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VORWORT

"Verdnderungen von Schadstoffgehalten von Bdden sind innerhalb niitzlicher Frist kaum messbar;
zu trige reagiert dieses Medium." Dies war noch vor zehn Jahren die einhellige Meinung der Wis-
senschaftskreise. Deshalb wurden damals Messintervalle von mindestens zehn Jahren empfohlen.

Doch man hatte sich getduscht. Bereits im ersten NABO-Bericht von 1993 dokumentierten die
NABO-Forscher namhafte Gehalts-Verdnderungen, die innerhalb von fiinf Jahren stattgefunden hat-
ten.

Diese damals noch vorldufigen Ergebnisse werden nun in diesem zweiten NABO-Bericht eindriick-
lich bestitigt: An 87 Prozent der Standorte, die zum zweiten Mal untersucht worden waren, zeigten
sich signifikante Zu- oder Abnahmen einzelner Schadstoffgehalte.

Etwas Zweites ergibt dieser Bericht aber auch: So eindeutig die Verédnderungen festgestellt werden
konnten, so schwierig ist es, die Ursachen dafiir klar zu eruieren. Der Boden ist ein hochkomplizier-
tes mit Lebewesen durchsetztes Medium, so dass die Griinde fiir Verdnderungen meist vielfdltig
oder, wie die Fachleute sagen, komplex und multifaktoriell sind.

Dies wiederum macht es dem Bodenschutz schwierig, stets die wirksamste Massnahme zu finden.
Nur eine Gewissheit bleibt ihm: Jedes Gramm Schadstoff, das er vom Boden fernhilt, bedeutet ein
Beitrag zur Gesundung des Bodens. Wer vorsorglich Boden schiitzt, handelt in jedem Fall richtig.

Dieser zweite NABO-Bericht ist ein Eckpunkt in der Bodeniiberwachung Schweiz. Er bestétigt den
Befund von 1993, dass es in der Schweiz keine unbelasteten Béden mehr gibt.

Konzeptbedingt dussert sich der Bericht selbstversténdlich nicht zur physikalischen Belastung und
vor allem nicht zur Versiegelung unseres Kulturlandes. Diese bringt nach wie vor mit einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von einem Quadratmeter pro Sekunde fruchtbaren Boden zum Verschwin-
den.

Wir danken der engagierten und hochqualifizierten NABO-Gruppe unter Leitung von André
Desaules fiir diesen Trendbericht, der dem praktischen Bodenschutz von Bund, Kantonen und Pri-
vaten wertvolle Grundlagen liefert und der Forschung im In- und Ausland methodisch wichtige Fra-
gen zur Beantwortung aufwirft.

Liebefeld und Bern, November 1999

FAL BUWAL
Institut fiir Umweltschutz Sektion Boden und
und Landwirtschaft allgemeine Biologie

Der Leiter: Der Chef:

Franz X. Stadelmann







Es gilt, das Bodentkosystem als Ganzes und
insbesondere seine Dynamik zu erkennen: die
vergangene Nutzung und deren Einfluss auf den
heutigen Zustand, die heutige Nutzung und
deren Wirkung auf den kiinftigen Zustand.

Hdberli et al. 1991
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ABSTRACTS

d/ In der Schweiz wird seit 1985 ein langfristiges Nationales Boden-Beobachtungsnetz (NABO-
Messnetz) mit derzeit 105 Standorten unterschiedlicher Landnutzung betrieben. Das gegenwir-
tige Messprogramm mit einer fiinfjshrigen Probenahmeperiodizitit umfasst neun anorganische
Schadstoffe (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, F). Die Dynamik der gemessenen Konzentrations-
verinderungen im Oberboden ist unerwartet gross. Nach 5 Jahren wiesen von 100 Beobach-
tungsstandorten 87 % bei mindestens einem Element signifikante Zunahmen oder Abnahmen
auf. Nach 10 Jahren war dies bei allen der vorldufig untersuchten 25 Landwirtschaftsstandorte
der Fall. Die weitaus grosste Dynamik mit iiberwiegend Zunahmen wies Hg auf. Signifikante
Zunahmen dominierten zudem bei Zn. Abnahmen herrschten dagegen bei F und Co vor. Die Utr-
sachen sind vielfgltig und im Zeitverlauf nicht linear wirksam. Neben anthropogenen Schadstoff-
eintrigen sind zeitliche Konzentrationsveréinderungen je nach Standort massgeblich durch natiir-
liche und anthropogen beeinflusste bodendynamische Prozesse bedingt. Es gibt auch erste Hin-
weise dafiir, dass der Zeitpunkt der Probenahme und die daraus resultierenden unterschiedlichen
Bodenzustinde (Feuchte, Verdichtung) die in den Bodenproben gemessenen Konzentrationen
beeinflussen.

f/ La Suisse gére depuis 1985 un réseau national d’observation des sols (NABO). Le programme
de mesures porte actuellement sur 105 sites (différents types d’utilisation du sol) qui sont
échantillonnés tous les cing ans afin de déterminer les teneurs en neuf polluants inorganiques
(Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, F). Les teneurs relevées dans la couche supérieure montrent une
dynamique des concentrations étonnamment grande: sur 100 sites, 87 % présentent au bout de 5
ans une hausse ou baisse significative des teneurs pour au moins un des éléments. Au bout de 10
ans, on établit le méme constat pour les 25 sites agricoles rééchantillonnés. C’est le Hg qui
présente de loin la plus grande dynamique (hausse essentiellement). Le Zn est également
caractérisé par des hausses significatives des teneurs. En revanche, les baisses les plus fréquentes
sont observées pour le F et le Co. Les raisons de ces variations sont multiples et leurs effets ne
sont pas linéaires dans le temps. Hormis les apports anthropiques, les variations résultent, selon
le site, en grande partie de processus naturels, ou dans certains cas de processus anthropiques,
liés a la dynamique des sols. De premiers indices renvoient également & une éventuelle influence
du moment de 1’échantillonnage et de 1’état du sol (humidité, compactage).



i/ In Svizzera dal 1985 ¢ in funzione una rete nazionale di osservazione a lungo termine del suolo
(rete di misurazione NABO) che attualmente comprende 105 siti corrispondenti alle diverse uti-
lizzazioni del suolo. Il presente programma di misurazioni con una frequenza quinquennale di
prelievo dei campioni comprende nove sostanze nocive inorganiche (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
Zn, F). La dinamica delle variazioni di concentrazione misurate nello strato superficiale del suolo
¢ inaspettatamente grande. Dopo 5 anni, su 100 siti 1’87 % ha fatto registrare aumenti o diminu-
zioni significativi per lo meno relativi a un elemento. Dopo 10 anni, ci0 € stato il caso di tutti i
25 siti agricoli finora esaminati. La dinamica di gran lunga pill importante & stata registrata dal
Hg interessando in prevalenza degli aumenti. Aumenti significativi hanno predominato inoltre
nel caso dello Zn. Per il F e il Co sono invece prevalse le diminuzioni. Le cause sono molteplici
e non agiscono linearmente nel corso del tempo. Oltre alle immissioni antropogeniche, le varia-
zioni di concentrazione in funzione del tempo sono spesso condizionate in modo determinante da
processi naturali relativi alla dinamica del suolo e da quelli influenzati in parte dalle attivita an-
tropogeniche. Ci sono pure primi indizi sul fatto che il momento del prelievo del campione e i
diversi stati del suolo (umidita, compressione) che ne risultano, influenzino le concentrazioni.

e/ A long-term soil monitoring network (NABO) has been in operation in Switzerland since
1985. At present, measurements are being made at 105 sites under various land uses. The present
monitoring programme covers 9 inorganic pollutants (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, F), and
samples are taken every five years. Changes in pollutant concentration measured in the topsoil
have shown an unexpectedly high level of dynamics. After 5 years, 87 % of 100 sites showed a
significant increase or decrease involving at least one element. After 10 years, this was the case
for all of the 25 agricultural sites that have been studied until now. Hg showed the greatest
dynamics by far, characterised mainly by increases. Significant increases were also measured for
Zn, while F and Co mainly showed decreases. Many causes lead to these temporal changes in
concentration; moreover, on a temporal scale, effects are not linear. Apart from anthropogenic
influences, changes in concentration over time are often decisively influenced by natural — and
partly anthropogenic — processes of soil dynamics, depending on the site. There are also initial
indications that the time of sampling at varying soil states (moisture, compaction) have an
influence on the measured pollutant concentrations



KURZFASSUNG

Der bisherige Kenntnisstand der Nationalen Bodenbeobachtung (NABO) zur chemischen Bo-
denbelastung lésst sich wie folgt zusammenfassen:

In der Schweiz gibt es keine absolut unbelasteten Boden mehr, wie Schadstoff-Anreicherun-
gen in Boden abgelegener Gebiete belegen.

Von den prioritdren anorganischen Bodenschadstoffen werden die grossten zivilisationsbe-
dingten Belastungen durch Eintriige von Blei, Kupfer, Cadmium und Zink verursacht. Eine
erste Grobschitzung ergab, dass rund 10% der landesweiten Bodenfldche entsprechende
Richtwertiiberschreitungen aufweisen.

An 25 Landwirtschaftsstandorten konnten nach fiinf Jahren bereits zahlreiche deutliche Ver-
inderungen von Schadstoffgehalten im Oberboden nachgewiesen werden.

Dieser Bericht konzentriert sich auf die Erfassung der zeitlichen Verénderungen von Schadstoff-

gehalten im NABO-Messnetz und kommt zu den folgenden wichtigsten Ergebnisse und Folge-

rungen.

Die Dynamik der gemessenen Konzentrationsverinderungen im Oberboden ist unerwartet
gross. Von 100 Standorten wiesen nach fiinf Jahren bereits 87 bei mindestens einem der neun
untersuchten Schadstoffe (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, F) in der Bodentiefe 0-20 cm
signifikante Zunahmen oder Abnahmen auf. Nach zehn Jahren war dies bei allen der vorléau-
fig untersuchten 25 Landwirtschaftsstandorten der Fall.

Die weitaus grosste Dynamik mit iiberwiegend Zunahmen wies Hg auf. Signifikante Zunah-
men dominierten bei Zn. Abnahmen herrschten dagegen bei F und Co vor.

Die Ursachen zeitlicher Konzentrationsverinderungen sind vielféltig und im Zeitverlauf
nicht linear wirksam. Neben anthropogenen Eintrigen sind zeitliche Konzentrationsverénde-
rungen je nach Standort durch natiirliche und teilweise anthropogen beeinflusste bodendy-
namische Prozesse bedingt. Es gibt auch erste Hinweise, dass der Zeitpunkt der Probenahme
und die daraus resultierenden unterschiedlichen Bodenzusténde die Gehalte beeinflussen.

Die Verinderungsmuster der Schadstoffgehalte an den Beobachtungsstandorten kdnnen als
Ergebnis komplexer standort- und stoffspezifisch wirksamer Prozessgefiige erst ansatzweise
erkliart werden. Verallgemeinerungen im Hinblick auf Fritherkennung und Prognose sind
deshalb noch enge Grenzen gesetzt.

Es ist bisher noch nicht moéglich, die Konzentrationsverinderungen an jedem Standort ein-
deutig und quantitativ einzelnen Ursachen zuzuordnen. Damit kénnen die Ergebnisse noch
nicht ausreichend interpretiert werden, um den Erfolg chemischer Bodenschutzmassnahmen
adédquat zu beurteilen.

Um fiir Bodentkosysteme sinnvolle umweltpolitische Entscheide zum nachhaltigen Mana-
gement relevanter Schadstoffkreisldufe zu treffen, miissen die einzelnen Schadstofffliisse in
ihrer Dynamik und Wirkung zuverldssig und mit geniigend zeitlichem sowie rdumlichem
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Auflosungsgrad erfasst und interpretiert werden konnen. Dasselbe gilt analog auch fiir physi-
kalische und biologische Messgrossen sowie fiir komplexe Indikatoren.

Hauptaufgabe der Nationalen Bodenbeobachtung ist die wissenschaftliche Legitimation und Er-
folgskontrolle umweltpolitischer Massnahmen zur langfristigen Erhaltung der Bodenfruchtbar-
keit. Das NABO-Messnetz allein vermag diese anspruchsvolle Aufgabe aber nicht zu erfiillen
und ist deshalb mit den Bodenschutzaktivititen der Kantone und Forschungsinstitutionen ver-
netzt. Es strebt zudem die Integration in eine gesamtschweizerische Umweltbeobachtung an.

In der Schweiz werden derzeit insgesamt 19 Boden-Dauermessnetze (Bund 2, Kantonen 17) be-
trieben. Standorte mit deutlichen Bodenbelastungen sind untervertreten. Vom Ausland sind 57
Beobachtungsnetze mit Schadstoffprogrammen bekannt. Die auslédndischen Programme sind in
der Regel zwar weit umfassender und aufwindiger gestaltet als das NABO-Messnetz, dafiir sind
aber noch kaum Ergebnisse iiber zeitliche Veréinderungen von Schadstoffgehalten in Béden ver-
offentlicht worden.

Das NABO-Messnetz existiert seit 1985. Es hat seither verschiedene Veriinderungen und Ent-
wicklungen erfahren, die es mit Blick auf seine Eigenschaft als Referenznetz zu berticksichtigen
gilt. Derzeit umfasst das Beobachtungsnetz 105 Standorte mit einer Messperiodizitéit von 5 Jah-
ren. Seit 1985 fanden an iiber zwei Drittel aller Beobachtungsstandorte mehr oder weniger gra-
vierende Verinderungen statt. 1995 wurden drei neue Standorte eingerichtet. Als wesentlichste
methodische Entwicklung gilt die Umstellung der Schwermetallanalytik ab 1995 auf eine andere
Messmethode (von AAS auf ICP-MS). Der Einbezug organischer Schadstoffe (PAK und PCB)
ins Messprogramm steckt noch in der Pilotphase.

Die bisherigen Ergebnisse und Erfahrungen mit dem NABO-Messnetz erlauben folgende Emp-
fehlungen fiir die langfristige Bodenbeobachtung:

e Verbesserung des langfristigen Qualititsmanagements. Zur genauen Wiederauffindung der
Dauerbeobachtungs-Standorte sind langfristig mindestens drei verschiedene, voneinander
unabhingige Einmesspunkte empfehlenswert. Fiir den Nachweis von zeitlichen Konzentrati-
onsverinderungen ist eine ausgezeichnete Messprizision notwendig. Diese ist methodenspe-
zifisch maximal, wenn die ensprechenden Proben der Ersterhebung und der Folgeerhebung
innerhalb der gleichen Messserie unmittelbar hintereinander gemessen werden. Bei zeitlich
verschobenen Probenahmen am selben Standort, ist darauf zu achten, die Proben bei mog-
lichst den gleichen Bodenzustinden (Feuchte, Verdichtungsgrad) zu entnehmen.

e Intensivierung der Prozessforschung, damit die Anteile der bodendynamischen Prozesse an
den Konzentrationsveranderungen von jenen zivilisationsbedingter Eintriige quantitativ bes-
ser unterschieden werden kdnnen.

e Erfassung von Schadstofffliissen in und aus dem Boden als Beitrag zur Kausalanalyse; Mes-
sungen zeitlicher Konzentrationsverdnderungen im Oberboden allein geben keine eindeuti-
gen Hinweise auf die Ursachen der Verdnderungen.

e Verbesserung der raumlichen Extrapolationsgrundlage, denn die 105 NABO-Standorte sind
fiir flichenbezogene Aussagen nicht aussreichend. Ein Weg dazu fiihrt iiber eine schweizeri-
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sche Bodenschadstoff-Datenbank und deren Verkniipfung mit Geographischen Informations-
systemen (GIS).

Optimierung und Integration der schadstoffbezogenen Bodenbeobachtung. Die sachlich not-
wendige Intensivierung der Messungen bei zunehmend knapper werdenden Mitteln fithren
zunehmend zu hierarchischen Beobachtungskonzepten mit Intensiv- und Basisstandorten.
Die bisherige Bodenbeobachtung hat sich allein als zuwenig aussagekriftig erwiesen und
sollte deshalb konzeptionell in eine iibergeordnete Okosystemforschung integriert werden.
Erst die Verkniipfung von direktem und indirektem Monitoring machen Interpretationen
iberpriifbar.

Ausbau der Bodenbeobachtung durch Einbezug weiterer, fiir die langfristige Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit bedeutsamer und interpretierbarer chemischer, physikalischer, biologi-
scher Messgrossen und komplexer Indikatoren.

RESUME

L état des connaissances de 1'Observation nationale des sols (NABO) sur la pollution chimique

peut €tre résumé comme suit:

En Suisse, il n’existe plus de sols totalement non contaminés, les accumulations en polluants
observées dans les sols de régions retirées en sont la preuve.

Parmi les polluants inorganiques prioritaires, ce sont les apports en plomb, cuivre, cadmium
et zinc qui engendrent les plus fortes contaminations anthropiques. Selon une premiére esti-
mation, environ 10% de la surface du pays présentent des dépassements des valeurs indicati-
ves.

Aprés cing ans d’observation, on constate sur 25 sites agricoles des variations significatives
des teneurs dans la couche supérieure.

Le présent rapport porte principalement sur la saisie des variations dans le temps des teneurs en
polluants mesurées sur les sites du réseau NABO dont voici I’essentiel des résultats et conclu-
sions:

Dans la couche supérieure des sols, la dynamique des variations de concentration est éton-
namment grande. Aprés cinq ans de suivi, 87 des 100 sites présentent, pour au moins un €l¢é-
ment, une hausse ou une baisse significative des teneurs en Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn et
F, mesurées a 0-20 cm. Au bout de dix ans, on établit le méme constat pour les 25 sites agri-
coles rééchantillonés.

C’est le Hg qui présente de loin la plus grande dynamique (hausse essentiellement). On ob-
serve une tendance a la baisse pour le F et le Co.

Les raisons de ces variations sont multiples et leurs effets ne sont pas linéaires dans le temps.
Hormis les apports anthropiques, les variations résultent, selon le site, de processus liés a la
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biodynamique des sols dont 1’origine est souvent naturelle ou, parfois, anthropique. De pre-
miers indices renvoient également 4 une éventuelle influence du moment de
I’échantillonnage et de I’état du sol.

e Résultat de I’interaction de processus complexes spécifiques au site et a 1’élément considéré,
les schémas de variation dans le temps des teneurs ne peuvent s’expliquer que partiellement;
on évitera donc les généralisations dans la perspective du dépistage précoce et du diagnostic.

» Il est & ce jour impossible d’établir un rapport de cause a effet direct entre les variations ob-
servées sur chaque site et leurs éventuelles causes. L’interprétation des résultats est donc li-
mitée, ce qui ne permet pas encore d’évaluer avec suffisamment de précision I’efficacité des
mesures de protection chimique des sols.

e Une politique environnementale juditieuse visant la gestion durable des cycles de polluants
dans les écosystémes du sol exige que 1’on connaisse et évalue la dynamique et les effets des
flux de polluants ainsi que leur degré de résolution dans le temps et dans I’espace. Il en va de
méme des paramétres physiques et chimiques, mais aussi des indicateurs complexes.

La mission premiére du réseau NABO est d’élaborer les bases scientifiques nécessaires aux po-
litiques pour arréter les mesures qui s’imposent, et vérifier I’efficacité desdites mesures, en vue
de préserver durablement la fertilité des sols. Le réseau NABO ne peut s’acquitter a lui seul
d’une mission aussi importante et travaille par conséquent, en étroite collaboration avec les can-
tons et les instituts de recherche. Il vise en outre une intégration a 1’observation globale de
I’environnement en Suisse.

La Suisse compte actuellement 19 réseaux d’observation a long terme (2 relévent de la Confédé-
ration et 17 des cantons). Les sites présentant une contamination des sols évidente sont sous-re-
présentés. A I’étranger, on dénombre 57 réseaux d’observation des polluants du sol. Leurs pro-
grammes sont en régle générale plus complets et plus coliteux que le réseau NABO; en revanche,
pratiquement aucun résultat n’a ét€ publié€ sur d’éventuelles variations dans le temps des teneurs
en polluants dans les sols.

Créé en 1985, le réseau NABO a depuis connu certains changements et développements dont il
convient de tenir compte en raison de sa fonction de réseau de référence. Il comprend actuelle-
ment 105 sites échantillonnés tous les 5 ans. Depuis 1985, les deux tiers ont été 1’objet de chan-
gements de plus ou moins grande importance. 1995 a vu la mise en place de trois nouveaux sites.
Du point de vue méthodique, on retiendra I’introduction en 1995 d’une nouvelle procédure
d’analyse (passage de AAS & ICP-MS). La prise en compte dans le programme de mesure des
polluants organiques (HPA et PCB) est encore dans une phase pilote.

A la lumiére des expériences effectuées dans le cadre du réseau NABO, plusieurs recommanda-
tions peuvent étre formulées pour I’observation a long terme:

e Amélioration de la gestion de la qualité 2 long terme. Pour retrouver les emplacements exacts
des sites, il y a lieu d’effectuer 1’arpentage a partir de trois points (au minimum) indépen-
dants les uns des autres. Identifier les variations dans le temps des concentrations en pol-
luants exige une excellente précision de mesure. La meilleure méthode consiste a doser les
échantillons de la premiére campagne immédiatement apres ceux de la campagne suivante,
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au sein de la méme série. Si on échantillonne un méme site a différents moments, on veillera
a ce que le sol présente sensiblement les mémes caractéristiques (humidité, degré de com-
pactage).

Intensification de la recherche sur les processus, 1’objectif étant de quantifier leur part
d’influence sur les variations des teneurs et de les distinguer des apports liés aux activités
humaines.

Saisie des flux de polluants dans et hors du sol, 1’objectif étant I’analyse causale. Il ne suffit
pas de mesurer les variations dans le temps pour expliquer leurs causes.

Elaboration de bases d’extrapolation spatiale, les 105 sites NABO ne permettant pas de tirer
des conclusions pertinentes sur la contamination spatiale des sols. La solution pourrait €tre la
création d’une banque de données suisse sur les polluants du sol et sa mise en commun avec
un systéme d’information géographique (SIG).

Optimisation et intégration de 1’observation des polluants du sol. Compte tenu des moyens
restreints et de la nécessité d’intensifier le suivi, on en arrive inévitablement a une hiérarchie
entre les sites (sites d’observation intensive et sites de base). L’observation telle que prati-
quée jusqu’ici ne satisfait pas a elle seule aux objectifs et devrait par conséquent €tre intégrée
a la recherche sur les écosystémes. Ce n’est que par un monitoring direct couplé a un monito-
ring indirect que les interprétations pourront étre vérifiées.

Extension de 1’observation des sols par I’intégration de parameétres chimiques, physiques,
mais aussi biologiques et d’indicateurs complexes déterminants pour la préservation a long
terme de la fertilité des sols.

RIASSUNTO

Lo stato attuale delle conoscenze in materia di osservazione dei carichi chimici nel suolo

(NABO) puo essere riassunto come segue:

La concentrazione di sostanze nocive nei suoli di regioni distanti prova che in Svizzera non
esistono ormai pill suoli assolutamente privi di carichi nocivi.

Gran parte dei carichi di sostanze nocive prioritarie inorganiche di natura antropogenica pre-
senti nel suolo & causata da immissioni di piombo, rame, cadmio e zinco. Una prima valuta-
zione approssimativa ha rivelato che i relativi valori limite stabiliti vengono superati su circa
il 10 per cento della superficie nazionale.

Nel giro di cinque anni, nello strato superficiale del suolo di 25 siti agricoli sono state regi-
strate numerose e significative modifiche sostanziali del tenore di sostanze nocive.

Il presente rapporto si concentra sulla registrazione delle modifiche temporali del tenore di so-

stanze nocive nella rete di misurazione NABO e giunge ai seguenti importanti risultati e con-

clusioni:
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¢ La dinamica delle variazioni di concentrazione misurate nello strato superficiale del suolo ¢
inaspettatamente grande. Dopo 5 anni, su 100 siti gia 87 hanno fatto registrare aumenti o
diminuzioni significativi a una profondita di prelievo di 0-20 cm, per lo meno relativamente a
una delle nove sostanze esaminate (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, F). Dopo 10 anni, cio0 ¢
stato il caso di tutti 1 25 siti agricoli finora esaminati.

¢ La dinamica di gran lunga pil importante & stata registrata dal Hg interessando in prevalenza
degli aumenti. Aumenti significativi hanno predominato inoltre nel caso dello Zn. Peril F e il
Co sono invece prevalse le diminuzioni.

e Le cause sono molteplici € non agiscono linearmente nel corso del tempo. Oltre alle
immissioni antropogeniche, le variazioni di concentrazione in funzione del tempo sono
spesso condizionate in modo determinante da processi naturali relativi alla dinamica del
suolo e da quelli influenzati in parte dalle attivita antropogeniche. Ci sono pure primi indizi
sul fatto che il momento del prelievo del campione e i diversi stati del suolo che ne risultano,
influenzino il tenore delle sostanze nocive.

e 1l tipo di variazione del tenore delle sostanze nocive nei siti di osservazione pud essere
interpretato in un primo approccio come il risultato dell’azione di un insieme di processi
complessi e specifici del sito e della sostanza. Percio la possibilita di generalizzare, in vista di
una diagnosi precoce ¢ di una previsione, € ancora molto limitata.

e Per il momento non & ancora possibile correlare in modo inequivocabile e quantitativo le
singole cause con le variazioni di concentrazione per ogni sito. I risultati non possono quindi
ancora essere sufficientemente interpretati per valutare in modo adeguato il successo delle
misure di protezione chimica del suolo.

e Onde prendere decisioni sensate di politica ambientale per i sistemi ecologici del suolo e ai
fini di una gestione durevole dei cicli rilevanti delle sostanze nocive, si devono poter capire e
interpretare, in modo attendibile e con un grado sufficiente di risoluzione in termini di tempo
e spazio, i singoli flussi delle sostanze nocive nella loro dinamica e nel loro effetto. Lo stesso
vale analogamente anche per le grandezze di misura, fisiche e biologiche nonché per gli
indicatori complessi.

La missione principale del NABO consiste nella legittimazione scientifica e nel controllo del
successo delle misure di politica ambientale atte alla conservazione a lungo termine della fertilita
del suolo. La rete di misurazione NABO non pud perd adempiere da sola a questa esigente
missione ed & quindi collegata con le attivita per la protezione del suolo dei Cantoni e degli
istituti di ricerca. La stessa mira inoltre a integrarsi in un‘osservazione dell’ambiente a livello
nazionale.

Adesso, in Svizzera, sono in funzione complessivamente 19 reti di misurazione permanente del
suolo (Confederazione 2, Cantoni 17). I siti con un evidente carico inquinante del suolo sono
sottorappresentati. Per quanto concerne l’estero, si conoscono 57 reti di osservazione con
programmi relativi alle sostanze nocive. Invero, i programmi esteri hanno generalmente una
configurazione molto pill estesa e costosa della rete di misurazione NABO, in compenso, pero,
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non sono quasi mai stati pubblicati risultati concernenti le variazioni del tenore di sostanze
nocive in funzione del tempo.

La rete di misurazione NABO esiste da 1985. Da allora ha subito diverse modifiche e sviluppi,
di cui occorre tener conto in vista della sua caratteristica di rete di riferimento. Attualmente la
rete di osservazione comprende 105 siti con una periodicitd quinquennale di misurazione. Dal
1985, in oltre i due terzi dei siti di osservazione si sono verificate variazioni pil 0 meno
importanti. Nel 1995 sono stati installati tre nuovi siti. Il pili importante sviluppo metodologico ¢
rappresentato dal cambiamento dal 1995 del metodo di misura nell’ambito dell’analitica dei
metalli pesanti (dalla SAA alla ICP-MS). L’inclusione delle sostanze nocive organiche nel
programma di misura (PAK e PCB) ¢ tuttora nella fase pilota.

