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Fach_teil

Boden — Grundlage flir Leben
und Uberleben

R. Schulin

Der Boden dient uns Menschen in vielfaltiger Weise als Grundlage unserer Exi-
stenz: sowohl im wortwértlichen Sinne als feste Unterlage, insbesondere als Bau-
grund und Verkehrsflache, als auch im libertragenen Sinn als Standort und Nahr-
substrat fiir die Pflanzenproduktion, als Rohstoffquelle oder als Senke fiir Abfélle
aller Art, um nur einige Nutzungsfunktionen zu nennen (Sticher, 1991).

Die scheinbar naturgegebene Selbsténdigkeit, mit der der Boden diese Funktio-
nen in der Regel auch erfiillt, tragt ihm aber mehr Gering-, als Wertschéatzung ein.
Die Einsicht, dass der Boden unverzichtbar und unersetzbar, das heisst nicht nur
Lebensgrundlage, sondern auch Uberlebensgrundlage ist und daher des Schut-
zes vor Ubernutzung und Uberbelastung bedarf, ist auch heute noch wenig popu-
lar.

Le sol nous sert de multiples facons comme base de notre existence: aussi bien
comme base solide au sens propre du terme, en particulier comme terrain a batir
et comme surface destinée aux transports, qu’au sens figuré comme lieu et subs-
trat nutritif pour la production végétale, comme source de matiéres premiéres ou
comme décharge pour des déchets de toutes sortes, cela afin de ne citer que quel-
ques fonctions d’utilisation du sol.

(Sticher, 1991).

Le fait que le sol remplit en général ces fonctions d’une fagon qui semble aller na-
turellement de soi lui confére cependant plus de mépris que d’estime. La prise de
conscience que le sol est indispensable et irremplacable, c’est-a-dire qu’il est non
seulement base existentielle, mais aussi base de survie et qu’il doit ainsi étre
protégeé contre sa surexploitation et sa surcharge est aujourd’hui encore peu po-

pulaire.

Gesetzliche Situation des
qualitativen Bodenschutzes
in der Schweiz

Politisch hat der Boden in unserer Gesell-
schaft nach Luft und Wasser als letztes
Umweltmedium Beachtung zu finden be-
gonnen. Im Umweltschutzartikel, der 1971
— ein Jahr vor der Verabschiedung der
«Européischen Bodencharta» durch den
Europarat (Blume, 1990) — in die schwei-
zerische Bundesverfassung aufgenom-
men wurde (Art. 24 septies), werden ne-
ben der Larmbekadmpfung nur Luftverun-
reinigungen ausdricklich erwéhnt. Erstim
Umweltschutzgesetz (Bundesgesetz liber
den Umweltschutz, 1983), das zwolf Jahre
spater, am 7. 10. 1983, gestutzt auf diesen
Artikel erlassen und am 1. 1. 1985 in Kraft
gesetzt wurde, wird der Boden auch na-
mentlich als erhaltenswertes Umweltgut
anerkannt. Allerdings geht das Umwelt-
schutzgesetz in bezug auf den Boden
nicht Uber die vage und zaghafte Forde-
rung hinaus, dass bei der Festlegung von
Immissionsgrenzwerten und verscharften
Emissionsbegrenzungen auch der Schutz
der Bodenfruchtbarkeit vor einer Bela-
stung durch schwer abbaubare Stoffe zu

Uberarbeitete Fassung der Einflhrungsvorlesung
vom 21. Januar 1992 an der ETH Zrich.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 8/92

bericksichtigen sei. Die auf dieser Grund-
lage vom Bundesrat erlassene Verord-
nung Uber Schadstoffe im Boden (VSBo)
vom 9. 6. 1986 regelt den Vollzug dieser
Bestimmungen. Insbesondere sind in der
VSBo Richtwerte flir zehn Schwermetalle
und Fluor zur Beurteilung von stofflichen
Bodenbelastungen festgelegt. Die VSBo
bildet bis anhin die einzige gesetzliche
Grundlage fur den behdérdlichen Vollzug
des Bodenschutzes, die direkt die Erhal-
tung der Qualitat des Bodens zum Ziel hat.
Im Ubrigen muss sich qualitativer Boden-
schutz in der Schweiz indirekt auf den
Schutz anderer Umweltressourcen und
Guter wie Luft, Gewasser oder Lebensmit-
telprodukte abstiitzen (Zach, 1989). Ge-

-gen mechanische Belastungen und Ero-

sion ist der Boden nach wie vor nicht ge-
setzlich geschitzt. Bestrebungen zu ei-
nem umfassenden Bodenschutzrecht ste-
hen trotz aller Fortschritte bisher noch
ziemlich am Anfang (Leimbacher und Sa-
ladin, 1988; Bliickmann et al., 1991).

