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Zusammenfassung

Als Folge der Entwasserung und landwirtschaftlichen Nutzung haben sich die organischen Bdden
im Seeland teilweise sehr stark abgesenkt und die Bodenfruchtbarkeit ist gefahrdet. Seit mehreren
Jahrzehnten werden lokal Massnahmen getroffen, die von Tiefpfligen bis zu Aufschittungen
reichen. Der Einfluss von Aufschuttungen auf die Bodenqualitdt und im speziellen auf die
darunterliegenden organischen Béden bzw. Torf ist nur wenig erforscht. Es wird vermutet, dass eine
Aufschittung den Abbau organischer Substanz der Uberschitteten Boden stoppt oder zumindest
stark reduziert. Folglich gingen wir folgenden Fragen nach: 1) Welche lokalen Bodenmaterialen
eignen sich fir eine Aufschittung und somit kiinstliche Béden besser und welche weniger? 2)
Inwieweit vermindern Aufschittungen den Abbau des darunterliegenden organischen Bodens bzw.
Torfs oder lauft der Abbau ungebremst weiter?

Um diese Fragen zu beantworten untersuchten wir 10 landwirtschaftliche Standorte (urspriinglicher
Boden und Aufschuttung) im Seeland, 10 natiurliche Bodenprofile in 5 Steinbruchstandorten
(Kallnach, Finsterhennen, Mintschemier, Cornaux, Méniéres) und 166 Ackerstandorte um einerseits
die Beschaffenheit von Materialien, die potentiell flir Aufschittungen in Frage kommen, zu
untersuchen und andererseits um die Abbauprozesse und Bindungseigenschaften des organischen
Kohlenstoffs zu charakterisieren und quantifizieren. Wir konnten zwei Haupttypen an Materialien
unterscheiden: Materialien, die reich an Karbonat sind, und solche die mehr Ton enthalten bzw. von
Tonverlagerung betroffen sind und einen hohen Silikatanteil aufwiesen. Karbonatreiche Bdden
enthalten entschieden weniger Grobporen als silikatreiches Material und sind allfalliger auf
Verdichtung. Silikatreiches Material hat meist einen recht hohen Sand-Anteil. Folglich ist der Einsatz
von karbonatreichem Material mit Nachfolgeproblemen verbunden (z.B. Verdichtung). Die CO.-
Emissionen aus aufgeschutteten Bdéden sind meist etwas geringer (ca. -25 %) als aus nicht verfullten
Boden. Die “C Messungen zeigten, dass zum Teil sehr alter Kohlenstoff aus Moorbdden veratmet

wird. Eine Aufschittung scheint den Torfabbau bzw. den Abbau organischer Materie von ehemaligen
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Moorbdden zu reduzieren (mind. um einen Faktor 2). Der Abbau der organischen Materie des
Uberschitteten Bodens wird aber nicht vollstandig gestoppt. Mit einer Aufschittung scheint zwar die
pflanzennutzbare Grundigkeit erhdht zu werden. 40% der Falle haben am Schluss aber immer noch
eine Grundigkeit, die zu gering fir eine Fruchtfolgeflache ist. Die Aggregatbildung, die wichtig fir die
Struktur eines gesunden Bodens ist, schreitet in den aufgeschutteten und somit kiinstlichen Béden
nur sehr langsam voran. Eine Geflugebildung im Boden lasst sich auch nach 50 Jahren einer
Aufschittung praktisch kaum nachweisen — hdchstens ansatzweise. Das Material bleibt schlecht
durchmischt, da sich die Population der Regenwilrmer, die die Aggregatbildung férdern, vermutlich

noch nicht richtig etabliert hat.

1. Einleitung

Die Ertragssicherheit ackerbaulich genutzter Béden im Drei-Seen-Land (und ahnlicher Gebiete) ist
verbreitet gefahrdet und soll mit lokalen Terrainanhebungen wieder gestarkt werden. Durch den
Abbau organischer Substanz (als Folge der zwei Juragewasserkorrektionen) kommen immer mehr
die heterogenen Gelandeverhaltnisse zum Vorschein (Wasseransammlungen).

Die Béden im Seeland sind im Verlauf der letzten 100 bis 150 Jahren sehr stark geschrumpft. Als
Folge der Absenkungen und Verringerung der Bodenfruchtbarkeit werden seit mehreren
Jahrzehnten lokal Massnahmen getroffen, die von Tiefpfligen bis zu Aufschittungen reichen.
Normalerweise wird mit Bodenverbesserungen versucht, die Ertragsfahigkeit des Bodens zu
erhéhen oder dessen Bewirtschaftung zu erleichtern, um somit konkurrenzfahig zu bleiben.
Aufschittungen koénnen, falls das Material fachgerecht eingebracht wird, eine tatsachliche
Verbesserung fir die agrarische Nutzung bewirken. Dabei muss das zugefligte Bodenmaterial Gber
gunstige Eigenschaften verfigen (nicht zu tonig und lehmig).

Organische Boden enthalten sehr grosse Mengen an Kohlenstoff, welcher durch Drainage und die
landwirtschaftliche Nutzung verloren geht (Wust-Galley et al., 2020; Egli et al., 2021). Das Problem
ist auf nationaler Ebene erkannt und Massnahmen sind geplant ("B-06 Erstellen und Implementieren
eines Leitfadens zum Umgang mit Moorbdden"; BLW et al., 2025; Schweizerischer Bundesrat, 2020,
2022). In diesem Zusammenhang wird explizit das Berner Seeland erwahnt und das Projekt
Bodenverbesserung (BOVE), das verschiedene Methoden flir Bodenaufwertungen fir degradierte,
organische Bdden im Feld Gberprift und testet.

In frGheren Arbeiten zeigten wir auf (Egli et al., 2020; R66sli & Egli, 2024), wie sich die raumliche
Verteilung des Abbaus an organischer Materie mit einhergehenden Bodenabsenkungen im Drei-
Seen-Land prasentiert. Vermutet wird nun, dass eine Aufschittung den Abbau der organischen
Substanz der darunterliegenden organischen Boden oder Torf stoppt oder zumindest reduziert.
Folglich gingen wir zwei hauptsachlichen Fragen in unseren Arbeiten nach:

1) Welche lokalen Bodenmaterialen oder geologisches Substrat eignen sich fiir eine Aufschittung

und somit kiinstliche Béden besser und welche weniger?

