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Flir die eilige Leserschaft

Im Sinne eines praventiven Umweltschutzes und basierend auf das Umweltschutzgesetz
wurde in den Jahren 1989 bis 1991 das Kantonale Bodenbeobachtungsnetz (KABO) im
Kanton St. Gallen aufgebaut. Dieses hat zum Ziel, den Bodenzustand und relevante Einwir-
kungen - insbesondere Schwermetalle und Sauren - zu erfassen, mégliche schadliche Ent-
wicklungen frihzeitig zu erkennen und durch Gegenmassnahmen bereits im Ansatz zu verhin-
dern. Das KABO besteht aus 17 Grinland- und 8 Waldstandorten, welche im gesamten
Kantonsgebiet verteilt sind und unterschiedliche &kologische Verhéltnisse bzw. zu vermutende
Belastungen bertcksichtigen. Beprobt wurde pro Standort eine Flache von 100 m? und an-
schliessend relevante Bodenkenngréssen sowie Schadstoffgehalte analytisch bestimmt.

Der vorliegende Fachbericht fasst die wesentlichen Resultate der Erstbeprobung der KABO-
Standorte zusammen. Im Vordergrund steht die Belastung der Béden mit Schwermetalien.
Weitergehende Auswertungen wurden in einem separaten Bericht (Expertenbericht) zusam-
mengestellt.

Generell ist davon auszugehen, dass die Bdden im Kanton flachendeckend von Schwerme-
talleintragen betroffen sind. So sind anhand der Schwermetalitotalgehalte auf 2/3 der Standorte
deutliche Schwermetallanreicherungen in den Oberbdden nachweisbar, Die Schwermetalle
Cadmium, Kupfer, Zink und Chrom werden verstérkt Uber die Landbewirtschaftung eingetra-
gen. Blei, Quecksilber, Cadmium, Kupfer und Zink gelangen zudem (ber Luftverunreinigungen
in die Boden. So weisen siedlungsnahe und exponierte Standorte deutlich héhere Schwerme-
tallgehalte auf. Flr die relativ immobilen Schwermetalle Blei und Quecksilber sind Anreicherun-
gen auch auf siedlungsfernen und bereits stark versauerten Standorten nachweisbar. Richt-
wertlberschreitungen flr die Totalgehalte liessen sich an einem Standort feststellen. Dieser
Standort ist im Sinne der Verordnung Uber Schadstoffe im Boden (VSBo) belastet.

Das Belastungstisiko, d.h. die Gefahr der biologischen Aufnahme von Schadstoffen aus dem
Boden oder (iber eine Auswaschung ins Grundwasser, wird allerdings weniger durch die To-
talgehalte als vielmehr durch die l3slichen Gehalte bestimmt. Hier zeigt sich, dass vor allem die
Uberwiegend sauren und stark sauren Waldstandorte bei unauffaliigen Totalgehaiten hohe 16s-
liche Gehalte aufweisen und somit ein Belastungsrisiko darstellen. Richiwert(iberschreitungen
far die 16slichen Gehalte waren an 9 Standorten (36 %) feststeilbar, Auf diesen Standorten
werden die Schwermetalle aus den Oberbdden in die Unterb&den und teilweise in tiefer lie-
gende Schichten (Gefahr der Grundwasserbelastung) verlagent. Schadliche Auswirkungen auf
Organismen sind nicht auszuschiiessen.

Die Bodenversauerung bewirkt neben einer zunehmenden Mobilisierung von Schwermetallen
auch eine Freisetzung von Aluminium und eine Auswaschung von Néhrstoffen sowie eine irre-
versible Zerstdrung von Silikaten und Tonmineralen. Die Béden verarmen.