I risultati finora ottenuti e le esperienze con la rete di misurazione NABO consentono di
formulare le seguenti raccomandazioni per I’osservazione del suolo a lungo termine:

e Miglioramento della gestione della qualita a lungo termine. Per il reperimento sicuro dei siti
di osservazione permanente a lungo termine & consigliabile disporre di per lo meno tre punti
di misura diversi e fra loro indipendenti. Per esibire la prova delle variazioni di
concentrazione € necessaria un’eccellente precisione delle misure. Quest’ultima ¢ massima,
relativamente alla specificita del metodo, qualora, all’interno della stessa serie di
misurazioni, i campioni corrispondenti del primo prelievo e di quello successivo sono
misurati 1’uno immediamente dopo 1’altro. In caso di prelievi di campioni sullo stesso sito in
diversi momenti, si deve badare affinché i prelievi siano effettuati il pitt possibile nelle
stesse condizioni del suolo (umidita, grado di compressione).

e Intensificazione della ricerca sui processi per poter meglio differenziare quantitativamente il
contributo dei processi di dinamica del suolo alle variazioni di concentrazione da quello delle
immissioni antropogeniche.

e Rilevamento dei flussi di sostanze nocive in entrata e in uscita dal suolo quale contributo
all’analisi causale; le misurazioni delle variazioni di concentrazione in funzione del tempo
nel solo strato superiore del suolo non bastano a fornire indizi univoci sulle cause delle
variazioni.

e Miglioramento dei principi per I’estrapolazione in termini di spazio, dato che i 105 siti
NABO non sono sufficienti per delle valutazioni relative alla superficie. Una possibilita per
la sua realizzazione consiste in una base svizzera di dati sulle sostanze nocive per il suolo e
nel suo rispettivo collegamento con i sistemi geografici di informazione (SGI).

e Ottimizzazione e integrazione dell’osservazione del suolo in relazione alle sostanze nocive. Il
fatto che sia oggettivamente necessario intensificare le misurazioni, usando mezzi viepil
limitati conduce sempre pili a concetti gerarchici di osservazione con siti di osservazione
intensiva e siti di base. Da sola, 1’osservazione del suolo finora praticata si ¢ rivelata di
scarso valore interpretativo e quindi dovrebbe essere integrata in una ricerca superiore
sull’ecosistema. Solamente la connessione del monitoraggio diretto e indiretto rende
verificabili le interpretazioni.
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Sviluppo dell’osservazione del suolo mediante 1’inclusione di ulteriori grandezze di misura
chimiche, fisiche e biologiche, importanti per la conservazione della fertilita del suolo a
lungo termine e interpretabili, nonché di indicatori complessi.

SUMMARY

The current state of knowledge on chemical soil contamination compiled by the Swiss Soil

Monitoring Network (NABO) can be summarised as follows:

There are no longer any completely uncontaminated soils in Switzerland, as revealed by the
accumulation of contaminants in remote locations.

The main inorganic soil pollutants monitored by NABO are a consequence of anthropogenic
contamination, primarily by lead, copper, cadmium and zinc inputs. According to a first
rough evaluation, approximately 10% of the soil surface throughout the country shows values
higher than the relevant guide values.

After only five years, 25 agricultural sites showed clear changes in topsoil pollutant contents.

This report focuses on the recording of changes in pollutant contents measured over time

throughout the NABO network and presents the following main results and conclusions:

Changes in concentration in the topsoil show an unexpectedly high level of dynamics. After
five years, 87 of 100 sites showed a significant increase or decrease involving at least one of
the measured pollutants (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, F) at a soil depth of 0-20 cm. After
ten years, this was the case for all of the 25 agricultural sites that have been studied until
now.

Hg showed the greatest dynamics by far, characterised mainly by increases. Significant in-
creases were also measured for Zn, while F and Co mainly showed decreases.

Many causes produce these temporal changes in concentration; moreover, on a temporal
scale, effects are not linear. Apart from anthropogenic influences, changes in concentration
over time are influenced by natural — and partly anthropogenic — processes of soil dynamics,
depending on the site. There are also initial indications that the time of sampling at varying
soil states (moisture, compaction) has an influence on measured pollutant contents.

The patterns of change in pollutant contents at the monitoring sites are interpreted as result-
ing from a complex system of site- and substance-specific processes. But as yet, these inter-
pretations are only tentative: only very limited conclusions should therefore be drawn with
respect to early diagnoses and forecasts.

It is not yet possible to relate changes in concentration clearly and quantitatively to individ-
ual causes at each site. Therefore, results cannot yet be interpreted precisely enough to ap-
propriately evaluate the success of chemical soil conservation measures.
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e Useful environmental policy decisions regarding the sustainable management of pollutant
cycles relevant to soil ecosystems require a reliable evaluation of the dynamics and effects of
the individual pollutants with a sufficient temporal and spatial resolution. By analogy the
same holds for physical and biological parameters, as well as for complex indicators.

The main task of the Swiss Soil Monitoring Network (NABO) is the scientific validation and
evaluation of the success of environmental policy measures aiming at long-term conservation of
soil fertility. But the NABO monitoring network cannot fulfil this demanding task on its own; for
this reason, its activities are connected with those of the cantons and research institutions. Fur-
thermore, the Swiss Soil Monitoring Network is aiming towards integration in an overall net-
work of environmental monitoring in Switzerland.

At present, 19 permanent soil monitoring networks exist in Switzerland (2 operated by the fed-
eral government and 17 by the cantons). Sites with obvious soil contamination are under-repre-
sented. 57 monitoring networks are known to exist in other countries. Although programmes in
other countries are usually far more comprehensive and costly than the Swiss Soil Monitoring
Network, hardly any results have been published until now regarding temporal changes of pol-
lutant contents in soils.

The Swiss Soil Monitoring Network exists since 1985. It has undergone several changes and
developments since then. These need to be taken into account when considering it as a reference
network. At present, the monitoring network comprises 105 sites with a measuring periodicity of
5 years. Since 1985, more or less dramatic changes have been observed on over two thirds of the
sites. In 1995 three more monitoring sites were established. An important methodological devel-
opment was the reorientation of heavy metal analysis through the introduction of another meas-
uring method (change from AAS to ICP-MS) in 1995. The inclusion of organic pollutants (PAH
and PCB) in the measurement programme is still in a pilot phase.

On the basis of results and experience gained until now with the Swiss Soil Monitoring Network,
the following recommendations can be made for long-term soil monitoring:

e Improve long-term quality management. In order to locate the permanent monitoring sites
exactly for every sampling period, it is advantageous in the long term to have at least three
different and independent measuring points. Great precision in measurements is necessary to
detect changes in concentration over time. Depending on the method chosen, such precision
is best achieved if the corresponding samples from the first and subsequent rounds of data
collection are measured immediately one after the other within the same measurement series.
When sampling is done at different times at the same site, care must be taken that the sam-
ples are collected under identical conditions (soil moisture, degree of compaction).

¢ Intensify research on processes, in order to achieve a better quantitative distinction between
the proportion of processes leading to changes in concentration that are due to soil dynamics,
and the proportion due to the impact of human activity.

e Record pollutant fluxes in and out of the soil to contribute to causal analysis; clear indica-
tions about the causes of changes in pollutant concentration cannot be delivered only through
measurement of changes in surface soil over time.
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Improve the spatial basis for extrapolation; indeed, the 105 NABO sites are not sufficient for
countrywide spatial extrapolations. One improvement would be the constitution of a data
bank for soil pollutant contents in relation with a Geographical Information System (GIS).

Optimise and integrate soil monitoring focussing on pollutants. Intensification of measure-
ments is indispensable; scarce financial resources make it increasingly necessary to use hier-
archical monitoring frameworks, with sites for intensive and basic monitoring. Soil monitor-
ing alone has proved too inconclusive until now and should therefore be integrated at the
higher level of ecosystem research. Only when direct and indirect monitoring can be con-
nected it will be possible to verify interpretations.

Extend soil monitoring by including measurement of additional chemical, physical and bio-
logical parameters and complex indicators that are significant for long-term conservation of
soil fertility and can be interpreted accordingly.
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ABKURZUNGEN UND SYMBOLE
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langfristige Waldokosystem-Forschung
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NABEL Nationales Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe
NABO Nationale Bodenbeobachtung

NaOH Natriumhydroxyd

NE Kanton Neuenburg

Ni Nickel

org. C organischer Kohlenstoff

OSBO Projekt 'Organische Schadstoffe im Boden'
OSNABO Projekt 'Organische Schadstoffe im NABO'
ow Kanton Obwalden

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Pb Blei

PCB Polychlorierte Biphenyle

PCDD/E Dioxine und Furane

QK Qualititskontrolle

QS Qualititssicherung
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s Standardabweichung

SG Kanton St. Gallen

SH Kanton Schaffhausen

SO Kanton Solothurn

StoV Stoffverordnung

SZ Kanton Schwyz

TI Kanton Tessin

Tl Thallium

TS Trockensubstanz

USG Umweltschutzgesetz

VBBo Verordnung iiber Belastungen des Bodens

VD Kanton Waadt

VLF Verordnung iiber die landwirtschaftliche Forschung
VS Kanton Wallis

VSBo Verordnung iiber Schadstoffe im Boden

WSL Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
X Mittelwert

G Kanton Zug

Zn Zink

um Mikrogramm

o Irrtumswahrscheinlichkeit
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1 EINLEITUNG UND ARBEITSSTAND

1.1 Problemstellung

Die massiven Eingriffe der Menschen in die 6kologischen Stoffkreisldufe, besonders durch die
Industrialisierung und die Landwirtschaft, filhren als negative Begleiterscheinung auch zu einer
erhohten Freisetzung und Zirkulation von Schadstoffen in der Umwelt. Die im Vergleich zu
Luft, Gewissern und Pflanzen ungleich lingere Verweildauer von nicht abbaubaren Schadstof-
fen im Boden fiihrt zu langfristigen Anreicherungen, welche die Bodenfruchtbarkeit gefdhrden.
Zudem gelangen Schadstoffe iiber belastete Boden in die Nahrungskette und ins Grundwasser
und konnen so die gesunde Entwicklung von Pflanzen, Tieren und Menschen beeintriichtigen.
Folgenschwer ist weiter, dass die Fruchtbarkeit verschmutzter Boden kaum je vollstindig wie-
derhergestellt werden kann (Desaules et al. 1996a).

Die nachhaltige Gefahrdung der Lebensgrundlage Boden durch Schadstoffeintrige trat erstmals
durch die Praxis der Kldrschlammdiingung ins umweltpolitische Bewusstsein. Dieses schlug sich
in der Kldrschlammverordnung (KSV 1981) nieder, welche die Eintriige einiger Schwermetalle
beschriinkte. In der Stoffverordnung (StoV 1986) sind spiter als weitere gesetzliche Massnah-
men auch fiir Kompost, Mineraldiinger und tierische Abfille Schwermetallgrenzwerte festgelegt
worden. Auch die Luftreinhalteverordnung (LRV 1985) enthdlt Emissions- und Immissions-
grenzwerte fiir Bodenschadstoffe. Im Laufe der Reform der Agrarpolitik, insbesondere der
zweiten Etappe (Agrarpolitik 2002), werden weitere Beschriankungen von Schadstoffeintrégen in
Landwirtschaftsboden dank dieser agrarkologischen Massnahmen erwartet (Schweizerischer
Bundesrat 1996). Die integrierte Produktion und der biologische Landbau, fiir welche Direkt-
zahlungen ausgeschiittet werden, umfassten 1998 bereits iiber 80 % der Landwirtschaftsfliache
(BLW 1999).

Trotz der Massnahmen zur gezielten Einschrinkung von Schadstoffemissionen wird es stets
diffuse Eintrige geben, die an der Quelle nicht kontrollierbar sind. Die Erfolge der gesetzlichen,
politischen und umwelttechnischen Massnahmen zur Reduktion von Schadstoffeintrigen in die
Boden lassen sich deshalb letztlich nur direkt im Boden messen. Darin liegt der Bedarf einer
langfristigen Beobachtung von Schadstoffbelastungen in Boden begriindet, wie sie erstmals die
Verordnung iiber Schadstoffe im Boden (VSBo 1986) vorgeschrieben hat.

1.2 Auftrag und Ziele

Bund und Kantone sind nach dem Umweltschutzgesetz (USG 1983, Art. 44) verpflichtet, Erhe-
bungen iiber Umweltbelastungen durchzufiihren und den Erfolg der gesetzlichen Massnahmen
zu priifen. Zweck der Bodenbeobachtung sind demnach die wissenschaftliche Legitimation und
die Erfolgskontrolle umweltpolitischer Massnahmen zur nachhaltigen Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit.
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In der "Verordnung iiber Schadstoffe im Boden" (VSBo 1986, Art. 3) lautet der urspriingliche
Auftrag zur Beobachtung der Bodenbelastung durch den Bund wie folgt:

! Die Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene [FAC], Liebefeld (Forschungs-
anstalt) betreibt ein gesamtschweizerisches Messnetz zur Beobachtung der Belastung des Bodens mit Schadstoffen.

? Die Forschungsanstalt legt die Orte, an denen Proben erhoben werden, und das Untersuchungsprogramm mit Zu-
stimmung des Bundesamtes fiir Umweltschutz (Bundesamt) sowie nach Anhoren der tibrigen interessierten Bundes-
behoérden und der betroffenen Kantone fest. Die Methoden der Untersuchungen bestimmt die Forschungsanstalt mit
Zustimmung der Eidgentssischen Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf, den eidgendssischen
landwirtschaftlichen Forschungsanstalten Changins, Reckenholz und Wadenswil.

? Die Forschungsanstalt und das Bundesamt werten die Untersuchungen aus und veréffentlichen die Ergebnisse. Sie
informieren gleichzeitig die interessierten Bundesbehorden und die betroffenen Kantone.

In der "Verordnung iiber Belastungen des Bodens" (VBBo 1998, Art. 3), die am 1. Oktober 1998
in Kraft trat und die VSBo (1986) abliste, ist der Beobachtungsauftrag neu folgendermassen
formuliert:

! Das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) betreibt in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir
Landwirtschaft (BLW) ein nationales Referenznetz zur Beobachtung der Belastungen des Bodens (NABO).

% Das BUWAL informiert die Kantone iiber die Ergebnisse der Beobachtung und verdffentlicht sie.

Mit der Eingliederung der FAC Liebefeld als Institut fir Umweltschutz und Landwirtschaft
(IUL) in die Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Agrar6kologie und Landbau (FAL) auf An-
fang 1996 (Bundesratsbeschluss vom 22. Dezember 1993) wurde dem IUL die Aufgabe der
Fritherkennung und Prognose im Umweltschutzbereich zugewiesen, welche auch in der Verord-
nung iiber die landwirtschaftliche Forschung (VLF 1995) aufgenommen wurde.

Der gesetzliche Auftrag des NABO ist also die landesweite und langfristige Beobachtung von
Schadstoftbelastungen im Boden unter der Perspektive der Fritherkennung und Prognose. Den
Kantonen ist dagegen die Aufgabe iibertragen, chemische Bodenbelastungen in Gebieten zu
tiberwachen, in denen mit einer Gefihrdung der Bodenfruchtbarkeit zu rechnen ist (VBBo 1998,
Art. 4).

Der Bundesrat unterzeichnete 1999 das Bodenschutzprotokoll der Alpenkonvention von 1991,
das vom Parlament jedoch noch ratifiziert werden muss. Damit wird die Schweiz eine internatio-
nale Verpflichtung zur Bodendauerbeobachtung im Alpenraum (Artikel 21) eingehen.

Die Schadstoffeintrige in die Boden sind rdumlich und zeitlich verschieden gross. Von diesen
Sachverhalten und von der Auftragserteilung her lassen sich entsprechende Ziele ableiten.
Hauptziel dieses Berichts sind die Ergebnisse und die Interpretation der zeitlichen Verénderun-
gen von Schadstoffgehalten im Boden (Kap. 4). Die Folgerungen und ein Ausblick dazu finden
sich in Kap. 5. Ein zwingendes Zwischenziel als Interpretationsgrundlage ist die Analysenquali-
tiat (Kap. 3). In Kap. 2 werden Anderungen und Ergéinzungen des NABO-Messnetzes seit dem
ersten Bericht (BUWAL 1993) dokumentiert. Nachstehend wird das Messnetz in das Rahmen-
konzept der Nationalen Bodenbeobachtung eingebettet und der Arbeitsstand der schadstoffbezo-
genen Bodenbeobachtung im In- und Ausland skizziert.

Fazit 1: Die Ergebnisse des NABO dienen einerseits dazu, vorsorgliche Massnahmen
zu legitimieren und ihren Erfolg zu beurteilen. Andererseits kénnen sie Beurteilungs-
grundlage fiir Sanierungsmassnahmen und weitergehende umweltpolitische Ent-
scheide sein.
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1.3 Rahmenkonzept zur Nationalen Bodenbeobachtung

Der Auftrag zum Betreiben eines gesamtschweizerischen Messnetzes zur Beobachtung chemi-
scher Bodenbelastungen (VSBo 1986, VBBo 1998) und der gegenwirtige Arbeitsstand fiihrten
zu dem in Fig. I-1 dargestellten modularen Rahmenkonzept, in welches sich alle untenstehend
erwéhnten Arbeiten einordnen lassen.

Fig. 1-1:  Das Rahmenkonzept der Nationalen Bodenbeobachtung (aus: Desaules et al. 1996a)
UMWELTBEOBACHTUNG SCHWEIZ
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- Fachkreise p !
- Breite Offentlichkeit, Schulwesen o
- Medienbeobachtung : |
——d

Der erste NABO-Bericht (BUWAL 1993) war vor allem dem Aufbau des Messnetzes zur Bo-
dendauerbeobachtung und den Resultaten an 102 Standorten der Jahre 1985-1991 gewidmet. Fiir
20 landwirtschaftlich genutzte Standorte wurden erstmals auch die zeitlichen Verédnderungen der
Schadstoffgehalte in Béden nach fiinf Jahren dargestellt und diskutiert. Das Analysenprogramm
fiir die Dauerbeobachtung umfasst unveriandert die neun Elemente Blei, Kupfer, Cadmium, Zink,
Nickel, Chrom, Cobalt, Quecksilber und Fluor. Zur langfristigen Beweissicherung und fiir allfél-
lige retrospektive Untersuchungen wird eine Bodenprobenbank gefiihrt.

Wie in solchen Fillen iiblich, wurde der erste NABO-Bericht (BUWAL 1993) nach einzelnen
Schadstoffen gegliedert und ohne Riicksicht auf die Bindungsstirken der jeweiligen Bdden dar-
gestellt. Dadurch waren Mehrfachbelastungen schwer erkennbar und eine dkologische Standort-
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beurteilung erschwert. Diese Mingel sind in einer Folgeauswertung behoben worden
(BUWAL 1997).

Im Sinne der Fritherkennung und der Prognose zeitlicher Verinderungen werden die periodi-
schen Messungen von Bodenproben (direktes Monitoring) mit der Erfassung von Schadstofffliis-
sen (indirektes Monitoring) ergéinzt (Desaules 1993 und BUWAL 1993). Zur Zeit werden zudem
die Schadstoffeintrige und Ernteentziige an knapp 40 landwirtschaftlich genutzten NABO-
Standorten auf Parzellen- und auf Betriebsebene erfasst.

Das NABO-Netz liefert nur punktuelle Resultate. Die 105 Standorte (seit 1995) auf einer pro-
duktiven Landesfldche von 3'075°330 ha (= 1 Standort auf 29290 ha) geniigen fiir flichenhafte
Aussagen nicht. Die rdumliche Ausdehnung relevanter Schadstoffbelastungen muss deswegen
zusitzlich durch flichenbezogene Untersuchungen erfasst werden. Bisher sind dazu drei Studien
iiber landesweite Bodenbelastungen durch den Strassen- und Schienenverkehr (BUWAL 1992),
den Rebbau (Studer et al. 1995) und die Kldrschlammdiingung (Keller & Desaules 1997a) erar-
beitet worden. Zwei weitere Berichte befassen sich mit der regionalen Unterscheidung von ge-
steinsbedingten bzw. natiirlich erhdhten Schadstoffgehalten in Béden (Tuchschmid 1995 und
Desaules & Dahinden 1996).

1999 wurde ein Projekt, das die verfiigbaren Schadstoffdaten der kantonalen Bodenschutzfach-
stellen und von Forschungsinstitutionen in die NABO-Datenbank aufnimmt, abgeschlossen. Der
Bericht "Schadstoffgehalte in Boden der Schweiz 1990 bis 1996" liegt als Entwurf vor (Keller &
Desaules 1999). Zur Verbesserung des Raumbezuges wird erwogen, diese Daten spéter mit ei-
nem Geographischen Informationssystem (GIS) zu verkniipfen.

Zur Fritherkennung und Prognose nicht routineméssig erfasster Bodenbelastungen sind bisher
Spezialuntersuchungen iiber die Schwermetallbelastung bei Schiessanlagen (Desaules & Dahin-
den 1995) und Vanadiumgehalte in Béden der Schweiz (Keller & Desaules 1997) durchgefiihrt
worden. Ein Bericht iiber Arsengehalte in den Oberbdden der NABO-Standorte ist erschienen
(Knecht et al. 1999).

Das NABO soll einerseits ein Referenzmessnetz sein aber andererseits auch den laufend neuen
Anforderungen der Umweltbeobachtung geniigen. Dazu bedarf es entsprechender methodischer
Grundlagenarbeiten. Im Bereich der Probenahme wurde 1994 erstmals ein Ringversuch durchge-
fiihrt (Desaules & Dahinden 1994), der zur Teilnahme an einem weiterfithrenden Projekt der EU
fiihrte (Wagner et al. 1996). Die Ergebnisse sollen in die Uberarbeitung der bestehenden Probe-
nahmewegleitung (BUWAL & FAC 1987/89) einfliessen.

In der Analytik lduft bereits seit 1989 ein jihrliches Ringversuchsprogramm mit iiber 30 Labo-
ratorien zur Vergleichbarkeit der Analysenresultate (Desaules et al. 1997). Fiir die Dauerbeob-
achtung ist weiter die langfristige Stabilitit der Analysenprizision von Bedeutung (Desaules et
al. 1996). Im Hinblick auf die Umstellung der Messanalytik fiir das NABO-Messnetz wurden
von 1995 bis 1997 Vergleichsmessungen zwischen der bisher verwendeten Atomabsorptions-
spektroskopie (AAS) und der neuen induktiv gekoppelten Plasmamassenspektrometrie (ICP-MS)
durchgefiihrt (Kap. 3.4.4).
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Da in der Bodenschutzpraxis und auch beim NABO Messungen von Pseudo-Totalgehalten stark
iberwiegen, wurde unter Beizug der pH-Werte ein Instrument zur Prognose von Richtwertiiber-
schreitungen 16slicher Gehalte entwickelt (Desaules et al. 1997a).

Im Zuge der Revision der VSBo (1986) wurde aufgrund der NABO-Erfahrungen die Richt-
werttabelle iiberarbeitet (VBBo 1998). Neu sind auch Priif- und Sanierungswerte festgelegt wor-
den, deren Ableitung in verschiedenen Berichten dokumentiert ist (Vollmer & Gupta 1995,
Vollmer 1995, Himmann & Gupta 1997).

Die Berichterstattung des NABO soll nicht nur Fachkreisen, sondern auch der breiten Offent-
lichkeit zugénglich sein. Dazu liegt eine leicht verstindliche Broschiire in Deutsch, Franzdsisch
und Italienisch vor (Desaules & Zihler 1994). Im Sinne einer Analyse der Medienprésenz des
Bodenschutzes in der Schweiz wurde von 1995 bis 1998 eine entsprechende Medienbeobachtung
betrieben (Desaules 1999).

Alle diese Arbeiten sind Bausteine der Nationalen Bodenbeobachtung. Diese sind in einen weite-
ren Kontext eingebettet, wie es das in Fig. /-1 dargestellte Rahmenkonzept zum Ausdruck bringt
(vgl. Desaules et al. 1996a). Es bestehen synergistische Querbeziige zu den Arbeiten der Kan-
tone und anderer Institutionen, die auf ihre Komplementaritit und Vergleichbarkeit zu iiberprii-
fen sind. Die Bodenbeobachtung wird von der Umweltbeobachtung tiberdacht. Dabei handelt es
sich jedoch (noch) nicht um eine integrierte Umweltbeobachtung, sondern vorerst um die Koor-
dination, allfillige Anpassungen und Erginzungen bestehender Beobachtungsaktivititen im
Rahmen des vom BUWAL geleiteten interdepartementalen Informations- und Koordinationsor-
gans Umweltbeobachtung (IKUB). Das NABO lieferte dazu eine Standortbestimmung mit
Empfehlungen zur Untersuchung anorganischer Schadstofffliisse zwischen Boden und
Lithosphire bzw. Atmosphére (Krebs & Desaules 1997).

Fazit 2: Die Nationale Bodenbeobachtung (NABQO) strebt schrittweise eine Vernet-
zung mit den Bodenschutzaktivititen der Kantone und Forschungsinstitutionen sowie
die Integration in eine gesamtschweizerische Umweltbeobachtung an. Einerseits muss
die Referenzbeobachtung moglichst stabil und konsistent sein, andererseits gilt es
aber offen zu bleiben fiir technische Entwicklungen und neue Anforderungen.

1.4 Boden-Beobachtungsnetze in der Schweiz

Eine Umfrage ergab, dass in der Schweiz 19 langfristig geplante Bodenmessnetze mit Schad-
stoffuntersuchungen in Betrieb sind (Tab. I-1). Davon werden zwei vom Bund und 17 von den
Kantonen (KABO) betrieben. An insgesamt 1007 Dauerbeobachtungsstandorten wurden bisher
mindestens einmal Proben entnommen. Die Zukunft vieler Messnetze hingt u.a. von den finan-
ziellen Priorititen der Kantone ab. Der mit 11 % eher geringe Anteil vermuteter oder erwiesener
Belastungsstandorte (Hot Spots) ist ein Hinweis fiir die notwendige Verstdrkung der Boden-
{iberwachung der Kantone gemiss Art. 4 der VBBo (1998). Die bisher vorliegenden Ergebnisse
der Beobachtungsnetze sind in der Literatur (7ab. 1-1) sehr unterschiedlich ausgewertet worden.
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Tab. I-1: Bodenmessnetze und Dauerbeobachtungsstandorte in der Schweiz

Messnetze Standorte Literatur
- 8 &
e 15, 12 12 |z By |5
<< A EE B o | 0O & ) =R

NABO 34 | 16 | 14 | 28 | 4 3 4 2 7 |BUWAL 1993, 1997
AG 18 | 3 53 1 1 |BD/AG 1994
Al 12 2 2 2 |BD/AI19%4
BL 5 | AfU/BL 1997, 1997a
BS 5 7 3 15 15 34 {Niederer et al. 1995
BE 17 | 17 6 6 |BSF/BE 1997
FR 130 | 69 | 46 3 2 18 |Julien & Morand 1995
GE 61 | 13 | 4 9 2 1 9 12 | Célardin et al. 1992
GR 7 |26 19| 30 2 1 3 | AfU/GR 1997

LU 12 | 7 6 14 | 2 2 4 | AfU/LU 1989
NE 9 | 26 7 1 3 4
ow 1 8 3 2
SG 13| 4 8 AfU/SG 1995, 1997
SH 6 4 5 1 3 3 |KL/SH 1993
SZ 4 141 3 8 1
VS 10 7 7 7 7
zG 4 8 1 2 2 AfU/ZG 1995
ZH 7 11
LWF 16 WSL 1998

Y Alpweiden, Moore, Trockenstandorte und andere Schutzgebiete

D Landwirtschaftsflichen im Siedlungsgebiet, Strassenrinder, Industriestandorte, Gérten, Stadtparks,
Kinderspielplitze uv.a.

) Erwiesene oder vermutete Richtwertiiberschreitungen (Rebbau und Siedlungsgebiete u.a.)

Im Anhang A sind weitere Angaben zu den verschiedenen Beobachtungsnetzen zusammenge-
stellt. Die analytische Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird in Kap. 3.3 behandelt. Sie be-
schrinkt sich jedoch nur auf die Schadstoffe, fiir welche in der VSBo (1986) und der VBBo
(1998) Richtwerte festgelegt sind. Hinweise, wieweit die Resultate auch von der Probenahme her
vergleichbar sind, gibt Tab. A-2 in Anhang A.

1.5 Boden-Beobachtungsnetze im Ausland

Der Uberblick konzentriert sich auf Boden-Dauerbeobachtungsnetze mit Schadstoffprogrammen
und ist eine Fortschreibung der Darstellung des ersten NABO-Berichts (BUWAL 1993: Kap.
1.3.2). Der Informationsstand ist fiir die Anrainerstaaten Liechtenstein, Osterreich, Deutschland
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und Frankreich sowie die Niederlande weitgehend vollstindig. Zusammen mit der Schweiz sind
dies in dieser Beziehung die aktivsten Lénder. Fiir das restliche Europa, und besonders fiir Lén-
der in Ubersee, sind Informationsliicken moglich. Leider ist ein Bericht zum Inventar der Boden-
Beobachtungsnetze in Europa unter der Federfilhrung des European Topic Centre on Soil im
Auftrag der Europdischen Umweltagentur in Kopenhagen noch nicht verfiigbar. Dazu liegt erst
eine sehr allgemein gehaltene Ubersicht vor (Arrouays et al. 1998).

