Jahresbericht 2021

Dienstleistungen des Bodens erfassen und in Wert setzen -
Wyss Academy-Projekt LANATT

Simon Tanner, Madlene Nussbaum
Version 1.0 18.03.2022

Berner Fachhochschule
Hochschule fiir Agronomie, Forst- und Lebensmittelwissenschaften
Abteilung Agronomie



Inhaltsverzeichnis

Einleitung und Inhalt des Berichtes
Durchgefiihrte Arbeiten
2.1 Pilotgebiet
2.2 Stichprobenplan und Beprobungsstrategie
2.3 Feldarbeiten
2.3.1 Ubersichtsbegehungen und Explorationsphase
2.3.2 Profilphase
2.3.3 Kartierphase
2.3.4 Maschinelle Bohrungen
2.3.5 Wissenstransfer, Ausbildung, QS, Eichung
2.3.6 Kommunikation mit der Landwirtschaft
2.4 Transektauswabhl
Resultate und weitere Arbeiten
3.1 Raumliche Dichte und inhaltliche Hierarchie
3.2 Praktische Umsetzung von Stichprobenpldnen

4 Literaturverzeichnis

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Ao VT LT W W W



1 Einleitung und Inhalt des Berichtes

Der vorliegende Bericht beschreibt die ausgefiihrten Arbeiten im Projekt der Wyss Academy
«Dienstleistungen des Bodens erfassen und in Wert setzen» (LANAT 1) seit Projektbeginn im
September 2020 bis Ende des Jahres 2021. Weiter sind die wichtigsten aus den Arbeiten gewonnenen
Erkenntnisse, die zur Beantwortung der Forschungsfragen relevant sind, aufgefiihrt. Der Bericht
entspricht somit dem jahrlichen inhaltlichen Statusbericht flir das Jahr 2021 zuhanden der Wyss
Academy in Bern.

2 Durchgefiihrte Arbeiten
Teil 1: Arbeitspaket 1

2.1 Pilotgebiet

Im Arbeitspaket 1 soll mit einem Pilot-Kartierungsprojekt im Berner Mittelland eine neue
Vorgehensweise zur Erhebung von Bodeninformationen etabliert werden. Dazu musste zuerst ein
geeignetes Pilotgebiet gefunden werden.

Das Pilotgebiet musste in einer Region zu liegen kommen, in welcher die dringendsten Fragen und
Probleme beziiglich (fehlenden) Bodendaten bearbeitet werden konnten, sowie ein gewisser
Schwierigkeitsgrad beziiglich pedologischer Diversitdt und Bodenansprache vorhanden ist. Damit
sollte einerseits sichergestellt werden, dass die Kartiermethodik auch unter schwereren Bedingungen
getestet werden kann, andererseits die generierten Produkte eine Relevanz fiir die effektiven
Problemstellungen haben. Da es in diesem Teilprojekt um das praktische Testen vieler Konzepte,
Losungsansatze, Methoden und Hilfsmittel flr eine effiziente flichendeckende Kartiermethodik geht,
sollten moglichst viele Probleme und Schwierigkeiten bei der Umsetzung provoziert werden, die
dadurch erkannt werden und fiir die zukinftige Praxis bekannt sind. Konkret bedeutet dies fir die
Kriterien, die das Pilotgebiet aufweisen muss, folgendes:

- Geologie: Das Gebiet musste eine fiir das Mittelland hohe geologische und damit mutmasslich
auch eine hohe pedologische Diversitat aufweisen. Daher wurden Zonen gesucht, die gemass
der Geocover-Karte drei oder mehr geologische Einheiten aufweisen. Das ausgewdhlte Gebiet
beinhaltet oberflachlich Mordaneablagerungen, obere Meeresmolasse, untere
Siisswassermolasse sowie Verlandungssedimente.

- Bodennutzung: Im Pilotgebiet sollen die typischen mittellindischen Nutzungsformen
vorkommen:

o Wald (ca. 25 % der Gesamtflache).

o Landwirtschaftliche Nutzflache (intensive und extensive Nutzung; ca. 50% der
Gesamtfldache; davon ca. 7% Biodiversitatsforderflachen).

o Unproduktive Flache (ca. 10% der Gesamtflache); namentlich Fliessgewdsser und
Naturschutzgebiete.

o Die restlichen ca. 15% entsprechen Siedlungsflachen, in denen entweder kein
unversiegelter Boden vorkommt oder nicht kartiert werden soll (Sportanlagen sowie
sonstige Erholungs- und Griinanlagen).

- Boden, der Schutz - und Archivfunktionen erfiillt, sollte auch vorkommen, sprich es sollte
neben Biodiversitatsforderflachen auch ausgewiesene Naturschutzgebiete haben und ein guter
Teil sollte im Grundwasserschutzbereich Au zu liegen kommen.