Aufgrund dieser Untersuchung sind vor allem saure Waldstandorte und Standorte, welche
deutliche Schwermetallanreicherungen aufweisen und bezlglich ihrer Filtereigenschaften sensi-
bel auf Anderungen reagieren, als Problemstandorte einzustufen.
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Ausgangslage

im Verlaufe der Jahrtausende hat sich der Mensch in der Okosphéare vom physiologisch un-
bedeutenden Konsumenten zum geochemischen Manipulator entwickelt und die Eingtiffe in die
Energie- und Materieflisse zum Aufbau seiner Zivilisation(en) genutzt. insbesondere seit dem
Beginn der Industrialisierung und der damit verbundenen Gewinnung und Verarbeitung von
Rohstoffen ist es zu einer Entkoppelung von natarlichen und durch Menschen verursachten
Energie- und Materiefliissen gekommen, mit der Folge einer sténdig zunehmenden (Schad-

- stoff-} Belastung der Umwelt. Die daraus resultierende Sorge um die langfristige Erhaltung der
dkologischen Existenzgrundlagen unserer Gesellschaft ist Motiv einer intensiver werdenden
Umweltbeobachiung.

Far den Umweltbereich Boden sind die Kantone aufgrund der eidgendssischen Verordnung
{iber Schadstoffe im Boden (SR 814.12; VSBo) verpflichtet, fiir eine "eingehende Beobach-
tung der Bodenbelastung" zu sorgen, sofern feststeht oder anzunehmen ist, dass “der
Schadstoffgehalt des Bodens ther dem natlrlichen Gehalt liegt oder dass im Boden vorhan-
dene klnstliche Schadstoffe die Bodenfruchtbarkeii gefdhrden kénnen".

Im Bodenschutzkonzept des Kantons St. Gallen von 1988 wurde als Grundlage flr die Beur-
teilung von besonderen Problemfléchen die Einrichtung von Dauerbeobachtungsstandorten
als vordringlich bezeichnet und zwischen 1988 und 1991 umgehend eine Erstbeprebung von
25 Standorten realisiert. Der vorliegende Kurzbericht fasst die wesentlichen Ergebnisse der
Kantonalen Bodenbeobachtung (KABO) zusammen.

Boden als Naturkdrper

Was sind Bdéden und welche Funktionen erfiillen sie?

B&den sind Naturkérper und bilden als solche die Grundiage fir das Leben von Mensch, Tier
und Pflanze. Nach einer weit verbreiteten Definition wird der Boden {oder die Pedosphére)
von jenem schmalen Grenzbereich gebildet, in dem sich die Lithosphére, Hydrosphare, Atmo-
sphére und Biosphare tberlagern:

"Der Boden stellt das mit Wasser, Luft und Lebewesen durchsetzte, unter dem Einfluss der
Umweltfaktoren entstandene Umwandlungsprodukt mineralischer und organischer Substanzen
dar, welches in der Lage ist, hdheren Pflanzen als Standort zu dienen.” {nach Gisi et al., 1990)

Beurteilt man Béden danach, welche Rolle sie im Naturhaushait spielen, dann missen fol-
gende wichtige Funktionen herausgestellt werden:
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Die Regelungsfunktion:  Boden regeln die nattirlichen Kreislaufe des Wassers, der Luit, der
organischen und mineralischen Stoffe; sie filtern, reinigen, puffem,
bauen ab und lagem.

Die Lebensraumfunktion: Der Boden ist Lebensgrundlage und Lebensraum flir Mikroorganis-
men, Pflanzen, Tiere und Menschen.

Die Produktionsfunktion: Der Boden ist Grundlage fiir die land- und forstwirtschaftliche Nut-
zung. Boden liefern Rohstoffe (Lehm, Kies, Erze usw.) und dienen
als Standorte flir Gebaude und Anlagen aller Art. ‘

Die kulturelle Funktion: Baden bilden ein kulturhistorisches Archiv der Landschafts- und
Kulturgeschichte.

Die einzelnen Eunktionen kénnen miteinander konkurrieren, sich gegenseitig ausschliessen
oder Uiberlagemn. So kann eine Flache nicht gleichzeitig mit landwirtschaftiichen Kulturen und
Gebauden bebaut werden; eine versiegelte Fldche kann nicht mehr der Grundwasserneubil-
dung dienen. Eine forstwirtschatftlich genutzte Fléche kann aber zugleich Standort fir natlrliche
Vegetation und Erholungsgebiet fir den Menschen sein.

Wie lassen sich Béden voneinander unterscheiden?