Liechtenstein betreibt analog zum NABO ein Beobachtungsnetz mit 37 Standorten verschiede-
ner Nutzung, die 1995 erstmals mit einer vorgesehenen Periodizitit von 10 Jahren beprobt wur-
den. Ein Auswertungsbericht ist in Vorbereitung.

In Osterreich sind aus Bodenzustandsinventuren verschiedener Bundesldnder Dauerbeobach-
tungsnetze hervorgegangen, die durch das Umweltbundesamt in Wien erginzt werden (7ab.
1-2). Dazu gibt es auch eine Empfehlung fiir ein einheitliches Vorgehen in Osterreich (Blum et
al. 1996). Ergebnisse iiber zeitliche Verinderungen von Schadstoffgehalten sind noch keine ver-
fligbar.

Tab. 1-2: Uberblick der Boden-Dauerbeobachtungsflcichen in Osterreich (aus: Juritsch 1998)

Land / Institution in Planung eingerichtet ~ Ausbau bis
Salzburg 5 5 10
Vorarlberg 2 1 max. 10
Tirol 4 0 10-12
Oberosterreich ja 0 ?
Kirnten ja 0 ?
Niederosterreich nein 0 ?
Burgenland nein 0 ?
Steiermark nein 0 ?
Umweltbundesamt ja 1 ?
Osterreich (Summe) 11 7 max. 32

In Deutschland sind bislang erst von vier Dauerbeobachtungsflichen in Bayern Ergebnisse zeit-
licher Verinderungen von Schadstoffgehalten verdffentlicht worden (Schilling 1997). Dabei
wurden sowohl Zunahmen wie Abnahmen von Schwermetallgehalten festgestellt. Den Stand der
landwirtschaftlich genutzten Beobachtungsflichen Bayerns vermittelt eine Studie der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP 1997). Eine Anfrage ans Umwelt-
bundesamt in Berlin ergab fiir Deutschland das Inventar in Tab. I-3. Uber Waldboden gibt es
bundesweit Ergebnisse der Ersterhebung mit 1'800 Beprobungspunkten in Rasteranordnung
(BMELF 1996).

Einen guten Uberblick zum Stand der Boden-Dauerbeobachtung geben die Tagungsreferate zum
Thema "Boden-Dauerbeobachtungsflichen - ein Instrument des vorsorgenden Bodenschutzes" in
den Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Band 87 (1998: 299-378).
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Tab. 1-3: Anzahl Boden-Dauerbeobachtungsflichen in Deutschland (Stand: Mai 1998)

Bundeslinder Anzahl
Baden-Wi 7 157
Bayern 241
Berlin 3
Brandenburg 36
Hamburg 4
Hessen 43
Mecklenburg-Vorpommern 8
Niedersachsen & Bremen 49
Nordrhein Westfalen 12
Rheinland-Pfalz 16
Saarland 11
Sachsen 18
Sachsen-Anhalt 17
Schleswig-Holstein 34
Thiiringen 12

_Deutschland (Summe) . 661

In Frankreich ist das "Observatoire de la Qualité des Sols Frangais" seit 1986 im Aufbau begrif-
fen (Martin et al. 1998). Von den urspriinglich geplanten 100 Beobachtungsfléchen sind derzeit
11 in Betrieb. Ergebnisse zu den Schadstoffgehalten wurden in Baize (1997) verdffentlicht.
Weiter liegen die Ergebnisse der Ersterhebung 1993/95 von 102 Waldstandorten zum
RENECOFOR-Messnetz vor (Ponette et al. 1997).

In den Niederlanden wurde 1993 mit dem Aufbau eines nationalen Bodenqualitéts-Messnetzes
mit 40 Dauerbeobachtungsflichen begonnen. Ergebnisse zu den Schadstoffuntersuchungen wur-
den in Groot et al. (1996 und 1997) versffentlicht. Nur in Waldb6den konnten Bleianreicherun-
gen direkt nachgewiesen werden. In Landwirtschaftsboden wurde mit Hilfe von Stoffflussunter-
suchungen indirekt auf Schwermetallanreicherungen geschlossen.

In Dinemark wurde 1993 mit dem Aufbau eines Beobachtungsnetzes fiir Schwermetallgehalte
in Boden begonnen (Bak et al. 1997). Dieses umfasst landesweit 393 Beprobungspunkte in
Rasteranordnung und zusitzlich 20 Kldrschlammparzellen. Die erste Untersuchung ortete keine
gravierenden Probleme und sieht eine Folgeerhebung in frithestens 10 Jahren vor.

Aus Osteuropa liegen Informationen iiber Boden-Beobachtungsnetze in Tschechien (Sanka
1999), der Slowakei (Kobza 1999), Polen (Terelak & Suczynski 1999) und Ungarn (Németh et
al. 1999) vor.

In Nordeuropa werden auf rund 20 naturnahen Flichen integrierte Umweltuntersuchungen nach
gemeinsamen Richtlinien durchgefiihrt (NCM 1989). Uber verdffentlichte Ergebnisse zu Boden-
schadstoffen ist nichts bekannt.

In Mittel- und Westeuropa scheinen auf nationaler Ebene keine weiteren schadstoffbezogenen
Dauerbeobachtungsnetze zu existieren. Dasselbe gilt fiir ganz Siideuropa.

Fiir Gesamteuropa besteht als Folge der 'neuartigen Waldschéden' unter anderem auch zur Be-
obachtung von Waldbdden das "International Cooperative Programme on Assessment and Mo-
nitoring of Air Pollution Effects on Forests" (ICP Forests: http://www.dainet.de/bfh/inst1/12/
index.htm). Das ICP-Forests arbeitet mit einem z.T. verdichteten Basisrasternetz von 16 x 16 km
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auf drei Intensititsstufen (Level I bis III). Die am intensiven Beobachtungsprogramm (Level II)
des ICP-Forests beteiligten 26 Staaten sind in Tab. I-4 aufgelistet. Okologisch noch umfassender
ist das "International Cooperative Programme on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects
on Ecosystems" (ICP IM: http://www.vyh.fi/fei/projects/icp_im/im.htm). Daran sind 22 Natio-
nen beteiligt, die rund 70 Standorte bearbeiten. Zum Aufbau eines europidischen Boden-Beob-
achtungsnetzes, das auch Freilandboden umfasst, liegt bisher erst ein Vorschlag iiber Inhalt,
Ausdehnung und Nutzniessende vor (Armstrong-Brown et al. 1998).

Tab. 1-4: Staaten mit Boden-Dauerbeobachtungsnetzen in Europa
Boden- nur

Land messnetz  Wald”
AU Qesterreich X X
BL.  Belgien X
CH  Schweiz X X
CR  Kroatien X
CZ  Tschechien X X
DK  Dinemark X X
DI, Deutschland X X
EE  Estland X
ES Spanien X
FR  Frankreich X X
GR  Griechenland X
HU Ungamn X X
IR Irland X
IT Italien X
LA  Lettland X
LI Litauen X
LS Liechtenstein X

LX  ILuxemburg X
NIL.  Niederlande X X
NO Norwegen X
PL  Polen X X
PO  Portugal X
RU  Russische Fod. X
SF  Finnland X
SL Slowakei X X
SW  Schweden X
UK  Grossbritannien X

D Programm ,Intensive Monitoring of Forest Ecosystems in Europe‘ (EC 1996, De Vries et al. 1998); die Messun-
gen von Schadstoffen im Boden sind z.T. nicht systematisch.

Aus Ubersee sind keine vergleichbaren Boden-Beobachtungsnetze bekannt. Weltweit wird die
Langzeit-Umweltbeobachtung tiber das "International Long-Term Ecological Research”
(ILTER) Netzwerk koordiniert (http://www.ilternet.edu/networks), an dem 1998 weltweit 17
Nationen angeschlossen waren. 34 weitere warten auf die Zustimmung ihrer Regierung.

Fazit 3: In der Schweiz werden von Bund und Kantonen insgesamt 19 Boden-Be-
obachtungsnetze betrieben. Belastungsstandorte sind untervertreten. In Europa gibt
es mindestens 57 Beobachtungsnetze mit Schadstoffprogrammen fiir Boden. Die aus-
lindischen Beobachtungsprogramme sind in der Regel umfassender und aufwendiger
als das NABOQO-Netz. Hingegen sind noch kaum Ergebnisse iiber zeitliche Veriinde-
rungen von Schadstoffgehalten in Boden verdéffentlicht worden.
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2  ENTWICKLUNG DES NATIONALEN BODEN-BEOBACHTUNGSNETZES

Referenzmessnetze sollen langfristig eine feste Bezugsbasis liefern. Sie konnen und diirfen sich
aber gewissen Entwicklungen im Laufe der Zeit nicht verschliessen. Damit Referenzmessnetze
ihre Aufgabe trotzdem erfiillen, miissen Anderungen sorgfiltig dokumentiert und in die Inter-
pretation einbezogen werden. Nachfolgend sind alle wichtigen Anderungen und Erginzungen
des NABO-Netzes seit 1991, dem Stand des ersten NABO-Berichts (BUWAL 1993), aufgefiihrt.
Fig. 2-1 zeigt eine Ubersichtskarte mit den 105 NABO-Standorten. Eine Zusammenstellung von
Standortdaten findet sich in Anhang B.

Fig. 2-1:  Ubersichtskarte der 105 NABO-Standorte

o Ackerbau
#* Graswirtschaft intensiv
v Graswirtschaft extensiv
o Obst—, Reb-, Gemusebau
a Wald

+ Schutzgebiete
* Parkanlagen

2.1 Methodische Entwicklungen

2.1.1  Probenahme und Probenvorbereitung

Die Probenahme erfolgt auf 100 m” grossen, in der Regel quadratischen, eingemessenen Bepro-
bungsflichen. Wie Fig. 2-2 zeigt, werden Mischproben aus 25 Einstichen in stratifizierter ad hoc
Quadratrasteranordnung entnommen und zwar in 4-facher Wiederholung, so dass auf jeden m*
ein Probeneinstich erfolgt. Die Beprobungstiefe, mit einem Hohlmeisselbohrer mit 3 cm Innen-
durchmesser, betrigt durchwegs 20 cm ab Terrainoberfliche. An Standorten ohne Bodenbear-
beitung wurden zusétzlich Proben der Bodentiefe 0-5 cm entnommen. Das gilt auch fiir Wald-
standorte mit Strenauflagen. Um bei der flachgriindigeren Beprobungstiefe gentigend Proben-
material zu erhalten, wurden jeweils zwei nahe beieinander liegende Einstiche ausgefiihrt, das
heisst insgesamt 50 Einstiche. In Anhang C sind die Jahre der Probenerhebungen fiir jeden
Standort zusammengefasst.
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In einem Probenahme-Ringversuch mit 14 teilnehmenden Bodenfachstellen an fiinf Standorten
im zentralen Mittelland mit Acker-, Dauergriinland- und Waldnutzung, wurde die grosse
Robustheit des Mischprobenahmeverfahrens bestitigt (Desaules & Dahinden 1994).

Fig. 2-2:  Probenahmeplan
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O Einmesspunkt
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om L314]3]4]|3]4f3]4]3]4
2l1]2f1j2|1j2]1]2]1
3|la]l3{4i3|4l3j4i3]|4
2l1jai1i2fjti2f1)2]1
alals]|als]|a]s]4a]s]4 O

V 2l1)z2j1f2]1f2]1)2]|1 Fixpunkt 3

Ausrichtun;'in Neugrad 1 ca.2m Beprobungsflache (100 m2)

Aus den 4 x 25 Teilflachen (1,2,3,4)

Bodenprofilgrube werden vier Mischproben gewonnen

Ab der Zweiterhebung wurden die bei 40°C Umluft getrockneten Bodenproben nicht mehr mit
einem hydraulischen Aluminiumfuss auf Hartholz zerstampft, sondern mit einem Backenbrecher
(Retsch Typ BB2) zerkleinert. Eine interne Vergleichsuntersuchung ergab keine nennenswerten
Unterschiede bei Schwermetall- und Fluoridanalysen von Totalgehalten nach VSBo (1986) bzw.
VBBo (1998).

2.1.2  Anorganische Schadstoffanalytik

Das Analysenprogramm fiir Schadstoffe ist gegeniiber dem ersten NABO-Bericht (BUWAL
1993) unverindert geblieben und umfasst die neun Elemente Cadmium (Cd), Cobalt (Co),
Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni), Blei (Pb), Zink (Zn) und Fluor (F). Mit
Ausnahme von Hg wurden alle Elemente in IUL-Laboratorien analysiert. Die Hg-Analytik
wurde der Firma AgroLab AG in Ebikon iibertragen.

Ab Juni 1993 wurde die Bleianalytik von Flammen-AAS auf Graphitrohr-AAS mit Zeeman
Kompensation umgestellt. Dadurch konnte die Bestimmungsgrenze der Totalgehalte von
10 mg/kg auf 0.13 mg/kg gesenkt werden.

Innerbetriebliche Griinde verlangten ab der Dritterhebung, die 1995 begann, die Umstellung der
Schwermetallanalytik in Boden von AAS auf ICP-MS. Im Weiteren wurden von den letzten
sechs Messserien der Zweiterhebung Vergleichsmessungen durchgefiithrt. Die Ergebnisse der
AAS-/ICP-MS-Vergleichsmessungen finden sich in Kap. 3.4.4.
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Als Nachtrag zur Fluoranalytik fiir Totalgehalte gilt festzuhalten, dass 0.5 g der Laborprobe in
einer Nickelschale zusammen mit 20 Plitzchen NaOH (ca. 4 g) auf einem elektrischen Brenner
geschmolzen und anschliessend auf einem Bunsenbrenner bis zur Rotglut erhitzt werden (FAL

1998).

Im Gegensatz zum ersten NABO-Bericht (BUWAL 1993) wurden die Analysenresultate nicht
mehr gemiss VSBo (1986) auf bei 40°C getrocknete Proben bezogen, sondern neu auf Trocken-
substanz (TS) d.h. auf bei 105°C getrocknete Probenaliquote, wie es die VBBo (1998) vor-
schreibt. Diese Umstellung war wegen Wassergehaltséinderungen in den Bodenproben notwen-
dig (BUWAL 1993).

2.1.3 Datenbank

Urspriinglich waren die Labor- und Standortdaten in einer 'Oracle’-Datenbank abgelegt. Diese
bedingte aber erhebliche Sachkenntnisse und wurde seit Jahren nicht mehr betreut und gewartet.
Seit 1995 werden die NABO-Daten mit Microsoft Access' verwaltet. Die NABO-Datenbank
wurde stark erweitert und ausgebaut. Sie enthilt auch Stoffflussdaten zu den NABO-Standorten.
Dazu gehdren Daten iiber Schadstoffeintrige durch landwirtschaftliche Hilfsstoffe und Deposi-
tionen aus der Luft sowie Schadstoffgehalte in Kulturpflanzen zur Abschitzung von Austrigen.
Neu ist die Ausweitung der Datenbank iiber die 105 NABO-Standorte hinaus. Fiir die Periode
1990 bis 1996 wurden an allen Fachinstitutionen fir Bodenschutz und Bodenkunde der Schweiz
rund 250’000 Schadstoffdaten und 87°000 Bodenkenngrossen von 13’650 Standorten gesam-
melt, validiert und in die NABO-Datenbank aufgenommen (Keller & Desaules 1999).

Fazit 4: Methodische Anderungen sind bereits nach wenigen Jahren unvermeidlich.
Diese miissen mit aufwindigen Vergleichsuntersuchungen auf die Dauerbeobachtung
abgestimmt werden.

2.2 Beurteilung nach revidierten Richtwerten

Die Revision der VSBo (1986) betraf auch die Richtwerttabelle, welche fiir die VBBo (1998)
geandert wurde (Tab. 2-1). Die Auswirkungen auf die Neubeurteilung der Richtwertiiberschrei-
tungen im NABO-Netz (BUWAL 1993) finden sich in Tab. 2-2.

Tab. 2-1: Revidierte Richtwerte fiir Totalgehalte in mg/kg

Element VSBo 1986
Co 20

Cr 75
Cu 50
Hg 0.8

Tl 1

Zn 200

F 400
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Tab. 2-2: Auswirkung auf die Anzahl Richtwertiiberschreitungen von Totalgehalten
der 102 NABO-Standorte durch die Verordnungsrevision

Element Oberboden (0-20 cm) Unterboden
VSBo 1986 VSBo 1986

Co 1

Cr 1

Cu 6

Hg 0

Zn 0

F 57

Die Aufhebung des Richtwerts fiir Co wirkt sich nur an einem geogen belasteten Standort (72)
aus und stiitzt damit diesen Entscheid. Die Senkung der Richtwerte fiir Cr, Cu, Hg und Zn wirkt
sich nur bei Cr mit vier und bei Cu mit drei weiteren Richtwertiiberschreitungen im Oberboden
aus. Die Anhebung des Fluorrichtwerts um 75 % hat erwartungsgemiss den grossten Einfluss.
Die Anzahl der meist gesteinsbedingten Richtwertiiberschreitungen nehmen im Ober- und Un-
terboden um 75 % bzw. knapp 80 % ab.

2.3 Standortveriinderungen

Seit Beginn der Ersterhebung 1985 bis Ende 1997 ergaben sich an den insgesamt 105 NABO-
Standorten folgende mehr oder weniger gravierenden Veridnderungen: Zwei Waldstandorte (40,
45) wurden durch Grabarbeiten anderer Forschungsprojekte massiv gestort und mussten um ei-
nige Meter verschoben werden. Von den 28 Waldstandorten wurde einer (58) durch den Orkan
"Vivian' im Februar 1990 massiv durch Windwurf beeintrachtigt. Fiinf weitere (8, 43, 81, 82, 90)
wurden durch Holzschlag gestort. Am Standort 82 wurde vortibergehend ein Wildschutzzaun
errichtet.

An zwei Rebbaustandorten (55, 96) wurden die Rebstdcke erneuert. Ein Ackerstandort (31)
musste als Folge einer Verinderung der Schlageinteilung neu ausgerichtet werden. An zwei
Standorten fanden Nutzungswechsel statt: Umstellungen von Dauerwiese auf Ackerbau (29) und
Gemiisebau auf Okoausgleichsfliche (59). Von den insgesamt 65 Landwirtschaftsstandorten
wurden 47 (72 %) auf Integrierte Produktion und 4 (6 %) auf Biolandbau umgestellt. An 23
(35 %) der 65 Landwirtschaftsstandorte wechselten die Bewirtschafter, so dass mit einer mehr
oder weniger verinderten Bewirtschaftung gerechnet werden muss. Der Landwirtschaftsstandort
in Liebefeld (21) ist mittelfristig durch eine Uberbauung gefihrdet.

An 16 (15 %) der 105 Standorte verschwanden gesetzte Einmesspunkte. Es wird deshalb ange-
strebt, jeden Standort von drei unabhingigen Punkten einzumessen. Zur Lokalisierung mit einem
Magnetsuchgerit werden seit 1998 an den Standorten Magnete vergraben.

Fazit 5: Seit 1985 haben iiber zwei Drittel aller NABO-Standorte mehr oder weniger
gravierende Verdinderungen erfahren, die fiir ein langfristigc angelegtes Referenz-
messnetz bedeutsam sind.
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2.4 Standorterginzungen mit Resultaten

Im Zuge der Standortkoordination mit dem erweiterten Nationalen Beobachtungsnetz fiir Luft-
fremdstoffe (NABEL) (BUWAL 1998), wurde das NABO-Messnetz im Jahre 1995 von 102 auf
105 Standorte ergénzt. Die Standort- und Labordaten dazu sind in Anhang D zusammengestellt.
Fig. 2-3 zeigt die Totalgehalte (2M HNOs3) der drei neuen Standorte 103-105. Es ist eine Fortset-
zung der synoptischen Darstellung der Schadstoffgehalte und Bindungsstirken der NABO-Bo-
den (BUWAL 1997). Dabei bezieht sich der Oberboden auf 0-20 cm ab Terrainoberfliche. Als
Unterboden gilt der BC- oder C-Horizont, der unterhalb pedogener Tiefenverlagerungen liegt.
Die nachstehende Beurteilung der Schadstoffgehalte erfolgt aufgrund von drei Kriterien:

Nach VBBo-Richtwerten (1998) fiir Totalgehalte und fiir Co nach VSBo-Richtwert (1986).

Durch Vergleich der Schadstoffgehalte im Ober- mit jenen im Unterboden. Als Interpretati-
onsregel gilt, dass hohere Gehalte im Oberboden bei vergleichbaren Raumgewichten ein
Indiz fiir anthropogene Belastungen sind. Hohere Gehalte im Unterboden dagegen weisen auf
einen natiirlichen, gesteinsbedingten Ursprung hin. Um den Einfluss unterschiedlicher
Raumgewichte (kg/dm®) zu beriicksichtigen, miissen diese mit den zugehdrigen Schadstoff-
gehalten (mg/kg) multipliziert werden und ergeben so vergleichbare volumenbezogene
Gehalte (mg/dm3). Dadurch erhohen sich in mineralischen Béden (Humusgehalte <15 %) die
volumenbezogenen Gehalte im Unterboden gegeniiber denen im Oberboden hiufig um einen
Faktor von 0.2 bis 0.7.

Aufgrund der relativen Bindungsstirke unter Beriicksichtigung der Einfliisse des pH (CaCl,)-
Wertes sowie untergeordnet des Humus- und Tongehaltes (BUWAL 1997). Diese erlaubt
eine grobe Risikobeurteilung beziiglich Mobilitit von Schadstoffen und deren Aufnahme
durch Bodenorganismen, Pflanzen, Tiere und Menschen.

Fig. 2-3:  Ergebnisse der drei neuen NABO-Standorte 103-105 im Uberblick

Richtwerte [mg/kg]: Cd=0.8, Co=25, Cr=50, Cu=40, Hg=0.5, Ni=50, Pb=50, Zn=150, F=700
(nach VBBo 1998 und VSBo 1986 fiir Co)

Relative Bindungsstirken: 1=sehr gering, 2=gering, 3=mittel, 4=stark, S=sehr stark

(vgl. BUWAL 1997)

Standort 103 Hérkingen

%

180.0
160.0 T Oberboden 0-20 cm

140.0 . Unterboden

120.0 T gichtwert
100.0

80.0 T
60.0 T
40.0
20.0

0.0 T
Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn F

Totalgehalt relativ zum Richtwert

Relative Bindungsstérke im Oberboden (0-20cm)
pH Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn F
6.2 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Fig. 2-3:  Fortselzung
Standort 104 Kissnacht / Seebodenalp

180.0
1600 T Oberboden 0-20 cm
1400 7 - Unterboden

120.0 T Richtwert

Totalgehalt relativ zum Richtwert

Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn F

Relative Bindungsstérke im Oberboden (0-20cm)
pH Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn F
4.8 4 4 5 5 5 4 5 4 5

Standort 105 Neuchéatel / Chaumont

180.0

160.0 T Oberboden 0-20 cm
1400 | . Unterboden

120.0 1| [Richiwert

1

Totalgehalt relativ zum Richtwert

Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn F

Relative Bindungsstéarke im Oberboden (0-20cm)
pH Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn F
6.2 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Standort 103 Hirkingen SO:

Der lidndliche Autobahnstandort Hirkingen SO liegt 15 m stidlich der Fahrbahn und wird seit
iiber 30 Jahren ackerbaulich genutzt. Die Autobahn ist seit 1966 in Betrieb. Die einzige Richt-
wertiiberschreitung zeigt Ni im Unterboden. Diese wird als gesteinsbedingt interpretiert. Hin-
weise auf anthropogene Belastungen aufgrund héherer Gehalte im Oberboden gibt es bei den
atmophilen Elementen Cd, Hg, Zn und erwartungsgemiss am ausgeprigtesten bei Pb. Anzeichen
fiir Belastungen durch landwirtschaftliche Hilfsstoffe sind nicht erkennbar. Die relativen Bin-
dungsstirken sind durchwegs sehr stark und die Schadstoffbelastungen relativ gering, d.h. das
Risiko der Mobilit#t und Bioverfligbarkeit ist tief.
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Standort 104 Kiissnacht / Seebodenalp SZ:

Der Standort liegt auf der Seebodenalp, am Nordhang der Rigi, in einer Alpweide auf Gemein-
deboden von Kiissnacht SZ. Kein Richtwert wird tiberschritten. Die Hinweise anthropogener
Belastungen bei Pb und Zn verschwinden volumenbezogen (ng/dm?). Es handelt sich also um
einen weitgehend unbelasteten Standort. Die relativen Bindungsstirken sind stark bis sehr stark
und die Schadstoffbelastungen dagegen tief, d.h. das Risiko der Mobilitéit und Bioverfiigbarkeit
ist gering.

Standort 105 Neuchéitel / Chaumont NE:

Der Standort befindet sich auf der Jurahhe des Chaumont de Bosset in einer Naturwiese noch
knapp in der Gemeinde Neuchétel NE. Die Richtwertiiberschreitung von Cd im Oberboden wird
teils dem luftbiirtigen Eintrag und teils der Riickstandsanreicherung durch Verwitterung zuge-
schrieben, was aus den erhdhten Cd-Gehalten im Unterboden abgeleitet wird. Schwache luftbiir-
tige Belastungen zeigen sich bei Hg, Pb und Zn. Die hoheren Gehalte im Oberboden der lithoge-
nen Elemente Cr und Ni deuten auf Losseinwehungen hin, wie sie im Jura verbreitet sind. Die
relativen Bindungsstirken sind fiir alle Elemente sehr stark und die Schadstoffbelastungen relativ
gering, d.h. das Risiko der Mobilitit und Bioverfiigbarkeit ist entsprechend gering.

Fazit 6: In Koordination mit dem Nationalen Beobachtungsnetz fiir Luftfremdstoffe
(NABEL) wurde das NABO-Messnetz 1995 mit drei Standorten auf 105 Standorte
erginzt. Weder die beiden Lindlichen Weidestandorte Seebodenalp an der Rigi (SZ)
und Chaumont (NE) noch der Autobahnstandort Hirkingen (SO) zeigen auffillige
Bodenbelastungen.
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2.5 Organische Schadstoffuntersuchungen

Die Untersuchungen organischer Schadstoffe im Boden sind im Vergleich zu den anorganischen
Schadstoffen noch stark im Riickstand. Griinde dazu sind: der Untersuchungsbeginn erst ab den
80er Jahren, hohe Kosten, oft sehr tiefe Konzentrationen und die hohe Zahl organischer Schad-
stoffverbindungen. Entscheidend aber ist, dass erst seit 1998 gesetzliche Beurteilungswerte fiir
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Biphenyle (PCB) sowie
Dioxine und Furane (PCDD/F) vorliegen (VBBo 1998).

Fiir das NABO wurden bereits 1985 die ersten Bodenproben fiir die Analyse schwerfliichtiger
organischer Schadstoffe entnommen und tiefgekiihlt archiviert. In einer Studie iiber organische
Schadstoffe in der schweizerischen Landwirtschaft (Berset & Holzer 1995) wurden erstmals Ge-
halte von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und polychlorierten Bi-
phenylen (PCB) in Bodenproben von 18 NABO-Standorten veroffentlicht. Ein Uberblick iiber
organische Schadstoffgehalte in Boden der Schweiz aus verschiedenen Literaturquellen findet
sich in Berset (1997).

Die Erfahrung, dass Analysenresultate organischer Schadstoffe in Boden von verschiedenen La-
boratorien zur Zeit noch schlecht vergleichbar sind, fithrte zum Projekt OSBO (AgOS 1997),
welches verschiedene PAK-Analysenmethoden verglich. 1998 wurde das laufende Ringanaly-
senprogramm (Desaules et al. 1997) auf die in der VBBo (1998) aufgefiihrten organischen
Schadstoffe ausgeweitet (Desaules & Dahinden 1999). Sobald die analytischen Probleme beho-
ben sind, sollen im Rahmen des Projekts OSNABO (FAL 1995) in sémtlichen NABO-Bdden die
PAK- und PCB-Gehalte gemessen und ausgewertet werden. Als gesetzliche Beurteilungskrite-
rien werden die Richt-, Priif- und Sanierungswerte der VBBo (1998) herangezogen, deren Her-
leitung am Beispiel der PAK in Hiberli et al. (1998) dokumentiert ist.

Fazit 7: Die Kenntnisse iiber die Belastungen der schweizerischen Béden mit
organischen Schadstoffen sind zur Zeit noch sehr liickenhaft.
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3 ANALYSENQUALITAT

3.1

Die Interpretation von Analysenresultaten ist stark von deren Qualitit abhéngig. Diese wiederum
ist das Ergebnis zahlreicher Arbeitsschritte und Einflussfaktoren, die schematisch in Fig. 3-1
dargestellt sind. Ausgangspunkt bei Bodenanalysen ist die Probenahme im Feld.