- Um der vorgesehenen Bodenkartierung auch den Bediirfnissen der Raumplanung gerecht zu
werden, sollte das Pilotgebiet im unmittelbaren Einflussbereich eines regionalen Zentrums von
kantonaler Bedeutung oder grésser (Definition gemadss Richtplan des Kt. Bern) zu liegen
kommen. Raumplanerisch festgelegte Fruchtfolgeflachen (FFF) miissen ebenso zwingend im
Pilotgebiet vorhanden sein wie auch noch nicht im Richtplan festgesetzte potenzielle FFF.

Aus diesen Vorgaben wurde ein 1'400 ha grosses Gebiet im Raum Wohlen/Meikirch definiert
(Abbildung 1).
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Abbildung 1. Pilotgebiet in der Ndahe von Bern in den Gemeinden Wohlen und Meikirch. Quelle Hintergrundkarte:
swisstopo

In diesem Gebiet wurde die zu kartierende Flache festgelegt. Diese besteht aus:
- Landwirtschaftliche Nutzflache und - Wald (amtliche Vermessungsdaten).
- Abzuglich aller Auffiillungen und Deponien gemadss geologischem Atlas.
- Abzuglich aller Ablagerungsstandorten und Schiessanlagen aus dem Kataster der belasteten
Standorte des Kantons Bern.
Die Flache, in der Erhebungspunkte aufgenommen werden kénnen (zu beprobende Fldache), wurde im
Vergleich mit der zu kartierenden Flache nochmals reduziert:
- Ein Puffer von 1 m wurde auf die Parzellengrenzen gelegt, damit der Einfluss von
Bewirtschaftungsgrenzen moglichst ausgeschlossen werden kann
- Ein Puffer von 5 m wurde um die Siedlungsfldachen inkl. geodatisch erfassten Strassen und
Wege, Auffilllungen/Deponien, Ablagerungsstandorte und Schiessanlagen gelegt, um
moglichst wenig anthropogenen Einfluss in den Erhebungen anzutreffen.
- Alle geodatisch erfassten Werkleitungen inkl. Bauten und Masten wurden mit einem 10 m-
Puffer versehen, um Sach- und Personenschaden zu vermeiden und maglichst wenig
anthropogenen Einfluss in den Erhebungen anzutreffen.

2.2 Stichprobenplan und Beprobungsstrategie

In Zusammenarbeit mit einem internationalen Experten wurde ein Vorgehen entwickelt, wie die
Standorte der Felderhebungen einerseits statistisch optimal Gber das Gebiet verteilt, und andererseits
die Profilgruben fiir die feldpedologische Arbeit bestmdglich gewahlt werden kénnen. Profilgruben
sollten moglichst frith im gesamten Aufnahmeprozess erhoben werden. Gleichzeitig muss das Gebiet
pedologisch zu einem gewissen Grad untersucht worden sein, damit die Gruben an Standorten mit
moglichst hoher Aussagekraft festgelegt werden kénnen.

Schematisch ist die die erarbeitete Beprobungsstrategie und deren chronologischer Ablauf in
Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2. Schematischer und chronologischer Beprobungsplan, der gleichzeitig mit dem Stichprobenplan und in
Zusammenarbeit mit einem internationalen Experten erarbeitet wurde.

Nach einer ersten Feldbegehung (Ziffer 2.3.1) konnten die relevanten Umweltfaktoren fiir den
Stichprobenplan festgelegt werden. Danach wurde ein Gesamtstichprobenplan fiir alle Aufnahmen
erstellt (ausser den Validierungsbohrungen). Verwendet wurde ein sogenanntes Feature Coverage
Sampling Design, welchem eine statistische Clusteranalyse zugrunde liegt. Alle potenziellen Standorte
fiir Bohrungen oder Profilgruben wurden nach ihrer Ahnlichkeit in Bezug auf die Umweltfaktoren
gruppiert. Diese Umweltfaktoren sind hauptsachlich Gelandeformen und geologisches
Ausgangsmaterial. Dabei wurde die Haufigkeit der jeweiligen Kombinationen der Umweltfaktoren (z.B.
Muldenlagen innerhalb der Mordne- und Molasse) beriicksichtigt und auf eine gleichmassige
Verteilung liber das Pilotgebiet geachtet, um eine gute Reprdsentativitat der Umweltfaktoren zu
erreichen. So wurden insgesamt 1'750 Erhebungsstandorte festgelegt.

Aus diesem Gesamtstichprobenplan wurden 250 Explorationsbohrungen ausgewahlt, welche vor den
Profilgruben erhoben wurden und woraus die Profilgruben ausgewahlt wurden (vgl. Kap. 2.3.1 und
2.3.2). Dazu wurden die 1'750 Punkte erneut nach Ahnlichkeit gruppiert (statistisches Clustering), um
die ganze pedologische Breite sowie mdglichst typische Standorte erheben zu kénnen.