Bisweilen bieten sich auch fur Nichtbodenkundier Gelegenheiten, die ansonsten unter der Bo- .
denoberflache versteckt bleibenden Boden zu betrachten. Bau- und Kiesgruben sowie An-
schnitte im Strassen- und Leitungsbau erdffnen einen Blick in die Tiefe und damit auf die dritte
Dimension von Béden. Ohne grossere Hilfsmittel lassen sich Merkmale wie z.B. Farbe und
Farbverteilung, Steingehalt, Risse und Regenwurmgénge sowie die Waurzelverteilung erken-
nen. Nimmt man Bodenmaterial zwischen die Finger, 80 lassen sich Gemische der primaren
Bodenteilchen feststellen. Deren Korngrosse nimmt vom Sand (ber den Schluff oder Silt
zum Ton ab. Gemische unterschiedlicher Korngréssen kennzeichnen eine wichtige Material-
konstante von Béden, namlich die Bodenart wie z.B. den Lehm, mit etwa gleichen Anteilen an
Sand, Schiuff und Ton. In Abhéngigkeit von den Tongehalten zeigen Béden die Eigenschaft,
durch Austrocknung zu schrumpfen und durch erneute Wasseraufnahme nach Regenféllen
wieder zu quellen. Durch Quellungs- und Schrumpfungsvorgange sowie besonders auch
durch die Regenwurmtétigkeit entsteht ein gut erkennbares Bodengefiige aus unterschiedlich
grossen sekundéren Bodenstiicken, die Aggregate genannt und nach Form und Grosse un-
terschieden werden,

Bei der manuelien Priifung von Bodenmaterial aus unterschiedlichen Tiefen lassen sich ferner
unterschiedliche Feuchtigkeitszustande feststellen.

Die Kombination typischer, wiederkehrender Merkmale in einem bestimmten Tiefenabschnitt
kennzeichnet einen Bodenhorizont. Die Abfolge verschiedener Bodenhorizonte von der
Oberflache bis zum unverwitterten Gestein wird als Bodenprofil bezeichnet. Die charakteri-
stischen Horizonte eines Bodenprofils bestimmen schiiesslich den Bodentyp, also den
Namen des jeweiligen Bodens mit bestimmten charakteristischen Eigenschaften.
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Eine Bewertung des Bodens erfolgt auf der Grundlage seiner Eigenschaften. Mit Hilfe einer
einfachen feldbodenkundlichen Aufnahme der wesentlichen Merkmale eines Bodens istin der
Regel eine qualitative, standortdkologische Beurteitung mégiich. Im Hinblick auf die Eignung
des Bodens als Pflanzenstandort wird die mogliche Ausbreitung der Pflanzenwurzeln, auch
Bodengriindigkeit oder Durchwurzelbarkeit genannt, der Wasser- und Lufthaushalt sowie
der Nahrstofthaushait bewertet.

Die Entstehung von Bdden

Mit Ausnahme der Moorbdden entstehen Bbéden entweder aus festen oder lockeren Gesteinen
wie z.B. Granit, Basalt, Kalkstein, Sandstein, Nagelfluh, Molasse, Moréne oder Flussablage-
rungen {(Alluvien). Trotz inrer Komplexitat kann die Entstehung von Boden auf vier grundie-
gende Bodenbildungsprozesse zurlickgefiihit werden, welche miteinander ablaufen und
sich gegenseitig beeinflussen: - Verwitterung (physikalisch, chemisch)

- Humushbildung

- Verlagerung

- Gefligebildung

Das Ausgangsgestein der Bodenbildung wird chemisch und physikalisch, aber auch biolo-
gisch zerkleinert, abgebaut, gelost und umgewandelt. Es verwittert. So freigesetzte lonen und
Verbindungen dienen den Pllanzen als Nahrstoffe bzw. werden im Boden zu neuen Mineralen
umgewandelt. Abgestorbene Lebewesen (Tiere und Pflanzen) dienen Bodentieren, Piizen und
Mikroorganismen als Nahrungsquelle. Die organische Substanz wird zersetzt, ab- und umge-
baut und ein Teil schliesslich dem Boden als Humus einverleibt. Ein Teil der Verwitterungspro-
dukte wird stindig mit dem Sickerwasser fortgeflhrt. Der Boden verandert sich sowohl in sei-
nen chemischen als auch physikalischen Eigenschaften.Durch Schrumpfungs- und Quellungs-
prozesse kommt es zur Aggregierung einzelner Kdmner, welche durch Kittstotie miteinander
verbunden werden. Es bildet sich ein bodeneigenes Gefuge.