Grundlagen

Fig. 3-1:  Von der Probenahme bis zum Analysenresultat: Arbeitsschritte, Faktoren und Probenarten
Probengewinnung N i Analytik T
Feldprobenahme —» Probenvorbereitung—> Probenaufbereitung — Messung T
-Flache -Trocknen -Einwaage -Methode
-Entnahmetiefe -Zerkleinern -Extraktion -Verdiinnung
-Einstichzahl -Sieben -Filtration -Eichung
-Verpackung -Teilen -Gerite -Gerite Analysen-
-Gerite -Gerite -Personen -Personen resultat
-Personen -Personen -Temperatur -Temperatur
-Bodenfeuchtigkeit | -K&rnung -u.a. -u.a.
-u.a. -u.a.
Subprobenahmen
Feldproben — Laborproben bzw. —t» Analysenproben -*Messproben >
Archivproben

Probengewinnung und Analytik sind komplementir und untrennbar miteinander verbunden.
Beide sind nie genau und beinhalten Fehler bzw. Unsicherheiten, die sich addieren (Gy 1991):

Analysenresultat = wahrer Wert + Probengewinnungsfehler + Analytikfehler

Die Trennung von Probengewinnungsfehler und Analytikfehler ist nur ndherungsweise moglich,
weil in der Praxis keine vollstindig homogenen und damit absolut reprisentativen Proben ge-
wonnen werden kénnen (Gy 1991) und die Fehlerquellen mannigfaltig sind (Funk et al. 1992).
Damit kann auch der wahre Wert nur als Sollwert angenihert werden und bleibt letztlich unbe-
kannt. Die Fehler konnen nur bis zu einem gewissen Grad (Elementarfehler) eliminiert werden.
Die Strategie der Fehlerreduktion geht dahin, (1) die Fehlermoglichkeiten durch minimale Pro-
benmanipulation zu reduzieren und (2) bekannte grobe sowie einfache Fehler zu vermindern
(Funk et al. 1992). Dabei ist nicht jede Massnahme gleich wirksam und sinnvoll. Ein Analysen-
ergebnis ist nur dann vollstindig und interpretierbar, wenn darin auch die Ergebnisunsicherhei-
ten bzw. Fehler ausgedriickt werden. Die Fehler zu charakterisieren, sie als Abweichungen oder
Streuungen zu quantifizieren und soweit moglich zu eliminieren, ist die Aufgabe der Qualitéts-
sicherung.

Die Genauigkeit von Analysenwerten ist das Ergebnis der Richtigkeit d.h. der systematischen
Abweichung vom Sollwert und der Prizision d.h. der zufilligen Abweichung bzw. Streuung
(Funk et al. 1992). Diese drei Grundbegriffe der Qualititssicherung kénnen wie in Fig. 3-2 als
Einschiisse auf einer Zielscheibe veranschaulicht werden.
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Fig. 3-2:  Die Analysenqualitiitsbegriffe Genauigkeit, Richtigkeit und Prdzision

Fehlertyp: zufélliger Fehler systemat. Fehler

Prazision: gut schlecht sehr gut
Richtigkeit: sehr gut gut schlecht
Genauigkeit: sehr gut schiecht schlecht

Die Analysenstabilitit kennzeichnet die zeitlichen Verinderungen von Richtigkeit und Prézi-
sion. Mit zunehmender Standardisierung der Prizisionsbedingungen ldsst sich die Prézision bis
zu einem gewissen Grad (Elementarfehler) verbessern; dieser wird stark von der verwendeten
Analysenmethode und der Konzentration bestimmt. Standardisierungsmassnahmen zur Verbes-
serung der Prizision sind nur zuldssig, wenn sie die Richtigkeit nicht beeintréchtigen, also keine
gerichteten d.h. systematischen Fehler erzeugen. Es wird grundsitzlich unterschieden zwischen
Vergleichsbedingungen fiir die (labor)externe Vergleichbarkeit und Wiederholbedingungen
fiir die (labor)interne Vergleichbarkeit. Dabei werden verschiedenene Standardisierungsgrade
unterschieden. Die strengsten Wiederholbedingungen mit der geritspezifisch besten Prizision
sind Analysen innerhalb derselben Serie. Fiir ausfiihrliche Definitionen der verwendeten Quali-
tatssicherungsbegriffe sei auf die Literatur verwiesen (z.B. Funk et al. 1992).

Die Bodendauerbeobachtung erfordert, wie alle Zeitreihenuntersuchungen, eine langfristig gesi-
cherte Analysenstabilitit und eine maximale Prizision bzw. einen maximalen Auflosungsgrad
(Resolution). Die Richtigkeit ist dabei von untergeordneter Bedeutung. Diese Anforderungen an
die Datenqualitit zu erfiillen, ist aus folgenden Griinden anspruchsvoll: (1) Die Heterogenitit
von Boden in einem landesweiten Beobachtungsnetz ist sehr gross. (2) Die mineralische und
organische Stoffzusammensetzung der Boden (Matrix) ist entsprechend sehr verschieden. (3)
Der Bereich moglicher Schadstoffkonzentrationen ist sehr gross und in Bodenproben oft auch
nsherungsweise nicht bekannt. (4) Langfristige Zeitreihenanalysen bedingen eine entsprechende
Analysenstabilitit bzw. Stabilitit der Referenz-Archivproben. (5) Die erwarteten absoluten Ver-
dnderungen der Schadstoffkonzentrationen sind gering und nur mit einer extrem guten Prizision
nachzuweisen.

Fiir das NABO musste deshalb ein speziell zugeschnittenes Konzept der Qualititssicherung und
Qualititskontrolle (QS/QK) fiir Analytik und Probengewinnung erarbeitet werden, das von den
in Tab. 3-1 zusammengestellten Analysenmethoden ausgeht. Die Bestimmungsgrenzen variieren
bis zu drei Grossenordnungen. Sie sind mehr oder weniger auf die hiufig vorkommenden Kon-
zentrationsbereiche abgestimmt.
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Nachstehend werden Ergebnisse zur Datenqualitit bei der Analytik und Probengewinnung des
NABO dargestellt. Die Ergebnisse zur Richtigkeit (Kap. 3.2) und Vergleichsprizision (Kap. 3.3)
sind fiir die Beurteilung der Vergleichbarkeit der Analysenresultate mit anderen Laboratorien
und Studien bzw. Beobachtungsnetzen von Bedeutung. Das Kap. 3.4 zeigt die erreichte Wieder-
holprizision innerhalb desselben Labors unter verschiedenen Wiederholbedingungen.

Tab. 3-1: Extraktionen und Messmethoden mit Angaben der Bestimmungsgrenzen und hdufige Ge-
halte

Bestimmungsgrenze” Hiufige Gehalte?

Element Extraktion Messmethode (mg/kg) (mg/kg)
Cd 2 M HNO; GAAS 0.01 0.11-0.49
Co 2 M HNO; GAAS 0.1 3-10
Cr 2 M HNO;, FAAS 5.5 13-38
Cu 2 M HNO; FAAS 2.5 6-35
Hg 2 M HNO; CV-AAS 0.005 0.06-0.19
Ni 2 M HNO, FAAS 5.0 6-40
PbY 2 MHNO; GAAS 0.13 16-38
Zn 2 M HNO; FAAS 4.0 35-89

F NaOH ISE 20.0 234-715

D Bestimmungsgrenze = tiefster verwendeter Standard x Verdiinnungsfaktor

2 10. - 90. Perzentilwerte im Oberboden von 102 NABO-Standorten (BUWAL 1993)
? bis Juni 1993 noch 10 mg/kg mit FAAS (Kap. 2.1.2)

GAAS = Graphitrohr- Atomabsorptionsspektrometrie mit Zeemann-Kompensation
FAAS = Flammen-Atomabsorptionsspektrometrie

CV-AAS = Kaltdampf- Atomabsorptionsspektrometrie

ISE = Ionensensitive Elektrode

Die Methodenvergleiche in Anhang F zeigen erginzend die Ubereinstimmung von Analysen-
resultaten bei der Anwendung verschiedener Extraktions- oder Messverfahren. Dargestellt sind
Vergleiche zwischen Totalgehalten nach VBBo (1998) und "echten Totalgehalten" sowie sol-
chen mit Konigswasseraufschluss.

3.2 Richtigkeit

Die Richtigkeit ist ein Ausdruck fiir die systematische Abweichung von einem konventionell
festgelegten richtigen Wert (Sollwert). Dieser wird in der Praxis einerseits offiziell durch strenge
Zertifizierungsverfahren von Probenmaterial bestimmt, oder andererseits inoffiziell durch den
Medianwert aus offentlichen Ringanalysen charakterisiert. Aus Griinden der Zuverldssigkeit
wird Probenmaterial in der Regel offiziell nur fiir "echten Totalgehalte" zertifiziert. Die Analy-
senwerte fiir Schwermetalle nach VBBo (1998) aus der Extraktionslosung mit 2 molarer Salpe-
tersdure sind jedoch nur Pseudo-Totalgehalte.
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3.2.1 Abweichung von Sollwerten zertifizierter Bodenproben

Seit 1995 stehen erstmals vier zertifizierte Bodenproben fiir Schwermetallanalysen aus Extrakten
mit 2 molarer heisser Salpetersdure (2M HNO3) zur Verfiigung. Die Zertifizierungsstelle ist das
Czech Metrological Institute in Brno, und der Vertrieb erfolgt durch die Firma Analytika Co Ltd,
U Elektry 650, Cz-19800 Prag. Bei den vier zertifizierten Proben handelt es sich um feingemah-
lene (<100 pm) Landwirtschaftsboden verschiedener Textur: leichte sandige Boden (Nr. 1 und
Nr. 2), toniger Schlufflehm (Nr. 3) und Schlufflehm (Nr. 4). Die Schwermetallkonzentrationen
inklusive Unsicherheit (Prizision) sind in Tab. 3-2 zusammengestellt.

Tab. 3-2: Schwermetallkonzentrationen (2M HNQO;) von zertifizierten Bodenproben in mg/kg mit
Messunsicherheit (+ 2s)

Elemente Zertifizierte Proben
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4

Cd 0.22 +0.04 0.26 £ 0.03 0.27 + 0.04 1.44 + 0.07
Co 8.44 £ 0.65 10.2 + 0.6 8.31 £ 0.46 12.5+ 0.6
Cr 48.5+ 4.5 121+11 23.8+23 273+£2.0
Cu 24.1 £1.05 23.8+1.1 20.6 1.2 159+ 5
Hg 0.059 £0.014 0.046 + 0.005 0.054 + 0.008 0.16 £ 0.03
Ni 18.7+1.2 33.7+£2.0 222+1.1 21.1+£0.9
Pb 23.7+1.4 341+1.8 22.7+1.3 82.6+1.9
Zn 97.1+2.9 58.1+2.2 542+2.3 1698

fett: zertifizierte Werte

Fig. 3-3 zeigt die Abweichungen der vom NABO gemessenen Werte von den Sollwerten. Bei
Cr, Cu, Ni und Zn sind eindeutige positive systematische Abweichungen zwischen rund 10 % bis
gegen 30 % festzustellen.

Fig. 3-3:  Abweichungen der vom NABO gemessenen Werte in Prozent von den Sollwerten zertifizier-
ter Bodenproben mit Unsicherheitsbereichen (+ 2 CV)
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Fig. 3-3 Fortsetzung
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3.2.2  Abweichung von Sollwerten aus Ringanalysen

Zertifiziertes Referenzmaterial umfasst stets nur ein sehr beschriinktes Spektrum verschiedener
Matrices und Analytkonzentrationen. Um dieses auszuweiten, ist es sinnvoll fiir die praxisrele-
vante Beurteilung der Richtigkeit Sollwerte periodisch ausgefiihrter Ringanalysen mit
zahlreichen Proben beizuziehen. Seit 1989 wird ein Ringanalysenprogramm (z.B. Desaules et al.
1997) zur periodischen Dokumentation der Vergleichbarkeit der Laborresultate im Rahmen der
VSBo (1986) bzw. VBBo (1998) organisiert. Dazu werden jahrlich 4 x 4 Bodenproben an 30 -
40 Teilnehmerlaboratorien verschickt. Fig. 3-4 zeigt die prozentualen Abweichungen der
Analysenresultate des NABO-Laboratoriums von den Sollwerten (Mediane) der VSBo-
Ringversuche fiir die Perioden 1992-95 (z.B. Desaules et al. 1997). Die eindeutigsten positiven
systematischen Abweichungen zeigen Cu und Ni. Tendenziell positive Abweichungen sind bei
Cr und Zn festzustellen. Uberwiegend negative Abweichungen weisen vor allem Hg, aber auch
Cd und Co auf.
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Fig. 3-4:  Abweichungen der vom NABO gemessenen Werte von den Sollwerten (Mediane) der VSBo-
Ringversuche der Perioden 1992-1995 (Legende zu den Boxplots in Anhang E)

Sollwert
7 T R B I n
[ T T I N B
[ T T T R T
o I R B
Cd - o <k i o © 14
T R I R T
[ N I I R
o o
Co 1 |"“v~|:x]—r‘| I — 41
T R R T
T R T R B
T I [ B
L o o |
Cr [ T L I*I 39
[ T T [ T T
[ T T Foorr
I R T o
Cu + o IO*'--m—H*I i O — 45
» [ T T N
= T N T N
o | T R T
@ P T T
- Hg - ¥ P I; P -1 56
L) o R N
LU I R R T
' B P
Ni O | Otk IO - 37
[ T T T
[ T T T
o I R T
Po |ow T kx4
b I R R
I T R I R T
T I [T
o )
Zn o el (e 4
I T [ N B
T T (R T T
= 00 [ I*IT"D | 1 I | 46
— o l—‘l Pl -
' T T [ T
[ T T I T
[ T T I I T
| [ | ! TR I S | |

-60 -40 =20 O 20 40 60

Abweichungen vom Sollwert in %

3.3 Vergleichsprizision

Die Vergleichsprizision dient der (labor)externen Vergleichbarkeit von Analysenresultaten. Sie
kann nur in Ringuntersuchungen ermittelt werden. In Fig. 3-5 wird die Vergleichsprizision zu-
sammenfassend als robuste Variationskoeffizienten der VSBo-Ringversuchsperiode 1992-1995
angegeben (Desaules et al. 1997).
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Fig. 3-5:  Vergleichsprdzision der VSBo-Ringversuchsperiode 1992-1995
(Legende zu den Boxplots in Anhang E)

T T II|II||

oo A
Cr F)@i——

! - 39

Elemente
T
(@]
|
|
S

o I
| 11

Ni - % 1 l~—*i ok - a7
T [ e
1 [ RN
1 I REI

- [ S T T X O -

Pb | Lot 45
i AR NT
1 TR IR NET!
RS NEET!

/n U1 kK — 44
I NEST
I P
I Lo

- | — D s e
I NN
I R RN
| NIRRT

AR Lo Ly
1 10 100 1000

robuste CV in % (log)

Hg mit der tiefsten Konzentration weist mit einem Medianwert des robusten Variationskoeffi-
zienten von etwa 50 % die geringste Prézision auf. Bei den andern Elementen liegt sie zwischen
10 % und 20 %, bei Cr und Cd etwas hoher.

Fazit 8: Fiir die Richtigkeit und Vergleichbarkeit der Analysenresultate ist zu be-
riicksichtigen, dass das NABQO-Referenznetz bei Cu, Ni, Cr und Zn tendenziell bis
systematisch hohere und bei Hg, Cd, Co und Pb tiefere Messwerte ermittelt. Die Ver-
gleichsprizision zwischen verschiedenen Laboratorien ist bei Hg aber auch teilweise
bei Cd, Cr und Pb unbefriedigend.
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3.4 Wiederholprizision

Die Wiederholprizision dient der (labor)internen Vergleichbarkeit von Analysenresultaten. Je
hoher der methodenspezifische Standardisierungsgrad der Wiederholbedingungen, desto besser
ist die Prézision.

3.4.1 Wiederholprizision einer Kontrollprobe iiber 7 Jahre

Eine Kontrollprobe wurde in einem Zeitraum von 7 Jahren in jeder Messserie mitanalysiert. Bei
dieser langfristigen Untersuchung sind die Wiederholbedingungen beziiglich Analysenmethode,
Objekt, Gerdteausriistung und Ort erfiillt, nicht aber in Bezug auf dieselbe Person und die kurzen
Zeitabstinde. Letztere betrugen zwischen den Messserien meistens zirka 5 Wochen, maximal bis
10 Monate. Die statistischen Masszahlen der Resultate sind in Tab. 3-3 dargestellt. Als Kontroll-
boden (KB1) dient eine feingemahlene Mischprobe verschiedener Béden (& <0.2 mm, pH (H,0)
6.2, org. C 3.6 %, Ton 21 %). Die Mittelwerte der Kontrollprobe liegen bei allen Elementen im
mittleren Konzentrationsbereich des NABO-Probenkollektivs und représentieren dieses damit
recht gut.

Tab. 3-3: Statistische Masszahlen zur Wiederholprdzision von Schwermetall und Fluoranalysen ei-
ner Kontrollprobe (KB1) iiber 7 Jahre der Messperiode 1988-94
(aus: Desaules et al. 1996)

X s Ccv

Element n (mg/kg) (mg/kg) (%)

Cd 50 0.31 0.03 9

Co 49 4.9 0.6 12

Cr 49 23.1 1.3

Cu 50 15.2 0.5

Ni 49 20.4 1.2 6

Pb 50 20.1 2.6 13

Zn 50 51.0 1.6 3

F 91 350.5 18.4

Die Streuungen sind stirker vom Element abhingig als von der Konzentration und weisen Va-
riationskoeffizienten (CV) zwischen 3-13 % auf.

3.4.2  Wiederholpriizision von Serie zu Serie

Pro Standort und Entnahmetiefe wurde je eine Probe der Vierfachbeprobungen in der nachfol-
genden Messserie erneut analysiert (echte Wiederholung von Extraktion und Messung). Die
Zeitabstinde zwischen den Messserien und die Messperiode waren die gleichen wie im vorange-
henden Kap. 3.4.1. In Fig. 3-6 sind die Abweichungen der echten Wiederholanalysen zwischen
den aufeinanderfolgenden Messserien in Prozent um die Mittelwerte der Wertepaare dargestellt.
Zum Vergleich sind auch die Ergebnisse der Kontrollprobe (KB1) eingetragen.
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Die Abweichungen der Wiederholmessungen vom Mittelwert liegen ausser bei Cd tiberwiegend
deutlich unter 10 %. Erwartungsgemass ist die Prézision der Kontrollprobe (KB1) generell noch
etwas besser, weil Elementkonzentration und Matrix konstant sind.

Fig. 3-6:  Wiederholprdzision von Serie zu Serie (Legende zu den Boxplots in Anhang E)
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EW = echte Wiederholung (Kap. 3.4.2)

3.4.3  Wiederholprizision und Probenstabilitit nach 5 Jahren

Die Proben der Ersterhebung wurden nach 5 Jahren im gleichen Labor mit dem gleichen Analy-
senverfahren parallel mit den entsprechenden Proben der Zweiterhebung erneut analysiert. Nur
bei Pb wurde fiir einen Teil der zweiten Analysen von FAAS auf GAAS umgestellt (Kap. 2.1.2).
In Fig. 3-7 sind die Abweichungen der- Wiederholanalysen der Ersterhebung nach 5 Jahren in
Prozent um die Mittelwerte der Wertepaare dargestellt.
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Fig. 3-7: Wiederholprdzision nach 5 Jahren (Legende zu den Boxplots in Anhang E)
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Einzig Zn zeigt kaum Abweichungen, und ist weitgehend symmetrisch. Bei Co, Cr, Cu, Hg, Ni
und F tiberwiegen positive Abweichungen. Bei Cd und Pb dagegen liegen die zweiten Analysen
mehrheitlich tiefer, wobei bei Pb die erwihnte Umstellung von FAAS auf GAAS eine Rolle
spielen konnte.

Der nicht bei allen Elementen gleichgerichtete Verlauf der tendenziellen Abweichungen der
Wiederholanalysen nach 5 Jahren und der analoge Befund bei der 7-jihrigen Messreihe einer
Kontrollprobe sind starke Hinweise fiir die Stabilitit der archivierten Bodenproben und doku-
mentieren gleichzeitig die elementspezifisch mehr oder weniger instabile Analytik tiber diesen
Zeitraum (Desaules et al. 1996).

3.4.4  Wiederholprizision innerhalb der Serie bei zwei Messmethoden

Durch die parallele Vierfachbeprobung der NABO-Standorte (Kap. 2.1.1) und die Analyse der
Proben in der gleichen Messserie, sind Angaben iiber die methodenspezifisch bestmdgliche Wie-
derholprizision von Probengewinnung und Analytik moglich, die hier Standort-Wiederholprézi-
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sion genannt wird. Aufgrund der Umstellung der Schwermetallanalytik von AAS auf ICP-MS ab

der Dritterhebung ist es notwendig, die Prizision beider Messmethoden auszuweisen. Fig. 3-8

zeigt die erreichte Wiederholprizision der analysierten Elemente von 55 Standorten als Variati-

onskoeffizienten der Vierfachbeprobungen der Vergleichsmessungen mit AAS und ICP-MS.

Fig. 3-8:

Elemente und Messmethoden

Wiederholprdzision innerhalb der Serie von Vergleichsmessungen mit AAS und ICP-MS als
Variationskoeffizienten von Vierfachbeprobungen an 55 Standorten
(Legende zu den Boxplots in Anhang E)
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Die Wiederholprizision innerhalb derselben Messserie ist mit AAS bei Cu, Ni und Zn tendenzi-
ell besser als mit ICP-MS, bei Cd deutlich schlechter. Mit Ausnahme von Cd-AAS liegen die
Variationskoeffizienten iiberwiegend deutlich unter 5 %.

Fazit 9: Fiir die Dauerbeobachtung ist im Hinblick auf einen hohen zeitlichen Auflo-
sungsgrad eine ausgezeichnete Analysenprizision notwendig. Diese nimmt mit zu-
nehmendem Standardisierungsgrad zu. Methodenspezifisch maximal ist die Priizision
innerhalb der gleichen Messserie bei unmittelbar hintereinander gemessenen Proben.
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4 VERANDERUNGEN VON SCHADSTOFFGEHALTEN IM BODEN
NACH 5 UND 10 JAHREN

4.1 FEinfithrung

Uber zeitliche Verinderungen von Schadstoffgehalten der Boden gibt es vorwiegend
retrospektive Studien anhand archivierter Bodenproben. Eine Ubersicht dazu gibt BUWAL
(1993). Die Ergebnisse sind jedoch historischer Natur und ihre Aussagekraft ist in der Regel
beschrinkt, weil die Versuchsanordnungen oft nicht mit den nachtriglich festgelegten
Zielsetzungen iibereinstimmen.

Fiir die wissenschaftliche Legitimation und Erfolgskontrolle umweltpolitischer Massnahmen zur
Reduktion zivilisationsbedingter Schadstoffeintréige sind aber prospektive Untersuchungen not-
wendig. Das Hauptziel der schadstoffbezogenen Bodendauerbeobachtung ist deshalb die Erfas-
sung und Beurteilung bzw. Fritherkennung und Prognose schédlicher Stoffanreicherungen im
Boden (Kap. 1.2).

Von den insgesamt 76 registrierten Dauerbeobachtungsnetzen mit Schadstoffprogrammen im
Boden im In- und Ausland (Kap. 1.4 und 1.5) weisen bisher erst deren vier vertffentlichte
Ergebnisse iiber zeitliche Veridnderungen von Schadstoffgehalten auf: (1) das NABO der
Schweiz (BUWAL 1993), (2) das Projekt Boden-Dauerbeobachtungsflichen Bayerns (Schilling
1997), (3) das kantonale Boden-Beobachtungsnetz St. Gallen (AfU/SG 1997) und (4) das Mess-
netz fiir Bodenqualitit der Niederlande (Groot et al. 1997).

Diese Studien stellen bereits nach weniger als 10 Jahren teilweise deutlich messbare Verinde-
rungen fest und zwar Zunahmen und Abnahmen. Zudem stimmen die an 14 landwirtschaftlich
genutzten NABO-Standorten gemessenen Konzentrationsverinderungen im Oberboden um bis
zu zwei Grossenordnungen nicht mit den fiir die gleiche Periode erfassten Schadstoffeintrdgen
aus der Atmosphire und aus der Landwirtschaft tiberein (Desaules 1993). Dies sind Hinweise,
dass zivilisationsbedingte Schadstoffeintrige nicht die einzige Ursache fiir Veridnderungen von
Schadstoffgehalten des Oberbodens sind (BUWAL 1993).

Fiir positive und negative Verinderungen, d.h. Abweichungen von friiher festgestellten Schad-
stoffgehalten des Oberbodens, konnen zahlreiche Faktoren eine Rolle spielen:

1. Schadstoffeintriige: Diffuse natiirliche und zivilisationsbedingte Eintrige aus der Atmo-
sphire, direkte Eintriige via landwirtschaftliche Hilfsstoffe u.a.

2. Verinderungen durch bodendynamische Prozesse: Bodendurchmischung durch anthro-
pogene Bodenbearbeitung und/oder Durchmischung durch Bodenlebewesen (Bioturbation),
Ernteentziige, Riickstandsanreicherungen durch Humusmineralisation und/oder Kalkauswa-
schung, Tiefenverlagerungen, Erosion, Ablagerungen u.a.

3. Verinderungen der Probenahmebedingungen: Gerite, Person, Vorgehen, Bodenzustand
(Feuchte, Verdichtungsgrad) u.a.

4. Verinderungen der Probenvorbereitungsbedingungen: Gerite, Person, Vorgehen, Tem-
peratur, Feuchtigkeit u.a.
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5. Verinderungen der Analysenbedingungen: Gerite, Person, Vorgehen, Temperatur,
Feuchte, vorangehende Analysen (Memory-Effekt) u.a.

6. Verinderungen der Proben: Biochemische und physikalische Prozesse in den Archivpro-
ben.

Bei den Faktorengruppen 1 bis 3 muss die rdumliche Variabilitéit beriicksichtigt werden. Die in
den Gruppen 3 bis 6 erwihnten Verdnderungen beruhen auf Verfahrensunsicherheiten (Proben-
gewinnung und Analytik) und haben nichts mit tatséchlichen Konzentrationsverinderungen am
Standort zu tun.

4.2 Vorgehen und Datenmaterial

In Wirklichkeit sind praktisch alle Faktorenkombinationen in unterschiedlicher Ausprigung zu
erwarten. Um nur die zivilisationsbedingten Schadstoffanreicherungen im Boden zu erfassen,
miissen demnach alle iibrigen Faktoren unter Kontrolle gehalten werden, d.h. konstant oder ver-
nachléssigbar sein. Als Grundlage dazu dient die Dokumentation von Verinderungen (Kap. 2)
und die Ausweisung der Analysenqualitit (Kap. 3) bzw. die moglichst weitgehende Dokumenta-
tion und Standardisierung der Arbeitsschritte. In der Praxis wird es jedoch kaum gelingen, séamt-
liche Faktoren vollstindig unter Kontrolle zu bringen. Deshalb ist es sinnvoll, sich auf relevante
Faktoren zu konzentrieren und unerlésslich, die Interpretationsunsicherheit soweit moglich sta-
tistisch oder zumindest qualitativ zu definieren. Das nachstehend beschriebene methodische
Konzept hat den genannten Sachverhalten Rechnung zu tragen. Ausgangspunkt sind die
NABO-Standorte, wie es der Untersuchungsplan in Fig. 4-1 veranschaulicht.

Zu Beginn wurde pro Standort und Bodentiefe nur eine Mischprobe entnommen. Ab 1988 wurde
auf die parallele Vierfachbeprobung umgestellt, um die Wiederholprézision an jedem Standort
zu jedem Erhebungszeitpunkt quantifizieren zu konnen (Standort-Wiederholprizision
Kap. 3.4.4). Dadurch sollen die Einfliisse der Probenahme-, Probenvorbereitungs- und Analy-
senbedingungen (Faktorengruppen 3 bis 5) auf die Konzentrationsverdnderungen erfasst werden.