Bedrohungen der
Bodenqualitat und ihre
gesellschaftliche Wahr-
nehmung

Das umweltpolitische Aschenbrddelda-
sein des Bodens hat mehrere Griinde. Er-
stens ist der Mensch nicht auf direkten

Konsum des Bodens angewiesen. Ein ver-
schmutzter Boden bedeutet daher in der
Regel keine so unmittelbare Gesundheits-
gefahrdung wie verunreinigtes Wasser
oder verschmutzte Luft. Zweitens ist die
Okologische Zerstérung des Bodens einer
gewinnbringenden Nutzung meist nicht
hinderlich, sondern im Gegenteil wie im
Falle einer Uberbauung deren notwendige
Bedingung. Drittens sind die Folgen von
Bodenbelastungen selten so spektakular
wie Atembeschwerden durch Smog oder
an der Wasseroberflache treibende vergif-
tete Fische bei Gewéasserverschmutzun-
gen. Viertens hat der Boden eine ver-
gleichsweise hohe Belastungskapazitét,
er ist «stresstauglich» oder einfach «ge-
duldig». Bodenverénderungen vollziehen
sich meist schleichend und kaum merk-
lich. Der «Geduldsfaden» kann aber auch
reissen; das sogenannte «dkologische
Gleichgewicht» kann wie bei Gewassern
auch bei Boden umkippen (Stigliani et al.,
1991).

Heute wird der Boden durch die Auswir-
kungen der Industrialisierung und fort-
schreitenden Technisierung aller mensch-
lichen Tatigkeitsbereiche an vielen Orten
in einem Ausmass belastet, dass seine
Funktionsfahigkeit als 6kologische Exi-
stenzgrundlage des Menschen nicht mehr
auf Dauer gewahrleistet ist. Im Blickpunkt
der Publizitat steht dabei die zunehmende
Belastung mit Stoffen, die durch menschli-
che Aktivitat kontrolliert oder unkontrolliert
in die Umwelt freigesetzt werden (Meyer,
1991). Keineswegs weniger gravierend ist
aber die Zerstérung fruchtbaren Bodens
durch Uberbauung, Versiegelung und
Uberschiittung. In der Schweiz gehen auf
diese Weise pro Jahr etwa 25 km? Kultur-
land — in historischen Zeitrdumen unwie-
derbringlich — verloren (Rotach, 1988).

Immer besorgniserregender wird auch in
der Schweiz vielenorts die Bodenerosion
(Mosimann et al., 1991). Unter dem Druck
einer intensivierten Nutzung und Bela-
stung sind in den vergangenen Jahrzehn-
ten viele Boden erosionsanfalliger gewor-
den. Erosionsbegiinstigende Faktoren
sind dabei insbesondere die Entbléssung
der Bodenoberflache von schiitzender Ve-
getation, die Homogenisierung der Land-
schaft, die Schwachung der mechani-
schen Stabilitat der Bodenstruktur und die
Unterdriickung des Bodenlebens und sei-
ner natlrlichen strukturregenerierenden
Wirkung. Heute hat der Bodenabtrag an
manchen Orten ein Ausmass angenom-
men, dass die Neubildung an Boden durch
Verwitterung und Humusbildung bei wei-
tem Ubertrifft und damit langerfristig unto-
lerierbar ist. Das Problem menschlich ver-
ursachter lbermassiger Erosion besteht
auf Kulturbéden des Mittellandes ebenso
wie in touristisch Ubernutzten Gebieten
des Alpenraums.

Diese Aufzahlung von Problembereichen
des qualitativen Bodenschutzes ist keines-
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Atmosphére Biosphéare

Lithosphére

Hydrosphare

Abb. 1: Der Boden als Pedosphére im
Schnittpunkt von Lithosphére, Hydro-
sphére, Atmosphére und Biosphare.

wegs abschliessend. Zu erwahnen ist ins-
besondere noch die in engem Zusammen-
hang mit der Bodenerosion stehende Pro-
blematik der zunehmenden mechani-
schen Verdichtung und Strukturzerstérung
vieler Ackerbdden (Weisskopf et al.,
1988).

Der Boden als Lebensraum

Teil der Problematik ist im Bodenschutz
wie im Umweltschutz allgemein, wie we-
nig wir wissen oder uns zumindest be-
wusst machen, was wir mit dem gescha-
digten oder sogar vollstandig zerstdrten
Boden eigentlich verlieren.

In einem durchaus nicht oberflachlichen
Sinn kann der Boden als «Haut» der Erde
(«Geoderma») betrachtet werden. Als Pe-
dosphére ist der Boden jene dlnne
Schicht der Erdoberflache, in dem Ge-
stein, Wasser, Luft und Lebewesen inten-
siv durchmischt und zu einem ganzheitli-
chen System vereint sind und in dem sich
damit Lithosphare, Hydrosphare, Atmo-
sphare und Biosphare Uberlagern und
durchdringen (Abb. 1).