-2-



2) Inwieweit vermindern Aufschittungen tatsachlich den Abbau des darunterliegenden organischen
Bodens oder Torfs (bzw. was davon noch Ubriggeblieben ist) oder lauft der Abbau eventuell

ungebremst weiter?

2. Untersuchungsstandorte
Mehrheitlich wird das Material, welches fir Aufschittungen bendtigt wird, aus der direkt umliegenden

benutzt. Folglich wurde diese Region im Hinblick auf die Materialqualitat genauer untersucht.

a) Bodenprofile:

Kies- und andere Abbaugruben eignen sich am besten, um sich einen Uberblick (iber Béden zu
verschaffen und Bodenprofile detailliert studieren zu kénnen. Wir haben 10 Profile (Abb. 1) folgender
Gruben beprobt:

- Kallnach, Kt. BE (Hurni Kies- und Betonwerk AG)

- Finsterhennen, Kt BE (Vigier Beton Nordwest)

- Mlntschemier, Kt. BE (Gugger Kies und Immobilien AG)

- Cornaux, Kt. NE (Juracime S.A))

- Ménieres, Kt. FR (Bersier Graviere de Méniéres SA)

b) Ackerstandorte:
Oberbodenproben von 166 Ackerstandorte wurden entnommen. Die Standorte (Bodenprofile,

Ackerstandorte, Aufschittungen) sind in Abbildung 1 dargestellt.

Um die zweite Frage zu beantworten, untersuchten wir die Eigenschaften und biogeochemischen

Stoffflisse von Aufschittungen genauer.

c¢) 10 Aufschittungen wurden mit direkt daneben liegenden unbelassenen Béden verglichen (Tabelle
1 und Abb. 2).

d) An 3 Standorten (Lindergut, Underi Site und Rimmerzmatte) wurden detaillierte CO>-Messungen

auf Aufschittungen und dem direkt anliegenden urspringlichen Standort durchgefihrt.

Tabelle 1. Untersuchungsstandorte mit Aufschittungen

Gemeinde Ortsname Koordinaten Amelio- Material Art der

Jahr Aufschittung
Hagneck Stich 2581415/1211540  ca. 1990 Sand Korrekter Aufbau
Kallnach Undermoos 2582583/1207833 ca. 2008 Morane C Material
Ins Stalze 2574430/1204958 ca. 2012 Morane C Material
Ins Lindergut 2574185/1203195  ca. 1995 Sediments BC Material
Gals Wideteile 2570920/1209796 1975 Morane C Material
Ins Jeans Moosli 2573161/1205796 2021 Morane C Material
Finsterhennen Underi Site 2582270/1208290 2013 Morane BC Material
Kerzers Vauthier Moos 2579170/1204170 2021 Morane Korrekter Aufbau
Gampelen Rimmerzmatte 2572652/1206890 1971 Sand Korrekter Aufbau
Kallnach Niederriedmoos 2581932/1206350 2021 Morane Korrekter Aufbau
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Abb. 1. Ubersicht Uber alle Beprobungsstandorte (Ackerstandorte, Aufschiittungen und Kies- bzw.
Abbaugruben). Im Hintergrund: geologische Karte Geologischer Atlas GA25 und swissALTI3D
monodirektionales Relief (Swisstopo).

Abb. 2. Ubersicht tiber die Standorte mit Aufschiittungen.
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3. Methoden
a) Bodenprofile: 10 Bodenprofile der bereits erwahnten Kiesgruben wurden flr chemisch-
physikalische Analysen beprobt. Folgende Parameter wurden gemessen:

e Gesamtgehalte an Elementen (XRF), Karbonatgehalt

e pH, C, N, 35"C, "N, LOI (loss on ignition)

o pedogene Fe-, Al- und Mn-Formen

e Bodenmineralogie an ausgewahlten Proben

e Korngrossenverteilung

e Bodendichte, Skelettgehalt

e Makroporen, deren Konnektivitat, Tortuositat etc. mittels Computertomographie (CT)

e Korngrdéssenformen und pedogene Prozesse mittels Mikromorphologie

e Pflanzennutzbare Grindigkeit
Die CT-Analysen wurden am Institute of Agrophysics PAS in Lublin (Polen) durchgefihrt. Die
Auswertung der Dinnschliffe wurde wahrend eines wiss. Aufenthalts an der Universita della Calabria
(Italien) durchgefuhrt. Die Bodenmineralogie wird am Institute for Geotechnical Engineering (ETH
Zurich) bestimmt. Die Bestimmung der pflanzennutzbaren Grindigkeit (PNG) erfolgte nach der
Methodik des AfU Solothurn (2024).

b) Die Oberbodenproben von 166 Ackerstandorte wurden auf ihren Elementgehalt (XRF) und LOI
gepruft.

c) Zehn Aufschittungen wurden analysiert (Abb. 2 und 3): Korngrésse, Bodendichte, Skelettgehalt,
CN Gehalte, pH, Elementgehalte, Fraktionierung des organischen Kohlenstoffs, Datierung dieser
Fraktion (Radiokarbonmethode). An all diesen Standorten (Aufschlttungen und unbelassene

Boden) erfolgten CO2-Messungen mit einem Schnelltest (Vernier Geréate).

Wideteile Undermoos

Vauthier Moos

Abb. 3. Profilphotos der untersuchten Aufschuttungen.
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d) Detaillierte Vergleichsmessungen zwischen aufgeschitteten und nicht aufgeschitteten
("Normalzustand") Béden an 3 ausgewahlten Standorten (Isotopenanalysen: §'°C und C-14):

Nebst einer Charakterisierung der organischen Substanz (Ofiti et al., 2021; Schiedung et al., 2025)
und deren Datierung, erfolgten direkt im Feld CO»-Gasflussmessungen (Minich et al., 2026). Diese
Messungen wurden an 3 Standorten mit einem LICOR Gerat durchgefiihrt und zwar im Sommer und
im Winter. Die 3 Standorte bestanden jeweils aus einem Kontrollstandort (ohne Aufschittung und
somit "nattrlich"; d.h. landwirtschaftlich genutzt) und einem dazugehdérigen Standort mit
Aufschittung. An jedem Standort wurden 3 Replikate gemessen. Pro Messkampagne wurden somit
18 Analysen durchgefihrt.