Die Probengewinnung (Kap. 2.1.1) und Analytik (Kap. 3.4.4) erfolgten unter strengsten Wieder-
holbedingungen, um die methodenspezifisch bestmégliche Prizision zu erzielen. Die Archivpro-
ben der Ersterhebung wurden jedesmal zusammen mit den entsprechenden Proben der nachfol-
genden Erhebungen unmittelbar nacheinander in derselben Messserie noch einmal analysiert.
Die Differenzen abziiglich der Messunsicherheit zwischen Ersterhebung und Zweiterhebung
nach 5 Jahren, bzw. Dritterhebung nach 10 Jahren, entsprechen den zeitlichen Konzentrations-
verdnderungen durch Schadstoffeintrige und bodendynamische Prozesse. Sie sind wahrschein-
lich auch eine Folge von Bodenzustandsidnderungen (Faktorengruppen 1 bis 3).
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Fig. 4-1:  Untersuchungsplan des NABO-Netzes bis zur Dritterhebung
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A12 Veranderung der Konzentration zwischen Ersterhebung und
Zweit-, bzw. Dritterhebung

ftir 25 Landwirtschaftsstandorte nur eine Mischprobe

Archivproben entsprechender Standorte sind fiir den Nachweis von zeitlichen Konzentrations-
veranderungen die am besten geeignete Referenzbasis. Bodenproben sind einerseits fiir anorga-
nische Schadstoffanalysen weit stabiler als die Messverfahren. Andererseits entsprechen sie, im
Gegensatz zu Referenzmaterialien, in Matrixzusammensetzung und Analytkonzentration den
zeitlichen Vergleichsproben weitestgehend. Eine ergéinzende Untersuchung ergab fiir anorgani-
sche Schadstoffanalysen (Desaules et al. 1996), dass lufttrockene und bei Raumtemperatur ar-
chivierte Bodenproben mindestens iiber 5 Jahre stabil blieben (Kap. 3.4.3). Bisher nicht abge-
klart sind allerdings langfristig mogliche Alterungseffekte.

Bis Ende 1999 sind 105 Standorte mindestens einmal beprobt worden. 102 Standorte wurden
nach 5 Jahren ein zweites und nach 10 Jahren ein drittes Mal beprobt (Arnkang C). Erst 1988
wurde von einer Mischprobe pro Standort auf Vierfachbeprobung umgestellt. Deshalb existiert
fiir die Ersterhebung der genannten 25 Landwirtschaftsstandorte nur je eine Mischprobe. Die
Probenahmetiefe war gemiss VSBo (1986) iiberall 0-20 cm und an Standorten ohne Bodenbear-
beitung zusitzlich 0-5 cm. Wegen Probenahmefehlern an den Standorten Nr. 2 (Ziirichberg ZH,
Wald) und Nr. 4 (Conthey VS, Obstbau) bei der Zweiterhebung, fehlen entsprechende Resultate.
In Tab. 4-1 ist die Anzahl Vergleichs-Datensitze der 100 NABO-Standorte aufgefiihrt. Jeder
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Datensatz umfasst alle neun untersuchten Schadstoffe. Daraus ergeben sich insgesamt 1611 Re-
sultate fiir zeitliche Konzentrationséinderungen. Sie wurden (ausser bei 25 Landwirtschaftsstand-
orten) aus der Differenz der Mittelwerte von je vier Analysenwerten ermittelt.

Tab. 4-1: Anzahl Datensditze und Resultate (=Mittelwerte aus 4 Proben) zeitlicher Konzentrations-
verdnderungen im Boden an 100 NABO-Standorten

Bodentiefe Datensitze (Resultate)
nach 5 Jahren nach 10 Jahren
0-20 cm 100 (900) 25 (225)
0-5 em 54  (486) 0
Total 154 (1'386) 25  (225)

Fazit 10: Fiir den Nachweis zeitlicher Verinderungen von Schadstoffgehalten der Bo-
den sind mehrfache Mischproben der Untersuchungsstandorte und die gleichzeitige
Analyse der Proben der Ersterhebung und der Proben der Folgeerhebung unerliss-
lich. Nur so konnen verfahrensbedingte Unsicherheiten minimiert und tatsiichliche
Verinderungen erkannt werden.

4.3 Auswertung

Aus dem Untersuchungsplan bis zur Dritterhebung Fig. 4-1 ergeben sich pro NABO-Standort
und Beprobungstiefe (0-20 cm und z.T. 0-5 cm) die untenstehenden Datensitze, normalerweise
in vierfacher Wiederholung:

P;A;: 1. Probengewinnung und 1. Analyse, Ersterhebung
P;A;: 1. Probengewinnung und 2. Analyse,
P,A;: 2. Probengewinnung und 1. Analyse,

P;A;: 1. Probengewinnung und 3. Analyse, 1 Dritterhebung nach 10 Jahren
P3A;: 3. Probengewinnung und 1. Analyse,

} Zweiterhebung nach 5 Jahren

Der Datensatz P;A; dokumentiert die Schadstoffgehalte der Ersterhebung, welche Gegenstand
des ersten NABO-Berichts sind (BUWAL 1993). Aus der Differenz der Mittelwerte (n = 4) zwi-
schen P;A; und P,A; ergibt sich die Verdnderung der Schadstoffgehalte nach 5 Jahren und aus
der Differenz der Mittelwerte zwischen P1A; und P3A; jene nach 10 Jahren.

Fiir die Auswertung stellen sich die in der Umweltanalytik iiblichen Probleme:

s Nur adiquate Vergleiche fithren zu richtigen Interpretationen, d.h. es diirfen keine 'Apfel mit
Birnen' verglichen werden.

e Da die Messunsicherheit wesentlich vom Konzentrationsniveau abhéngig ist (Horwitz 1982),
sind bei stark variierenden Analytkonzentrationen auch die Streuungen verschieden gross
und nicht direkt vergleichbar.

e Bodenchemische Daten sind oft nicht 'normal’ verteilt (Bilisoly et al. 1997), sondern typi-
scherweise rechtsschief und erlauben deshalb keine direkte Anwendung klassischer statisti-
scher Methoden.
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e Aus Kostengriinden ist die Anzahl der Wiederholungen und damit der statistischen Freiheits-
grade in der Regel sehr eingeschrinkt.

e Statistisch signifikante Unterschiede sind nicht zwingend relevant (McBride et al. 1993).

Im Folgenden soll unter Beriicksichtigung der genannten Auswertungsprobleme eine Auswer-
tungsstrategie abgeleitet werden, welche moglichst frithzeitig zeitliche Konzentrations-
verdnderungen erfasst (Kap. /.1) und fiir das in Kap. 4.2 dargelegte Vorgehen und Datenmaterial
geeignet ist. Aufgrund der Vielfalt der Faktorenkombinationen, die standortbezogen zu Kon-
zentrationsveridnderungen fiihren kénnen (Kap. 4.1), ist bei der Auswertung zwingend von den
Verdnderungen am Einzelstandort auszugehen, obwohl die Anzahl der statistischen Freiheits-
grade gering ist. Eine 'a priori' Gruppierung der Standorte z.B. nach Nutzung oder gar die
Zusammenfassung des Gesamtkollektivs zur Festlegung signifikanter Verénderungen, wie sie
aus statistischen Griinden empfohlen werden (z.B. Papritz 1995), ist inadédquat. Ein weiterer
Vorteil der standortbezogenen Auswertung liegt darin, dass die Analytkonzentrationen und die
Matrixzusammensetzung der Proben problemlos vergleichbar und deshalb keinerlei statistische
Transformationen nétig sind.

Zur Definition der statistischen Signifikanz von Konzentrationsverianderungen eignen sich in der
Umweltanalytik nichtparametrische Testmethoden, denn diese stellen weniger strenge Anforde-
rungen an die Verteilung der Daten (z.B. Normalverteilung, #hnliche Varianzen). Da sowohl
positive wie auch negative Verdnderungen auftreten, und die Datensétze der vierfachen Ver-
gleichsproben nicht gepaart sind, wird der zweiseitige, ungepaarte Wilcoxon-Test angewendet.
Als Konvention fiir die Signifikanz einer Verinderung wird in diesem Bericht keinerlei Uberlap-
pung der Spannen der je vier Vergleichswerte geduldet. Dies entspricht fiir jedes einzelne Ele-
ment am Standort einer statistischen Irrtumswahrscheinlichkeit von 2.9 %. Bei den 25 Landwirt-
schaftsstandorten mit nur einem Analysenwert bei der Ersterhebung (Kap. 4.1) wurde dieser als
Mittelwert betrachtet und als Spanne jene der Zweiterhebung eingesetzt (Fig. 4-2, Beispiel 2).

Als Relevanzkriterium wurde eine positive oder negative Konzentrationsverdnderung von mehr
als 5 % vom entsprechenden Richtwert festgelegt, die dem oben aufgefithrten Kriterium der sta-
tistischen Signifikanz geniligen muss. Richtwerte bezeichnen Schadstoffgehalte im Boden, bei
deren Uberschreitung die Fruchtbarkeit des Bodens langfristig nicht mehr gewihrleistet ist (USG
1983, Art. 35). Die relative Bezugsbasis zu den Richtwerten ist auch deshalb sinnvoll, weil da-
durch bei tiefen Konzentrationsbereichen geringe absolute Veridnderungen prozentual weniger
stark zum Ausdruck kommen, als wenn diese auf die Messwerte der Ersterhebung bezogen wer-
den (vgl. BUWAL 1993 und Schilling 1997). Angaben absoluter Verinderungen sind zu Ver-
gleichszwecken ungeeignet, weil die Konzentrationsbereiche sowohl zwischen den einzelnen
Schadstoffen als auch zwischen den Standorten teilweise stark variieren. Beispiele zur Signifi-
kanz und Relevanz von Konzentrationsverdnderungen sind in Fig. 4-2 dargestellt.
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Fig. 4-2:  Beispiele zur Signifikanz (= 2,9 %) und Relevanz von Konzentrationsverdnderungen
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Fazit 11: Wegen der Vielfalt der Faktoren, die zu Konzentrationsverinderungen im
Oberboden fiihren kénnen, ist deren statistische Signifikanz am Einzelstandort zu be-
stimmen. Aus Relevanz- und Vergleichsgriinden ist die Angabe der Veriinderungen
relativ zu den entsprechenden Richtwerten sinnvoll.
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4.4 FErgebnisse und Interpretation

4.4.1 Veriinderungen der Schadstoffgehalte im Uberblick

Im Anhang G sind séamtliche Daten zur Verénderung der Schadstoffgehalte zusammengestellt.
Die Boxplot-Darstellungen in Fig. 4-3 geben einen Uberblick iiber die Konzentrationsverinde-
rungen relativ zu den Richtwerten nach fiinf Jahren. An 54 Standorten ohne Bodenbearbeitung
(Wald, Dauergriinland, Alpweiden, Schutzstandorte) liegen neben den Resultaten der Bodentiefe
0-20 cm (b) zum Vergleich auch jene der Bodentiefe 0-5 cm vor (c).

Aus Fig. 4-3 lassen sich im wesentlichen folgende Sachverhalte herauslesen:

e Die Konzentrationsverdnderungen sind durchwegs zweiseitig, d.h. es sind sowohl Zunahmen
als auch Abnahmen feststellbar. Diese liegen mehrheitlich innerhalb der festgelegten Rele-
vanzgrenze von 5 % der entsprechenden Richtwerte. Die weitaus grossten Verinderungen
zeigen sich bei Hg.

e Aufgrund der Standorte mit Bodenbearbeitung {iberwiegen die Zunahmen bei Hg deutlich.
Die erwarteten erhohten Zunahmen der atmophilen Elemente an den Standorten ohne
Bodenbearbeitung fiir die Bodentiefe 0-5 cm treffen nicht zu.

o FEher Abnahmen weisen die sogenannten lithophilen Elementen Co, Cr und F auf, deren
Gehalte vorwiegend gesteinsbedingt sind. Fiir die Bodentiefe 0-5 cm ist die abnehmende
Tendenz vor allem bei Cr und F feststellbar.

Gleichzeitig dazu nahmen die Schwermetallgehalte von Staubniederschldgen in der Schweiz von
1988 bis 1997 generell ab und zwar um einen Faktor 4 bei Pb, deutlich bei Cd und geringer bei
Zn (BUWAL 1998). Ebenso zeigen Moosanalysen, dass die Deposition von Luftschadstoffen in
der Schweiz zwischen 1990 und 1995 im Mittel signifikant abgenommen hat, unter anderem bei
Cd, Co, Cr, Ni und Pb, nicht aber bei Cu und Zn (Thoni 1998).
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Verdnderungen der Schadstoffgehalte in Prozent der Richtwerte fiir die Bodentiefen 0-20 cm

und 0-5 cm nach 5 Jahren (Legende zu den Boxplots in Anhang E)
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¢: wie b aber Bodentiefe 0-5 cm (n=54)

----- = Relevanzgrenze + 5 %

Verdnderung in % vom Richiwert

b: davon Standorte ohne Bodenbearbeitung, 0-20 cm (n=54)
() = Richtwert in mg/kg (VBBo 1998, fiir Co VSBo 1986)

Die Gliederung nach Landnutzung in Fig. 4-4 erlaubt eine Erginzung der bisher aufgefiihrten

Sachverhalte. Die bloss vier Schutzstandorte wurden von dieser Beurteilung ausgeschlossen.

e Zunahmen iiberwiegen deutlich bei Cd auf Alpweiden; bei Cu in Spezialkulturen; bei Hg in

Ackerbau, Dauerwiesen und Alpweiden; bei Pb auf Alpweiden; bei Zn in Spezialkulturen

und Dauerwiesen.

e Abnahmen iiberwiegen bei Hg in Spezialkulturen und unter Laubwald.
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Fig. 4-4:  Verdnderungen der Schadstoffgehalte in Prozenten der Richtwerte nach Landnutzung fiir die
Bodentiefe 0-20 cm nach 5 Jahren (Legende zu den Boxplots in Anhang E)
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Fiir 25 Landwirtschaftsstandorte liegen bereits Ergebnisse der Dritterhebung nach 10 Jahren vor.
In Fig. 4-5 sind die Veridnderungen nach 5 und 10 Jahren dargestellt. Die Verinderungen verlie-
fen wie folgt:
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Fig. 4-5:  Verdnderungen der Schadstoffgehalte in Prozenten der Richtwerte an 25 Landwirtschafis-
standorten fiir die Bodentiefe 0-20 cm nach 5 und 10 Jahren
(Legende zu den Boxplots in Anhang E)
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¢ Die Streuungen der Verinderungen sind bei Pb nach 10 Jahren deutlich geringer, bei Cu und
Hg dagegen grosser.

e Eine tendenzielle Verstirkung der Zunahmen nach 10 Jahren wird bei Hg und Zn festgestellt.

e Nach 10 Jahren ist die Tendenz zur Abnahme bei F und Pb grosser.

Fiir die Interpretation dieser Entwicklungen, die auch auf statistisch nicht signifikanten Verinde-

rungen beruhen, ist wegen der Komplexitit der Einflussfaktoren von den signifikanten und rele-

vanten Verdnderungen am Einzelstandort auszugehen, denn dort sind die analytisch bedingten
Verdnderungen weitgehend ausgeschlossen (siche Kap. 4.3).
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4.4.2 Signifikante und relevante Verinderungen der Schadstoffgehalte

In Fig. 4-6 sind, nach Elementen gegliedert, die relativen Konzentrationsverédnderungen zu den
entsprechenden Richtwerten mit ihrer statistischen Signifikanz und definierten Relevanz fiir alle
NABO-Standorte dargestellt (Kap. 4.3). Diese sind als Zahlenwerte auch in Anhang G enthalten.
Die Kriterien der Signifikanz und Relevanz von Konzentrationsverinderungen sind mit
Beispielen in Kap. 4-3 und Fig. 4-2 angegeben.

In Fig. 4-6 fallen besonders zwei Dinge auf: (1) Die Verdnderungen sind je nach Element unter-
schiedlich ausgeprigt und verschieden h#ufig. (2) Nicht alle Verinderungen, welche die Rele-
vanzgrenze von +5 % des Richtwerts iiberschreiten, sind signifikant. Es kommt vor, dass sich die
Vergleichsspannen bei Verinderungen von iiber 5 % des Richtwerts tiberlappen und umgekehrt.

Fiir die Konzentrationsverinderungen an den Standorten ergibt sich folgendes Bild:

e Nach 5 Jahren wiesen von 100 Standorten 87 in der Bodentiefe 0-20 cm bei mindestens ei-
nem der neun Elemente positive oder negative signifikante Konzentrationsveridnderungen
auf, an 62 Standorten waren diese Verdnderungen relevant.

e Nach 10 Jahren wiesen samtliche der vorlaufig untersuchten 25 Landwirtschaftsstandorte bei
mindestens einem der Elemente relevante Konzentrationsverdnderungen auf.

Fig. 4-6:  Relative Verdnderungen der Schadstoffgehalte an den Standorten in Prozent der Richtwerte
nach Elementen gegliedert
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Fig 4-6:  Fortsetzung
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Fig 4-6:  Fortsetzung
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Die Anteile der signifikanten und relevanten Konzentrationsverdnderungen sind fiir alle neun

untersuchten Elemente in Tab. 4-2 zusammengestellt.

Tab. 4-2: Signifikante und relevante Verdnderungen von Schadstoffgehalten der Bodentiefen 0-5 cm

und 0-20 cm nach 5 und 10 Jahren

Elemente Zunahmen (+) Abnahme (-) Verinderung (+/-)
signifikant signifikant signifikant
a
Cd b
c
a
Co b
c
a
Cr b
c
a
Cu b
c
a
Hg b
c
a
Ni b
c
a
Pb b
c
a
Zn b
c
a
F b
c
a  nach 5 Jahren fiir die Bodentiefe 0-5 cm n=>54
b nach 5 Jahren fiir die Bodentiefe 0-20 cm n= 100
¢ nach 10 Jahren fiir die Bodentiefe 0-20 cm n=25

Die Ergebnisse in Tab. 4-2 bestitigen im wesentlichen die zu Fig. 4-3 gemachten Aussagen und

erlauben folgende erginzenden Prézisierungen:

Kein Element weist nach 5 und 10 Jahren sowie fiir die beiden Bodentiefen 0-5 cm und
0-20 cm stets iiberwiegend signifikante und relevante Zu- oder Abnahmen auf.

Hg weist mit Abstand die grosste Dynamik auf, wobei Zunahmen dominieren.

Obwohl Cd ein atmophiles Element ist, iiberwiegen nach 5 Jahren signifikante und relevante
Abnahmen.

Bei Cr, das ein lithophiles Element ist, iiberwiegen dagegen bei 0-20 cm Zunahmen.
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e Bei der Probenahmetiefe 0-20 cm sind Zunahmen dominant. Diese Tendenz verstérkt sich
nach 10 Jahren noch etwas (Ausnahme Pb). Bei der Probenahmetiefe 0-5 cm dagegen iiber-
wiegen nach 5 Jahren ausser bei Pb Abnahmen. Dieser Befund belegt, dass die Dynamik in
den beiden Probenahmetiefen am gleichen Standort oft nicht gleichgerichtet ist.

Fazit 12: Nach 5 Jahren wiesen 87 % aller Standorte bei einem oder mehreren der
neun untersuchten Elemente in der Bodentiefe 0-20 cm signifikante positive oder nega-
tive Konzentrationsverinderungen auf; an 62 % der Standorte war mindestens eine
dieser Veriinderungen relevant. Nach 10 Jahren war dies fiir séimtliche der vorliufig
untersuchten 25 Landwirtschaftsstandorte bei mindestens einem Element der Fall. Die
weitaus griosste Dynamik mit iiberwiegenden Zunahmen wies Hg auf. Signifikante Zu-
nahmen dominierten weiter bei Zn. Abnahmen herrschten dagegen bei F und Co vor.

4.4.3 Ursachen signifikanter Konzentrationsverinderungen

Da Konzentrationsverinderungen sowohl positiv als auch negativ sein kénnen und je nach Zeit-
dauer, Bodentiefe und Schadstoff unterschiedliche Tendenzen iiberwiegen, miissen deren Ursa-
chen soweit moglich ermittelt werden. In Tab. 4-3 sind zehn anthropogene und/oder natiirliche
Prozesse aufgefiihrt, die signifikante Verinderungen von Schadstoffgehalten im Oberboden ver-
ursachen konnen.

Tab. 4-3: Prozesse zur Verdnderung von Schadstoffgehalten im Oberboden mit hypothetischer Be-
urteilung (ergdnzt aus: Desaules 1998)

2 5 3
Prozesse é >
o 2
i 2
1) Eintrdge aus der Atmosphdre: diffus und ubiquitér 1-3
2) Eintrige durch landw. Hilfsstoffe: begrenzt auf Flachen mit Einsatz 2 0-3
von Hof-, Mineral-, Abfalldiinger und Pflanzenbehandlungsmittel
3) Eintrdge durch Schiessbetrieb: v.a. Zielgebiete auf Alpweiden 2 0-3
4) Riickstandsanreicherungen: als Folge von Humusmineralisation und 3 0-3
Karbonatlosung
5) Schadstoffreiche Ablagerungen: z.B. verschmutzte Flusssedimente, 1 0-3
Erosionsmaterial und anthropogene Schiittungen
6) Bodendurchmischung: Verdiinnung oder Anreicherung im Oberbo- 3 0-3
den je nach Schadstoffgradient
7) Ernteentziige: durch Acker-, Futterbau und Holznutzung 2 1-2
8) Tiefenverlagerung: weitgehend durch pH gesteuerte Mobilisierung 0-2
9) Erosion: lateraler Transport oberflichlicher Schadstoffeintrige 3 0-3
10) Schadstoffarme Ablagerungen: z.B. Flussablagerungen, 13 0-3

Staubeinwehungen (Loss)

1 = einfach / kurz / gering 2 = mittelschwierig / mittel / méssig 3 = schwierig / lang / gross
<1-5 Jahre 5-30 Jahre >30Jahre
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Nicht aufgefiihrt sind zwei weitere Prozesse: (1) Die sogenannte 'Vegetationspumpe' d.h. die
Anreicherung im Oberboden von relativ gut pflanzenverfiigbaren Elementen wie Cd oder Zn
iiber den Stofftransport durch die Wurzeln aus dem Unterboden in die oberirdischen Pflanzen-
teile und schliesslich in den Oberboden. (2) Die Verfliichtigung (Volatilisation), welche bei den
hier untersuchten Elementen nur bei Hg von Bedeutung sein kann. Uber ihre Wirkung und Be-
deutung gibt es kaum Informationen. Hier besteht eine relevante Liicke.

Nachstehend werden die Hypothesen der zehn in Tab. 4-3 aufgefiihrten Prozesse zumindest
exemplarisch an den festgestellten signifikanten Konzentrationsverinderungen (Kap. 4.4.2)
tiberpriift und diskutiert.

1) Eintrige aus der Atmosphiire

Schadstoffeintrige aus der Luft sind diffus und ubiquitir, entsprechend gibt es auch keine abso-
lut unbelasteten Boden mehr (BUWAL 1993). Je nach Emittentennihe, lufthygienischen Ver-
hiltnissen und Auskimmeffekt durch die Vegetation sind sie verschieden gross. Ihr Einfluss
wird sinnvollerweise bei den atmophilen Elementen an ungepfliigten Standorten ohne Eintrige
{iber landwirtschaftliche Hilfsstoffe iiberpriift. In Tab. 4-4 sind die Anteile der positiven und
negativen Veridnderungen aufgefiihrt

Tab. 4-4: Verhdltnis der positiven und negativen signifikanten Konzentrationsverdnderungen
atmophiler Elemente im Boden an Standorten ohne Bodenbearbeitung nach 5 Jahren

Nutzung Alpweiden Laubwald Nadelwald
(n=10) (n=12) (n=15)

Bodentiefe 0-5c¢cm 0-20 cm 0-5cm 0-20 cm 0-5c¢cm 0-20 cm
Verhiltnis + - +:- +:- + o - +:- + -
Cd 1:0 1:0 1:1 2:0 3:3 0:
Cu 0:1 1:0 1:0 2:0 3:1 1:0
Hg 5:3 5:3 1:6 2:4 4:5 3:4
Pb 2:0 1:0 1:3 2:0 3:0 2:1
Zn 3:0 3:1 0:2 1:2 3:2 0:0
Total 11:4 11:4 4:12 9:6 16:11 6:6

Die Erwartungen, dass die Verinderungen durchwegs positiv und fiir die Bodentiefe 0-5 cm aus-
geprigter sind und sich mit zunehmendem Auskidmmeffekt von den Alpweiden zum Nadelwald
verstirken, kommen nach 5 Jahren nicht systematisch zum Ausdruck. Die auftretenden Abnah-
men belegen zudem, dass auch gegenldufige Prozesse im Spiel sein miissen.

2) Eintrige durch landwirtschaftliche Hilfsstoffe

Zunahmen werden vorwiegend in Ackerboden bei Cd und untergeordnet bei F durch Diingung
mit Gesteinsphosphat, in Spezialkulturen und im biologischen Landbau bei Cu wegen Kupfer-
spritzungen und in Griinlandbdden bei Cu und Zn durch Hofdiinger aus der Schweinemast
erwartet (BUWAL 1993). Die Trefferquote ist in Tab. 4-5 ausgewiesen.



67

Tab. 4-5: Verhdltnis der positiven und negativen signifikanten Konzentrationsverdnderungen
ausgewdihlter Elemente in Landwirtschaftsboden verschiedener Nutzung (0-20 cm) nach
5 Jahren

Nutzung Ackerbau Spezialkulturen Dauerwiesen
(0=32) (n=10" (n=16)

Verhiltnis + ;- + g~ + ;-

Cd 3:4 1:2 3:1

Cu 8:9 6:2 6:0

Zn 9:6 5:1 7:0

F 2:3 1:1 2:1

Total 22:22 13:6 18:2

Y Davon 4 Gemiise-, 2 Obst- und 4 Rebbaustandorte

Bei den 6 Standorten mit Bio-Landbau (49, 56, 71, 77, 86, 87: Anhang G) ist nach 5 Jahren keine
systematische Cu-Anreicherung feststellbar.

Schadstoffeintrige durch landwirtschaftliche Hilfsstoffe sind am deutlichsten in Spezialkulturen
und auf Dauerwiesen bei Cu dokumentiert. Am hiufigsten kommen signifikante Zunahmen auf
Dauerwiesen und generell bei Zn vor. Dies sind Hinweise fiir anthropogene Eintrige. Die auf-
tretenden Abnahmen sind wiederum ein Hinweis fiir mindestens einen gegenldufigen Prozess.

Abfalldiinger sind im Verhiltnis zu ihrem Nihrstoffwert besonders stark mit Schadstoffen bela-
stet. Kritische Schwermetalle im Klarschlamm sind Cd, Cu, Pb, und Zn (Keller & Desaules
1997a). In Tab. 4-6 sind fiinf Standorte aufgefiihrt, die mit Klarschlamm gediingt wurden. Die
Ergebnisse sind nicht eindeutig.

Tab. 4-6: Signifikante Konzentrationsverdnderungen nach 5 Jahren in Boden (0-20 cm) von
Standorten mit Kldrschlammdiingung

Nr. Standort Nutzung Zn
13  Wiedlisbach BE  Ackerbau 0
28 leuggern AG Ackerbau +
37 Ependes FR Dauerwiese 0
63 Oensingen Ackerbau 0
68 Etoy VD Ackerbau 0

3) Eintrige durch den Schiessbetrieb der Armee

Zahlreiche Alpweiden werden mehr oder weniger hdufig und intensiv als militdrische
Schiessorte benutzt. Eingetragen werden dadurch vor allem Pb und etwas Cu. Dies kommt auch
in Tab. 4-4 zum Ausdruck. Ein Hinweis auf Einfliisse durch den Schiessbetrieb ist die auffillig
schlechte Reproduzierbarkeit der Analysenresultate als Folge von Geschosspartikeln in Boden-
proben.

4) Riickstandsanreicherungen
Riickstandsanreicherungen nicht abbaubarer (Schad-)Stoffe durch den Abbau von Humus als

Folge der Oxidation und durch den Wegtransport geloster Karbonate im Sickerwasser sind na-
tiirliche Prozesse. Sie werden jedoch bei intensiver Bodenbearbeitung, Kalkdiingung und
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'Saurem Regen' anthropogen stark angeregt. Im Gegensatz zur Karbonatldsung ist die Humus-
mineralisation besonders in intensiv bearbeiteten organischen Boden ein vergleichsweise rasch
ablaufender Prozess. Deshalb sind in Tab. 4-7 nur solche Standorte aufgenommen worden.

Tab. 4-7: Signifikante Konzentrationsverdnderungen nach 5 und teilweise 10 Jahren an
Ackerbaustandorten mit organischen Bioden (0-20 cm)

Elemente:
Jahre:

Ins BE
Oberriet SG

Mathod VD

Alle nicht abbaubaren Stoffe im Boden werden durch Riickstandsanreicherungen proportional
gleich stark betroffen. Das unsystematische Ergebnis in Tab. 4-7 ldsst zwei Interpretationen zu:
Der Einfluss der Anreicherung durch Humusmineralisation ist entweder fiir den betrachteten
Zeitraum statistisch noch nicht signifikant und/oder er wird durch weitere Prozesse elementspe-
zifisch positiv oder negativ beeinflusst.