Zu einem wesentlichen Teil besteht der Bo-
den aus fester Substanz. Diese ist kein
kompakter Block, sondern ein aus Kor-
nern verschiedener Grésse zusammenge-
fligter und -gekitteter Verband, der als
«Bodenmatrix» bezeichnet wird. Das Ge-
flige der sich gegenseitig stlitzenden Kor-
ner verleint dem Boden die charakteristi-
sche Eigenschaft mechanischer Festig-
keit, die mit dem Begriff <Boden» in seiner
allgemeinen Bedeutung als Unterlage
auch zuerst assoziiert wird. Ebenso wich-
tig wie die Bodenmatrix selbst sind die
Hohlrdume zwischen den Koérnern: Die
Bodenporen. Diese Bezeichnung bringt
zum Ausdruck, dass es sich nicht um iso-
lierte Locher, sondern um ein in sich ver-
bundenes und in komplexer Weise ver-
netztes Hohlraumsystem handelt. Dieses
beféhigt den Boden, Wasser und Luft zu
leiten und in Stoffaustausch mit der Hydro-
sphare und der Atmosphéare zu treten.
Der Porenraum ist die primére Bedingung
fir die Existenz von Lebewesen im Boden.
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Charakteristisch und wesentlich fir einen
fruchtbaren Boden ist dabei, dass Poren
sehr unterschiedlicher Grésse vorhanden
sind. Je differenzierter der Porenraum ge-
kammert ist, umso vielfaltiger sind im all-
gemeinen auch die den Bodenlebewesen
zur Verfligung stehenden 6kologischen Ni-
schen. Dies gilt bereits im unmittelbar ma-
teriellen Sinne des Wortes, indem kleinere
Organismen auf Schlupfwinkel angewie-
sen sind, in denen sie Schutz vor grésse-
ren finden kdnnen. Feine Bodenporen mit
einem Durchmesser unter etwa einem hal-
ben Mikrometer sind auch Bakterien nicht
mehr zugénglich. Die in diesen Poren ent-
haltenen Nahrstoffe sind fur Organismen
nur Uber ausgeschiedene Hilfstoffe wie
Enzyme angreifbar. Die &kologische
Reichhaltigkeit des Bodens geht bereits
aus der Besiedlungsdichte mit Lebewesen
hervor. So kénnnen in einem Gramm
fruchtbaren Bodens schatzungsweise 10°
Bakterien, 108 Einzeller und 10° Fadenwr-
mer und unter einem Quadratmeter bis zu
102 Regenwdirmer leben (Gisi et al., 1990).

Pragung des Bodens durch
Lebensprozesse

Die Beziehung zwischen Bodenleben und
physikalisch-chemischen Milieu besteht
keineswegs aus einer einseitigen Abhéan-
gigkeit der Organismen von ihrer unbeleb-
ten Umgebung. Leben ist integraler Be-
standteil des Bodens und pragt ihnin allen
seinen Eigenschaften und Vorgangen in
einem viel starkeren Ausmass, als man
sich oft bewusst ist.

Ein klassisches Beispiel flr die sensible
Wechselwirkung zwischen biotischen und
abiotischen Faktoren bilden verndsste Bo-
den. Verndssung bedeutet, dass nur we-
nige Poren zeitweise Iuftflihrend sind,
wahrend der grosste Teil des Porenraums
dauernd mit Wasser gesattigt ist. Da die
Sauerstoffdiffusion in Wasser zehntau-
sendmal langsamer erfolgt als in Luft, sind
solchermassen verndsste Béden vom
Sauerstoffnachschub aus der Atmosphére
fast vollstandig abgeschnitten. Als Folge
der Sauerstoffarmut werden Metalle wie
Eisen und Mangan chemisch reduziert
und dadurch mobilisiert. In sauerstoffrei-
chen Zonen liegen sie dagegen in oxidier-
ter Form vor und sind immobil. Reduzierte
und oxidierte Bereiche sind in Nassbdden
so stark ausgepragt, dass sie im Boden-
profil von blossem Auge an ihren grau-
blauen und rostroten Farben erkennbar
sind (Abb. 2).

Aber auch in normal durchlifteten Boden
kann in Phasen hoherer Bodenfeuchtig-
keit punktuell Sauerstoffmangel auftreten
(Sexstone et al., 1985). Wegen ihrer be-
schrankten Dauer, geringen Ausdehnung
und feinen Verteilung prégen sich diese
Anaerobieverhaltnisse allerdings nicht in
von blossem Auge diagnostizierbaren
Farbmerkmalen aus. Das mikroskopisch

Abb. 2: Vernasster Boden vom Typ ei-
nes Fahlgleys (aus Richard et al., 1978).

enge Nebeneinander von Bereichen unter-
schiedlicher Sauerstoffversorgung ist fir
die Bodenfruchtbarkeit keineswegs un-
glinstig. Anaerobe Mikrobereiche bilden
Nischen, in denen Nahrstoffe wie Eisen
durch Reduktion verfligbar gemacht wer-
den und Abbauprozesse, beispielweise
durch Garung, stattfinden kénnen, die un-
ter Anwesenheit von Sauerstoff gehemmt
sind (Abb. 3).

In analoger Weise wie die Bodenluft wird
auch die chemische Zusammensetzung
des Bodenwassers durch die biologischen
Prozesse im Boden reguliert (Lynch,
1990). Der Aufnahme von im Bodenwas-
ser geldsten Nahrstoffen steht dabei die
Abgabe von verschiedensten Stoffwech-
selprodukten gegenlber. Bei den in die
Bodenldsung abgegebenen Stoffen han-
delt es sich zum einen vor allem um anor-
ganische lonen, zum anderen um organi-
sche Stoffwechselprodukte, insbesondere
organische Sauren, Enzyme, Kohlenhy-
drate und Wuchsstoffe. Sie werden teil-
weise aktiv ausgeschieden, teilweise ge-
hen sie der Wurzel passiv verloren.
Zahlreiche dieser Stoffe fordern direkt die
Verwitterung der mineralischen Substanz
der Bodenmatrix und dienen damit der Mo-
bilisierung von mineralischen Nahrstoffen.
Andere wie vor allem Enzyme bewirken
den Abbau organischer Verbindungen im
Boden. Die von Pflanzenwurzeln ausge-
schiedenen Zucker und Aminoséauren stel-
len zudem ein besonders leicht verflugba-
res Nahrsubstrat fir Mikroorganismen dar.
Eine wichtige Rolle fiir das chemische Mi-
lieu der Bodenldsung spielt auch das bei
Atmung und Gérung entstehende Kohlen-
dioxid, welches aus der Gasphase als
Kohlensaure leicht in wassrige Lésung
Ubergeht.