Nebst dem respirierten CO, aus dem Boden musste auch der atmosphérische Hintergrund jedes Mal
mitgemessen werden. Die gemessene CO, Konzentration und somit auch "*C besteht aus:

COz2 (m) = CO2(at) + CO2(r)

mit CO2 (m) = gemessenes CO;in situ, CO(at) = CO, der Atmosphare und COx(r) = respiriertes CO;
aus dem Boden. Die Isotopenwerte mussten entsprechend korrigiert werden, will man das respirierte
CO; aus dem Boden erfassen und die gemessenen '“C Gehalte (wie auch '>C und "*C; mittels '*C)
korrekt bestimmen. Fir die Gasprobenahme wurden an jedem Standort drei lichtgeschitzte
zylindrische PVC-Rahmen (& = 30 cm; Hohe = 15-25 cm; Volumen ~ 15 L) 3-5 cm tief in den Boden
eingerammt, im Abstand von ein bis zwei Meter voneinander. Die CO--Flisse wurden Uber ein
Durchflusssystem mit einem Licor-Gasanalysator (LI-8100A, LI-COR®) gemessen (Abb. 4). Fir eine
Allokution der C-Quellen, wurden "C Datierungen des CO> durchgefiihrt. Sehr alter Kohlenstoff kann
der Veratmung von ehemaligem Torf zugewiesen werden, wahrenddem junger Kohlenstoff rezenten
Input und Veratmung reprasentiert. Fiir die *C-Analyse wurden Gasproben mit einem speziell fiir
Luftproben erstellten System graphitisiert (mit einer integrierten Zeolithfalle zur Adsorption von CO>
aus dem Probenbeutel). Der *CO,-Gehalt aller Gasproben wurde mit dem MICADAS-System der
ETH Zdirich oder einem Low Energy AMS (LEA, ETH Zurich & lonPlus AG, Schweiz) gemessen.
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Abb. 4. Einsatz des LICOR Gerates zur Gasbestimmung, sowie ein Beispiel einer Aufschittung. Der
darunter liegende Boden ist erkennbar an der dunklen Farbe.



Um die Bindungsstarke und Stabilitdt der organischen Fraktion in Béden besser beurteilen zu
kénnen wurde eine physikalische Fraktionierung durchgefihrt. In Anlehnung an die Methodik von
Christensen (1992) und von Lutzow et al. (2006) wurden a) eine Fraktion mit einer Dichte von < 1
glcm?® (POM, particulate organic matter), b) > 1g/cm® und mit einer Korngrée von = 63um und

c) > 1g/lem® und mit einer KorngréRe von < 63um (MAOM, mineral associated organic matter)
extrahiert. Zudem wurden die C,N Konzentrationen und die Kohlenstoff-Isotopenverhaltnisse
bestimmt (mittels EA-IRMS), sowie an ausgewahlten Proben eine '*C-Datierung an den
physikalischen Fraktionen (> und < 63um) durchgefiihrt. Die Fraktion <1 g cm™ war vernachlassigbar
klein und wird folglich im Bericht nicht mehr weiter erwahnt. Die Charakterisierung der organischen
funktionellen Gruppen erfolgte mittel Infratot- Spektroskopie (DRIFT; Ellerbrock et al., 2009; Demyan
et al., 2012).

4. Resultate

4.1. Materialeigenschaften (Bodenprofile und Ackerstandorte):

Das Bodenmaterial ist meist heterogen zusammengesetzt und besteht hauptsachlich aus
Komponenten aus Granit, Sandstein, Kalk, Gabbro und Serpentinit. Das geologische
Ausgangssubstrat umfasst Moranenmaterial, Molassesedimente, alluvialem Material und westlichen
Teil des Perimeters aus Kalk (Abb. 5). Die Kalk-Komponenten sind im Allgemeinen westlich des
Zihlkanals/Gampelen hoher als an anderen Standorten.
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Abb. 5. Geologische Bestandteile des Bodenmaterials.



Silikatreiche Moranenablagerung haben eine komplexere Porositdt und einen hdoheren
Makroporenanteil (Abb. 6, 7 und 8) und somit bessere Eigenschaften flir eine Hinterfullung als
karbonatreiches Material. Zusammen mit dem gunstigen Tonanteil (vgl. Anhang 1 und 2) tragt
solches Material besser zur Nahrstoff- und Kohlenstoffspeicherung bei. Das karbonatreiche Material
neigt zur Verdichtung und einer schlechten Beliftung und somit einem gestorten Wasserhaushalt.
Als Beispiel seien hier die Gruben von Mintschemier und Cornaux erwahnt. Der Standort
Mintschemier, wo silikatreiches Material vorherrscht, hat viel mehr Grobporen bereits im
Ausgangsmaterial wie auch eine gréssere Tortuositat und Konnektivitat. Das Material in Cornaux ist
viel kompakter, karbonatreich und weist im Ausgangsmaterial kaum Grobporen auf. Diese
Eigenschaften sind fir eine Aufschuttung Herstellung kiinstlicher Béden unvorteilhaft.

Muntschemier - Cornaux o

7~ 7
Ausgangsmaterial
C-Horizont

Unterboden
B-Horizont

Oberboden
A-Horizont

Abb. 6. Anteil an Makroporen in einem silikatreichen Standort (Mintschemier) und einem

karbonatreichen Boden (Cornaux).
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Cornaux

Abb. 7. CT-Aufnahmen von Querschnitten aus Beprobungszylindern von den Beispiel-Standorten
Cornaux (karbonatreich) und Muntschemier (silikatreich). Man beachte die gerundeten
Gesteinsformen und lockere Struktur am Standort Mintschemier, wahrenddem der Boden in
Cornaux eine sehr kompakte Struktur aufweist.