5) Schadstoffreiche Ablagerungen

Ablagerungen von Bodenmaterial, das stirker mit Schadstoffen belastet ist als der urspriingliche
Boden, verursachen positive Verinderungen. Verschmutztes Aushubmaterial und Uberflu-
tungsbereiche verschmutzter Gewisser konnen kurzfristig zu erheblichen Zunahmen fiihren, sind
aber eher von lokaler Bedeutung. Die NABO-Standorte 39 und 85 sind Beispiele fiir weitgehend
natlirliche Konzentrationsinderungen geschichteter Alluvialbéden (BUWAL 1993: Anhang B).
Die Schadstoffkonzentrationen nehmen von den feinkdrnigen Ablagerung gegen den grobkorni-
gen Untergrund hin sprunghaft ab. Grossflichige, aber kurzfristig nur geringe Zunahmen sind in
den Ablagerungsrdumen von Erosionsmaterial zu erwarten. Erosionsmaterial ist oberflichenna-
her Boden, der anthropogen mehr oder weniger stark belastet sein kann. Eine entsprechende
Auswertung der NABO-Standorte nach konkaven Akkumulationslagen scheint noch verfriiht.

6) Bodendurchmischung

Die Durchmischung von schadstoffbelastetem Oberboden mit unbelastetem Unterboden fiihrt
durch Verdiinnung zu Konzentrationsabnahmen. Gesteinsbedingt oder aufgrund bodenkundli-
cher Prozesse kann aber auch der Unterboden hohere Gehalte aufweisen. Dann kommt es im
Oberboden zu Anreicherungen. Man kennt rund ein Dutzend natiirliche und anthropogene
Durchmischungsprozesse (Pedoturbation). Verbreitet und kurzfristig am wirksamsten sind tiefere
Bodenbearbeitung als iiblich in der Regel durch Pfliigen und die Grabtitigkeit von Regenwiir-
mern, Wiihlmiusen oder anderen Bodentieren sowie Viehtritt. Letzterer ist ein Knetprozess, der
selten unterhalb der Referenztiefe von 20 cm wirksam wird.
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Die in Tab. 4-5 im Gegensatz zum Dauergriinland vereinzelt vorkommenden signifikanten Ab-
nahmen im Ackerbau und in Spezialkulturen, sind Hinweise fiir den Verdiinnungseffekt mit Un-
terboden als Folge tieferer Bodenbearbeitung. Fiir zwei Rebbauparzellen ist dieser Sachverhalt in
den Nutzungsprotokollen belegt und zeigt die in Tab. 4-8 dargestellten Ergebnisse.

Tab. 4-8: Signifikante Konzentrationsverdnderungen im Boden (0-20 cm) innerhalb von 5 Jahren
durch tiefere Bodenbearbeitung an Rebbaustandorten

Standort

5 La Neuville BE
96 Gudo TI

Es kommen iiberwiegend, aber nicht durchwegs, Abnahmen vor. Wenn sich die Konzentrationen
im Ober- und Unterboden nicht signifikant unterscheiden, lassen sich keine Veridnderungen fest-
stellen. Sind die Konzentrationen dagegen im Unterboden hoéher, wie dies oft bei den lithophilen
Elemente Co, Cr, Ni und F vorkommt (BUWAL 1993: Anhang B), sind auch Zunahmen zu ver-
zeichnen. Ein Beispiel dazu ist Ni am Standort 96.

Bodendurchmischung durch Regenwiirmer ist ein bereits durch Darwin (1881) beschriebener
Prozess. Er berichtet iiber Wurmkot-Ablagerungsraten von rund 0.5 cm pro Jahr. Fiir die Kon-
zentrationsabnahmen im Oberboden sind nur Arten von Bedeutung, die bis in den unbelasteten
Unterboden Roéhren graben und an der Bodenoberfliche Wurmkothaufen ablagern (andzische
Arten). Je nach Standortverhiltnissen sind sie unterschiedlich aktiv. Stimulierend sind ein gutes
Nahrungsangebot in Form von Streu, ein mildes Klima mit feuchten, aeroben Bodenverhiltnis-
sen und tiefgriindige, skelettarme, mineralische Boden im neutralen bis alkalischen pH-Bereich
(z.B. Stihli et al. 1997). Deshalb wird erwartet, dass in den mehr oder weniger belasteten Ober-
boden mit hdheren pH-Werten in der Regel Konzentrationsabnahmen durch Verdiinnung mit
Unterbodenmaterial auftreten, die sich in der Bodenschicht 0-5 cm noch verstédrken (Fig. 4-7).

7) Ernteentziige

Die (Schad-)Stoffkonzentration im Erntegut multipliziert mit dem Ertrag als Trockensubstanz
ergibt den entsprechenden Ernteentzug. Dieser stammt aus dem gesamten Wurzelraum. Welcher
Anteil auf die Referenz-Bodentiefe von 0-20 cm entfillt, ist kaum eindeutig zu bestimmen und
wird hier vereinfachend auf 70 % veranschlagt. Um eine Vorstellung iiber die Grossenordnung
von Konzentrationsabnahmen im Boden als Folge der Ernteentziige geben zu koénnen, sind in
Tab. 4-9 Beispiele fiir die relativ gut pflanzenverfiigbaren Elemente Cd, Zn und untergeordnet
Cu aufgefiihrt.
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Tab. 4-9: Daten zu Ernteentziigen und Konzentrationsabnahmen von Cadmium, Kupfer und Zink im
Boden
Nutzung / Mittlerer a) Hiufige Konzentrationsbereiche im Erntegut ,
Kultur Ertrag b) Emteentzug
¢) Konzentrationsabnahme im Boden
t TS-ha-a™' | Einheit Cd Cu Zn n
a) mg/kg TS 0.03-0.16 6-12 28 — 49 11

Gras 11 b) g-ha™-a 0.4-1.7 66 — 132 308 — 539

a) mg/kg TSKom  0.05 - 0.25 4-5 34-46 20

Weizen 13.5 a) mg/kg TS sroh 0.1 —-0.56 2-7 10-18 8
(Korn+Stroh) b) g-ha™-a™ 1.1-5.7 39-83 276 - 409

L L
a) mg/kg TS 0.04 -0.40 4-6 23 -87 26

Silomais 16 b) grha™-a” 0.6 -6.3 64 - 93 368 — 1398

a) mg/kg TS 0.04-0.11 5-7 11-18 28
Kartoffeln 9.45 b) grha™-a™ 0.4-1.1 48 - 69 102 — 174

a) mg/kg TS 0.32-041 7-12 28— 38 3
Zuckerriiben 13.8 b) g-ha-a™ 45-57 99 - 167 388 — 520

a) mg/kg TS <0.1-0.3 1-5 4-27 7
Holz 6 b) grha-a? <0.6-1.8 6—31 24 - 162

! Annahmen: Bodentiefe 0-20 cm, Raumgewicht 1.1 dm’/kg, Anteil Ernteentzug 70 %.

Quellen fiir Konzentrationen im Erntegut: Gras und Kulturen (von Steiger & Baccini 1990,
Houba & Uittenbogaard 1994), Holz (Noger et al. 1996).

Die hochste jahrliche Konzentrationsabnahme im Boden wird bei Silomais und Zn mit
0.45 mg/kg Boden erreicht. In 5 Jahren betrdgt die Abnahme 2.25 mg/kg Zn. Ernteentzlige von
Schwermetallen sind unter normalen Verhiltnissen also vernachléssigbar.

8) Tiefenverlagerung bzw. Einfluss der Bodenreaktion

Die Tiefenverlagerung von Schadstoffen aus dem Ober- in den Unterboden ist vorwiegend von
der Loslichkeit und der entsprechenden Mobilitét der Schadstoffe abhiingig. Fiir die Loslichkeit
von Schwermetallen ist der Einfluss der Bodenreaktion (pH) gegeniiber Humus- und Tongehalt
dominant (Hornburg & Briimmer 1993). Eigene Untersuchungen (Desaules et al. 1997a) zeigen
in weitgehender Ubereinstimmung mit der Literatur zunehmende 16sliche Anteile bei abnehmen-
den pH-Werten in der Reihenfolge Cd > Zn > Ni > Cu > Pb. Die im stark alkalischen Bereich
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(pH >7.7) bei Cu und Pb sowie iiberraschenderweise auch bei Ni und Zn festgestellten Loslich-
keitszunahmen sind hier nicht relevant, da im NABO-Netz keine so hohen pH-Werte vorkom-
men.

Dass Tiefenverlagerungen allein kaum fiir messbare Konzentrationsverdnderungen am Standort
verantwortlich sind, zeigen die Ergebnisse in Fig. 4-7. Darin sind an den 54 NABO-Standorten
ohne Bodenbearbeitung die relativen Differenzen der Schadstoffgehalte der Bodentiefe 0-5 cm
gegeniiber jenen der Bodentiefe 0-20 cm nach Reaktionsklassen gegliedert worden. Positive
Differenzen zeigen an, dass die Gehalte der Bodentiefe 0-5 cm gegeniiber 0-20 cm hoher sind.

Wire die Verlagerung durch den Einfluss der Bodenreaktion der dominierende Faktor, miissten
die Gehalte der l6slicheren Elemente Cd und Zn in der Bodentiefe 0-5 cm vor allem im zuneh-
mend sauren pH-Bereich verstirkt abnehmen und in Fig. 4-7 negative Differenzen resultieren.
Doch genau das Gegenteil ist der Fall: mit sinkendem pH erhthen sich die Differenzen im positi-
ven Bereich. In Fig. 4-7 lassen sich ganz klar zwei Gruppen unterscheiden. Mit abnehmendem
pH-Wert nehmen die Gehalte der atmophilen Elemente (Pb, Cd, Zn, Hg, Cu) in der Bodentiefe
0-5 cm relativ zur Bodentiefe 0-20 cm zu, jene der lithophilen Elemente (Ni, Cr, Co, F) dagegen
ab. Dieser eindriickliche Befund ist folgendermassen interpretierbar: Atmosphérische Eintrége
werden in Bden mit tiefen pH-Werten - trotz Mobilisierungstendenz - wegen der geringen bio-
logischen Aktivitit oberflichennah stirker angereichert. Bei den lithophilen Elementen kommt
es dagegen zu einer Verdiinnung durch die zunehmende organische Substanz.

Fig. 4-7:  Differenzen der Schadstoffkonzentrationen der Bodentiefe 0-5 cm in Prozent jener von

0-20 cm nach Reaktionsklassen gruppiert
%
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pH neu 6.8-7.2 (n=8), sws 5.9-6.7 (n=13), sau 5.3-5.8 (n=20), sts 3.0-5.2 (n=14)
neu = neutral, sws = schwach sauer, sau = sauer, sts = stark sauer
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9) Erosion

Erosion ist ein bodenkundlicher Verjiingungsprozess, der zu Konzentrationsabnahmen fiihren
kann (Zuzok & Burghardt 1987). Die oberste, anthropogen mehr oder weniger kontaminierte
Bodenschicht, wird an Erosionslagen episodisch wegtransportiert. Analog zu den Akkumulati-
onslagen (siehe Pt. 4) ist ein Nachweis der Verinderungen nach 5 bis 10 Jahren noch verfriiht.

10) Schadstoffarme Ablagerungen

Solche Ablagerungen verursachen im Gegensatz zu schadstoffreichen Ablagerungen (siehe Pt. 5)
Konzentrationsabnahmen. Natiirliche Staubeinwehungen (Loss) sind ein langfristiger Prozess
und Uberflutungsbereiche sauberer Gewisser sind lokal auf aktive Auen beschrinkt.

Die Wirkungen der diskutierten zehn Prozesse lassen sich einzeln durch die vorliegenden Er-
gebnisse (Kap. 4.4.2) hochstens tendenziell, nie aber systematisch belegen. Dies ist ein Hinweis
auf die multifaktoriellen Ursachen von Konzentrationsverinderungen. Uberdies ist das Wir-
kungsgefiige der Prozesse an jedem Standort und zeitlich fiir jeden (Schad-)Stoff unterschied-
lich. Langfristige lineare Konzentrationsverinderungen im Boden sind deshalb unwahrschein-
lich. Der Umstand, dass Konzentrationsverinderungen nach 5 Jahren signifikant sein kénnen und
nach 10 Jahren nicht mehr (siche 7ab. 4-2 und 4-7), bestitigt dies.

Fazit 13: Signifikante Konzentrationsverinderungen von Schadstoffen im Boden sind
multifaktoriell und im Zeitverlauf nicht linear. Neben anthropogenen Eintrigen und
Ernteentziigen sind sie je nach Standort massgeblich durch natiirliche und teilweise
anthropogen beeinflusste bodendynamische Prozesse bedingt.
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4.4.4  Muster der Konzentrationsverinderungen am Standort

In Fig. 4-8 ist das Wirkungsgefiige verschiedener Prozesse fiir einen Standort und einen Schad-
stoff als Szenario dargestellt. Veranschaulicht werden auch die Signifikanzbereiche in Abhin-
gigkeit von der Unsicherheit, d.h. vom Fehler bei Probenahme und Analytik sowie die additive
bzw. subtraktive Wirkung der Prozesse auf das Endresultat. Dieses alleine ist direkt in Boden-
proben messbar (direktes Monitoring) und seine Unsicherheit bzw. Zuverlédssigkeit kann quanti-
fiziert werden. Die Zu- bzw. Abnahmen durch die einzelnen Prozesse konnen dagegen nur indi-
rekt durch Stoffflussanalysen bestimmt werden (indirektes Monitoring), und die Ergebnisse sind
entsprechend unzuverlissig. Dies sind die Hauptgriinde, weshalb es beide Monitoring-Methoden
braucht.

Fig. 4-8:  Szenario eines Prozessgefiiges mit Unsicherheitsbereich und resultierender
Konzentrationsverdnderung im Oberboden (ergdnzt aus: Desaules 1998)

Unsicherheit Prozesse Resultat
é signifikant
s [T T T
N 5 H . 6 7 8 9 10 nicht signifikant
° p 1 2 3 45 d - - oo
A

:é I . U U U VIOIIN SV TR
=
<

P = Probenahme, A = Analytik

1 Eintrige aus der Atmosphire 6 Bodendurchmischung

2 Eintrige durch landw. Hilfsstoffe 7 Ernteentziige

3 Eintrige durch Schiessbetrieb 8 Tiefenverlagerung

4 Riickstandsanreicherungen 9 Erosion

5 Schadstoffreiche Ablagerungen 10 Schadstoffarme Ablagerungen

In Anhang H sind die resultierenden Veranderungsmuster der Schadstoffgehalte fiir alle NABO-
Standorte dargestellt. Grundlagendaten zu den Standorten finden sich in BUWAL (1993:
Anhang B). Die Reihenfolge der Elemente zeigt mit Pb, Cd, Zn und Hg zuerst die atmophilen
Elemente mit iiberwiegend luftbiirtigen Eintrdgen. Danach folgt Cu mit vorherrschenden Ein-
tragen durch Pflanzenbehandlungsmittel und Hofdiinger. Am Schluss kommen die lithophilen
Elemente Ni, Cr, Co und F, deren Konzentrationen weitgehend gesteinsbedingt sind. Die
nachstehend diskutierten Standortbeispiele sind nach Landnutzung gegliedert, nicht zuletzt in der
Absicht, die Grenzen dieses Gliederungskriteriums aufzuzeigen.



1) Ackerbaustandorte
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Von den 32 erfassten Ackerbaustandorten werden in Fig. 4-9 sechs charakteristische Beispiele
herausgegriffen. Jeder Standort zeigt bei den Schadstoffgehalten ein individuelles, mehr oder
weniger ausgeprigtes Verinderungsmuster. Zunahmen bei Cd durch den Einsatz von Ges-
teinsphosphatdiinger sind kaum erkennbar. Die Cu-Zunahme wegen intensiver Schweinehaltung
(54, 46) wird bestitigt, nicht jedoch beim Bio-Landbau (86), wo mit erhdhtem Cu-Einsatz ge-
rechnet wird. Der viehlose Standort Avully (26) zeigt ausser bei Hg eine geringe Dynamik.

Fig. 4-9:  Relative Verdiinderungen von Schadstoffgehalten in Béden ausgewdhlter Ackerbaustandorte
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In Ins (15), einem Standort mit organischem Boden, fllt die synchrone Zunahme der lithophilen
Elemente auf. Riickstandsanreicherung als mogliche Erkldrung wird durch das Verhalten der
anderen Elemente nicht durchwegs gestiitzt. Es stellt sich die Frage nach dem Einfluss des Bo-
denzustands auf die Probenahme. Fiir die - auch bei anderen Nutzungen - hdufigen und ausge-
prigten positiven oder negativen Hg-Veridnderungen gibt es noch keine plausible Erkldrung.



2) Spezialkulturen

Bei den vier Gemiise-, drei Obst- und vier Rebbaustandorten im NABO-Netz wird als Folge der
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Anwendung Cu-haltiger Pflanzenbehandlungsmittel in erster Linie mit Kupferanreicherungen im
Boden gerechnet. Diese werden in den Beispielen in Fig. 4-10 nur teilweise bestitigt. Einerseits
sind die ausgebrachten Kupferfrachten unterschiedlich hoch: Bei Kernobst (20) wird beispiels-
weise bedeutend weniger Kupfer gespritzt als bei Steinobst (64) (BUWAL 1993). Anderseits

sind auch andere, zum Teil gegenlidufige Prozesse wirksam. Beim Rebbaustandort La Neuville

(5) ist u.a. die Verdiinnung, wegen tieferer Bodenbearbeitung als iiblich, belegt. Wieweit auch
Erosion oder am Gemiisebaustandort (67) Riickstandsanreicherungen durch Humusabbau
mitspielen, kann nicht eindeutig geklért werden.

Fig. 4-10:  Relative Veranderungen von Schadstoffgehalten in Boden ausgewdhlter Spezialkulturen

(Legende siehe Fig. 4-9)
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3) Dauerwiesen und Alpweiden

Das NABO-Netz umfasst 16 Dauerwiesen und 9 Alpweiden mit unterschiedlicher Nutzungsin-
tensitit. Von den Ergebnissen in Fig. 4-1] wird erwartet, dass Dauerwiesen Spuren von
Diingereintragen und Alpweiden eher solche atmosphérischer Eintrige aufweisen sollten. Die
starke Cu-Abnahme bei Ebikon (30) mit grossem Schweinebesatz widerspricht krass den Er-
wartungen und lésst sich vorlaufig nicht plausibel erklaren, denn der Einfluss der Bioturbation ist
an diesem Standort zu gering. Dagegen zeichnen sich bei den Alpstandorten und beim Standort
Erstfeld (98), der nahe der Autobahn gelegen ist, tendenziell die atmosphérischen Eintrége ab.
Der starke Pb-Anstieg am Standort mit militirischem Schiessbetrieb (50) ist erstaunlicherweise
statistisch nicht signifikant. Der Grund dazu ist das partikulédr vorhandene Blei, welches zu gros-
sen analytischen Streuungen fiihrt, was fur kontaminierte Schiessgeldnde typisch ist.

Fig. 4-11:  Relative Verinderungen von Schadstoffgehalten in Biden ausgewdhlter Dauerwiesen und
Alpweiden (Legende siehe Fig. 4-9)
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4) Waldstandorte

Von den 12 Laub- und 15 Nadelwaldstandorten wurde in Fig. 4-12 eine Auswahl mit unter-
schiedlich dynamischen Veranderungsmustern getroffen. Erwartet werden primér Zunahmen bei
den atmophilen Elementen aufgrund des Filtereffekts (Interzeption), der beim Nadelwald am
hochsten sein sollte. An keinem der ausgewihlten Standorte bestitigt sich diese Hypothese. Ent-
weder ist der Filtereffekt zu gering, oder es miissen andere und teilweise gegenldufige Prozesse
wirksam sein. Am biologisch aktiven Auenstandort Frauenfeld (85) wird die Abnahme vermut-
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lich wegen Verdiinnung durch Bioturbation von Regenwiirmern verursacht. Waldstandorte mit
geringen Humusauflagen (43, 81) scheinen ein ruhigeres Verdnderungsmuster aufzuweisen als
Standorte mit ausgeprigten und teilweise sehr unregelmissigen Humusauflagen (92, 83, 47). Ein
Einfluss der Probenahme ist dabei nicht auszuschliessen.

Fig. 4-12: Relative Verdnderungen von Schadstoffgehalten in Boden ausgewdhlter Waldstandorte (Le-
gende siehe Fig. 4-9)
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5) Schutzstandorte

Darunter fallen ein alpiner Rasen im Nationalpark (75), ein Nassstandort mit Streuwiese (12)
und zwei Hochmoore (84, 89). Letztere sind mit Sicherheit frei von direkten landwirtschaftlichen
Eintrdgen. Die drei Beispiele in Fig. 4-13 zeigen wider Erwarten keine iibereinstimmende Zu-
nahme der atmophilen Elemente. Bei der Streuwiese (12) deutet die grossere Abnahme der at-
mophilen Elemente in der Bodentiefe 0-5 cm auf Verdiinnung durch Bioturbation hin. Bei den
biologisch stark gehemmten Standorten 75 und 84, mit teilweise extremen Tiefengradienten ein-
zelner Schadstoffgehalte (BUWAL 1993: Anhang B), sind eher Einfliisse der Probenahme wahr-
scheinlich.



Fig. 4-13:

2 Nr.A 75 Zernez / alpiner Rasen
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Relative Verdnderungen von Schadstoffgehalten in Boden ausgewdhlter Schutzstandorte

(Legende Fig. 4-9)
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6) Stadtparks

In Fig. 4-14 sind die Ergebnisse der beiden im NABO-Netz vertretenen Parkstandorte in Win-
terthur (61) und Lugano (97) dargestellt. Die erwarteten Konzentrationszunahmen atmophiler
Elemente bestitigen sich nicht - ganz im Gegenteil. Die Lufteintriige werden moglicherweise
durch die Bodendurchmischung wegen intensiver Regenwurmtitigkeit verdiinnt, was die allge-
mein grosseren Abnahmen in der flachgriindigeren Bodentiefe 0-5 cm erklédren wiirde.

Co F

Pb Cd Zn Hg Cu N OCr

Co F

Po Cd Zn Hg Cu NI Or Co F

Fig. 4-14: Relative Verdinderungen von Schadstoffgehalten in Boden in zwei Stadtparks

(Legende siehe Fig. 4-9)
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Fazit 14: Die zeitlichen Verinderungsmuster der Schadstoffgehalte an den Standor-
ten kinnen als Ergebnis komplexer standort- und elementspezifisch wirksamer Pro-
zessgefiige erst ansatzweise erkléirt werden. Verallgemeinerungen sind deshalb enge
Grenzen gesetzt.
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4.4.5  Einfluss der Probenahmezeitpunkte

Festgelegte Beprobungsintervalle und die jeweiligen Bodenzustinde beim Zeitpunkt der Probe-
nahme sind Faktoren, welche die (Schad-)Stoffkonzentrationen und deren zeitlichen Verlauf be-
einflussen.

Die Wiederholprizision der zur gleichen Zeit am gleichen Standort entnommenen Bodenproben
ist in der Regel ausgezeichnet (Kap. 3.4.4) und auch sehr robust (Desaules & Dahinden 1994).
Nicht in jedem Fall robust scheint dagegen die Probenahme gegentiber zeitlichen Verénderungen
des Bodenzustands, besonders der Bodenfeuchte und des Verdichtungsgrades zu sein. Diese
Vermutung stiitzt sich auf Beobachtungen wihrend der Probenahme, aber auch auf nicht plausi-
bel erklirbare Konzentrationsveranderungen. In Fig. 4-15 wird an einem fiktiven Beispiel ge-
zeigt, wie es in trockenen und besonders in sandigen Boden selektiv zu unvollstindigen Bohr-
kernen kommen kann. Je nach Tiefengradient der einzelnen Schadstoffe wirkt sich dies systema-
tisch verschieden auf die in den Proben gemessenen Konzentrationen aus.

Fig. 4-15: Mogliche Einfliisse auf Konzentrationsverdnderungen durch unterschiedliche
Bodenzustinde bei der Probenahme
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Die Intervalle der Probenahmezeitpunkte haben einen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf von
Konzentrationsverinderungen am Standort. Am Beispiel des Verlaufs der Kupferkonzentration
in einem Rebbergboden soll mit einem Szenario der Zusammenhang zwischen mutmasslichem
und gemessenem Konzentrationsverlauf erldutert werden (Fig. 4-16).
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Fig. 4-16: Szenario eines mutmasslichen und gemessenen Konzentrationsverlaufes von Cu in einem

Rebberg-Oberboden.
Konzentration
\
Verdiinnung durch Tiefpfliigen
/ akute Erosion
@ Probenahmezeitpunkt
....................... gemesscn
mutmasslich
— T T T T T T T T T T T T T > Jahre

Dem mutmasslichen Konzentrationsverlauf liegt ein dynamisches Gleichgewicht zwischen
Lufteintrag und Austrag durch schleichende Erosion zugrunde, das periodisch durch Cu-Sprit-
zungen (= Zunahmen) und, noch drastischer, episodisch durch akute Erosionsereignisse oder
tiefere Bodenbearbeitung als iiblich (= Abnahmen) unterbrochen wird. Wieweit sich der gemes-
sene mit dem mutmasslichen Verlauf deckt, ist von den Zeitpunkten der Probenahmen abhéngig.
Die Optimierung der Probenahme setzt somit ein gutes Prozessverstindnis voraus.

Fazit 15: Festgelegte Beprobungsintervalle und die jeweiligen Bodenzustinde beim
Zeitpunkt der Probenahme sind Faktoren, welche die (Schad-)Stoffkonzentrationen
und deren zeitlichen Verlauf beeinflussen. Fiir realistische Trendaussagen und Prog-
nosen tatsichlicher Konzentrationsverinderungen miissen diese Einfliisse bekannt
sein. Dies setzt aber ein hinreichendes Prozessverstindnis voraus.
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5 FOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Das Hauptziel des vorliegenden Berichts ist es, die im Rahmen der NABO-Untersuchungen fest-
gestellten zeitlichen Verénderungen von Schadstoffgehalten im Boden im Hinblick auf deren
Fritherkennung und Prognose darzustellen. Damit sollen umweltpolitische Massnahmen zur
nachhaltigen Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit wissenschaftlich noch besser abgestiitzt werden
konnen. Im Folgenden soll gepriift werden, wieweit mit den vorliegenden Ergebnissen dieses Ziel
erreicht wurde und wie der Beobachtungsauftrag in Zukunft noch besser erfiillt werden kann.

5.1 Aussagekraft und Gesamtbeurteilung der Ergebnisse

Zivilisationsbedingte Schadstoffeintriige in Béden und/oder Erfolge chemischer Bodenschutz-
massnahmen lassen sich letztlich nur durch Messungen von Verdnderungen der Schadstoffge-
halte in den betroffenen Boden feststellen. Die Voraussetzungen dazu sind jedoch, (1) dass die
Messergebnisse geniigend zuverlissig sind, (2) die Konzentrationsverdnderungen von Bedeutung
(signifikant bzw. relevant) sind und sie (3) tatsdchlich auf die genannten Ursachen und/oder
Massnahmen zuriickzufiihren sind.

Bezugsbasis

Referenzmessnetze wie das NABO miissen eine langfristige Bezugsbasis abgeben und représen-
tative Ergebnisse liefern. Dies ist bei den zahlreichen, zwangslaufigen Anderungen im Laufe der
Zeit (Kap. 2) nur beschriankt moglich. Im Hinblick auf die Dauerbeobachtung miissen diese mit
aufwindigen Vergleichsuntersuchungen abgestimmt werden.

Analysenqualitit

Die Zuverlissigkeit der Messergebnisse hingt von der Analysenqualitit ab (Kap. 3). Beziiglich
Richtigkeit und Vergleichbarkeit der Analysenresultate ist festzustellen, dass das NABO-Refe-
renznetz bei Cu, Ni, Cr und Zn systematisch bis tendenziell hohere und vor allem bei Hg aber
auch bei Cd und Co tiefere Werte misst. Die Vergleichsprizision ist bei Hg am geringsten.
(Kap 3.2, 3.3).

Fiir das NABO als Dauerbeobachtungsnetz zur Erfassung zeitlicher Konzentrationsveridnderun-
gen sind hohe Wiederholprizision und die Stabilitit des Messsystems besonders wichtig
(Kap. 3.4). Die gleichzeitigen Analysen der vier Mischproben mit dem entsprechenden ar-
chivierten Probenmaterial der Ersterhebung gewihrleisten methodenspezifisch die grosstmogli-
che Messstabilitit und Wiederholprizision. Diese Wiederholprézision (Basis n=4) dokumentiert
fiir jeden Standort und Erhebungszeitpunkt und fiir jedes der neun untersuchten Elemente die
'Standortreproduzierbarkeit' der Probengewinnung und Analytik zum gleichen Zeitpunkt.