Um den mittleren Fehler der schlussendlichen Bodenkarten schatzen zu kénnen, wurden
Validierungsbohrungen nach einem design-basierten Stichprobenplan festgelegt. Ein solcher
Stichprobenplan weist ein Zufallskomponente auf, damit der mittlere Fehler unverzerrt geschatzt
werden kann. Wir haben die fiir solche Fille empfohlene, geschichtete Zufallsstichprobe verwendet,
wobei eine grobe Einteilung nach Landschaftselementen als Schichten (Straten) verwendet wurden.

2.3 Feldarbeiten

2.3.1 Ubersichtsbegehungen und Explorationsphase

Eine erste pedologische Annaherung ans festgelegte Gebiet wurde durch frei gewdhlte
Ubersichtsbohrungen gemacht. Ziel war, in allen vier geologischen Ausgangsmaterialien
Feldbegehungen durchzufiihren, um eine Ubersicht iiber die pedologische Diversitit und die lokalen
Bodenbildungsfaktoren zu gewinnen. Dazu wurden in diesen Teilgebieten die frei gewdhlten
Handbohrungen in Transekten (Landschaftskorridore) gemacht. Dies geschah an vier Feldtagen mit
insgesamt ca. 80 Bohrungen. Mit diesen Erkenntnissen konnte das Gebiet nun in sechs grobe
pedologische Zonen eingeteilt werden. Diese grobmassstabliche Konzeptkarte bildete eine weitere
Grundlage (Schicht oder Stratum) fur das sampling design (vgl. Kap. 2.1).
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Die 250 durch den Stichprobenplan vorgegebenen Explorationspunkte plus 50 vom Kartierpersonal
frei wahlbaren Punkte wurden mittels Fliigelbohrer von Hand erbohrt. Die erhobenen Feld-Parameter
waren:

- Standortdaten: Koordinaten, Landschaftselement, Neigung, Exposition, Gelandeform, Relief und
aktuelle Vegetation.

- Bodendaten: Horizontbezeichnung, Bodenbereich, Ausgangsmaterial, org. Substanz (visuelle
Beurteilung), Feinerdekdérnung (Fiihlprobe), Skelettgehalt (Visuelle Beurteilung), Kalkgehalt (HCI-Test).
pH (Hellige-Test), Feuchtigkeit, Verndssungsmerkmale, Fremdmaterialien, PNG-Faktoren (Verndssung
oder fehlende Aggregatstruktur zur Beurteilung).

- aggregierte Bodeninformationen und -Klassifikation: Bodentyp, Untertypen, pflanzennutzbare
Grindigkeit (PNG) und Wasserhaushaltsgruppe.

2.3.2 Profilphase

Nach dem Abschluss der Explorationsphase lagen rund 300 horizontweise beschriebene
Bodenansprachen von Handbohrungen vor. Diese wurden nach pedologischer Ahnlichkeit gruppiert
(statistische Clusteranalyse) und pro Gruppe eine Auswahl von mdéglichst typischen Standorten fiir die
Profilgruben vorgeschlagen. Diese potenziellen Profilgrubenstandorte wurden pedologisch auf ihre
Relevanz ausgewertet. Das heisst, es wurde analysiert, ob alle Bodentypen, Ausgangsmaterialien,
Verndssungs- und Kérnungsklassen vorkommen, also die gesamte Bodendiversitat abgebildet ist.
Weiter wurde drauf geachtet, dass die Verteilung von haufig vorkommenden Bodeneigenschaften gut
reprasentiert ist. Beispielsweise auch, ob die Waldstandorte in einem pedologisch sinnvollen
Verhaltnis zu den Profilstandorten in landwirtschaftlichen Nutzflachen stehen. Weiter wurde die
geographische Verteilung handisch tiberpriift und wo notig angepasst. Wenn die Dichte von Profilen in
einem Teilgebiet zu gross war, wurde ein Profil gestrichen, um eines innerhalb desselben Clusters zu
wahlen, das in einem Teilgebiet mit geringer Profildichte liegt.

So wurden insgesamt 58 Profile ausgewahlt. Dies entspricht knapp 5 Profile pro 100 ha, was ungefdhr
halb so viele Profile sind, wie sie in den Kartieranleitungen FAL24 und FAL 24+ postuliert werden. Die
«fehlenden» Profile wurden in einer spateren Phase mit Kernbohrungen von 14 cm Durchmesser
ersetzt (siehe 2.3.4).

Die Profile wurden auf 1.5m abgeteuft. Eine tiefere Grube ist ohne weitere Sicherheitsvorkehrungen
nicht gestattet.