Unlibersehbar kommt der Einfluss von Or-
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Fachteil

ganismen auf den Boden nicht zuletzt
auch in der Humusbildung zum Ausdruck.
Unter Humus ist der organische Anteil der
Bodenmatrix zu verstehen, welcher durch
biologisch-chemische Umwandlung aus
den Ausscheidungen lebender, sowie den
Zersetzungsruckstanden toter Organis-
men oder abgestorbener Teile von ihnen
gebildet wird (Tate, 1987). Chemisch gese-
hen besteht Humus vorwiegend aus
schwer abbaubaren, lignindhnlichen Ma-
kromolekilen, den Huminstoffen, aber
auch aus Fetten Wachsen, Kohlenhydra-
ten und Proteinbestandteilen (Stevenson,
1982). Diese sind zu einem komplexen
molekularen Netz verknipft, das eine
hohe Speicherfahigkeit flir Wasser, lonen
und organische Néahrstoffe besitzt.

Zu den vielen Wirkungen der organischen
Bodensubstanz gehdrt auch die Verkittung
der mineralischen Bodenkdrner. Zusam-
men mit Feinwurzeln und Pilzhyphen, wel-
che die Bodenkdrner vernetzen und Kri-
mel dadurch gleichsam «armieren», tragt
sie wesentlich zur Stabilisierung der Bo-
denstruktur bei. Die Struktur eines leben-
digen Bodens ist dabei eine dynamische
Eigenschaft. Ebenso wie die organische
Substanz muss sie durch die Aktivitat der
Bodenlebewesen standig neu geschaffen
werden, um aufrechterhalten zu bleiben.
Besonders wichtig ist hierbei die Grab-
und Durchmischungsarbeit der Regenwiir-
mer.

Nutzung und Belastung des
Bodens

Zwischen Leben im und auf dem Boden
gibt es keine Grenze. Beide stehen in en-
ger Wechselbeziehung. Keine der im 6ko-
logischen Nahrungsnetz wichtigen Gross-
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Abb. 3: Durchliiftung eines Bodenkriimels unter Feuchtigkeitsverhaltnissen, bei
denen die Poren im Kriimel vollstdndig wassergesattigt sind, der Porenraum um

den Kriimel aber noch luftfiihrend ist.

gruppen ist auf den oberirdischen Bereich
beschrankt. Der von den Pflanzen aus der
Luft assimilierte Kohlenstoff gelangt auf
verschiedenen Wegen, teilweise erst iber
langere tierische Nahrungsketten, in den
Boden und dient hier als Substrat fir den
Stoffwechsel der Bodenlebewesen und
die Humussynthese. Die Mikroorganis-
men schliessen den Stoffkreislauf, indem
sie organische Verbindungen wieder in
ihre mineralischen Komponenten zerle-
gen.

Okologisch erfiillt der Boden in diesem
Kreislauf vor allem die Funktion des Stoff-
abbaus und der Regeneration von Res-
sourcen (Tabelle). Dank einer grossen,
bindungsféhigen inneren Oberflache des
Bodens wird das Sickerwasser dabei in
sehr wirksamer Weise filtriert. Durch vor-
Ubergehende Speicherung von Stoffen

,“ ; 5o »an'/

erde uber Schotter (Mitte), Podsol (rechts).
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werden  Konzentrationsschwankungen
ausgeglichen. Durch eine analoge Puffer-
funktion werden auch Temperaturschwan-
kungen im Boden gedampft. In Tiefen un-
terhalb von einem halben Meter sind in der
Regel keine tagesperiodischen Tempera-
turschwankungen mehr spurbar (Gisi et
al., 1990).

Zu den Nutzniessern der ©kologischen
Funktionen des Bodens gehdrt insbeson-
dere auch der Mensch. Jede Bodennut-
zung bedeutet aber auch einen Eingriff in
den Stoff- und Energiehaushalt des Bo-
dens, wodurch zwangsléufig seine Quali-
tat beeinflusst wird, und stellt somit in Be-
zug auf den unbeeinflussten Zustand eine
Belastung dar. Belastungen sind in die-
sem weiteren Sinne keineswegs a priori
negativ zu bewerten, auch nicht, wenn sie
zu irreversiblen Verénderungen flhren.

