auf die Sanierungsmassnahmen hin und behandelt
etwas vertieft das Vorgehen bei sachgemassen Rekultivierungen.

Larticle traite les améliorations du sol au sens étroit, c'est-a-dire concernant /e sol
comme matiere. Les objectifs des améliorations ont changé depuis le 19e siécle
passant de l'expansion de la surface agriculturelle & la protection de la qualité du
sol, de sa productivité. Aprés une vue d'ensemble sur les possibilités des améliora-
tions du sol (défrichage, colmatage, irrigation, drainage, sous-solage, labourage
profond, sablage de sol, engrais d’amélioration, protection contre I'érosion et contre
les inondations) les mesures d'assainissement sont brievement traitées. De maniére
plus approfondie on examine les possibilités de récultivation des sols détruits ou
endommagés. On y insiste sur le procédé d’une récultivation compétante dans le

cadre supérieur de la protection du sol.

1. Die Bodenmeliorationen im
engeren Sinn

In der Schweiz versteht man unter dem
Begriff Bodenverbesserungen alle jene
Massnahmen der Meliorationen, wel-
che nicht den landwirtschaftlichen
Hochbau betreffen. Im folgenden wird
von den Bodenmeliorationen im enge-
ren Sinn gesprochen, d.h. nur von
jenen Verbesserungen, welche die Bo-
densubstanz betreffen. Damit sind Gu-
terzusammenlegungen,  Wegebauten,
Wasserversorgungen und andere von
der  Bodenverbesserungsverordnung
betroffene Massnahmen nicht einge-
schlossen.

1.1 Die Ziele der Bodenmeliorationen
im Wandel der Zeit

Das urspringliche Ziel der Bodenmelio-
rationen war die Neulandgewinnung,
die Erschliessung von zusatzlichen Fla-
chen fur die Landwirtschaft. Kuntze
(Oehmichen, 1983) spricht dabei von
horizontaler Expansion. Zum Teil gleich-
zeitig, vor allem aber auch spéter
erfolgte dann im Zeichen der marktwirt-
schaftlichen Zwénge und im Konkur-
renzkampf die vertikale Expansion in
Form der Verbesserungen von Krume,
Unterboden und Untergrund. Dazu un-
terscheidet Kuntze drei Meliorationsar-
ten:

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 3/85

- Hydromeliorationen (Ent- und Be-
wasserung)

- Profilmeliorationen
Tiefpfligen)

— Chemomeliorationen (Meliorations-
kalkung und -dingung).

Neben den beiden erwdhnten Stadien
in der Entwicklung des Kulturbodens
fuhrt Kuntze kein weiteres auf. Und
doch ist unseres Erachtens die Verén-
derung der Meliorationen mit der verti-
kalen Expansion noch nicht abge-
schlossen. Das dritte, je lénger je
aktuellere Stadium konnte man als
dreidimensionale Protektion bezeichnen
oder mit dem in der Einfihrung zu
diesem Heft geprégten Begriff des
integralen oder umfassenden Boden-
schutzes umschreiben.

Diese Uberlegungen sollten sich auch

in erweiterten Meliorationszielen &us-

sern. Noch 1970 fuhrt Hunkeler nur drei

Ziele auf:

- Erhaltung und Steigerung der Er-
tragsfahigkeit des Bodens

- Erleichterung der Bewirtschaftung

- Schutz des Bodens vor Verwdistun-
gen und Zerstérungen durch Natur-
ereignisse.

Heute sollte man diese Zielsetzung auf

zwei Arten erganzen:

— Der Boden muss nicht nur vor der
Natur, sondern auch vor dem Men-
schen geschutzt werden

— Meliorationen haben je lénger je
mehr auch die Aufgabe, beeintréch-
tigte oder gar zerstdrte Boden zu
reaktivieren und zu sanieren.

(Tieflockerung,
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