Danach wurde eine Bodenprofilansprache nach Datenschliissel 6.2 und KLABS 2010 inkl.
Dokumentation auf Profilblatt (DS6.1) und in soildat.ch inkl. Fotodokumentation durchgefiihrt. Aus
jedem Horizont wurden Materialproben entnommen und chemisch auf die Parameter C,,, Kalk, Ton,
Schluff, pH-Wert nach H20 und CaCl2 analysiert. Aus je einem Ober- und Unterboden-Horizont
wurden Volumenproben in Zylindern zur Bestimmung der Lagerungsdichte im Drucktopf entnommen.

Um den jeweiligen Eingriff (offene Profile) und den potenziellen Schaden fiir die Landwirtschaft (Profile
auf angesdten Flachen und dergleichen) moéglichst kurz und gering halten zu kénnen, musste
einerseits sichergestellt werden, dass die Kartierbiiros und die Labors genug Kapazitat haben, um die
Ansprache, Beprobung und Analyse innert nitzlicher Frist (d.h. Feldarbeit innerhalb einer Woche;
Laboranalyse innerhalb zwei Wochen) durchfiihren zu kénnen. Andererseits musste auf die
bestehenden Kulturen, resp. Erntephasen geachtet werden. So wurden die Profile in zwei Phasen
ausgefiihrt. Dafir wurden die Profilstandorte in zwei moglichst sinnvolle geografische Gebiete
aufgeteilt. Hauptkriterium waren die aktuellen Ackerkulturen auf den Parzellen mit Profilstandorten;
Getreide- und Rapskulturen einerseits; Mais-, Kartoffel- und Riibenkulturen andererseits. Die
restlichen Profile auf Wiese oder Weide sowie im Wald wurden je nach geographischer Lage den
beiden Gruppen zugeschlagen. Die erste Phase mit den Profilen auf den abgeernteten Raps- und
Getreidefeldern wurde fir Ende August angesetzt; die zweite Phase auf den abgeernteten Kartoffel-
Mais- und Riibenkulturen einen Monat spater. Aufgrund Ernteverzégerungen bei Kérnermais und
Riiben aufgrund des eher nass-kalten Sommers, sowie legalistischen Griinden (vgl. 2.3.6.) wurden vier
Profile erst im Januar 2022 ausgefiihrt.

2.3.3 Flachenkartier-Phase

Fur die praktische Umsetzung der Feldarbeit wurde das Gebiet in drei Etappen unterteilt. Flr die
etwas kleineren Etappen 1 und 2 wurde eine Ausschreibung von je 17 Profilen und je rund 500
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Bohrungen im Einladungsverfahren erstellt und insgesamt sechs lokale Ingenieurbiiros eingeladen’.
Diese Biiros haben ihre bodenkundliche Erfahrung und Expertise vorwiegend im Bereich der
bodenkundlichen Baubegleitung und nicht in der klassischen Bodenkartierung. Dies wurde aus zwei
Grinden so gemacht: Die auf Bodenkartierung spezialisierten Biiros hatten einerseits zu wenig freie
Kapazitiaten. Andererseits wurde in diesem Auftrag im Hinblick auf die zukiinftige Ausbildung von
Feldfachkraften ein spezielles Augenmerk auf den Wissenstransfer gelegt. Dies bedeutet, dass im
Leistungsverzeichnis der Ausschreibung spezielle Positionen angelegt wurden, damit die erfahreneren
Kartierer die Nachwuchsfeldkrafte in der Praxis anleiten konnten. Wie ein effizienter Wissenstransfer
und Erfahrungszuwachs innerhalb eines Kartierprojektes durchgefiihrt und erarbeitet werden kann, ist
Bestandteil der Fragestellung im Arbeitspaket 5.

Die Haupterhebungsart fiir die flichendeckende Kartierung sind die Handbohrungen mit dem
Fliigelbohrer. Diese wurden mit verschiedenen Typen von maschinellen Bohrungen erganzt. Nicht nur
die Art der Bohrung und das verwendete Gerat sind unterschiedlich, sondern auch der
Verwendungszweck. In Kapitel 2.3.4 werden die verwendeten Bohrungstypen beschrieben und in
Tabelle 1 des Kapitels 3 alle angewandten Erhebungstypen qualitativ beurteilt.

Die Kartierphase der Etappen 1 und 2 lauft aktuell noch bis ca. Mitte April 2022.

2.3.4 Maschinelle Bohrungen

Fiir die Erhebung der Bohrpunkte wurden verschiedene maschinellen Bohrungen angewandt und
getestet, die unterschiedliche Informationstiefen generieren und unterschiedliche Aufwande bei der
Umsetzung haben. Im Folgenden werden die angewandten Methoden beschrieben und miteinander
verglichen.