Abb. 4: Profilansicht verschiedener Bodentypen (aus Richard et al., 1981 und 1983): Auenboden (links), sandige Parabraun-
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Bdden sind von Natur aus in standiger irre-
versibler Veranderung begriffen. Das Pro-
blem ist, dass menschliche Ubernutzung
des Bodens die von Natur aus sehr lang-
samen irreversiblen Verédndungen nicht
nur beschleunigt, sondern auch in neue,
unerwiinschte Richtungen leitet.

Ein Beispiel ist die Bodenversauerung. Sie
ist in unserem Klimabereich ein Prozess,
der von Natur aus die Bodenentwicklung
pragt. Sauren, die in den Boden eingetra-
gen oder wie Kohlensdure und Huminsau-
ren im Boden selbst produziert werden,
werden durch bodenburtige Basen, die
hauptsachlich durch Verwitterung aus der
mineralischen Substanz nachgeliefert
werden, gepuffert. Indem der Puffervorrat
allmé&hlich verbraucht wird, versauert der
Boden. Problematisch an der zusatzlichen
anthropogenen S&urebelastung ist, dass
Uber die einfache Beschleunigung dieser
Versauerung hinaus Ungleichgewichte
zwischen verschiedenen Pufferreservoirs
hervorgerufen und verstarkt werden.
Diese Ungleichgewichtseffekte, die bei
der langsamen natlrlichen Versauerung
nicht auftreten, erklaren das Auftreten von
Sé&ureschaden durch Freisetzung von toxi-
schen Aluminiumionen in an sich ausrei-
chend gepufferten Béden und haben ver-
mutlich erheblich zur Ubermassig starken
Bodenversauerung in manchen Gebieten
Europas und Nordamerikas beigetragen
(Ulrich, 1983).

Notwendigkeit des
Bodenschutzes

In bezug auf manche Funktionen wird der
Boden durch den Menschen so intensiv
genutzt, dass er seine Fahigkeit einblsst,
auch andere Funktionen zu erfilllen. So
hat die mit der Nutzung eines Bodens als
Unterlage flr Produktion, Siedlung und
Verkehr notwendigerweise verbundene
Versiegelung der Bodenoberflache zur
Folge, dass das Bodenleben erstickt und
abgetotet wird. Ein solcher Boden kann
kaum noch 6kologische Funktionen erful-
len, auch nicht die der Versickerung und
Filterung von Niederschlagswasser.

Es ist durchaus mdglich, den Boden hin-
sichtlich der Erfillung einzelner 6kologi-
scher Funktionen durch technisch-indu-
strielle Anlagen zu verbessern oder sogar
zu ersetzen, wie dies beispielsweise bei
der Klarung von Abwassern mit Erfolg ge-
schieht. Das hors sol-Verfahren zeigt,
dass auch Pflanzenproduktion véllig «bo-
denlos» méglich ist. Die Uberbauung des
gewachsenen Bodens mit den dafur erfor-
derlichen Gebauden und Anlagen bedingt
aber, dass der gewachsene Boden zer-
stort wird. Der Boden unter einem hors
sol-Betrieb leistet keinen Beitrag zur
Grundwasserneubildung oder zum Abbau
von Schadstoffen.
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Okologische, 6konomische und ideelle Funktionen des Bodens

okologisch

mechanischer Halt und
Schutz

Speicherung und Nach-
lieferung von Wasser und
Nahrstoffen fir Pflanzen,

okonomisch

Standort und Nahrsub-
strat fUr die Pflanzenpro-
duktion

Baugrund und Verkehrs-
flache

ideell

Natur- und Landschafts-
element

kultur- und erdgeschicht-
liches Archiv

Tiere und Mikroorganis-
men

Speicherbecken fiir die
Regulation des Wasser-
abflusses Art

Filterung des Sickerwas-
sers tionsobjekt
Pufferung des physykali-
schen und chemischen
Milieus der Bodenlebe-
wesen

-quelle

Bindung und Abbau von
Abfallstoffen und Wieder-
verfugbarmachung der
darin gebundenen Nahr-
stoffe

Rohstoffquelle (Torf, Ton,
Raseneisenerz...)

Senke flr Abfalle aller
Wertanlage und Spekula-

Warmespeicher und

Planungsobjekt

Trager metaphysischer
Bedeutungen

asthetischer Eigenwert

Forschungsobjekt

Fazit ist, dass lebendiger, biologisch akti-
ver Boden knapp, praktisch unvermehrbar
und in seine 6kologischen Funktionen flr
das menschliche Uberleben unverzichtbar
ist. Daraus ergibt sich zwingend, dass die-
ses natirliche Gut nachhaltig geschitzt
werden muss. Dies ist der Aufgabenbe-
reich des Bodenschutzes.

Wenn hier von Bodenschutz die Rede ist,
ist damit stets der Schutz des Bodens als
Teil der natlrlichen oder doch wenigstens
naturgepragten Umwelt gemeint. Boden-
schutz ist in diesem Sinn ein Bereich des
Umweltschutzes. Zum Bodenschutz geho-
ren sémtliche Massnahmen, die die nach-
haltige Bewahrung und Sicherung des Bo-
dens und seiner Funktionen als Lebens-
raum fir Mensch und Mitwelt férdern oder
zumindest mit diesem Ziel ergriffen wer-
den. Da diese Funktionen einen lebendi-
gen, biologisch aktiven Boden vorausset-
zen, heisst Bodenschutz primar Schutz
des Lebens im und auf dem Boden.

