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Gefährdung unserer Lebensgrundlage durch Bodendegradation

- von der Methodenentwicklung zur Quantifizierung

Yvonne Vahlensieck & Christine Alewell

Zusammenfassung
Global stammen 95 % aller Lebensmittel aus dem Boden, doch durch falsche oder zu intensive
Nutzung - teilweise verstärkt durch Klimawandel - geht immer mehr wertvoller und nährstoffreicher

Oberboden verloren. Das Ausmass der Bodenerosion lässt sich durch Messungen und
Modellierungen ermitteln. Hierfür hat die Forschungsgruppe Umweltgeowissenschaften des
Departements Umweltwissenschaften der UniversitätBasel in den letzten Jahren innovative Ansätze und
Methoden entwickelt. Dies hilft dabei, die Ursachen und den Verlaufvon Bodenerosion global
und regional besser zu verstehen sowie Hotspots zu identifizieren. Letztendlich sind diese
Erkenntnisse sowohlfür Politik wie auch Gesellschaft wichtig, um rechtzeitig gezielte und effektive
Gegenmassnahmen treffen zu können.

1 Einleitung: Bodenerosion - ein globales Problem mit weitreichenden

Folgen

Die Erosion des Bodens schreitet global immer weiter voran. Die Ursachen dafür sind vielfältig,
lassen sich jedoch oft auf landwirtschaftliche Nutzung und den Mangel an stabilisierender Vegetation

zurückführen (Borrelli et al. 2017, 2018). Die Konsequenz: Dort, wo Boden verloren geht,
fehlen essenzielle Nährstoffe wie Stickstoff und Phosphor für die Produktion von Nahrungsmitteln

- ein Verlust, der nur durch den Einsatz von teurem Kunstdünger kompensiert werden kann

{Alewell et al. 2020).
Mit zunehmender Bodenerosion schwindet auch die Biodiversität, denn die obere Erdschicht

ist Lebensgrundlage für alle Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere und auch für uns Menschen

(Abb. 1 Gleichzeitig bringt der Eintrag von nährstoffreichem Sediment in die Gewässer das

ökologische Gleichgewicht durcheinander, führt zur Eutrophierung und verschlechtert die Wasserqualität.
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Abb. 1 Bodenerosion in der Schweiz: Flache Erdrutsche im Urserental im Kanton Uri (A) und im Val Piora
im Tessin (B). Fotos: L. Zweifel

Ein besseres Verständnis für die Ursachen, den Fortschritt und die Auswirkungen der
Bodenerosion sowie eine Quantifizierung in Raum und Zeit ist von grosser Dringlichkeit. Die
Forschungsgruppe Umweltgeowissenschaften des Departements Umweltwissenschaften der Universität

Basel beschäftigt sich deshalb mit der Degradation von Böden, Mineralböden wie auch Mooren,

und dem Einfluss, den verschiedene Faktoren wie Landnutzung, Landnutzungsänderungen
und Klimawandel daraufhaben.

Zum einen entwickeln wir Methoden, um Bodendegradation zu erfassen und über Raum und
Zeit zu beobachten. Zum anderen erforschen wir die Konsequenzen von Bodendegradation. Die
Untersuchungsmethoden reichen dabei von Mustern stabiler Isotope im Boden, komponentenspezifischen

Isotopen als Tracer für Sedimente, Kartierung mit Fernerkundungsdaten bis hin zu
Modellierungen.

Unsere Erkenntnisse helfen dabei, die Auswirkungen von Bodenerosion aufdie Lebensmittelproduktion,

Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt abzuschätzen. Sie sind zudem wichtig, um Ge-

genmassnahmen gezielt einzusetzen und deren Wirksamkeit zu validieren.

2 Methodenentwicklung zur Messung von Bodenerosion

2.1 "On-site"-Messung durch Plutonium- und Cäsium-Isotope

"On-site"-Messungen ermitteln auf der erodierenden Fläche selbst, wie viel Boden quantitativ
verloren geht. Hierfür greift die Bodenwissenschaft aufRadionuklide zurück, die durch Atomwaffentests

in den 1950er und 1960er Jahren sowie durch Super-GAU von Atomkraftwerken in die
Umwelt gelangt sind (Alewell et al. 2017; Meusburger et al. 2020).