- Ramm-Kernbohrungen @ 145mm; Ldnge ca. 1'200 mm; Ausgefiihrt und Patent angemeldet
durch die Firma Zurbuchen Bodenschutz GmbH.
Als Profilergdanzungen wurden Kernrammsondierungen mit einem extra fir
Bodenkartierzwecke entwickelten System der Fa. Zurbuchen Bodenschutz gestochen. Das
Bohrgerat ist auf einem Traktor installiert.
Nach der Profilphase wurde in Zusammenarbeit mit den Projektleitern der beiden
Kartieretappen festgelegt, wo es Bedarf an weiteren leitprofilahnlichen Erhebungen gibt. Diese
Erhebungspunkte wurden nach pedologischen und fiir die Kartierarbeit sinnvollen Aspekten
definiert und wurden an bereits definierten Erhebungspunkten aus dem Stichprobenplan
ausgefiihrt. Die Ansprache und chemische Beprobungen erfolgten gleich wie diejenige der
Profile, einzig die Zylinderbeprobungen fiir die Lagerungsdichtebestimmung wurde
weggelassen.
Insgesamt wurden 36 dieser Kernbohrungen durchgefiihrt. Die Bohrkerne wurden beim
Bohrloch auf einer schwarzen Plastikfolie gelagert. Nach der Beprobung und Beschreibung
konnte das Bohrloch wieder verfiillt werden. Teilweise war es etwas zu wenig Material, so dass
Verfillmaterial zugefiihrt werden musste.
Eine Bohrung wurde experimentell mit einer langeren 200 cm-Bohrhilse durchgefiihrt. Damit
konnte ein 170 cm langer Bohrkern im Wald generiert werden.

' Die dritte Etappe wird in der zweiten Jahreshélfte 2022 in Angriff genommen.
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Abbildung 3. Bohrgerat auf landwirtschaftlichem Tragerfahrzeug der Firma Zurbuchen Bodenschutz. Die Bohrhiilse gibt
es mit einem Innendurchmesser von 145 und 80 mm. (Foto: HAFL)

Abbildung 4. Aufgebrochener 145 mm-Bohrkern, bereit zu Erhebung der Bodeneigenschaften. Durch die grosse
ungestorte Fldche lassen sich auch Eigenschaften wie Gefligeart und geologisches Ausgangsmaterial relativ gut
bestimmen. (Foto: HAFL).
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- Zur Ergdnzung der oben genannten Profilersatzbohrungen wurden sechs
Rotationskernbohrungen @ 80mm; Lange ca. 1'000 mm mit der Firma GreenGround AG

durchgefiihrt. Das Bohrgerdt befindet sich auf einem kleinen Raupengerat, damit die
Bohrungen an schwerer zuganglichen Orten im Wald ausgefiihrt werden konnten. Die
Bohrungen werden in vier Sektoren a 250 mm erbohrt und in HumaxTube-Einlegehiilsen
gelagert. Damit konnen diese Bohrkerne auch ortsungebunden beschrieben und beprobt
werden.

Abbildung 5. Rotations-Kern-Bohrgerat auf kleinem Raupenfahrzeug der Firma GreenGround. Der Bohrturm wird auch auf
grosseren Pneu-Tragerfahrzeugen eingesetzt. (Foto: KOBO).

- Ramm-Kernbohrungen @ 80mm; Ldnge ca. 1'200 mm.
Das System der Firma Zurbuchen Bodenschutz mit den Kernbohrungen kann auch mit einem
kleineren Durchmesser angewendet werden.
Es wurden an 9 Profilestandorten ein Kern und an 16 Profilstandorten je zwei Kerne erbohrt.
Die 16 «doppelten» Kerne wurden fiir Messungen zum Skelettgehalt gebraucht. Die anderen
25 Kerne lagern noch verpackt im Kartiergebiet in einem Materiallager. Diese sollen zur Re-
Eichung bei der Verdichtungsphase prapariert werden. Weiter kdnnen diese zum
detaillierteren Methodenvergleich herangezogen werden.

- Ramm-Kernbohrungen @ 36mm; Ldnge ca. 950 mm.
Die Firma bodenproben.ch bietet dieses Bohrsystem auf einem kleinen traktordhnlichen
Tragergefahrt an. Der Bohrkern wird dabei in ein Plastikrohr gefillt. Dies ermoglicht eine
Bodenansprache vor Ort oder ortsungebunden. Es wurden im Rahmen der Etappen 1 und 2
insgesamt 128 solcher Kerne erbohrt und angesprochen.

- Stechbohrungen @ 18mm; Ldnge ca. 1’200 mm.
Mit dem gleichen Setup wie der 36mm-Kern ldsst sich mit einer 120cm-langen Nadel auch ein
halb so dicker (Halb-)Kern erbohren. Davon wurden 63 Stlick abgeteuft.
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Abbildung 6. Bohrfahrzeug der Firma bodenproben.ch. Mit dem Bohrturm ldsst sich sowohl die Bohrhiilse fir den 36-
mm-Bohrkern bedienen (auf dem Bild montiert), wie auch den 18-mm-Stechbohrer (in der Hand des Geschaftsfiihrers von
bodenproben.ch). (Foto: KOBO).