Mintschemier » Cornaux >

/o
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Abb. 8. Mikromorphologische Aufnahme der Béden der Standorte Muntschemier und Cornaux. Gut
erkennbar ist die kdrnige Struktur im Ausgangsmaterial des Standortes Mintschemier im Gegensatz
zur kompakten Masse am Standort Cornaux. Der Prozess der Tonverlagerung macht sich durch die
orange-braune Farbe beim Standort Mintschemier im Unterboden erkennbar.

4.2. Aufschittungen und Abbau organischer Boden: CO; Fliisse

Vergleichende CO, Messungen im Feld auf 10 aufgeschitteten Standorten und 10
Vergleichsstandorten ohne Aufschuttung wurden 2022 Uber ein Jahr durchgefiihrt. Nebst 360 CO>
Messungen, wurden auch die Witterungs- (Temperatur, Taupunkt etc.) und Bodenbedingungen (org.
C, Temperatur, Wassergehalt) wie auch die landwirtschaftliche Bearbeitung festgehalten. Die CO,
Entgasung hangt primar von der Jahreszeit (im Sommer wesentlich mehr als im Winter), dem
Taupunkt und dem org. C-Gehalt im Boden ab (Abb. 9).
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Abb. 9. Jahreszeitliche Schwankungen der CO. Flisse aller 10 Vergleichsstandorte aus

ursprunglichen Béden und Aufschuttungen (mit darunterliegenden organischen Bdden).

Diese Schnellmessungen zeigen auf, dass die CO. Gesamt-Emissionen zwischen den
unbelassenen und aufgeschitteten Bdden in etwa gleich ist. Es muss betont werden, dass es sich
hierbei um eine Art Schnelltest geht — zu Kosten auch etwas der Genauigkeit. Die Messungen zeigen
aber auf, dass eine Aufschuttung die Emissionen sicher nicht erhéht. Die CO, Entgasung aus
Aufschittungen beinhaltet den Teil des neuen, kinstlichen Bodens plus den Teil des darunter
liegenden organischen Bodens.
Die CO,-Emissionen und der Radiokohlenstoffgehalt (**CO,) wurden an drei paarweisen
verglichenen Standorten gemessen, wobei aufgefillte und benachbarte unbelassene, organisch-
reiche Bdden verglichen wurden (Abb. 10).
Die Aufschittungen zeigten durchweg etwas niedrigere CO,-Emissionen, insbesondere in den
Sommermonaten, in denen die Torfzersetzung am hochsten ist. Radiokohlenstoffmessungen
weisen darauf hin, dass der Kohlenstoff aus den urspriinglichen, nicht aufgeschitteten organischen
Boden wesentlich dlter war (Abb. 10). Basieren auf den “C-Messungen des CO, konnte eine
Quantifizierung der CO.-Flisse und deren Quellen gemacht werden (Abb. 11; Minich et al., 2026).
Auch in der Aufschittung wird bodenorganisches Material abgebaut. Doch die Gesamtsumme aus
beiden Boden — Aufschiittung und tberschutteter Boden — ist insgesamt immer noch etwas niedriger
als heutzutage weiterhin landwirtschaftlich genutzte, organische Bdden.
Das Alter der bodenorganischen Substanz im unbelassenen wie im aufgeschutteten Boden ist im
Pflughorizont ziemlich ahnlich. Sowohl in der Fraktion <63 als auch >63um werden Alter deutlich
Uber tausend Jahre gemessen (Anhang 3). Die CO, Emissionen aus der Uberschiittung haben
jedoch ein wesentlich jungeres Alter als aus dem unbelassenen Boden. Dies verdeutlicht, dass die
organische Materie in den unbelassenen Boden deutlich schwacher geschutzt ist und sehr alter
Kohlenstoff veratmet wird. Somit kann direkt nachgewiesen werden, dass die organischen Bdden
nach wie vor abgebaut werden. Bei einer Aufschittung wird verstarkt rezente organische Substanz
veratmet. Folglich ist die vorhandene, alte organische Substanz besser vor einem zuséatzlichen
Abbau geschiitzt.
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Abb. 10. CO; Flisse aus dem Boden im Vergleich zwischen belassenen und aufgeschiitteten
Boden. Zusétzlich sind die *C Konzentration im CO2 angegeben (als A™C). Ein A™C-Wert von -200

entspricht in etwa einem “C-Alter von 1800 Jahren.

Oberflache

Mineral

Lindergut Underi Site

Oberﬂéche@

Torf 100% Mineral

Abb. 11. Relativer Vergleich der CO2-Flusse zwischen Aufschittung und unbelassenem Boden

sowie deren Aufteilung in Bezug deren Herkunft.
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- Original - - Aufschiittung -
Abb. 12. Reduktion der CO,-Stoffflisse bei einer Aufschittung, unterteilt in Sommer (héhere relative
Reduktion; -37%) und Winter (geringere Reduktion; -13%). Mittlere Reduktion Ubers Jahr, -25%.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass Aufschittungen die Torfzerstérung oder den Abbau
organischer Substanz effektiv verlangsamen. Bei Aufschittungen sind die CO,-Emissionen geringer
(Abb. 11 und 12). Vor allem im Sommer sind die CO2-Emissionen stark reduziert. Im Winter sind die
Unterschiede wesentlich geringer. Der Effekt hangt jedoch stark vom ursprunglichen Zustand des
Torfes vor der Aufschuttung ab. Standorte mit héheren verbleibenden Kohlenstoffbestanden tragen
mehr zu den Emissionen bei, wenn sie ungeschitzt bleiben, wahrend eine Aufschittung diese
Bestande durch Begrenzung der Beliiftung und des mikrobischen Zugangs bewahren kann. Daher
sind die Qualitat und Quantitat des verbleibenden Kohlenstoffbestands sowie die Eigenschaften des
aufgefullten Materials entscheidend, um die langfristige Effizienz von Renaturierungsmassnahmen
aufrecht zu erhalten. Dies unterstreicht, dass erfolgreiche Auffillstrategien sowohl die Auswahl des
Standorts als auch die Torfzusammensetzung berlcksichtigen muissen, um den Kohlenstoff zu
maximieren und die Bodenfunktionen zu erhalten.