Im Boden binden diese Radionuklide fest an Bodenpartikel und werden durch Erosion gemeinsam

mit dem Boden abgetragen. Anhand der Abnahme eines Radionuklids im Boden lässt sich so

beispielsweise die Erosionsrate von Ackerland quantifizieren. Als Referenzwert dient dabei die

Menge an Radionuklid im ungestörten Boden.
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Bisher setzten Forschende für solche Messungen hauptsächlich das Cäsium-Radionuklid l37Cs

ein. Aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit von etwa dreissig Jahren verschwindet dieses jedoch
allmählich aus der Umwelt und ist zudem durch den Eintrag nach dem Super-GAU Tschernobyl
sehr heterogen verteilt. In den letzten Jahren richtete sich das Augenmerk deshalb auf zwei
Plutonium-Radionuklide (239+240Pu; Alewell et al. 2017). Diese haben eine wesentlich längere
Halbwertszeit von tausenden von Jahren und eine Reihe weiterer Vorteile: Im Vergleich zu l37Cs ist die

globale Verteilung von 239+240pu homogener, was die Referenzierung zuverlässiger macht. Zudem
ermöglicht inzwischen die Weiterentwicklung der ICP-Massenspektroskopie (Massenspektroskopie

mit induktiv gekoppeltem Plasma) heutzutage eine schnelle und genaue Analyse von
Plutonium-Isotopen.

Um aus den gemessenen Werten aufden Grad der Erosion zu schliessen, braucht es ein geeignetes

Umrechnungsmodell, das die Abnahme von Radionukliden in Abhängigkeit ihrer
Tiefenverteilung im Boden quantitativ in Bodenverluste umrechnet. Aufgrund unterschiedlicher
Verteilungsmuster lassen sich die bereits bestehenden Modelle nicht aufalle Radionuklide und nicht auf
alle Landnutzungstypen übertragen. Unsere Arbeitsgruppe hat deshalb ein neues Konversionsmodell

(MODERN), das auch für Plutonium geeignet ist und das eine gute Anwendbarkeit aufweist,
mitentwickelt (Arata et al. 2016; Meusburger et al. 2016).

Bis heute kam die Messung von Erosion durch 239+240pu nur probeweise an wenigen Orten zum
Einsatz. Wir haben die Methode in Korea und in der Schweiz angewendet. Dank der oben geschilderten

Vorteile haben 239+240Pu-Isotope aber das Potenzial, sich in Zukunft mehr und mehr für die

Messung von "on-site"-Bodenerosion durchzusetzen.

2.2 "Off-site"-Messung mittels Isotopen in pflanzenspezifischen Fettsäuren

Ein Teil des durch Bodenerosion verlorenen Materials wird als Sediment in Flüssen und Seen

eingetragen. Durch eine Analyse von Bestandteilen des Sediments lässt sich nachvollziehen, von
welchen Stellen hangaufwärts diese stammen und wo wieviel Bodenerosion stattgefunden hat

(Abb. 2). Unsere Forschungsgruppe hat in den letzten Jahren das komponentenspezifische
Isotopensignal von pflanzlichen Fettsäuren und einfachen Kohlenwasserstoffen (Alkanen) für solche

quantitative "off-site"-Messungen genutzt (Alewell et al. 2016; Hirave et al. 2021).

Abb. 2 Boden von verschiedenen
Quellen wie Weideland, Wald und
Ackerland gelangt durch Bodenerosion
in das Sediment von Flüssen und Seen.

Da jeder Boden einen spezifischen Iso-

topen-Fingerabdruck von pflanzlichen
Fettsäuren und Alkanen aufweist, kann
die Herkunft des Sediments zurückverfolgt

und quantifiziert werden.

Quelle: Hirave et al. 2021
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Jede Pflanzengemeinschaft - im Wald, aufder Wiese oder aufdem Acker- weist eine
charakteristische Zusammensetzung an langkettigen, gesättigten Fettsäuren oder Alkanen auf. Gelangen
diese Stoffe beim Absterben der Pflanzen in den Boden und von dort durch Erosion in die Gewässer,

so verrät ihre Isotopensignatur wie ein Fingerabdruck die Flerkunft des Sediments. Für die

Analyse werden Fettsäuren und Alkane aus Sedimentproben zunächst anhand ihrer verschiedenen

Kettenlängen im Gaschromatographen aufgetrennt und danach mit Hilfe des natürlichen
Kohlenstoff-Isotops 13C im Massenspektrometer identifiziert und quantifiziert. Studien zur Validierung
der Methode zeigen, dass die Isotopensignale über lange Zeit stabil bleiben (Hirave et al. 2020).