2.3.5 Wissenstransfer, Ausbildung, QS, Eichung
Die Profile wurden von der Projektleitung zusammen mit externen Experten (Urs Zihimann, Agroscope
und Tobias Sprafke, KOBO) ebenfalls begutachtet. Dabei wurde der Fokus vor allem auf die
Ausgangsmaterialien, Bodengenese und agronomische Bewertung gelegt. Zusammen mit den
Kartierbiiros (Projektleitung und weitere Kartierende) wurden Eich- und Wissenstransfertage
durchgefiihrt. Diese dienten dazu
- dass vor allem unerfahrenere Kartierpersonen die Ausgangmaterialien erkennen und die
Bodengenese verstehen lernen.
- die Klassifikation und die Notifikation der zu erhebenden Bodeneigenschaften zu
synchronisieren.
Bei der Flachenkartierung - sei es Handbohrungen oder maschinelle Stechbohrungen - wurden die
Kartierenden tageweise von der Projektleitung begleitet, um eine mdglichst konsistente
gleichbleibende Bodenansprache liber die verschiedenen Personen und Teilgebiete sicherzustellen

2.3.6 Kommunikation mit der Landwirtschaft

Weil diesem Projekt grosse Bedeutung zugemessen wird und die Landwirtschaft darin ein sehr
wichtiger Stakeholder ist, wurde auf die Kommunikation mit dieser Stakeholdergruppe grossen Wert
gelegt.

Dazu wurde der Berner Bauernverband BBV miteinbezogen, da die Ziele des Projektes, resp. einer
flaichendeckenden Bodenkartierung sich sehr gut mit den strategischen Bodenzielen des
Bauernverbandes decken. Auf Rat des BBV wurde eine mehrstufige Kommunikation angewandt. Als
erstens wurde via Newsletter des Bauernverbandes lber den Start und die Ziele des Projektes
berichtet und dass im Raum Meikirch/Wohlen eine Pilotkartierung durchgefiihrt werden soll.
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Fiir die Explorationsphase wurden alle betroffenen Bewirtschafterlnnen telefonisch informiert.
Einerseits um eine erste personliche Kontaktaufnahme zu machen. Andererseits waren diese
Explorationsbohrungen allesamt potenzielle Profilstandorte. Es empfiehlt sich, moéglichst frith im
personlichen Gesprach zu erfahren, ob es eine grundsatzlich ablehnende Haltung der
Bewirtschafter*in gegeniiber Sondagen gibt.

Insgesamt wurden 57 Bewirtschafter*innen benachrichtigt. Von denen standen drei dem Vorhaben
ablehnend gegenilber und haben die Bohrungen, resp. den Zutritt auf ihr bewirtschaftetes Gebiet
verboten. Weitere drei standen dem Projekt sehr kritisch gegentiber, haben aber die Handbohrungen
erlaubt. Etwa gleich viele, wie sich kritisch-ablehnend gedussert haben, waren sehr interessiert und
neugierig. Die grosse Mehrheit war weder besonders interessiert noch ablehnend.

Im Friihling wurde fiir alle Beteiligten (landwirtschaftliche Bewirtschafter*innen,
Gemeindevertreter*innen) zu einer Informationsveranstaltung auf einem Hof im Kartiergebiet geladen.
Bei dieser Gelegenheit wurde zusammen mit Vertretern des Kantons (LANAT) die Ziele, Zweck und das
Vorgehen des Projektes erldutert sowie Uiber die geplanten Profilstandorte und die Arbeiten bei der
Bodenansprache informiert. Die Bewirtschafter*innen konnten ihre Bedenken wie auch Wiinsche zu
der Pilotkartierung dussern.

Abbildung 7. An der Informationsveranstaltung liber die Pilotkartierung konnten die Landwirt*innen ihre Wiinsche fir
Kartenprodukte deponieren, sowie ihre Befiirchtungen, die damit einhergehen dussern. (Foto: HAFL).