Der Bodenschutz kann in drei Handlungs-
bereiche untergliedert werden:

1) Erkennung, Analyse und Bewertung
der Auswirkungen und Risiken von Bo-
denbelastungen,

2) Erkundung, Erhebung und Uberwa-
chung von Belastungen, Geféhrdun-
gen und Verandungen des Bodens so-
wie deren Verursachung,

3) Entwicklung und Einsatz von Verfah-
ren und Massnahmen zur Verhinde-
rung und Abwehr von schéadlichen Ein-
wirkungen, sowie zur Sicherung und
Wiederherstellung belasteter Béden.

Erkennung und Abschatzung
von Gefahren und Risiken

In allen drei Bereichen steht heute ein aku-
ter Vollzugsnotstand einem Mangel an
Grundlagen gegenlber. Bereits die Erken-
nung von Bodengefahrdungen und die Be-
urteilung des Belastungszustandes eines
Bodens bereiten grosse Mihe. Denn Bo-
den ist nicht gleich Boden (Abb. 4). Die
Entwicklung eines Bodens wird durch das
Zusammenwirken der Faktorenkomplexe
Muttergestein, Klima, Relief und Lebewe-
sen mit dem Faktor Zeit bestimmt. Der
Vielfaltigkeit an Kombinationen dieser
Faktoren entspricht die Vielgestaltigkeit an
Boden. Jedes Bodenprofil hat seine ei-
gene Geschichte. Eine exakte Definition
der Bodenfruchtbarkeit ist dabei ebenso
schwierig wie die Definition des Begriffs
«Gesundheit». Um die Diagnostik von Bo-
denschadigungen zu verbessern, bedarf
es einer umfassenden Bezugsgrundlage
von vergleichenden Untersuchungen und
Beobachtungen an Bdden mit definierter
Belastung. Leider hat sich die bodenkund-
liche Forschung in der Vergangenheit zu
einseitig auf die Ertragsleistung konzen-
triert und dabei die 6kologische Multifunk-
tionalitat der Béden vernachlassigt.

Die Erfassung und Uberwachung von Bo-
denbelastungen dient nicht nur dem un-
mittelbaren Schutz des Bodens, sondern
auch der Abwehr von Gefahren, die
Mensch und Umwelt aus einem belaste-
ten Boden drohen, beispielsweise aus der
Belastung von Boden mit Schwermetal-
len. Uberschreitungen der gesetzlich fest-
gelegten Richtwerte bedeuten dabei nicht
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Abb. 5: Fallbeispiel fiir die Ausbrei-
tungspfade einer Bodenvergiftung
durch Cadmium-haltige Staube in ei-
nem Siedlungsgebiet.

unbedingt eine akute Gefahr, sie begrin-
den aber die Notwendigkeit einer Ursa-
chen- und Risikoanalyse. In Siedlungsge-
bieten, deren Bdden durch Gifteintrage
Uber den Luftweg belastet sind, bildet
nicht selten die Geféahrdung der Nahrung
und des Trinkwassers, sondern die direkte
Aufnahme von Bodenpartikeln durch
Kleinkinder das kritischste gesundheitli-
che Risiko aus einer solchen Verschmut-
zung (Abb. 5).

Erfassung und Monitoring
von Bodenbelastungen

Ein grosses Problem fiir die Erfassung
und Uberwachung von Bodenbelastungen
stellt die enorme raumliche Variabilitat von
Bodden und Bodenparametern dar (Web-
ster, 1985). So wurden bei den Waldscha-
denuntersuchungen im Kanton Zrich in-
nerhalb von wenigen Metern in Waldbo-
den pH-Werte gemessen, deren Bereich
den grossten Teil der Variabilitat abdeckt,
der fur Béden in der Schweiz typisch ist
(Schnider et al., 1989). Da ohne die Kennt-
nis der rdumlichen Variabilitat der unter-
suchten Parameter die Aussagekraft von
Bodenerhebungen nicht beurteilt werden
kann (Abb. 6), Bodenuntersuchungen
aber gewohnlich aufwendig und teuer
sind, ist die Optimierung von Erkundungs-
und Uberwachungsstrategien ein wichti-
ges Anliegen.

Es gibt flir das Bodenmonitoring nicht eine
einzige optimale Strategie. Zur Uberwa-
chung von weitrdumig verteilten Immis-
sionsbelastungen sind entsprechend weit-
maschig angelegte Netze von mdglichst
standardisiersten  Dauerbeobachtungs-
standorten geeignet. Fur die Erfassung
zahlreicher kleiner und kleinster lokaler
Altlasten ist dagegen eine verdachtsorien-
tierte Suchstrategie, also eine gezielte Su-
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che unter Ausnutzung der noch verfligba-
ren historischen Information sinnvoll.