Mit dieser sogenannten komponentenspezifischen Isotopenanalyse untersuchte die Arbeitsgruppe

beispielsweise über zwei Jahre die Sedimentfracht des Flusses Enziwigger im Kanton Lu-

zern, der ein Einzugsgebiet von etwa dreissig Quadratkilometern hat {Alewell et al. 2016). Hierzu
wurden an mehreren Stellen entlang des Flusses Bodenproben von Wald, Weide und Ackerland

genommen und deren spezifische Zusammensetzung an pflanzlichen Fettsäuren analysiert. Diese

"Fingerabdrücke" wurden mit flussabwärts gesammelten Sedimentproben verglichen (Abb. 2).
Die Ergebnisse zeigen, dass bei normalem Wasserstand etwa zwei Drittel des Sediments von

Ackerböden und Weiden stammte. Nach Hochwasserereignissen trug jedoch überraschenderweise

Waldboden den grössten Teil zum Sediment bei. Letzteres wurde in Untersuchungen im
Einzugsgebiet des Baldegger Sees bestätigt {Lavrieux et al. 2019). Beide Studien deuten daraufhin,
dass unter nährstoffreichen Wäldern auf Kalkgestein in Steillage mehr Bodenerosion stattfindet
als bisher vermutet {Alewell et al. 2016; Lavrieux et al. 2019).

Auch eine Untersuchung in Schottland stellte einen überraschend hohen relativen Anteil von
Bodenerosion unter Weidenutzung fest - hier wiesen die Ergebnisse ebenfalls auf eine mögliche
Überschätzung des Beitrag von Erosion aus dem Ackerland hin {Hirave et al. 2021). Solche
Erkenntnisse sind von grosser Bedeutung für zukünftige Entscheidungen über das Landmanagement.

Momentan laufen weitere Projekte im Einzugsgebiet des Rheins, des Ibirapuita in Brasilien
und des Holnicote in Grossbritannien. Das angestrebte Ziel ist, mit dieser Methode die Bodenerosion

auch auf grösseren Skalen zu untersuchen.

2.3 Exkurs: Mit Isotopenanalyse den Zustand von Mooren beurteilen

Die Drainage von Mooren und Feuchtgebieten zerstört weltweit organische Böden, was unter
anderem zu einer Verstärkung des Klimawandels führt - denn dadurch wird ein grosser Teil des in
den Moorböden gespeicherten Kohlenstoffs in Form von Kohlendioxid freigesetzt. Das Austrocknen

von Mooren führt aber auch zum Verlust von Landschaftswasserspeichern und von wertvoller
Biodiversität. Deshalb werden Moore heutzutage zum Teil wieder renaturiert.

Den Erfolg solcher Bestrebungen zu dokumentieren, ist eine grosse Herausforderung, da das

Vorhandensein moortypischer Pflanzen oft temporär variabel und nicht immer aussagekräftig ist.

Gleichzeitig ist eine direkte Messung des Kohlendioxidverlustes sehr arbeits- und kostenintensiv.
Wir nutzen Tiefenprofile von Isotopen und Biomarkern als Indikatoren, um Informationen über
den Zustand der Moore (drainiert, ungestört natürlich, renaturiert) effizienter und konkreter ermitteln

zu können {Alewell et al. 2011; Groß-Schmölders et al. 2020, 2021).
Die Grundlage hierfür ist die Hypothese, dass in jeder Schicht des Moors charakteristische

Gemeinschaften von Mikroorganismen angesiedelt sind, die sich in natürlichen und drainierten Mooren

voneinander unterscheiden. Am Beispiel von nährstoffarmen Mooren finden sich im drainierten

Moor im oberen, gut durchlüfteten Akrotelm und dem oberen Teil des Mesotelms (Abb. 3)

hauptsächlich Pilzgemeinschaften - während sich im feuchten und sauerstoffärmeren unteren
Mesotelm und im Katotelm zunehmend stickstofffixierende Azidobakterien ansiedeln. Diese ver-
stoffwechseln vor allem das schwere Stickstoff-Isotop iSN, während das leichtere 14N bevorzugt
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von Pflanzen aufgenommen wird. Im natürlichen Moor- unter weitgehend anoxischen Bedingungen

- zeigen die 15N Tiefenprofile dagegen eine weitgehend homogene, undifferenzierte
Tiefenverteilung (Abb. 3).