Unsere Erkenntnisse decken sich nur teilweise mit denjenigen von Wang et al. (2021).
Untersuchungen im Rheintal zeigten, dass Aufschittungen mit mineralischem Boden keinen
signifikanten Einfluss auf die Menge der heterotrophen Respiration hatte und somit keine Reduktion
der CO.-Emissionen festgestellt werden konnte. Allerdings war bei der Aufschittung die
Radiokarbonsignatur des heterotrophen CO, signifikant (p < 0.01) jlinger als am unbelassenen
Standort. Dies deutet darauf hin, dass die Abdeckung mit mineralischem Boden die Quelle der
Zersetzung von Bodenorganischem Kohlenstoff (SOC) von einem héheren Anteil alten Torfs hin zu
einem hoheren Anteil relativ jungeren Materials verschoben hatte, was sich wiederum mit unseren

Ergebnissen im Seeland deckt.
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Es bleibt festzuhalten, dass — entgegen haufig gedusserter Meinung — landwirtschaftlich genutzte
Bdden im Seeland nach wie vor degradieren und Absenkungen und Oberflachenveranderung damit
einhergehen. Mit Aufschittungen wird dieser Abbauprozess reduziert, aber nicht vollstandig
gestoppt. Auch im aufgeschuitteten Boden wird zusatzlich organische Materie mineralisiert. Die
Summe beider Mineralisationsprozesse (Aufschittung und darunter liegender organischer Boden)
ist aber im Maximalfall gleich, sonst aber eher niedriger als bei bewirtschafteten organischen Béden
ohne Aufschittung.

Die CO: Flusse waren uber die beobachteten Zeitspannen um rund 25% geringer (bzw. die
gesamten CO--Fliisse aus einer Uberschiittung entsprechen 75% gegeniiber dem unbelassenen
Zustand). Bei Uberschiittungen stammen rund etwa die Halfte des CO. aus dem Uberschiitteten
Boden und rund etwa 50% aus der eigentlichen Uberschiittung selbst.

In Bezug auf den ehemaligen organischen Boden oder Moor/Torf heisst das: der Abbau der
organisch reichen Schichten verlauft etwa 3-mal langsamer als im unbelassenen Zustand (d.h. ohne

Uberschiittung).

4.3. Organischer Kohlenstoff im Boden: ein Vergleich zwischen unbelassenen Béden und
Aufschiittungen

Der Gehalt on organischem Kohlenstoff ist in den aufgeschitteten Bdden deutlich geringer. Die
Tiefenverteilung zeigt praktisch kaum deutliche Trends, wie sie in naturlich gewachsenen Bdden
auftreten. Meist ist der Gehalt recht homogen und keine grésseren Anderungen mit der Tiefe (bis
50cm) sind beobachtbar. Im Gegensatz zu den unbelassenen Bdden ist aber der Gehalt an
anorganischem Kohlenstoff meist hdher: trotzdem ist der Gesamtgehalt an Kohlenstoff tiefer als bei
den unbelassenen Bdden. Unterhalb von 50cm Tiefe trifft man zum Teil (aber nicht immer; je nach
Situation) auf den urspringlichen Boden. Als Folge der urspriinglichen landwirtschaftlichen Nutzung
und spater erfolgter Aufschittung unterliegt der Gehalt an Kohlenstoff starken Schwankungen.
Insgesamt finden sich rund 22% des organischen Kohlenstoffs in der Fraktion< 63um (Abb. 13 und
14). Es lassen sich teilweise sehr deutliche Unterschiede zwischen dem unbelassenen Boden und
der Aufschittung ausmachen. Meist ist eine wesentlich gréssere Proportion an organischem
Kohlenstoff in der Feinfraktion bei Aufschiittungen nachweisbar (Abb. 4). Genau gleiche Tendenzen
lassen sich auch beim Stickstoff beobachten. Folglich ist die organische Substanz bei
Aufschittungen starker an den mineralischen Teil gebunden und besser vor weiterem Abbau
geschutzt (Cotrufo et al., 2019; Lavallee et al., 2020; von Litzow et al., 2007; Yu et al., 2022).
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Anteil org. C in Fraktion < 63um

Kohlenstofffraktionen
[Kohlenstoffkonzentration%]

Anorganischer
Kohlenstoff

leuisuo

Organischer Kohlenstoff
|:| >63um

25
50
75

Lindergut Underi Site

Organischer Kohlenstoff
|:| <63pum
50 i
75
100

Abb. 13. Formen des Kohlenstoffs (anorganisch und organisch, und Verteilung des organischen

Sunnnyosiny

Kohlenstoffs nach den Fraktionen < und > 63um).

Lindergut Rimmerzmatte Underi Site

50% 50% 50% -
45% 1 45% 45%
40% | . 40% 40% A -
35% l 35% A 35% 1
30% 30% 1 30% -
25% 25% 1 25%
20% | i 20% 1 20%
15% 1 . 15% 15% A
10% - 10% - j 10% -

5% 1 5% A 5% A

0% - 0% - 0% -

M Unbelassener Boden M Aufschiittung

Abb. 14. Anteil des Boden-organischen Kohlenstoffs in der Feinfraktion (< 63um; mineralisch
gebundene Fraktion).

. Unbelassener Boden . Aufschittung
Lindergut Rimmerzmatte Underi Site

5.0 5.0 5.0
5 451 4.5 4.5 ’
§ 4.0 4.0 4.0
K 351 3.5 351
¥ 301 3.0 3.0
S 25/ 251 25
£ 20; 2.0 2.0
2 15/ 151 151
§ 1.0 . 1.0 1.0 -
O 05 - — 0.5 0.5

0.0’ e 0.0 — 0.0

Abb. 15. Vergleich der Maturitat der organischen Substanz zwischen den unbelassenen, originalen

Bdden und der Aufschuttung.
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Die chemischen Eigenschaften der bodenorganischen Substanz sind bei der Aufschuttung fir eine
Bewirtschaftung vorteilhafter: die organische Materie weist eine geringere Hydrophobizitat auf und
ist starker umgewandelt (bzw. Iasst sich mittlerweile schlechter weiter abbauen; Abb. 15). Hinzu
kommt, dass der bodenorganische Kohlenstoff physikalisch besser geschutzt ist bzw. besser an die

mineralische Matrix gebunden ist.