Das Bodenmonitoring darf sich nicht auf
Zustandserhebungen beschrénken. Diese
zeigen Belastungen grundsatzlich friihe-
stens dann an, wenn sie bereits erfolgt
sind und den Boden erreicht haben. In-
folge des Problems der starken raumli-
chen Variabilitat muss bei den zur Verfu-
gung stehenden Mitteln mit Jahrzehnten
gerechnet werden, bis eine Zunahme stati-
stisch nachweisbar ist (von Steiger und
Baccini, 1989). Dabei geht wertvolle Zeit
fur die Bekdmpfung an sich vermeidbarer
Belastungen verloren. Notwendig fiir ei-
nen vorsorgenden Bodenschutz sind da-
her Instrumente zur Friherkennung von
Bodenbelastungen. Wie von Steiger und
Baccini (1989) gezeigt haben, besteht im
Falle von Schwermetallen ein erfolgver-
sprechender Ansatz zur Friherkennung in
der Bilanzierung von Stoffflissen (Abb. 7).
Diese Methode macht Zustandserhebun-
gen nicht Uberflissig. Zur Eichung und
Kontrolle ist sie auf periodische direkte Er-
hebungen der Schwermetallvorrate im Bo-
den angewiesen.

Technische Massnahmen im
Bodenschutz

Alle Erkenntnisse uber die Bedrohung und
Belastung des Bodens nuitzen nur so viel,
wie sie auch schliesslich in praktische
Massnahmen umgesetzt werden. Diese
sind besonders dringend, wo Béden durch
Belastung zu einer akuten Gefahr flr
Mensch und Umwelt geworden sind und
es um nachsorgende Massnahmen zur
Wiederherstellung eines gefahrlosen Zu-
standes und zur Sicherung der Umgebung
geht.

Die Palette an Verfahren zur Behandlung
geschadigter Boden ist breit und wird lau-
fend erweitert (Sims, 1990; Wilderer und
Kaballo, 1991). Im Extremfall wird vergifte-
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Abb. 6: Bedeutung der rdumlichen Va-
riabilitat fiir die Interpretation einer
Stichprobe (oben) zur Erfassung von
Bodenbelastungen: Nur bei geniigend
hoher raumlicher Autokorrelation
(Mitte) des erhobenen Stoffgehaltes
kann bei einem gegebenen Probenab-
stand auf einen Trend geschlossen wer-
den, bei zu geringer raumlicher Auto-
korrelation (unten) dagegen nicht.

ter Boden als Sondermdill verbrannt oder
einer Pyrolyse unterzogen. Das Resultat
einer solchen Reinigung ist Asche ohne
jegliches Leben. Der Patient Boden ist da-
mit wohl gereinigt, aber auch tot. Euphemi-
stisch spricht man trotzdem von «Boden-
sanierung».

Wesentlich schonender sind im allgemei-
nen «in situ-Verfahren», bei denen der Bo-
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Abb. 7: Prinzip der Bilanzierung stofflicher Belastungen von Kulturbéden.
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Abb. 8: Schematische Darstellung einer in situ-Bodensanierung durch Absaugen

flichtiger Schadstoffe mit der Bodenluft.

den in ungestérter Lagerung, also ohne
Auskofferung, behandelt wird wie bei-
spielsweise bei einer Bodenreinigung
durch kunstliche Ventilation (Abb. 8). Die-
ses Verfahren ist allerdings nur anwend-
bar, wenn die zu entfernenden Stoffe ge-
nigend fliichtig sind. Ein grundsétzliches
Problem aller in situ-Verfahren besteht
darin, dass infolge der Inhomogenitat des
Bodens die Verfahrensbedingungen
ebenso schwer zu kontrollieren sind wie
der Sanierungserfolg.

Hochgespannte Erwartungen werden zur
Zeit in die Entwicklung von in situ-Verfah-
ren auf mikrobiologischer Basis gesetzt
(Puattmann, 1990). Infolge der Inhomogeni-
tat des Bodens sind aber bei in situ-Verfah-
ren die Verfahrensbedingungen nur sehr
schlecht zu kontrollieren und damit auch
der Sanierungserfolg. Hinzu kommt, dass
mit der in situ-Behandlung oft starke Be-
hinderungen oder Einschréankungen flr
anderweitige Nutzungen verbunden sind.
Aus diesen Griinden werden auch mikro-
biologische Verfahren zur Behandlung
kontaminierten Bodens trotz aller Nach-
teile, die mit Aushub und Transport verbun-
den sind, bisher in der Regel nicht in situ,
sondern in speziellen Anlagen durchge-
fuhrt.

Ein ungeldstes Problem stellt nach wie vor
die Reinigung schwermetallvergifteter Bo-
den dar. Hier beschrénken sich Massnah-
men abgesehen von Pilotversuchen noch
immer im wesentlichen auf Aushub und
Deponierung, Nutzungsbeschréankungen
und flankierende Sicherungsmassnah-
men. Mit der Deponierung kontaminierter
Boden werden die Probleme allerdings
nicht geldst, sondern nur verlagert. Ein fa-
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taler Trend ist insbesondere auch darin zu
sehen, dass Transporte kontaminierten
Bodens zu einem immer schwerer kontrol-
lierbaren «Bodentourismus» auszuarten
drohen, durch den letztlich grossere Ge-
fahrenpotentiale aufgebaut als beseitigt
werden (Winistorfer, 1989).