Um diese Hypothese zu testen, wurden Proben von natürlichen, drainierten und renaturierten
Mooren in Schweden, Finnland und im Schwarzwald hinsichtlich der Tiefenverteilung der ISN-
Isotope und Biomarkem untersucht. Dabei Hessen sich die erwarteten Muster der Isotopenprofile
nachweisen und mit für die verschiedenen Gruppen von Mikroorganismen spezifischen Biomarkem

bestätigen. Die Analyse von mikrobiellen Fettsäuren zeigte zudem, dass der postulierte
Wechsel von Pilzen zu Bakterien zwischen dem oberen und unteren Mesotelm stattfindet. Die
Untersuchung von stabilen Isotopen stellt also eine zuverlässige, kostengünstige und schnelle Methode

dar, um den Zustand von Mooren zu überwachen.

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 S"N[«io]

Abb. 3 Hypothese: In trockengelegten nährstoffarmen Moorböden sind im oberen Mesotelm Pilzgemeinschaften

(blau) angesiedelt. Mit zunehmender Tiefe nehmen die bakteriellen Gemeinschaften (grün) zu. An
der Grenze zwischen oberem und unterem Mesotelm befindet sich die grösste mikrobielle Diversität, und es

wird am meisten N verstoffwechselt und damit weniger 15N angereichert (orange Linie). In noch tieferen
Schichten (Katotelm) nimmt die mikrobielle Aktivität aufgrund von Sauerstoffmangel wieder ab, und es

wird weniger l5N fixiert. Quelle: Groß-Schmölders et al. 2020

Abnehmende Menge an Pilzgcmcinschaftcn
1. Geringerer Bedarf an Stickstoff

2. Substratnutzung mit niedcrem Anteil an schwerem Stickstoff

Zunehmende Menge an Bakteriengemeinschaften
1. Höherer Bedarf an Stickstoff

2. Wechsel zur Nutzung von Substraten mit höherem
Anteil an schwerem Stickstoff

Punkt höchster Nutzung und Konkurrenz
höchste Werte an schwerem Stickstoff

Allgemeine Abnahme von mikrobiellcr Aktivität
fAbnehmende Nutzung von schweren Stickstoff

19



3 Modellierung von Bodenerosion

3.1 Verbesserung der Modelle durch Fernerkundungsdaten

Für gesellschaftliche und politische Entscheidungen zum Bodenschutz, aber auch für die

Landnutzung werden gross-skalige Karten benötigt, die das Erosionsrisiko abbilden. Bei dem am
häufigsten verwendeten RUSLE-Modell (Revised Universal Soil Loss Equation) werden die fünf
wichtigsten Faktoren berücksichtigt: Bodenerodibilität, Regenerosivität, Management der
Pflanzendecke, Länge und Steilheit der Flänge und unterstützende Massnahmen (Alewell et al. 2019).

Durch die Hinzunahme von Satellitendaten, Modellen in Geoinformationssystemen und
Statistiken ist es uns gelungen, die einzelnen Faktoren des Modells immer mehr zu präzisieren. Heute
kann das RUSLE-Modell das Erosionsrisiko global in einer Auflösung von 250 x 250 Metern
darstellen (Abb. 4; Borrelli et al. 2017). Für das Jahr 2012 berechnete RUSLE einen weltweiten Verlust

an Boden von etwa 36'000 Megatonnen (Borrelli et al. 2017).
Mit dem Modell lässt sich auch die Entwicklung der Bodenerosion über die Zeit verfolgen und

vorhersagen. Ein Vergleich der Jahre 2001 und 2012 zeigte auf, dass die Zunahme an
landwirtschaftlich genutztem Land ein massgeblicher Treiber ist. Das Modell sagt die grösste Zunahme

von Erosion für Länder der Sub-Sahara, Südamerika und Südostasien voraus. Gleichzeitig zeigten
Modellierungen unter Nutzung der vorhergesagten Klimawandelszenarien, dass insbesondere die

Veränderung des Klimas mit ausgedehnten Trockenperioden, auf die starke Regenfälle folgen,
eine drastische Erhöhung der Bodenerosion bewirken wird (Borrelli et al.2020).

70°N

30°N

10°N

10°S

30°S

50°S

70CS

Abb. 4 Globale Modellierung von Erosion im Jahr 2012 in einer Auflösung von 250m x 250m. Hotspots
(orange und rot) befinden sich in Sub-Sahara-Afrika, Südamerika und Südostasien.