4.4. Pflanzennutzbare Griindigkeit
Die PNG wurde an den 10 Vergleichsstandorten (unbelassener Boden vs. Aufschittung) erhoben.
Die Methodik geméass AfU Solothorn (2024 ) wird verbreitet angewendet. Gemass Marti et al. (2025)
ist diese Methodik fiur mineralische Boden geeignet, jedoch umstritten fir die Beurteilung
organischer Béden mit und ohne durchgefiihrte Aufwertungsmassnahmen. Folglich sind die
Resultate mit der noétigen Vorsicht zu geniessen. Im allgemeinen scheint die PNG sich mit
Aufschittungen zu erhdhen (Abb. 16). Ein Fruchtfolgeflache bendtigt eine PNG on mindestens
50cm. Die unbelassenen Bdden erreichten in 70% der Falle nicht diese Grindigkeit. Nach einer
Aufschittung war der Wert erhoht. In 40% der Falle wurde die eine PNG von 50cm aber immer noch
nicht erreicht. Limitierende Faktoren waren Verdichtungserscheinungen, unglinstiges Geflige (wie
bspw. Klumpengeflige) udgl.

120 -

100 -

(0]
o

Mit Aufschiittung

E =S
o

Pflanzennutzbare Griindigkeit (cm)
()]
o
Urspriinglicher Boden

N
o

0_

Abb. 16. Pflanzennutzbare Grindigkeit unbelassener Béden und mit einer Aufschittung.

5) Schlussfolgerungen

Durch eine vollstandige Analyse von 10 Profilen, die in den 5 Steinbruchstandorten (Kallnach,
Finsterhennen, Miuintschemier, Cornaux, Méniéres) durchgeflihrt wurden, sowie von 166
Ackerstandorten konnten wir die natirliche Bodenentwicklung und Herkunft des geologischen

Ausgangssubtrats nachvollziehen. Wir konnten zwei Haupttypen an Materialien unterscheiden:
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Materialien, die reich an Karbonat sind, und solche, die mehr Ton enthalten bzw. von
Tonverlagerung betroffen sind und einen hohen Silikatanteil aufwiesen. Karbonatreiche Bdden
enthalten entschieden weniger Grobporen als silikatreiches Material (vgl. Abb. 5) und sind allfalliger
auf Verdichtung. Die silikatreichen Bdéden haben einen zum Teil einen recht hohen Sand-Anteil
(Tabelle 1) und abgerundete Gesteinsformen (Abb. 6). Folglich ist der Einsatz von karbonatreichem
Material (speziell aus der Region westlich des Zihlkanals) mit potentiellen Nachfolgeproblemen
verbunden.

Generell sind die Emissionen aus aufgeschitteten Boéden geringer (ca. -25 %) als aus nicht verfullten
Bdden. Mittels "*C Messungen im CO; konnte aufgezeigt werden, dass in Moorbdden zum Teil sehr
alter Kohlenstoff veratmet wird (Abb. 10). Die '*C Messungen wiesen des weiteren darauf hin, dass
eine Aufschittung den Torfabbau bzw. den Abbau organischer Materie von ehemaligen Moorbdden
mindestens halbiert. Eine Aufschittung stoppt den Abbau der organischen Materie des
darunterliegenden Bodens nicht vollstandig, verlangsamt aber dessen Abbau deutlich.
Aufgeschiittete Boden haben im Normalfall eine gréssere pflanzennutzbare Grindigkeit. Trotzdem
weisen aber immer noch 40% eine Grundigkeit von < 50cm auf und kdénnen folglich nicht als
Fruchtfolgeflache klassiert werden.

Die Qualitat einer Aufschittung und des neuen Bodens hangt schlussendlich stark davon ab,
welches Material und wie es eingebracht wurde. Ein guter Bodenaufbau bei Aufschittungen ist
zwingend, das Material muss gentigend Grobporen aufweisen und muss bei gunstigen Witterungs-
und Bodenbedingungen eingebracht werden.

Regenwurmer fordern die Aggregatbildung und den Einbau organischer Substanz in den Boden.
Eine Geflgebildung im Boden lasst sich nach 50 Jahren einer Aufschittung praktisch kaum
nachweisen — héchstens ansatzweise. Das Material bleibt schlecht durchmischt. Die Population der

Regenwurmer hat sich mdglicherweise nach dem Eingriff noch nicht vollstandig etabliert.
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Anhang 1. Physikalisch-chemische Analysen zu den Bodenprofilen (Kies- und Abbaugruben). Dargestellt sind die Boden-Farbe, der pH-Wert,
Skelettgehalt (>2000 um), Bodendichte, Gehalt an organischem Kohlenstoff (Org C), Karbonatgehalt (CaCO3), Anteil des Karbonats aus pedogenen
Prozessen (Pedogen,), die stabile Kohlenstoffisotope (6'*C) sowie die Textur mit S = Sand / L = Lehm / C = Ton, Korngréssen mit Anteil von Sand
(200063 pm), Schluff (63—2 um) und Ton (<2 pym), sowie die Grenzibergange zwischen den Bodenhorizonten, Struktur und Konsistenz. Die
gestrichelte Linie kennzeichnet die lithologische Diskontinuitat.