Zur Behandlung und Beseitigung der vor-
handenen Altlasten, wie auch neuer La-
sten, die wegen mangelnder Vorsorge
zweifellos weiterhin anfallen werden, ist es
sicherlich notwendig, die Technologie der
Bodensanierung weiterzuentwickeln. Es
ware aber verfehlt, darin die Lésung aller
Probleme des qualitativen Bodenschutzes
zu sehen. Nachsorgende Massnahmen
sind in ihren Mdglichkeiten grundsétzlich
sehr beschrankt. Auch wenn im Einzelfall
die technische Machbarkeit gegeben ist,
sind Aufwand und Kosten flr die Reini-
gung vergifteter Béden gemessen an
dem, was wir fr die Erhaltung der Umwelt
auszugeben bereit sind, in der Regel
enorm.

Vorbeugender Bodenschutz
und Bodenkultur

Nachhaltiger Bodenschutz ist nur durch
Vorsorge, das heisst durch Massnahmen
an der Quelle gewahrleistet. Diese haben
zu verhindern, dass Ubermassige Bela-
stungen und Gefahrdungen uberhaupt
erst entstehen. Wie auch das 1991 abge-
schlossene Nationale Forschungspro-
gramm 22, «Nutzung des Bodens in der
Schweiz», bestatigt hat, ist hier eine
grundlegende Neuorientierung unserer

Bodenkultur erforderlich (Haberli et al.,
1991). Bodenkultur bezeichnet im umfas-
senden und gesamtheitlichen Sinne die
Umgangsformen des Menschen in bezug
auf den Boden und umfasst samtliche
Massnahmen, welche die Bodenqualitat
direkt oder indirekt beeinflussen. Boden-
schutz muss in diesem Sinn nicht erst bei
der aktiven Bewirtschaftung, Pflege und
Gestaltung von Bdden, sondern als allge-
genwartiger Aspekt der Bodenkultur be-
reits auf der Stufe der Gesetzgebung, der
Raumplanung, der Technologieentwick-
lung und Produktion, sowie naturlich auch
bei unserem Konsumverhalten ansetzen.
Aufgabe der Hochschule ist es, die in den
verschiedenen Handlungsbereichen des
Bodenschutzes notwendigen theoreti-
schen Grundlagen zu entwickeln, bereit-
zustellen und zu vermitteln, sowie qualifi-
zierte Fachleute auszubilden, die diese
Grundlagen in die Praxis umsetzen kon-
nen. An der ETH Zurich ist der qualitative
Bodenschutz seit dem 1. 4. 1990 mit der
Errichtung der Professur fiir Bodenschutz
im Institut fiir terrestrische Okologie eine
offizielle Fachdisziplin.

Die Forschungsschwerpunkte des Fach-
bereichs Bodenschutz beziehen sich auf
die zuvor skizzierten Handlungsbereiche
und kénnen mit den Stichworten Boden-
monitoring, Risiko- und Auswirkungsana-
lyse sowie Schutz- und Sanierungsmass-
nahmen charakterisiert werden. In der
Ausbildung ist der Bodenschutz an der
ETH Zurich vor allem in den Studiengén-
gen Kulturingenieur und Umweltingenieur
an der Abteilung VIIl und daneben auch an
der Abteilung fur Umweltnaturwissen-
schaften, der Abteilung XB, vertreten.
Schwerpunkt der Ausbildung in Boden-
schutz sind an der Abteilung VIII die in
Form von Fallstudien durchgeflihrten «Ver-
tiefungsblécke» und Diplomkurse, in de-
nen die Studenten ebenso wie die Dozen-
ten und Assistenten mit aktuellen Fallen in
der Praxis konfrontiert werden und auf
diese Weise nicht nur die Schwierigkeiten
des Umsetzens naturwissenschatftlich-
technischer Theorie in praktisches Han-
deln, sondern auch hautnah das gesell-
schaftlich-6konomische  Spannungsfeld
der verschiedenen Nutzungsinteressen
am Boden erleben.

Um im Sinne des Vorsorgeprinzips wirk-
sam werden zu kdnnen, darf eine entspre-
chende Okologische Bildung nicht das
Privileg von Umweltspezialisten sein,
sondern sollte wie auch an der ETH die
mathematisch-naturwissenschaftliche
Grundausbildung zum Grundstudium aller
Naturwissenschafter, Ingenieure und Ar-
chitekten gehdéren.

Mit Lehre und Ausbildung ist auch Be-
wusstseinsbildung verbunden. In der Be-
ziehung unserer Gesellschaft zum Boden
dominiert die Tendenz, den Boden als leb-
loses Substrat zu betrachten. Lebewesen
im und auf dem Boden erscheinen in die-
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ser Optik als Zusatz, auf den im Grunde
auch verzichtet werden konnte. Wort-
schépfungen wie das «Strassenbegleit-
grin» sind Ausdruck einer solchen Denk-
weise. Wir mussen akzeptieren lernen,
dass das Wesen des Bodens in seiner Le-
bendigkeit besteht und wir kein Recht ha-
ben, ihn als «Dreck» zu behandeln und zu
zerstoéren (Ruh et al., 1990). Dies ist eine
Frage der Haltung. Haltungen werden
durch Vorbilder gepréagt. Von hier geht an
den Hochschullehrer wohl der Anspruch
aus, dem er am schwierigsten gentigen
kann, dem er sich aber auch am wenig-
sten entziehen kann.
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