Signifikanz und Relevanz der Konzentrationsverinderungen

Die Angaben der Konzentrationsveréinderungen in Prozenten der entsprechenden Richtwerte sind
eine umweltrelevante und geeignete Bezugsbasis. Im Gegensatz zu den relativen Veridnderungen
der absoluten Konzentrationen, welche in tiefen Bereichen schon bei unbedeutenden absoluten
Verinderungen eine grosse Dynamik vortduschen, erweisen sich diese Angaben als robust. Eine
Verianderung wird als statistisch signifikant bezeichnet, wenn die Konzentrationen aller vier Pro-



82

ben im Vergleich zur Ersterhebung hoher bzw. tiefer liegen. Dies entspricht einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 2.9 %. Das heisst: bei jedem untersuchten Element werden im Durchschnitt in
2.9 % der Fille zufillige Veréinderungen irrtiimlich als statistisch signifikant ausgewiesen. (In
den Umweltwissenschaften wird iiblicherweise mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
gearbeitet). Signifikante Konzentrationsverinderungen von mehr als 5 % der entsprechenden
Richtwerte werden als relevant bezeichnet. Das bedeutet im Zeitraum von 5 Jahren eine Verin-
derung von 1 % pro Jahr und in 10 Jahren von jéhrlich 0.5 % bezogen auf den Richtwert.

Dynamik der Konzentrationsverinderungen

Dass nach 5 Jahren bereits 87 % aller Standorte bei mindestens einem oder mehreren der neun
untersuchten Elemente in der Bodentiefe 0-20 cm signifikante und 62 % relevante Konzentrati-
onsverinderungen aufweisen, deutet auf eine tiberraschend grosse Schadstoffdynamik im Boden
hin. Allerdings treten sowohl positive wie auch negative Verinderungen auf und die Streuungen
sind erheblich. Die Aussagekraft insbesondere von mittleren Verénderungen, aber auch von Me-
dianwerten ist daher gering. Dasselbe gilt fiir die Gruppierung der Standorte nach Landnutzung.
Die Streuungen der Konzentrationsverinderungen innerhalb der Nutzungsklassen sind generell
grosser als zwischen den Klassen. Die tendenzielle Entwicklung der Konzentrationsverdnderun-
gen in den Bodentiefen 0-5 cm und 0-20 cm sowie nach 5 und nach 10 Jahren ist teilweise nicht
linear und gleichgerichtet. Dies sind Hinweise dafiir, dass die Dynamik sowohl in verschiedenen
Bodentiefen wie auch im Zeitverlauf unterschiedlich und sogar gegenldufig sein kann. Boden
sind deshalb ein sehr schwer lesbares Umweltarchiv.

Ursachen von Konzentrationsverinderungen

Die Ursachen signifikanter Konzentrationsverdnderungen von Schadstoffen im Oberboden sind
vielfiltig. Neben zivilisationsbedingten Eintrigen iiber die Luft und durch landwirtschaftliche
Hilfsstoffe sowie Ernteentziigen sind je nach Standort auch verschiedene natiirliche und teilweise
anthropogen beeinflusste Prozesse beteiligt. Nicht plausibel erkldrbare Ergebnisse von Dritterhe-
bungen lassen vermuten, dass der Zeitpunkt der Probenahme und die daraus resultierenden un-
terschiedlichen Bodenzustidnde (z.B. Feuchte und Verdichtungsgrad) die Gehalte beeinflussen.
Derzeit ist es noch nicht moglich, die gemessenen signifikanten Konzentrationsverinderungen an
jedem Standort eindeutig und quantitativ den einzelnen Ursachen zuzuweisen. Das aktuelle
Prozessverstindnis ist fiir sinnvolle Prognosemodelle noch ungentigend. Dies ist aber eine Vor-
aussetzung fiir verntinftige umweltpolitische Massnahmen. Analog zur langfristigen Waldoko-
system-Forschung (LWF) haben die NABO-Standorte die Bedeutung einer Serie von 105 Lang-
zeit-Fallstudien (Innes 1995).

Schliesslich sei daran erinnert, dass die Ergebnisse standortbezogen und damit nicht gesichert
auf die Fliche iibertragbar sind und sich zudem nur auf neun anorganische Schadstoffe be-
schriinken.

Fazit 16: Die Ergebnisse zeigen eine iiberraschend grosse Dynamik der Verinderun-
gen von Schadstoffgehalten im Oberboden. Trotz der sehr guten Messprizision ist es
bisher noch nicht moglich, diese Verinderungen an jedem Standort eindeutig und
quantitativ den einzelnen Ursachen zuzuordnen. Um den Erfolg chemischer Boden-
schutzmassnahmen richtig zu beurteilen, konnen die Ergebnisse noch nicht ausrei-
chend interpretiert werden.
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5.2 Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen

Die Aussagekraft der Ergebnisse ist eine direkte Konsequenz des Vorgehens bei der Dauerbeob-
achtung. Das Vorgehen wiederum ist abhiingig vom Sachverstand und den verfiigbaren Mittel.
Wenn die Ergebnisse Ziel und Zweck noch nicht hinreichend erfiillen, bedeutet dies, dass Sach-
verstand und/oder Mitteleinsatz nicht geniigen. Die Mehrung von Sachverstand (Erkenntnisge-
winn) ist ein iterativer Prozess, der zielorientiert zu optimieren ist. Die WSL hat fiir die lang-
fristige Waldokosystem-Forschung (LWF) ein Konzept entwickelt, das allgemein giiltig ist (Fig.
5-1). Es zeigt, dass die Dauerbeobachtung ihrem Auftrag nur gerecht werden kann, wenn sie in
ein Forschungskonzept integriert ist, dem prozess- und wirkungsorientierte Untersuchungen
(Kausalanalysen) zugrunde liegen. Dies gilt grundsitzlich auch fiir das NABO-Netz.

Fig. 5-1:  Konzept der langfristigen Okosystemforschung (nach Krduchi 1995, verdndert)

Umwelt — Informationssysteme
(NABEL, NABO, LFI, BDM u.a.)

Beobachtung

Dauerbe

; Erfassung und
Experimente }ereecerasess

obachtung Interpretation von
Veranderungen
Prozess-
wirkungsorientierte
Untersuchungen
Prozess- . RiSikoabSChétZUng
Wirkungs- Jeeesesssssses Fegionale in Bezug auf
Modelle Veranderung

Modellierung

NABEL Nationales Beobachtungsnetz fiir Luftschadstoffe
NABO Nationale Bodenbeobachtung

LFI Landesforstinventar

BDM Biodiversitits-Monitoring

Aufgrund der Komplexitit und der zeitlichen und riumlichen Dimension der langfristigen Oko-
systemforschung setzen sich in verschiedenen Bereichen der Umweltbeobachtung zunehmend
modulartige Konzepte durch (Kap. 1.3, Forster 1998, BUWAL 1998a). Mit diesem systemaren
Ansatz bleibt die Ubersicht und Kontrolle der einzelnen Elemente (Bausteine) gewihrleistet,
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womit grundlegende Ausgangsbedingungen zur Systemmodellierung und damit zur Fehlerana-
lyse und zur kologischen sowie 6konomischen Optimierung der Beobachtung gegeben sind.

Die Ergebnisse aus dem NABO-Messnetz zusammen mit den obenstehenden grundsitzlichen
Erkenntnissen zur Dauerbeobachtung sind wegweisend fiir das weitere Vorgehen und fiihren zu
einer Reihe konkreter Empfehlungen.

1) Verbesserung des langfristigen Qualitiitsmanagements

Zur langfristigen genauen Wiederauffindung der Dauerbeobachtungs-Standorte sind mindestens
drei verschiedene, voneinander unabhéngige Einmesspunkte empfehlenswert.

Fiir den Nachweis von zeitlichen Konzentrationsverinderungen ist eine ausgezeichnete Messpri-
zision notwendig. Diese ist methodenspezifisch maximal, wenn die entsprechenden Proben der
Ersterhebung und der Folgeerhebung innerhalb der gleichen Messserie unmittelbar hintereinan-
der gemessen werden.

Bei zeitlich verschobenen Probenahmen am selben Standort ist darauf zu achten, die Proben bei
moglichst den gleichen Bodenzustinden (Feuchte, Verdichtungsgrad) zu entnehmen. Die Zweit-
und Dritterhebung ergab Hinweise auf einen moglicherweise grossen Einfluss auf die gemesse-
nen Schadstoffkonzentrationen durch die Probenahme am selben Standort zu verschiedenen
Zeitpunkten. Zur Abklarung ist eine Untersuchung angelaufen, welche an sechs ausgewihlten
NABO-Standorten verschiedener Nutzung, das Intervall der Probenahme von einmal pro 5 Jah-
ren auf zweimal jihrlich erhoht. Die Probenahmebedingungen sollen dabei moglichst kon-
trastreich sein. Mit dieser Zeitreihen-Untersuchung soll die Grossenordnung der Einfliisse der
Probenahme besser erfasst und Hinweise {iber anthropogen bedingte Einfliisse und das natiirliche
Hintergrundrauschen gewonnen werden.

2) Intensivierung der Prozessforschung

Die Ergebnisse der oben erwihnten Untersuchung werden auch durch bodendynamische Pro-
zesse wie Durchmischung, Verlagerung und Riickstandsanreicherungen von Schadstoffen beein-
flusst. Deren Anteile an den Konzentrationsverinderungen miissen mittels Kurz- oder Langzeit-
experimenten quantifiziert werden, um so ihren Einfluss von den zivilisationsbedingten Schad-
stoffeintrigen trennen zu konnen.

Eine besondere Herausforderung ist dabei das Quecksilber. Dieses Schwermetall ist aufgrund
seiner physiko-chemischen Eigenschaften, insbesondere seiner Leichtfliichtigkeit, sowohl analy-
tisch wie auch in seinem Umweltverhalten ein problematischer Schadstoff und wurde deshalb
trotz seiner prioritidren 6kotoxikologischen Bedeutung anders als in Nordeuropa (z.B. Hakanson
et al. 1990) u.a. in Mitteleuropa bisher vernachlissigt. Die Quecksilber-Dynamik in den Boden
der Schweiz hat sich aber in diesem Bericht als extrem gross erwiesen. Die Ursachen dazu sind
nicht klar, kénnen nicht nur der Analytik zugeschrieben werden. Sie sollten deshalb genauer
untersucht werden. Die Bedeutung des Quecksilbers als Schadstoff wurde offensichtlich auch in
den Vereinigten Staaten erkannt und schligt sich im 'Quecksilber-Aktionsplan’' der ame-
rikanischen Umweltschutzagentur (EPA) nieder (Renner 1999).
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3) Erfassung von Schadstofffliissen

Zur Prozessforschung gehort auch die Erfassung der verschiedenen Schadstofffliisse an den Be-
obachtungsstandorten als Beitrag zur Kausalanalyse (indirektes Monitoring). Nur Messungen
zeitlicher Konzentrationsverinderungen in Boden (direktes Monitoring) kdnnen deren Ursachen
nicht erklidren. Stoffflussanalysen allein fithren dagegen auch nicht zum Ziel, weil sie mit gros-
sen Unsicherheiten verbunden sind und ihr rdumlicher Auflosungsgrad oft sehr ungenau und
diffus ist.

4) Erarbeitung raumlicher Extrapolationsgrundlagen

Den NABO-Standorten kommt der Stellenwert von 105 Langzeit-Fallstudien zu. Die bisherigen
Ergebnisse zeigen, dass sinnvolle Gruppierungen und eine damit verbundene flachenbezogene
Aussage aufgrund der Vielfalt und verschiedenen Intensititen der wirksamen Faktoren kaum
moglich sind. Fiir die Erarbeitung raumlicher Extrapolationsgrundlagen besteht ein grosser For-
schungsbedarf. Vorerst geht es darum, raumbezogene Grundlagen zu schaffen. Projekte in dieser
Richtung sind die Verkniipfung der Bodenschadstoff-Datenbank mit einem Geographischen In-
formationssystem (Keller & Desaules 1999) und eine landesweite Ubersichtskartierung iiber die
Bodenempfindlichkeit gegeniiber Schwermetallbelastungen.

5) Einstieg in die wirkungsorientierte Forschung

Bisher werden in der Schweiz die Schadstoffbelastungen im Boden und ihre Verénderungen an-
hand von Richtwerten (VBBo 1998) beurteilt, die auf der langfristigen Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit nach dem Vorsorgeprinzip beruhen (USG 1983, Art. 35). Die internationale Ent-
wicklung im Rahmen der 'UN/ECE Konvention fiir grenziiberschreitende Luftverschmutzungen'
zielt nun aber darauf ab, tolerierbare Eintragsraten (Critical Loads) fiir Schwermetalle und persi-
stente organische Schadstoffe festzulegen, die wirkungsorientiert definiert und rdumlich diffe-
renziert sein sollen (Gregor et al. 1998). Davon wird auch die Schweiz als Unterzeichnerstaat der
Konvention betroffen sein. Ein vorbereitender Schritt dazu ist die erwihnte Bodenempfindlich-
keitskarte.

6) Optimierung und Integration der schadstoffbezogenen Bodenbeobachtung

Die begrenzten Finanzmittel verlangen eine 6konomische und damit auch 6kologische optimierte
Dauerbeobachtung, zumal die Mittel langfristig gebunden sind. Je besser der Sachverstand ist,
desto gezielter und effizienter lassen sich Schadstoffe im Boden beobachten. Aufgrund der vor-
liegenden Ergebnisse wird deshalb empfohlen, die flachgriindige Beprobung von 0-5 cm fallen
zu lassen und dafiir die Periodizitét der Beobachtung zu erhhen. Die Dynamik in der flachgriin-
digen Bodenschicht ist nicht wie urspriinglich erwartet deutlich grosser. Hingegen ist die Dy-
namik in der Bodenschicht von 0-20 cm oft geniigend gross, um die Beobachtungsperiodizitit zu
erhohen. Auf diese Weise entstehen innert niitzlicher Frist analysierbare Zeitreihen, eine Grund-
voraussetzung fiir die Erstellung von Prognosen. Die Mittelbeschrinkung und die Notwendigkeit
der Beobachtungsintensivierung fiihren - wie bei der Waldschadensforschung (Forster 1998) -
zwangslidufig zu einer Hierarchie der Beobachtungsintensitét bei den Standorten. Deshalb miis-
sen kiinftig auch Methoden fiir die Ubertragung von Ergebnissen von Intensivstandorten auf ex-
tensive Basisstandorte entwickelt werden (Transferfunktionen).
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Die bisherige Bodenbeobachtung (direktes Monitoring) hat sich allein als zuwenig aussagekrif-
tig erwiesen und sollte deshalb vermehrt in die Okosystemforschung integriert werden (Fig. 5-1).
Erst durch die Verkniipfung von direktem und indirektem Monitoring werden Interpretationen
Uberpriifbar (Desaules 1998). Letztlich liefert nur die integrierte Bodenbeobachtung mit wir-
kungsorientierten, raumbezogenen und bodendynamischen Analysen relevanter Schadstofffliisse
die notwendigen Entscheidungsgrundlagen fiir ein nachhaltiges Schadstoffmanagement von Bo-
dentkosystemen (vgl. Moolenaar 1998).

7) Ausbau der Bodenbeobachtung

,,Bs gilt, das Bodentkosystem als Ganzes und insbesondere seine Dynamik zu erkennen: die ver-
gangene Nutzung und deren Einfluss auf den heutigen Zustand, die heutige Nutzung und deren
Wirkung auf den kiinftigen Zustand. [...] Anstelle der Konzentration einzelner Schadstoffe muss
vermehrt der biologische Zustand des Bodens, die Prisenz und die Leistung der Bodenlebewesen
sowie des ganzen biologischen Systems als Massstab dienen.* Diese holistische Forderung ist
cine Folgerung aus dem Nationalen Forschungsprogramm 'Nutzung des Bodens in der Schweiz'
(Hiberli et al. 1991). Zumindest der wissenschaftliche Weg fiihrt aber nicht an sehr guten
Kenntnissen der einzelnen Systemelemente vorbei und dazu gehoren chemische, physikalische
wie auch biologische Parameter. Wie aufwindig und schwierig es ist, nur schon die Dynamik
vergleichsweise leicht messbarer Schwermetalle zu erfassen und vor allem richtig zu interpretie-
ren, zeigt dieser Bericht. Daraus ergibt sich die Forderung, neue Parameter oder Indikatoren zu-
vor in aussagekriftigen Voruntersuchungen auf ihre Eignung fiir die Dauerbeobachtung zu prii-
fen. Derzeit laufen solche Abklarungen fiir die organischen Schadstoffe PAK und PCB und ge-
plant ist weiter ein Pilotprojekt zur Langzeitbeobachtung physikalischer und biologischer Bo-
deneigenschaften.

Fazit 17: Damit sinnvolle umweltpolitische Entscheide zum nachhaltigen Manage-
ment relevanter Schadstoffkreisléiiufe von Bodentkosystemen getroffen werden kon-
nen, miissen die einzelnen Schadstofffliisse in ihrer Dynamik und Wirkung zuverlis-
sig und mit zeitlich und rdumlich geniigendem Auflésungsgrad erfasst und interpre-
tiert werden konnen. Zusétzliche Parameter und Indikatoren sollten in Pilotprojek-
ten stets auf ihre Eignung fiir die Dauerbeobachtung getestet werden.
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Anhang A ANGABEN zU DEN BODEN-BEOBACHTUNGSNETZEN IN DER SCHWEIZ

Tab. 4-1: Periodische Analysenprogramme der Boden-Beobachtungsnetze in der Schweiz
(Stand: Ende 1997)
Schadstoffe mit Richtwerten nach VSBo (1986) Organika | _Weitere
T = Totalgehalte / L = l6sliche Gehalte Parameter
8
© — - —= | 4
|2 |3 |08 8 |82 | & |2F Z18 5|22
=
NABO| T T T|T|T T T T x) | ®

AG |T LT L[IT|[T|T L T LT LT X
Al T T L T L T T L X

BL |T LT Lf{T]T|T L|(T|T L|T L|T]|T
BS T LT L T L T L T X X

BE | T T TITIT T|T T T X | x X | X
FR | T T TIT[T T T X X

GE | T T T T T T X | X

GR |T L|T L|TyT|T L}jT|T L|{T L|T|T X

LU [T L|T LT T L T LiT L X

NE | T T T|T|T T|T T T|T x) X

OwW | T T T T T
SG |T L|T L|T|T|]T L|T|T LT L|TJT X X
SH |T L|{T L|T|TyT L|T|T L|T L|T X
SZ |T LJT L|JT|T}JT L T L|]T L X

VS T LT L|IT|T|]T L T LT L|T|T X

ZG | T T TIT|T T|T T T[T

Zd | T LyT L|T|T|T L|T|T L|{T L|T]|T X

LWF | T T T T T T X

Total {19 10|19 11{16]13{19 11{ 8 (18 9 {19 11|11{ 8
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Tab. A-2: Angaben zur Probenahme der Boden-Beobachtungsnetze in der Schweiz
Angaben zur Probenahme
3
2 Datum | Datum | Periodi- | Proben- | Anzahl | Proben- | Humus- | Raum- | Proben-
§ 1. Probe- | 2. Probe- zZitdt fliche Misch- tiefen auflage | gewicht | archiv
§ nahme nahme (Jahre) (mz) proben (cm)
NABO | 1985-89 | 1990-94 5 100 4 0-29) inkl. ja ja
0-5
AG 1991-92 | 1996-97 o) 100 1 0-20 sep. z.T ja
0-5%
0-10”
Al 1993 | (1998/99) 5 100 1 0-20 inkl. ja ja
BL 1995 offen ca.5 100 1 0-20 exkl. ja ja
BS 1988-94 | offen ca. 10 var. 1 0-20 inkl. z.T. ja
BE 1994-99 | ab 2000 ca. 7 100 1 0-20 exkl. z.T. ja
20-40
FR 1987-91 | 1992-96 5 100 1 020 exkl nein ja
60-90
GE 1990 1995 5 100 1 0-20 exkl. nein ja
20-40
40-60
60-80
GR 1990-92 | 1995-97 5 100 1 0-20 sep. ja ja
LU 1988-90 offen 100 1 0—29) exkl. nein ja
0-5
NE 1987-94 offen 100 1 0-20 inkl. nein ja
oW 1992 1993 5-10 100 1 0-20 inkl. nein ja
SG 1988-91 1995 5-10 100 3 0-20 sep ja ja
0-10”
SH 198990 | 1999- 10 100 1 0-20 inkl. nein ja
2000 0-5?
SZ 1989-93 5 100 0-20 inkl. nein ja
0-5?
VS 1989 11991 2zT.| offen 100 1 0-20 exkl. nein nein
G 1992-94 offen 100 1 0-20 inkl. nein ja
0-5% sep.
ZH 1995-97 offen 100 3 0-20 sep. ja ja
400" 40-60
LWE | 1995-97 10 1849 4 0-5 sep. ja ja
5-10
10-20
20-40
60-80
! Waldstandorte

2 Standorte ohne Bodenbearbeitung insbesondere im Wald

¥ fiir organische Schadstoffuntersuchungen
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Anhang B STANDORTDATEN ZuM NABO-MESSNETZ

Eine vollstindige Datenzusammenstellung fiir die Standorte 1-102 findet sich im ersten NABO-
Bericht (BUWAL 1993: Anhang A, Anhang B, Anhang C) und fiir die Standorte 103-105 im

Anhang D dieses Berichts.
Tab. B-1: Standortdaten zum NABO-Messnetz
Nr. Gemeinde/Ort Kt. H.ii.M Vegetation / Nutzung Bodentyp
(m)
1 Ettenhausen / Tinikon TG 537 Dauerwiese Braunerde
2 Ziirich / Ziirichberg ZH 668 Nadelwald Braunerde-Pseudogley
3 Payerne / Les Invuardes VD 488 Ackerbau Braunerde
4 Conthey / Les Fougéres VS 478 Intensiv-Obstanlage Fluvisol
5 La Neuveville / Schafis BE 475 Rebbau Kalkbraunerde
6 Grindelwald / Itramen BE 1915 Alpweide Braunpodsol
7 Oberstammheim / Stammerberg ZH 581 Nadelwald Braunerde
8 Rothenfluh / Kei BL 695 Laubwald Rendzina
9 Binningen / Bruderholz BL 324 Ackerbau Parabraunerde
16 Gais / Schlitteren AR 935 Dauerweide Braunerde-Gley
11 La Sarraz / En Verdet VD 515 Ackerbau Braunerde
12 Aristau / Werd AG 380 Nassstandort Fahlgley
13 Wiedlisbach / Sandacker BE 455 Ackerbau Braunerde
14 Diibendorf / Waldegg ZH 440 Ackerbau Kalkbraunerde
15 Ins / Heumoos BE 433 Ackerbau Halbmoor
16 Miihlebach / Lirch VS 1’220 Dauer-/ Naturwiese Phaeozem
17 Niedermuhlern / Uecht BE 945 Ackerbau Braunerde
18 Langenthal / Riedhof BE 525 Nadelwald Parabraunerde
19 Wettingen / Ligem AG 685 Laubwald Parabraunerde
20 Roggwil / Esserswil TG 460 Intensiv-Obstanlage Braunerde
21 Koniz / Liebefeld BE 565 Ackerbau Parabraunerde
22 Staffelbach / Altriiti AG 675 Nadelwald Saure Braunerde
23 Mohlin / Lindenhof AG 343 Ackerbau Parabraunerde
24 Niederlenz / Linzert AG 387 Laubwald Parabraunerde
25 Schleitheim / Miltenhof SH 545 Ackerbau Braunerde
26 Avully / Ferrage GE 428 Ackerbau Braunerde
27 Jussy / Les Grands Bois GE 505 Laubwald Pseudogley
28 Leuggern / Etzwil AG 465 Ackerbau Braunerde-Pseudogley
29 Eschenbach / Hoondlen LU 450 Dauer-/ Naturwiese Braunerde-Gley
30 Ebikon / Ob. Aebriiti LU 635 Dauer-/ Naturwiese Saure Braunerde
31 Coffrane / Les Favargettes NE 775 Ackerbau Braunerde
32 La Brévine / Les Sagnettes NE 1215 Alpweide Braunerde
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Tab. B-1: Fortsetzung

Nr. Gemeinde Kt. H.ii.M Vegetation / Nutzung Bodentyp
(m)

33 Mollis / Riet GL 431 Dauer-/ Naturwiese Fahlgley
34 Elm / Ob. Aempéchli GL 1’880 Alpweide Saure Braunerde
35 Le Cerneux-Péquignot NE 1’093 Dauer-/ Naturwiese Braunerde
36 Hochdorf / Hofterer Feld LU 500 Ackerbau Braunerde
37 Ependes / Grange Neuve FR 735 Dauer-/ Naturwiese Braunerde
38 Koppigen / Oeschberg BE 478 Ackerbau Buntgley
39 Kiesen / Chlinau BE 534 Ackerbau Fluvisol
40 St. Cierges / Vusery VD 851 Nadelwald Saure Braunerde
41 Kyburg-Buchegg SO 464 Dauer- / Naturwiese Braunerde-Gley
42 (Staatswald) / Galmwald FR 580 Laubwald Saure Braunerde
43 Orbe / Chassagne VD 622 Laubwald Parabraunerde
44 Hendschiken / Hanfacher AG 417 Ackerbau Parabraunerde
45 Alpthal / Erlentobel SZ 1’180 Nadelwald Fahlgley
46  Vallon/Le Chaffard FR 439 Ackerbau Braunerde-Gley
47  Davos / Seehornwald GR 1’655 Nadelwald Humus-Eisenpodsol
48 Oberriet / Blattenhof SG 409 Ackerbau Moor
49 Unterschichen / Breiten UR 1’100 Dauer- / Naturwiese Braunerde
50 Realp / Witenwasseren UR 2’120 Alpweide Humus-Eisenpodsol
51 Wartau / Weite SG 464 Konservengemiisebau  Fluvisol
52  Krummenau / Wideralp SG 1338 Alpweide Braunerde
53 Gempen / Stollen SO 626 Ackerbau Braunerde
54 Zuzwil / Talacher BE 557 Ackerbau Braunerde
55 Nyon / Changins VD 440 Rebbau Kalkbraunerde
56 Trub / Buechschachen BE 998 Ackerbau Saure Braunerde
57 St. Stephan / Halte BE 1'030 Trockenstandort Braunerde
58 Mels / Riitiwald SG 910 Nadelwald Saure Braunerde
59 Dillikon / Chriimbel ZH 425 Dauer-/ Naturwiese Fahlgley
60 Entlebuch / Alp LU 955 Dauer-/ Naturwiese Buntgley
61 Winterthur / Biihlerpark ZH 445 Parkanlage Braunerde
62 Bettlach / Bettlachstock SO 1’065 Laubwald Braunerde
63 Oensingen / Breitfeld SO 450 Ackerbau Braunerde-Pseudogley
64 Duggingen / Oberidsch BE 375 Intensiv-Obstanlage Karbonatregosol
65 Cornol / La Pran JU 482 Ackerbau Braunerde
66 St. Ursanne / Haute Cbte JU 540 Laubwald Rendzina
67 Mathod / Les Vernes VD 432 Frischgemiisebau Moor
68 Etoy / Les Chanets VD 435 Ackerbau Braunerde
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Tab. B-1: Fortsetzung
Nr. Gemeinde Kt. H.ii.M Vegetation / Nutzung Bodentyp
(m)
69 Attalens / Rombuet FR 818 Dauer-/ Naturwiese Braunerde
70  Disentis / Salaplauna GR 1'105 Dauer-/ Naturwiese Braunerde
71  Lohn/Dros GR 1’818 Alpweide Saure Braunerde
72 Bivio / La Motta GR 2’118 Alpweide Braunerde
73 Alvaneu / Simmeliloch GR 1'560 Nadelwald Regosol
74 Morschwil / Beggetwil SG 526 Dauer-/ Naturwiese Pseudogley
75 Zerez / Munt la Schera GR 2’400 Schutzstandort Braunerde
76 Sent / Dart0s GR 1’690 Nadelwald Braunerde
77 Paspels / Dusch GR 830 Ackerbau Phiozem
78 Igis / Landquart GR 532 Ackerbau Humus-Mischgesteinsb.
79 Pailly / Les Asses VD 684 Ackerbau Braunerde
80 Chevenez / Longues Royes JU 538 Ackerbau Braunerde
81 Gsteig / Heitibiiel BE 1'355 Nadelwald Braunerde
82 Kappelen / Stockeren BE 441 Laubwald Kalkbraunerde
83 Wald / Bachtel ZH 1040 Nadelwald Saure Braunerde
84 Rifferswil / Hagenholz ZH 597 Nassstandort Saures Moor
85 Frauenfeld / Wuer TG 383 Laubwald Aue
86 Litzelfluh / Bifdngli BE 618 Ackerbau Braunerde
87 Klarsreuti / Oberbuchacker TG 559 Ackerbau Braunerde
88 L'Abbaye / Grand Bois 4 Ban VD 1'358 Nadelwald Rendzina
89 St. Moritz / Mauntschas GR 1’825 Nassstandort Saures Moor
90 Sta. Maria / Bosch de Bald GR 1’245 Nadelwald Braunpodsol
91 Campo / Cimalmotto TI 1’517 Nadelwald Braunpodsol
92 Novaggio / Cima Pianca TI 1'080 Laubwald Humus-Eisenpodsol
93 Marthalen / Abist ZH 405 Laubwald Braunerde
94 S. Antonio / Martinello TI 209 Frischgemiisebau Braunerde-Gley
95 Coldrerio / Mezzana TI 336 Ackerbau Braunerde
96 Gudo / Progero TI 265 Rebbau Humus-Eisenpodsol
97 Lugano / Parco Civico TI 273 Parkanlage Braunerde
98 Erstfeld / Feldmatt UR 455 Dauer-/ Naturwiese Fluvisol
99 Visp / Albulawaid VS 830 Nadelwald Braunerde
100  St. Martin / Eison VS 2’340 Alpweide Eisenpodsol
161  Chamoson / Raffort VS 730 Rebbau Kalkbraunerde
102 Vouvry / Les Cornes VS 379 Ackerbau Fluvisol
103  Hirkingen / Lerchenbiiel SO 431 Ackerbau Braunerde-Pseudogley
104  Kiissnacht / Seebodenalp SZ 1025 Dauerweide Braunerde
105 Neuchitel / Chaumont NE 1’135 Dauer-/ Naturwiese Rendzina
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Anhang C BEPROBUNGSJAHRE DER NABO-STANDORTE

Die Beprobungsperiodizitit betrigt 5 Jahre. Bis 1987 wurde bei der Standortaufnahme nur eine
Mischprobe entnommen. Diese wurde an ungepfliigten Standorten 1989 durch eine 4-fache
Mischrobe ergénzt. Deshalb stimmt das Jahr der Standortaufnahme nicht tiberall mit der 1. Erhe-
bung iiberein. An 25 Landwirtschaftsstandorten existiert entsprechend nur eine Mischprobe der
1. Erhebung.