[

Abbildung 8. An einer Bodenprofilgrube wurde demonstriert, wie die Erhebungen vonstattengehen und wie gross der
Eingriff in die landwirtschaftliche Flache ist. Dabei wurde auch Uber alle geplanten Profilstandorte informiert. (Foto:
HAFL).
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Kommunikation fir Profile
Diejenigen Bewirtschafter*innen, bei denen ein Profil geplant war und nicht an den
Informationsveranstaltungen teilgenommen hatten, wurde ein Brief inkl. Kartenausschnitt mit den
notigen Informationen zugeschickt.
Ca. 14 Tage vor den geplanten Profilgrabungen wurden alle betroffenen Landwirt*innen nochmals
telefonisch kontaktiert, um allfallige Absprachen zu treffen, damit das Profil gegraben werden kann.
Dazu gehoren:
- Auszaunen des Profilstandortes, wenn es auf einer Weide liegt
- Zuganglichkeit: von wo aus kann der Raupenbagger den Standort erreichen, damit es so wenig
Kulturschaden gibt wie mdglich
- Mitteilung des geplanten Erntedatums
- Madhen der Wiese
- Legalistische Streitereien: Eine Grundeigentiimerin bat die Profilgrabung aufs neue
Kalenderjahr zu legen, da der Pachtvertrag dann auslaufe. Es bestanden Unstimmigkeiten mit
dem Pachter, weshalb die Eigentimerin befiirchtete, der Pachter konnte die Profilgrabung zum
Anlass nehmen, nicht den vereinbarten Pachtzins zu leisten. Als die Flache wieder von ihr
bewirtschaftet wurde, war die Profilgrabung problemlos maglich.

Fir die maschinellen Bohrungen wurden die betroffenen Bewirtschafterinnen per E-Mail tber die
potenziell betroffene Parzelle und den Zeitraum der vorgesehenen Interventionen informiert.

Teil 2: Arbeitspakete 2-4

2.4 Transektauswahl

Ziel der Transektauswahl ist, Beprobungsgebiete (Landschaftskorridore) festzulegen, um die
Forschungsfragen der Arbeitspakete 2-4 beantworten zu kénnen. Dies soll dazu dienen die
pedologische Vielfalt des Kantons Berns zu erfassen, um daraus allgemeine Regeln zur Bodengenese
ableiten zu kénnen. So soll eine Grundlage (Konzeptkarte) geschaffen sowie didaktisches Material
gesammelt und aufbereitet werden, die helfen kénnen den Kanton Bern flachendeckend zu kartieren.

Da sich die Bodenvielfalt und die Entstehungsregeln gut entlang Hohenstufen beobachten lassen,
wurden die moglichen Transekte wie folgt konstruiert und eruiert. Entlang von allen Fliessgewdssern
mit Namen im Kanton Bern wurden unter folgenden Voraussetzungen zuféillige Punkte generiert:

- es muss sich eine Briicke in weniger als 500 m Entfernung befinden

- der Abstand der Punkte muss min. 1.5 km betragen.
Von diesen Punkten aus wurden 1269 Korridore senkrecht zum Fliessgewdsser gebildet, die beidseitig
je 2 km lang und 500 m breit sind. Diese Transekte wurden mit der geologischen Karte
«verschnitten», also die geologischen Informationen flichenbezogen den Transekten zugewiesen. Die
so generierten Informationen der lithologischen Vorkommen, Landnutzungsformen und maximalen
Hohendifferenzen wurden geostatistisch mittels k-means zu 50 Clustern dhnlicher Eigenschaften
zusammengefasst. In jedem dieser Cluster befinden sich ein bis 148 Transekte, wovon jeweils eines
im Feld erkundet und beprobt werden soll.
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Abbildung 9. 1269 generierte Transekte, die zu 50 Cluster inhaltlich gruppiert wurden. Eine Farbe reprdsentiert ein
Cluster.

—— Cluster 50

Cluster 37

Cluster 21

Abbildung 10. Die Cluster reprdsentieren eine Gruppe von Landschaftskorridoren, die in ihrer Geologie und
Landschaftsform (Relief), und damit in ihrem Vorkommen und Vielfalt der Béden dhnlich sind. Rechts dient die
geologische Karte als Hintergrund.

Die Auswahl, welches Transekt pro Cluster beprobt werden soll, erfolgte durch folgende Auswertung:
Die Kriterien dazu sind die Erreichbarkeit (Neigung und Zugangsstrassen) sowie eine moglichst hohe
Informationsdichte. Letztere wurde bestimmt, indem in einem ersten Schritt das Cluster typologisiert
wurde, also welche und wie hdufig (anteilsmassig) geologische Einheiten und Hangformen diese
Landschaftskorridore charakterisieren. Innerhalb dieser Typologie wurden die Diversesten, also
diejenigen mit der potenziell hochsten Informationsdichte gewahlt.
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Abbildung 11. Charakterisierung des Clusters Nr. 50 gibt die verschiedenen vorkommenden Lithologien gemadss
Geocoverkarte an (links). Rechts wurde ermittelt, welche sechs Transekte des Clusters Nr. 50 die Informativsten
beziiglich Anzahl Lithologien und unterschiedlichen Landschaftsformen sind. Je hoher der Faktor, desto diverser und
informativer das Transekt.
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3 Resultate und Ausblick

In diesem Kapitel werden konkrete Erkenntnisse und Resultate vorgestellt, die die relevanten
Forschungsfragen gemass Projektbeschrieb bearbeiten und beantworten sollen. Daraus ergeben sich
Bereiche, auf die im weiteren Projektverlauf einen starkeren Fokus gelegt werden muss.