Quelle: Borrelli et al. 2017
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3.2 Anwendung des RUSLE-Modells auf die Schweiz

Dank hochaufgelöster Datensätze kann das RUSLE-Modell die Erosion auf Grünlandflächen der
Schweiz in einer Auflösung von 100 x 100 Metern berechnen (Schmidt et al. 2016,2019). Zudem
wurden damit Erosionsprozesse auch höher zeitlich aufgelöst auf Monate, Wochen oder mehrere

Tage berechnet.
Eine solche Analyse ergab beispielsweise, dass das Erosionsrisiko im Schweizer Grünland im

Sommer insgesamt 48-mal höher ist als im Winter (Abb. 5; Schmidt et al. 2019).
Bei Erosionsbetrachtung in der Schweiz wurde der Beitrag von Weiden und Wiesen bisher

unterschätzt: Diese nehmen in der Schweiz knapp ein Drittel der Landesfläche ein, über 70 % davon
werden landwirtschaftlich genutzt (Schmidt et al. 2018). Wie das Modell aufzeigt, sind diese

Flächen vor allem im Sommer durch Beweidung und Regenfalle besonders anfällig für Bodenerosion.

Die Modellierung identifiziert Hotspots und ermöglicht so, zeitlich und örtlich begrenzte
Schutzmassnahmen - beispielsweise Einzäunungen oder andere Beweidungsstrategien - zu
planen.
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deutlich höher. Quelle: Schmidt et al. 2019
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3.3 Beobachtung der Bodendegradation mit Fernerkundung in den Alpen

Ein klassischer Ansatz der Fernerkundung, um optische Phänomene auf Luftbildern zu identifizieren,

ist die sogenannte Objektbasierte Bildanalyse. Mithilfe einer Software werden die
Eigenschaften des Luftbildes ermittelt, welche dann genutzt werden, um Objekte zu kartieren. So werden

beispielsweise hellere Stellen aufeiner Alpwiese als erodierte Fläche identifiziert (Abb. 6).
Eine erste Analyse für etwa dreissig Quadratkilometer des Urserenentals im Kanton Uri, basierend

auf fünf Luftaufnahmen in einer Zeitreihe von 2000 bis 2016, zeigte für das Tal eine
fortschreitende Bodenerosion auf, wie sie in vielen Alptälern beobachtet wird (Zweifel et al. 2019).
Zudem konnte zwischen verschiedenen Ursachen und Formen von Bodenerosion wie Erdrutsche,
Nutztierhaltung und Landmanagement unterschieden werden (Abb. 6). Während in niedrigeren
Lagen hauptsächlich landwirtschaftliche Nutzung für die Bodenerosion verantwortlich ist, scheint
in höheren Lagen mehrheitlich der Klimawandel für eine Zunahme von Erosion durch Erdrutsche
verantwortlich zu sein (Zweifel et al. 2019).

In einem nächsten Schritt wurde die Auswertung von Luftbildern in Zusammenarbeit mit dem

Departement für Informatik der Universität Basel (Maxim Samarin, Prof. Dr. Volker Roth) mit
Hilfe von Deep Learning Algorithmen modernisiert (Samarin et al. 2020). Dadurch läuft der Pro-

zess automatisiert, beschleunigt und objektiviert ab, womit eine Übertragung der Methoden auf
zehn weitere alpine Täler möglich war (Zweifel et al. 2021 In einem vom Bundesamt für Umwelt
(BAFU) geforderten Projekt soll diese Methode nun auf die ganze Schweiz angewendet werden.
Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, die Resultate in die landwirtschaftliche Praxis und
Politik einfliessen zu lassen.

Abb. 6 Zunahme der Bodenerosion im Urserental zwischen 2000 und 2016. Rot: flache Erdrutsche, gelb:
flächenhafte Erosion, orange: Nutztierspuren, blau: Landmanagementeffekte.

Quelle: Luftbild © Swisstopo, Daten aus Zweifel et al. 2019
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4 Phosphorverlust durch Bodenerosion und drohender Phosphormangel

Neben dem Stickstoff ist vor allem der im Boden enthaltene Phosphor eine wichtige Ressource für
das Wachstum von Pflanzen - er ist Bestandteil von DNA, RNA und den Phospholipiden der
Zellmembran. Anders als Stickstoff, der von Mikroorganismen oder mit dem industriellen
Haber-Bosch-Verfahren aus der Luft fixiert werden kann, ist Phosphor eine endliche geologische
Ressource. Wird er durch Erosion vom Boden abgeschwemmt und in Flüsse eingetragen, so landet

er schlussendlich im Meer und ist zum einen für die Landwirtschaft für immer verloren, zum anderen

trägt er zur ungewünschten Nährstoffanreicherung (Eutrophierung) von Flüssen, Seen und
Meeren bei.