Boden-

. Pedogen. 13 .
Tiefe Horizont M;n i)ell Cp I(—:Il Of)/g ¢ Cao(/j 0s % S(y ¢ Sk;l ett dichte Sf,l/nd So}h T(;n Textur Grenzen Struktur Konsistenz.
cm -Farbe aCl 0 ° CaCO3 " ’ g cm-3 ’ ’ ’
Miintschemier 1 0-30 Ah 10YR 6/3 6.8 1.18 0.36 84.9 256 9.6 1.3 56.1 186 253 SCL S‘Sg;’rth Granular  Very friable
30-60 AE 10YR 6/2 6.8 1.14 0.08 83.0 252 12.6 1.4 60.7 204 189 SL Smooth  Subangul Friable
clear ar blocky
60-90 AE/Bt 10YR 6/4 6.8 0.71 0.08 88.4 26.8 7.7 1.7 556 197 247 SCL Smgsitn Sl Firm
gradual ar blocky
90-130 Bt 10YR 6/4 6.8 0.26 0.06 83.5 254 6.9 1.5 559 183 258 SCL Smooth  Angular Firm
gradual blocky
130-150 B2 10YR 5/6 6.9 0.29 0.07 93.9 285 1.3 1.6 648 79 273 SCL SO Firm
diffuse blocky
150-200 C 10YR 5/6 6.5 0.18 0.07 87.6 26.6 4.7 1.4 80.8 22  17.0 SL Massive Firm
Miintschemier 2 0-30 ANWE 10YR 6/2 54 1.02 0.13 89.3 27.1 9.4 1.6 i LS YR
clear ar blocky
30-50 Bt 10YR 6/4 55 0.54 0.08 85.3 259 16.8 12 Smooth  Subangul Firm
gradual ar blocky
50-100 C 10YR 6/4 6.7 0.44 0.08 89.0 27.0 9.8 1.6 Smesth Ak Firm
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________ abrupt ____ blocky T ___.
100-140 2Ca SY 7/4 7.4 0.33 20.31 11.0 4.0 18.4 1.7 Sgi:h Massive Firm
140-200 2Ca2 5Y 7/3 7.6 0.29 22.47 5.9 25 8.0 1.7 Massive Firm
Méniéres 1 0-10 AWE 10YR 6/2 5.9 2.44 0.10 93.7 284 3.9 1.3 67.3 225 102 SL S‘Sg;’rth Granular Friable
10-40 Bt 10YR 6/4 4.4 0.17 0.14 85.4 25.9 6.3 1.4 51.8 259 224 SCL W7 Azl Firm
gradual blocky
40-90 Bt/C 10YR 5/6 5.9 0.12 0.08 94.6 28.7 0.3 1.7 862 36 102 LS Smooth  Subangul Firm
gradual ar blocky
90-130 C 10YR 5/6 6.3 0.12 0.09 94.8 28.7 5.1 1.6 87.7 36 8.7 LS Smosith Sl Firm
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________ abrupt ____arblocky __ _ T . _ .
130-150 2Ca 5Y 72 7.7 0.09 15.32 73 29 1.9 942 42 1.6 S Smooth Single Loose
clear grained
150-200 2Ca2 5Y 72 7.9 0.00 19.90 2.6 15 46.9 1.9 943 39 1.7 S slinle Loose
grained
Méniéres 2 0-10 Ah 10YR 4/2 6 4.46 0.30 88.6 269 24.6 0.8 Smooth  Subangul ;0 gipe
clear ar blocky
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10-40 E 10YR 7/4 6.3 0.52 0.08 97.5 29.5 6.7 1.7 Wany - ResEpl Friable
gradual ar blocky
40-70 Bt 10YR 5/4 6.6 0.26 0.12 82.9 252 39.7 1.4 Smooth  Subangul Firm
gradual ar blocky
70-120 C 10YR 5/6 5 0.27 0.14 89.1 27.0 443 1.5 Smosith Sl Firm
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________ abrupt ____arblocky __ _ T . _ .
Single
120-200 2Ca 5Y 72 76 0.15 13.72 52 23 56.1 1.9 . Loose
grained
Finsterhennen 1 0-10 Ah 10YR 7/3 4.6 3.06 0.16 92.8 -28.1 16.8 1.2 55.6 26.0 18.4 SL Sgg:rth Granular Very friable
10-40 E 10YR 7/4 4.1 0.82 0.12 92.6 28.1 10.1 1.7 567 251 182 SL Wavy — Subangul Friable
gradual ar blocky
40-90 Bt 10YR 6/6 3.8 0.24 0.17 88.7 26.9 16.9 1.6 472 303 225 L Il el Firm
gradual blocky
90-130 B2 10YR 5/6 4 0.15 0.14 88.1 26.7 249 1.4 634 176 19.0 SL Smooth  Angular Firm
e e e e e e .. _ Clear blocky . _._._._.
Smooth . .
130-190 2Ca 2.5Y 6/4 74 0.25 12.77 6.7 27 453 1.8 714 202 84 SL oo Massive Firm
190-200 2Ca2 5Y 7/3 7.7 0.06 2272 4.5 2.1 34.1 1.8 685 233 82 SL Massive Firm
Finsterhennen 2 0-20 Ah 10YR 7/1 5.7 2.03 0.15 91.4 27.7 9.7 1.4 S‘:};’;’rth Granular  Very friable
20-60 E 10YR 7/4 4.1 0.42 0.12 86.3 26.2 4.8 1.5 Smooth  Subangul Friable
gradual ar blocky
60-90 Bt 10YR 6/3 4 0.14 0.13 87.8 26.7 19.4 1.6 Smeeth Ak Firm
gradual blocky
90-175 B2 10YR 6/3 3.9 0.20 0.22 87.3 26.5 6.1 1.6 Smooth  Angular Firm
gradual blocky
175-300 C 10YR 6/4 4.6 0.14 0.19 90.3 274 21.3 1.4 Tl el Firm
e e Glear blocky  __ _ . _.___.
300+ 2Ca 5Y 773 6.9 0.12 23.73 4.9 22 53.6 1.7 Massive Firm
Kallnach 1 0-10 At 2.5 6/4 73 0.72 8.53 29.5 95 13.5 12 382 384 234 L S‘Sg;’rth Granular  Very friable
10-25 E 10YR 6/3 45 0.61 0.07 88.6 26.9 22.1 1.3 597 216 187 SL Wavy — Subangul Friable
gradual ar blocky
25-40 Bt 10YR 5/6 3.9 0.36 0.11 85.8 26.1 226 1.3 60.6 177 217 SCL Smgsitn Sl Firm
gradual ar blocky
40-65 B2 10YR 6/6 4.1 0.21 0.11 83.2 253 25.7 1.3 560 203 237 SCL Smooth  Angular Firm
gradual blocky
65-110 C 10YR 5/4 72 0.40 1.04 47.8 -14.9 23.1 1.4 61.8 179 203 SCL S‘;};’;’rth Massive Firm
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Smooth .. T
110-150 2Ca 5Y 7/3 76 0.47 28.72 2.0 1.4 42.7 1.5 547 315  13.8 SL . Massive Firm
150-200 2Ca2 2.5Y 6/4 77 0.40 27.10 0.7 -1.0 50.5 1.6 61.1 290 99 SL Massive Firm
Kallnach 2 0-10 At I%ER 73 1.10 18.81 26.2 8.5 13 13 S‘Sg;’rth Granular  Very friable
10-25 E 10YR 5/6 4.1 0.59 0.10 90.8 27.6 7.0 1.6 Wavy - Easpl Friable
gradual ar blocky
25-50 Bt 10YR 6/6 39 0.32 0.16 92.9 282 14.1 1.5 Smooth  Angular Firm
gradual blocky
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50-90 C 10YR 5/4 4.1 0.21 0.11 94.2 28.6 6.2 1.5 Sz;;’:rth Massive Firm
90-120 2Ca 2.5Y 5/4 75 0.29 5.46 24.1 79 19.1 1.5 S‘Sg;’rth Massive Firm
120-150 2Ca2 5Y 7/4 7.6 0.27 18.21 6.8 238 21.1 1.5 Sg};’;’rth Massive Firm
150-200 2C03 5Y 7/3 7.7 0.35 22.40 3.4 1.8 38.5 1.5 Massive Firm
Cornaux 1 0-10 A 2.5 6/4 75 0.80 4.84 65.0 -19.9 2.1 1.5 532 285 183 SL S‘C‘}g;’rth Granular Friable
10-45 Bk 5Y 7/3 7.7 0.12 25.80 16.1 55 19.8 1.6 471 393 136 L Smooth  Subangul Firm
diffuse ar blocky
Smooth . .
45-100 Ca 5Y 7/4 75 0.20 23.62 7.9 3.1 14.1 1.6 612 286 102 SL diffte | Massive Firm
Smooth . .
100-140 Ca2 5Y 7/4 76 0.29 25.39 8.7 33 282 1.7 559 322 119 SL N Massive Firm
140-200 Ca3 5Y 7/3 74 0.26 24.95 74 2.9 13.6 1.8 51.0 353 137 L Massive Firm
Cornaux 2 0-15 A 2.5Y 6/5 7.6 0.70 2.19 72.3 221 73 1.3 S‘Sg;’rth Granular Friable
15-40 Bk 5Y 7/3 7.7 0.36 27.15 16.2 5.5 5.5 1.7 SIEE LT Firm
diffuse ar blocky
40-80 Bk2 SY 7/4 75 0.27 24.28 10.3 38 7.4 1.9 Smooth  Subangul Firm
diffuse ar blocky
80-110 Ca 5Y 7/4 7.8 0.29 25.87 1.5 42 73 1.6 ?1111};;):2 Massive Firm
110-200 Ca2 5Y 7/5 7.7 0.17 26.90 8.20 32 3.7 1.7 Massive Firm
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Anhang 2. Einige generelle chemisch-physikalische Eigenschaften der Bdden (Mittelwerte von