Tab. C-1: Beprobungsjahre der NABO-Standorte (Stand Ende 1999)

Nr. Gemeinde / Ort Kt. Standort- 1. Erhebung 2.Erhebung 3. Erhebung
aufnahme
1  Ettenhausen / Tdnikon TG 85 89 94 99
2 Zirich / Ziirichberg ZH 85 89 94 99
3* Payerne / Les Invuardes VD 85 85 90 95
4* Conthey / Les Fougeres VS 85 85 90 95
5% La Neuveville / Schafis BE 85 85 90 95
6  Grindelwald / Itramen BE 85 89 94 99
7  Oberstammheim / Stammerberg ZH 85 89 94 99
8  Rothenfluh / Kei BL 85 89 94 99
9* Binningen / Bruderholz BL 85 85 90 95
10 Gais / Schlitteren AR 85 89 94 99
11* La Sarraz / En Verdet VD 85 85 90 95
12 Aristau/ Werd AG 85 89 94 99
13* Wiedlisbach / Sandacker BE 85 85 90 95
14* Diibendorf / Waldegg ZH 85 85 90 95
15* Ins / Heumoos BE 85 85 90 95
16 Miihlebach / Lirch VS 86 89 94 99
17* Niedermuhlern / Uecht BE 86 86 91 96
18 Langenthal / Riedhof BE 86 89 94 99
19 Wettingen / Ligern AG 86 89 94 99
20* Roggwil / Esserswil TG 86 86 91 96
21* Koniz / Liebefeld BE 86 86 91 96
22 Staffelbach / Altriiti AG 86 89 94 99
23* Mohlin / Lindenhof AG 86 86 91 96
24 Niederlenz / Linzert AG 86 89 94 99
25* Schleitheim / Miltenhof SH 86 86 91 96
26* Avully / Ferrage GE 86 86 91 96
27 Jussy /Les Grands Bois GE 86 89 94 99
28* Leuggern / Etzwil AG 86 86 91 96
29* Eschenbach / Hotndlen LU 86 86 91 96
30 Ebikon / Ob. Aebriiti LU 86 89 94 99
31* Coffrane / Les Favargettes NE 86 86 91 96
32 La Brévine / Les Sagnettes NE 86 89 94 99
33* Mollis / Riet GL 86 86 91 96
34 Elm/Ob. Aempichli GL 86 89 94 99

*Standorte mit nur einer Mischprobe bei der 1. Erthebung
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Tab. C-1: Fortsetzung

Nr. ‘Gemeinde / Ort Kt. Standort- 1. Erhebung 2.Erhebung 3. Erhebung
Aufnahme
35 Le Cerneux-Péquignot NE 86 89 94 99
36* Hochdorf / Hofterer Feld LU 86 86 91 96
37 Ependes / Grange Neuve FR 86 89 94 99
38* Koppigen / Oeschberg BE 86 86 91 96
39* Kiesen / Chlinau BE 87 87 92 97
40 St. Cierges / Vusery VD 87 89 94 99
41 Kyburg-Buchegg SO 87 89 94 99
42 (Staatswald) / Galmwald FR 87 89 94 99
43 Orbe / Chassagne VD 87 89 94 99
44* Hendschiken / Hanfacher AG 87 87 92 97
45 Alpthal / Erlentobel SZ 87 89 94 99
46* Vallon/ Le Chaffard FR 87 87 92 97
47 Davos / Seehornwald GR 87 89 94 99
48* Oberriet / Blattenhof SG 87 87 92 97
49 Unterschiichen / Breiten UR 87 89 94 99
50 Realp/ Witenwasseren UR 87 89 94 99
51* Wartau / Weite SG 87 87 92 97
52 Krummenau / Wideralp SG 87 89 94 99
53 Gempen / Stollen SO 88 88 93 98
54 Zuzwil / Talacher BE 88 88 93 98
55 Nyon / Changins VD 88 88 93 98
56 Trub/Buechschachen BE 88 88 93 98
57 St. Stephan / Halte BE 88 88 93 98
58 Mels/ Riitiwald SG 88 88 93 98
59 Dillikon / Chriimbel ZH 88 88 93 98
60 Entlebuch/ Alp LU 88 88 93 98
61 Winterthur / Biihlerpark ZH 88 88 93 98
62 Bettlach / Bettlachstock SO 88 88 93 98
63 Oensingen / Breitfeld SO 88 88 93 98
64 Duggingen / Oberisch BE 88 88 93 98
65 Cornol /La Pran JU 88 88 93 98
66 St. Ursanne / Haute Cote JU 88 88 93 98
67 Mathod / Les Vernes VD 88 88 93 98
68 Etoy/Les Chanets VD 88 88 93 98
69 Attalens / Rombuet FR 88 88 93 98
70 Disentis / Salaplauna GR 88 88 93 98
71 Lobhn / Dros GR 88 88 93 98
72 Bivio/La Motta GR 88 88 93 98
73  Alvaneu / Simmeliloch GR 88 88 93 98
74 Morschwil / Beggetwil SG 88 88 93 98
75 Zernez / Munt la Schera GR 88 88 93 98

*Standorte mit nur einer Mischprobe bei der 1. Erhebung
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Tab. C-1: Fortsetzung

Nr. Gemeinde / Ort Kt. Standort- 1.Erhebung 2.Erhebung 3. Erhebung
Aufnahme

76 Sent/ Dartos GR 88 88 93 98
77 Paspels / Dusch GR 88 88 93 98
78 Igis / Landquart GR 88 88 93 98
79 Pailly / Les Asses VD 88 88 93 98
80 Chevenez / Longues Royes JU 88 88 93 98
81 Gsteig / Heitibiiel BE 88 88 93 98
82 Kappelen / Stockeren BE 88 88 93 98
83 Wald / Bachtel ZH 88 88 93 98
84 Rifferswil / Hagenholz ZH 88 88 93 98
85 Frauenfeld / Wuer TG 88 88 93 98
86 Liitzelfliih / Bifangli BE 88 88 93 98
87 Klarsreuti / Oberbuchacker TG 88 88 93 98
88 L'Abbaye / Grand Bois a Ban VD 88 88 93 98
89 St. Moritz / Mauntschas GR 88 88 93 98
90 Sta Maria / Bosch de Bald GR 88 88 93 98
91 Campo / Cimalmotto TI 88 88 93 98
92 Novaggio / Cima Pianca TI 88 88 93 98
93 Marthalen / Abist ZH 88 88 93 98
94 S. Antonio / Martinello Tl 88 88 93 98
95 Coldrerio / Mezzana TI 88 88 93 98
96 Gudo / Progero TI 89 89 94 99
97 Lugano / Parco Civico TI 89 89 94 99
98 Erstfeld / Feldmatt UR 89 89 94 99
99 Visp/ Albulawald VS 89 89 94 99
100 St. Martin / Eison VS 89 89 94 99
101 Chamoson / Raffort VS 89 89 94 99
102 Vouvry / Les Cornes VS 89 89 94 99
103 Hirkingen / Lerchenbiiel SO 95 95

104 Kiissnacht / Seebodenalp SZ 95 95

105 Neuchétel / Chaumont NE 95 95
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Anhang D DATEN DER NABO-STANDORTE 103-105
NABO 103 Hirkingen SO

STANDORTDATEN

Projekt: NABO Standortar.: 103 Aufnahmedatum: 19.09.1995
Gemeinde/Ort: Hirkingen / Lerchenbiiel Kanton: SO

Standortbeschreibung:
Physiographische Einheit (Bodeneignungskarte 1/200 000): Code: F3
Ebenen des tieferen Mittellandes

Relief:
Gelindeform: Ebene, gestreckt
Hangneigungsklasse: eben Neigung: 1 % Exposition: X Hohe i.M.: 431 m

Klima und Lufthygiene:
Niederschlag (N/J): 1015 mm (1995-97) Temperatur (T/J): 10.1°C

Klimaeignungszone (1/200 000): sehr mild - heiss / miissig feucht Code: A4
Lage zur Hauptnebelschicht: darunter Windexposition: exponiert Hauptwindrichtung: 1. W, 2. E
Referenzstation: NABEL Hirkingen

Emissionsquellen: Héhendiff. Distanz Richtung
Autobahn -1 15m S
Vegetation und Nutzung:

Aktuelle Nutzung: Ackerbau seit iiber 30 Jahren Info: IP-Betrieb, 9-jdbrige Fruchtfolge
Zusatznutzung: Konservengemiise Friihere Nutzung:

Gestein:

Lockergestein gemischt Info: feink. Alluv. iiber Schotter
Boden:

Typ: BRAUNERDE-PSEUDOGLEY schwach sauer

Humusform: Mull typisch Humusklasse (0-20 cm): schwach humos

Bodenart (0-20 cm): Lehmboden Skelettgehalt (0-20 cm): skelettarm Reaktionsklasse (0-20 cm): schwach sauer

Horizontfolge ( [ ] = Horizontgrenze ab Terrainoberfliiche in cm): Ahp [20], Apx (g) [33], Bg [60], BCgg [100], DC [>120]
Bearbeitungstiefe: 33 cm

LABORDATEN

Parameter Fliichenproben Profilproben

Probentiefe Beginn (cm) 0 0 0 20 33 60
Probentiefe Ende (¢cm) 5 20 20 33 60 100
Probenanzahl 4 1 1 1 1
pH H,0 6.3 6.2 6.2 6.4 6.8
pH CaCl, 6.2 57 58 6.0 6.2
CaCO; (% g/g) 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
org. C (%g/g) 29 2.7 22 0.8 0.3
Bodenart ) L L L tL. tL
Ton (%g/g) 26.8 274 275 30.3 384
Schluff (%eg/g) 41.1 40.1 39.8 39.4 34.3
Sand (%g/g) 321 325 32.8 304 274
KAK pot (mMol/z/100g) 26.2 252 24.8 21.8 24.8
KAK eff (mMol/z/100g) 20.5 18.4 202 18.9 224
P CO, Testzahl 8.7 37 4.1 0.6 0.2
Raumgewicht (kg/dm’) 1.2 12 13 15 15
Cd HNO; 2M (mg/kg) [0.8] 0.265 0.312 0.246 0.185 0.213
Co HNO; 2M (mg/kg) [25] 7.67 7.54 7.58 9.30 15.70
Cr HNO; 2M (mg/kg) [S0] 38.3 37.2 34.0 36.1 50.0
Cu HNO; 2M (mg/kg) [40] 20.2 19.6 26.7 11.5 19.7
Hg HNO; 2M (mg/kg) [0.5] 0.086 0.092 0.078 0.040 0.049
Ni HNO; 2M (mg/kg) [50] 29.4 30.0 31.3 40.2 80.0
Pb HNO; 2M (mg/kg) [50] 327 30.1 249 14.1 17.8
Zn HNO; 2M (mg/kg) [150] 72.0 68.8 59.2 48.0 58.2
F NaOH (mg/kg) [700] 412 409 420 442 587

[ Richtwert nach VBBo und VSBo fiir Co']
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NABO 104 Kiissnacht / Seebodenalp SZ

STANDORTDATEN
Projekt: NABO Standortnr.: 104 Aufnahmedatum: 10.10.1995
Gemeinde/Ort: Kiissnacht / Seebodenalp Kanton: SZ

Standortbeschreibung:
Physiographische Einheit (Bodeneignungskarte 1/200 000): Code: P8

Alpenrand, vorwiegend Nagelfluh

Relief:

Geléindeform: Kuppe, gestreckt

Hangneigungsklasse: stark geneigt Neigung: 28 % Exposition: NW Hihe ii.M.: 1’025 m
Klima und Lufthygiene:

Niederschlag (N/J): 1’307 mm (1994-97) Temperatur (T/J):7,2°C

Klimaeignungszone (1/200 000): missig feucht - unausgeglichen / ziemlich rauh bis kiihl Code: E4-6

Lage zur Hauptnebelschicht: dariiber ‘Windexposition: exponiert Hauptwindrichtung: W

Referenzstation: NABEL Seebodenalp / Rigi

Emissionsquellen: Héhendiff. Distanz Richtung

Vegetation und Nutzung:

Aktuelle Nutzung: Alpweide Info: Ca. 20 Weidetage

Zusatznutzung: Friihere Nutzung:

Morine aus Nagelfluh der Rigi Info: Einzelne Findlinge aus Granit

Boden:

Typ: BRAUNERDE schwach entwickelt, schwach gleyig

Humusform: Mull typisch Humusklasse (0-20 cm): humos

Bodenart (0-20 cm): Lehmboden Skelettgehalt (0-20 cm): schwach skeletthaltig Reaktionsklasse (0-20 cm): sauer

Horizontfolge ( | ] = Horizontgrenze ab Terrainoberfliche in cm): Ah(x) [15], AB [35], B(cn) [65], Beg [85], Cch [>130]
Bearbeitangstiefe:

LABORDATEN

Parameter Fliichenproben Profilproben

Probentiefe Beginn (cm) 0 0 0 15 35 65 85
Probentiefe Ende (cm) 5 20 15 35 65 85 115
Probenanzahl 4 4 1 1 1 1 1
pH H,O 54 54 5.2 5.1 52 54 5.7
pH CaCl, 4.8 4.8 44 4.1 42 44 4.8
CaCO0; (% g/g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
org. C (%g/g) 5.5 55 44 1.0 0.6 0.3 0.3
Bodenart L L L sL sL sL L
Ton (%g/g) 22.8 21.9 21.4 17.8 19.0 16.9 20.1
Schluff (%g/g) 30.7 315 30.3 29.0 31.8 313 273
Sand (%g/g) 46.5 46.6 484 53.3 49.3 51.9 52.6
KAK pot (mMol/z/100g) 243 21.0 213 13.1 12.3 114 134
KAK eff (mMol/z/100g) 10.6 8.5 8.7 6.6 6.2 6.1 9.1
P CO, Testzahl 2.5 23 1.2 03 0.1 0.1 0.1
Raumgewicht (kg/dm") 1.0 1.0 1.0 13

Cd HNO; 2M (mg/kg) [0.8] 0.306 0.277 0.212 0.239 0.283 0.376 0.397
Co HNOQO; 2M (mg/kg) [25] 474 5.55 5.70 6.95 6.01 6.22 6.13
Cr HNO; 2M (mg/kg) {50] 27.4 234 23.8 242 18.4 204 254
Cu HNO; 2M (mg/kg) [40] 9.9 92 10.0 12.8 10.2 13 15.1
Hg HNO; 2M (mg/kg) [0.5] 0.170 0.127 0.142 0.118 0.138 0.127 0.123
Ni HNG; 2M (mg/kg) [50] 13.7 15.0 16.2 24.8 26.1 36.6 43.8
Pb HNO; 2M (mg/kg) [50] 312 29.0 282 152 13.8 154 147
Zn HNO; 2M (mg/kg) [150] 614 56.2 56.8 458 40.3 429 425
F NaOH (mg/kg) [700] 271 272 302 314 319 319 417

[ Richtwert nach VBBound VSBo fiir Co ]
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NABO 105 Neuchétel / Chaumont NE
STANDORTDATEN

Projekt: NABO Standortnr.: 105 Aufnahmedatum: 01.11.1995
Gemeinde/Ort: Neuchitel / Chaumont de Bosset Kanton: NE

Standortbeschreibung:
Physiographische Einheit (Bodeneignungskarte 1/200 600): Code: ES

Hohenziige im Kettenjura

Relief:
Gelindeform: Kuppe, konvex
Hangneigungsklasse: schwach geneigt Neigung: 6 % Exposition: SE Héohe ii.M.: 1'135 m

Klima und Lufthygiene:

Niederschilag (N/J): 1'245 mm Temperatur (T/J): 5.7°C

Klimaeignungszone (1/200 000): Ziemlich kalt - ziemlich rauh Code: F

Lage zur Hauptnebelschicht: dariiber Windexposition: exponiert Hauptwindrichtung: 1. W, 2. E
Referenzstation: SMA-Station Chaumont (1961-90)

Emissionsquellen: Hohendiff. Distanz Richtung

Vegetation und Nutzung:

Aktuelle Nutzung: Dauergriinland, Naturwiese seit iiber 50 Jahren Info:

Zusatznutzung: Friihere Nutzung:

Kalkstein spitig Info:

Boden:

Typ: RENDZINA verbraunt

Humusform: Mull typisch Humusklasse (0-20 cm): humusreich
Bodenart (0-20 cm): toniger Lehm Skelettgehait (0-20 cm): schwach skeletthaltig Reaktionsklasse (0-20 cm): schwach sauer

Horizontfolge ( [ ] = Horizontgrenze ab Terrainoberfliche in em): Ahh [10], Ah [20], Abw [40], B,C [>80]
Bearbeitungstiefe:

LABORDATEN

Parameter Flichenproben Profilproben

Probentiefe Beginn (cm) 0 0 0 10 20 40
Probentiefe Ende (cm) 5 20 10 20 40 80
Probenanzahl 4 4 1 1 1 1
pH H,0 6.2 6.3 6.3 6.5 7.1 74
pH CaC(l, 6.0 6.2 6.0 6.3 6.6 6.8
CaCO; (% g/g) 0.4 05 0.6 0.4 7.8 148
org. C (%g/g) 79 6.9 7.2 43 1.9 1.0
Bodenart tL tL tL tU 18} j18)
Ton (%g/g) 339 34.1 33.0 329 25.1 21.8
Schluff (%g/g) 485 48.9 49.3 50.3 52.9 60.4
Sand (%g/g) 177 17.0 17.8 16.9 22.0 179
KAK pot (mMol/z/100g) 453 43.8 439 38.8

KAK eff (mMol/z/100g) 35.6 353 33.0 324 26.6 19.2
P CO, Testzahl 43 2.5 35 1.1 0.3 0.2
Raumgewicht (kg/dm°) 1.0 0.8 1.0

Cd HNQ; 2M (mg/ke) [0.8] 1.136 1.013 1.054 1.044 0.767 0.625
Co HNO; 2M (mg/kg) [25] 8.69 8.74 9.06 9.78 9.34 8.93
Cr HNO; 2M (mg/kg) [50] 352 36.2 344 36.7 327 26.9
Cu HNO; 2M (mg/kg) [40] 114 11.1 11.1 10.8 10.8 11.5
Hg HNO; 2M (mg/kg) [0.5] 0.135 0.140 0.144 0.145 0.134 0.086
Ni HNO; 2M (mg/kg) [50] 312 321 311 32.6 30.1 28.0
Pb HNO; 2M (mg/kg) [50] 26.1 25.7 28.0 234 16.8 12.7
Zn HNO; 2M (mg/kg) [150] 71.8 70.3 74.2 66.7 55.9 458
F NaGCH (mg/kg) [700] 492 500 467 489 497 498

[ Richtwert nach VBBo und VSBo fiir Co ]
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BoXPLOTS

(gekerbte Box-and-Whiskers-Diagramme)

1 Mittelwert
2 Median

3 Kerbenintervall

4 Interquartilsdistanz

5 Innerer Zaun
6 Ausserer Zaun
7 Aussenpunkte

8 Fernpunkte

arithmetisches Mittel
Zentralwert d.h. 50.-Perzentilwert

95 %-Vertrauensintervall des Medians
(Fig 3-6 ohne Kebenintervalle)

Zwischen unterem und oberen Quartil d.h. dem
25.- und 75.-Perzentilwert; enthilt 50 % aller Werte

Maximal 1.5 mal die Interquartildistanz ausserhalb des
unteren und oberen Quartils

Maximal 3 mal die Interquartildistanz ausserhalb des
unteren und oberen Quartils

Werte zwischen innerem und dusseren Zaun

Extreme Ausreisserwerte
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Anhang F  VERGLEICHE VON EXTRAKTIONSMETHODEN

Sie zeigen den Einfluss der Extraktionsmethoden auf die Vergleichbarkeit entsprechender Ana-
lysenresultate.

1) Extraktionsvergleich: Salpetersaure / Gesamtaufschluss

In der Schweiz ist nach VBBo (1998) fiir die sogenannten "Totalgehalte" bei den Schwermetall-
analysen die Extraktion in 2 molarer heisser Salpetersdure (2M HNOs) vorgeschrieben. Dabei
handelt es sich aber tatséchlich nur um Pseudo-Totalgehalte. In der Geochemie sind jedoch echte
Totalgehalte (Gesamtgehalte) iiblich. In einer Vergleichsuntersuchung mit Gesteinsproben findet
Tuchschmid (1995) unter Wiederholbedingungen summarisch die in Tab. F-1 zusammenge-
stellten Ergebnisse.

Tab. F-1: Mit Salpetersiure (2M HNO;) extrahierbare Schwermetallgehalte in % echter Totalgehalte
(HF/HNOjs-Mikrowellen-Druckaufschluss) in Proben von 20 Locker- und Festgesteinen
unter Wiederholbedingungen (aus: Tuchschmid 1995)

Element Median Hiufiger Bereich'
(%) (%)

Cd 65 45-81

Co 42 24-74

Cr 33 23-43

Cu 77 58-92

Ni 66 55-79

Pb 59 <30-78

Zn 66 46-78

110. - 90. Perzentil

Die mit Salpetersdure extrahierbaren Anteile der echten Totalgehalte nehmen in der Reihenfolge
Cu > Cd, Zn, Ni > Pb > Co > Cr ab. Wihrend die Anteile von Cr, Ni, Zn, Cd und Cu recht gut
definiert werden konnen, zeigen Co und Pb eine grosse Variabilitt.

2) Extraktionsvergleich: Konigswasser | Salpetersdure

In der Schweiz ist fiir die "Totalgehalte" nach VBBo (1998) bei den Schwermetallanalysen die
Extraktion in heisser 2 molarer Salpetersdure vorgeschrieben. International und besonders in
Deutschland wird aber oft 'Konigswasser' ein Gemisch aus konzentrierter Salpetersiure und kon-
zentrierter Salzsiure im Volumenverhiltnis von 1:3 als Extraktionsmitte]l verwendet. Bei beiden
Extraktionen handelt es sich nur um Pseudo-Totalgehalte. In Tab. F-2 ist die Ubereinstimmung
der Ergebnisse sowohl unter Vergleichs- wie auch Wiederholbedingungen dargestellt.
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Tab. F-2: Mit Kénigswasser extrahierbare Schwermetallgehalte in % der Totalgehalte nach
VBBo (1998) unter Vergleichs- und Wiederholbedingungen

Element Ana.lysen- Analysen-  yregian héufiger Bereich®
bedingungen zahl (%) (%)
)
cd Vergleichbarkeit' 32 101 90-129
Wiederholbarkeit 19 97 93-193
Co Vergleichbarkeit' 37 119 108-145
Wiederholbarkeit 19 119 110-140
Cr Vergleichbarkeit' 28 169 115234
Wiederholbarkeit 18 148 131-185
Cu Vergleichbarkeit' 32 111 102-142
Wiederholbarkeit 18 99 86-138
Hg Vergleichbarkeit' 29 111 99-149
Wiederholbarkeit 20 103 98-113
Ni Vergleichbarkeit' 28 126 113-155
Wiederholbarkeit 18 117 109-175
Pb Vergleichbarkeit' 31 100 92-110
Wiederholbarkeit 20 108 96-116
Zn Vergleichbarkeit' 37 115 99-159
Wiederholbarkeit 20 121 109-173

'Daten aus dem "International Soil-Analytical Exchange Programme" (ISE) der Periode 1991-1996
mit freundlicher Genehmigung von V. Houba, landwirtschaftliche Universitit Wageningen NL.
?10. - 90. Perzentil

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse zwischen Vergleichs- und Wiederholbedingungen ist u.a.
deshalb so schlecht, weil die Vergleichsuntersuchungen an unterschiedlichen Probenkollektiven
stattfanden und der Konigswasseraufschluss in den Labors oft modifiziert wird. Fiir den Resul-
tatevergleich wird deshalb auf die weitaus besser standardisierten Wiederholbedingungen abge-
stellt. Die mit Kénigswasser extrahierbaren Gehalte nehmen gegeniiber den Totalgehalten nach
VBBo (1998) generell in der Reihenfolge Cd, Cu < Hg, Pb << Ni, Co, Zn << Cr zu. Die
Umrechnung der Resultate mit einem Faktor ist jedoch aufgrund der oft erheblichen Variabilitit
(Spanne zwischen 10.-90. Perzentil) nicht vertretbar.
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Anhang G DATEN zU DEN KONZENTRATIONSVERANDERUNGEN

Legende zu Tab. G-1

a Erste Bestimmung der Ersterhebung in mg/kg (siehe Fig. 4-1)
b Verdnderung in mg/kg zur entsprechenden Bestimmung der Ersterhebung (siehe Fig. 4-7)
c Veranderung (b) in % zur entsprechenden Bestimmung der Ersterhebung
d Veranderung (b) in % vom Richtwert
keine Probe in dieser Tiefe oder Messung ausstehend
0.234
0;::;)4 keine signifikante Verdnderung
1%

Signifikante nicht relevante Verdnderung (< 5 % vom Richtwert)

Signifikante relevante Veranderung (> 5 % vom Richtwert)

NB
NB
NB
NB

Fehler bei Probenahme




110

Daten zu den Konzentrationsverinderungen

Tab. G-1:
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Anhang H - FIGUREN zU DEN KONZENTRATIONSVERANDERUNGEN

Legende

< Mittelwert der Bodentiefe O - & cm nach 5 Jahren
O Mittelwert der Bodentiefe O — 20 cm nach 10 Jahren

Veranderungen tber + 20 % sind bel 20 % eingezeichnet

— — — - Relevanzgrenze (£ 5% vom Richtwert)
Richtwert (RW) in mg/kg Pb=50. Cd=0.8. Zn=150. Hg=0.5. Cu=40. Ni=50. Cr=756, Co=256, F=700

o Nr. 1 Ettenhausen / Dauerwiese

2 Zurich / Nadelwald

o Mittelwert der Bodentiefe O - 20 c¢m nach & Jahren
me¢ Signifikante Veranderung (Irrtumswahrscheinlichkeit = 2.9%)

Nr. 3 Payerne / Ackerbau
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Nr. 36 Hochdorf / Ackerbau

20 Nr. 35 Le Cerneux / Dauerwiese
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