Phosphor kann dem landwirtschaftlichen Boden durch organische Substanzen wie Gülle und
Mist oder aber durch Kunstdünger wieder zugeführt werden. Allerdings sind die natürlichen
geologischen Phosphorvorkommen, die sich zu 80 % in Nordafrika befinden, begrenzt. Es ist ungewiss,

wie lange diese Vorräte halten werden. Zudem wird Dünger immer teurer; schon jetzt können

sich viele Landwirte in ärmeren Regionen der Welt den Zukauf nicht mehr leisten. Die
Schweiz - zu 100 % von Phosphorimporten abhängig - hat schon auf den drohenden Phosphormangel

reagiert: Ab 2026 muss Phosphor aus allen Abwässern, Klärschlämmen und Abfallen re-
zykliert werden.

Eine weitere Massnahme gegen den drohenden Phosphormangel wäre, die Bodenerosion zu
reduzieren und so den Verlust von Phosphor von vorneherein zu verhindern. Hierzu braucht es

jedoch verlässliche Informationen darüber, welche Regionen der Erde jetzt und in Zukunft besonders

von Phosphormangel betroffen sind. Deshalb hat die Forschungsgruppe Umweltgeowissen-
schaften in Zusammenarbeit mit einem internationalen Konsortium von Wissenschaftlern eine
Karte erstellt, die den Phosphorverlust durch Bodenerosion weltweit kartiert (Abb. 7). Hierfür
wurden globale Daten zu Erosionsraten (Borrelli et al. 2017; siehe Abschnitt 3.1 mit globalen Daten

zum Phosphorgehalt des Bodens (Ringeval et al. 2017) kombiniert (Alewell et al. 2020).

i i i i

No data 0-1.1 1.1-3.2 3.2-5.4 5.4-9.7 9.7-20.5 >20.5

Abb. 7 Hoch aufgelöste Kartierung der weltweiten Phosphorverluste durch Bodenerosion aufAckerböden
(kg pro Hektar und Jahr). Quelle: Alewell et al. 2020
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Anhand der Resultate lassen sich die von Phosphorverlust am meisten betroffenen Regionen
identifizieren - die grössten Hotspots befinden sich in Afrika, Südamerika und Asien (Abb. Alewell

et al. 2020). Wie weitere Analysen zum Phosphoreintrag und Phosphorverlust in den
verschiedenen Ländern zeigen, kann der Phosphormangel in Afrika aufgrund hoher Kosten nicht
durch Kunstdünger und wegen mangelnder Infrastruktur und Tierhaltung auch nicht durch organischen

Dünger ausgeglichen werden. In Südamerika liesse sich ein grosser Teil des Phosphorver-
lusts durch verbessertes Management (Gründüngung, organischer Dünger, Erosionsstopp) abfangen.

5 Fazit

Der Boden ist eine der wichtigsten Grundlagen für die Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln

aufunserer Erde. Insbesondere bei einem weiteren Wachstum der globalen Bevölkerung müssen

Böden und ihre Nährstoffe, vor allem Phosphor, durch geeignete Bewirtschaftung geschützt
werden. Das betrifft in ganz besonderem Masse den Schutz vor Bodenerosion. Letzteres ist nicht
nur ein gesellschaftliches und politisches Problem, sondern kann durch Validierung der Methoden
und Modelle durch die Wissenschaft unterstützt werden, um Bodenerosion im kleinen und grossen
Massstab zu quantifizieren, zu kartieren, Ursachen zu verstehen und zuverlässige Prognosen zu
erstellen.

Die Erkenntnisse aus unserer Forschung unterstreichen nicht nur, wie wichtig es ist, jetzt
gegen die fortschreitende Bodenerosion vorzugehen. Sie helfen auch, diese Erkenntnisse in die Praxis

einfliessen zu lassen. Nur was sichtbar (gemacht) wird, tritt auch in das Bewusstsein, und nur
was bewusst ist, wird auch in Politik und Gesetzgebung mit einfliessen. Wie geeignete
Schutzmassnahmen aussehen könnten - beispielsweise weniger tiefes oder auch gar kein Pflügen, das

Anlegen von Terrassen, Konturpflügen, Gründüngung, Mulchen und der Anbau von Mischkulturen

-wissen wir bereits. Die Bodenforschung liefert die nötigen Daten und Informationen, um solche

Massnahmen begründet und wirkungsvoll am richtigen Ort einzusetzen.
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