Originalzustand, Aufschuttung).

pH Bodendichte Kérnung % Oxalat [g kg™]
Standort Behandlung (CaCl2) (g cm3) Sand Silt Ton Al Fe Mn
Lindergut Original 6.96 0.88 30.7 28.6 40.7 1.02 3.90 0.13
Lindergut Aufschittung 7.1 1.12 37.8 31.5 30.8 069 313 0.10
Rimmerzmatte  Original 6.60 0.71 34.5 19.0 46.5 1.32 498 0.15
Rimmerzmatte  Aufschittung 7.22 1.18 77.4 9.7 12.8 043 236 0.14
Underi Site Original 5.64 0.72 37.7 26.5 35.7 114 958 0.17
Underi Site Aufschittung 6.94 1.04 354 36.5 28.1 0.52 575 0.16
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Anhang 3. Radiokarbonalter der organischen Fraktionen sowie Angaben zu den stabilen Isotopen-Verhaltnisse (5'*C). Die *C Daten wurde mit OxCal
dendro-kalibriert (2-c Bereich). SD = Standardabweichung.

Site Behandlung Tiefe  Fraktion Org.C 'C age F'4C o13C cal. age
[cm] (%) BP +SD BP +SD %o yr BP (2-6) Median, yr BP

Rimmerzmatte Original 0-10 <63um 6.36 2626 24 0.72 0.002 -29.9 2769 — 2727 2750
Rimmerzmatte Original 0-10 263um 7.60 2415 24 0.74 0.002 -26.4 2681 — 2352 2430
Rimmerzmatte Original 50-60 <63um  35.65 6909 32 0.42 0.002 -29.4 7831 —-7672 7733
Rimmerzmatte Original 50-60 263uym  36.96 6923 32 0.42 0.002 -33.1 7836 — 7676 7745
Rimmerzmatte Aufschittung 0-10 <63um 1.95 2035 24 0.78 0.002 -29.9 2052 — 1890 1970
Rimmerzmatte Aufschittung 0-10 263um 1.68 2001 24 0.78 0.002 -27.1 1996 — 1873 1939
Rimmerzmatte Aufschittung  50-60 <63um 7.77 3341 26 0.66 0.002 -28.8 3680 — 3483 3556
Rimmerzmatte Aufschittung  50-60 263um 5.97 - - - - -

Rimmerzmatte Aufschittung  >100 <63um 19.59 6963 31 0.42 0.002 -28.0 7920 — 7694 7789
Rimmerzmatte Aufschittung  >100 263um_ 40.31 7122 32 0.41 0.002 -31.5 8014 — 7867 7950
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