3.1 Raumliche Dichte und inhaltliche Hierarchie

In Tabelle 1. Qualitative Beurteilung der im Pilotgebiet Wohlen/Meikirch angewendeten
Erhebungstypen ist eine qualitative Beurteilung allerFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. ausgefiihrten Erhebungen der Kalibrierungsphase in den Etappen 1 und 2 aufgefiihrt. Die
Kosten entsprechen dabei den effektiv angefallenen Kosten dieser Kartierkampagne.

Die Bodenprofile sind der «Gold-Standard der Bodenansprache» und wird in der Bodenkartierung
verwendet, um reprasentative Bodentypen mit einem sehr hohen Informationsgrad zu erheben und
sichtbar zu machen. Dies sind die sogenannten Leitprofile, welche die Flachenkartierung erleichtern
sollen, indem sie helfen, die ungenaueren Bohrstocksondierungen besser verstehen und interpretieren
zu konnen. Trotz der hohen Kosten sind sie unverzichtbar fiir eine akkurate Bodenkartierung.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 14



Tabelle 1. Qualitative Beurteilung der im Pilotgebiet Wohlen/Meikirch angewendeten Erhebungstypen

Profilwand
Breite 1m; Tiefe 150 cm

Rammkernbohrung maschinell
@ 145mm; T: 120-170cm
(Zurbuchen)

Rotationskernbohrung maschinell
@ 80mm; T: 100-125 cm
(GreenGround)

Rammkernbohrung maschinell
@ 80mm; T:120cm
(Zurbuchen)

Rammkernbohrung maschinell
@ 36mm; T: 95cm
(bodenproben.ch)

Stechbohrung maschinell
@ 18mm; T: 120cm
(bodenproben.ch)

Fliigelbohrer handisch
@50 mm
T: 110cm

Pirckhauer handisch
@ 18mm
T: 95 cm
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Aufgrund der bisherigen Felderfahrung und der qualitativen Beurteilung ist in Tabelle 2 eine mogliche
Zusammenstellung von Erhebungsarten zusammengestellt, die zukiinftig eine mdéglichst effiziente
Felddatenerhebung ermdglichen soll.

So kénnte das System der Firma bodenproben.ch die Bohrtiefe auf 140 cm erhdht werden, um bei
einer Mehrzahl der Bohrungen den Untergrund erreichen zu kénnen. Eine noch grdssere
Bohrungstiefe wiirde bedeuten, dass ein grosseres, resp. schwereres Tragerfahrzeug vonnéten ist. Da
diese Bohrungen aber moglichst flichendeckend eingesetzt werden miissten, sollte das
Tragerfahrzeug moglichst leicht und wendig sein.

Diese Kombinationen der Erhebungstypen sollen in der Etappe 3 und in der Verdichtungsphase zum
Einsatz kommen. Jedoch ist noch unsicher, ob diese Systeme bis dahin auf die gewiinschte Weise
adaptierbar sind.

Tabelle 2. Mogliche Verteilung der einzusetzenden Erhebungstypen in flichendeckender Bodenkartierung inkl.
Beurteilung der Informationsgiite

20 =

100 %

50 40 90 %
250 200 55%
= 400 20 %

(nur bild-analytische und
spektroskopische
Felddatenerhebung)

385 260 45 %

685 900

3.2 Praktische Umsetzung von Stichprobenplanen

Die Erfahrung der Kartierbiliros hat gezeigt, dass die Umsetzung der Stichprobenpldnen im Feld gut
funktioniert. Hilfreich dabei sind ein gutes Verstandnis der Aufgaben und Ziele des Projektes, resp.
des angestrebten Produktes. Auch die Anwendung der technischen Hilfsmittel wie elektronische
Datenbank, mobile GIS-Applikation sowie GPS-Empfangsgerat konnen nach einer kurzen
Eingewohnungsphase die Kartierpersonen fiir eine akkurate Erhebung der Bodendaten gut
unterstitzen.

Die Verschiebung oder Ersetzung von nicht zuganglichen Beprobungspunkten ist aufgrund der
sampling designs fir die Kalibierungs- und Validierungspunkte unterschiedlich, aber klar geregelt.
Auch bei dieser Anwendung tauchten bislang keine nennenswerten Probleme auf. Allerdings muss
erwdhnt werden, dass bislang nur eine kleine Anzahl Punkte nicht an den Orten wie urspriinglich
geplant, erbohrt werden konnten. Mdéglicherweise kdnnte dies in anderen Gebieten und Landschaften
anders werden.
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