Wasser stellt das wichtigste Losungsmittel in Boden dar. Da Bdden unseres Klimas in der Re-
gel eine abwartsgerichtete Wasserbewegung aufweisen, volizieht sich die Bodenentwicklung
von oben nach unten und zeigt sich morphologisch in der Auspragung unterschiedlicher Bo-
denhorizonte.

Jeder Boden entwickelt so ein ihm eigenes Porensystem, welches den Boden durchzieht und
den Wasser-, Luft- und Warmehaushalt bestimmt. Grobporen flihren Uberschissiges Wasser
ab und dienen der Sauerstoff-Zufuhr und der Kohlendioxid-Wegfuhr. Mittelporen vermdgen
Wasser und geldste Stoffe durch Kapillar- und Absorptionsprozesse zu binden und sind
daher von grosser Bedeutung fir eine ausgewogene Versorgung der Pflanzen mit Wasser und
Nahrstoffen. Tonmineralien, Tonhumuskomplexe und Humusstoffe verméogen PHlanzennarhr-
stoffe, aber auch Schadstoffe und Sauren (Protonen) mehr oder weniger stark zu binden bzw.
zu neutralisieren. Boden wirken so als Nahrstoffspeicher, Puffer und Filter.

Bodenkundler nennen den in Abbildung 1 schematisch abgebildeten Boden Parabraunerde.
Er ist in der Schweiz typischerweise im Laufe der letzten ca. 10°000 Jahren aus Gesteinsab-
lagerungen der Wirmeiszeit entstanden. Diese Parabraunerde ist als ein tiefgrindiger, gut
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durchwurzetbarer Boden mit guter Nahrstoffversorgung einzustufen. Der durchwurzelbare
Raum bzw. das Wasserspeichervermdgen wird durch den mit der Tiefe zunehmenden Stein-
anteil reduziert und ist als massig bis gut zu bezeichnen.

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Bodenprofiils

Horizont Profilskizze I Horizontbeschreibung
E (Merkmalskombinationen)

Tiefe |Bezeichnung!

" Streuhorizont;
lose gerolite, meist {frisch gefallene Streu

Jberster humushalliger Mineralerdehotizont:
. dunkelbrauner Humushorizont, kalkfrei, stark durchwurzelt, innige
Vermischung der organischen Substanz mit der Mineralerde

Auswaschungs- oder Eluvialhorizont;
ockerbraun, sandiger Lehm, kalkfret, stark verwittert, feinpoiy-
. edrisch, gut durchwurzelt, schwach humos

Anreicherungs- oder llluviathorizont:

durch Einwaschung mit Ton angereichert, dunkel-ockerbraun, Lehm
bis toniger t.ehm, kalkfrei, mitte! verwittert, mittelpolyedrisch,
schwach durchwurzelt

9. .L.een

Verwitterungshorizont: ockerbraun, steinreich, 2. 7. kalkhaltig,
mittelpolyedrisch bis_unstrukturiert, kaum durchwurzelt

Mineralischer Untergrundhorizont mit beginnender Verwitterung:
grau-ocketbraun, steinreich, kalkhaltig, schwach angewittert, un-
strukturiert, nicht durchwurzelt

115

Warum gibt es verschiedene Béden?

Die Bodenbildung ist abhéngig von den . genannten Bodenbildungsfaktoren: Ausgangs-
gestein, Kiima, Relief, Lebewesen (Vegetation, Tiere und Menschen) und dem Zeitraum der
Bodenbildung. Diese Faktoren stehen in wechselseitiger Beziehung zueinander und bestim-
men den Bodentyp und die Ausprdgung seiner Merkmale an einem bestimmten Ort. Je nach
Wirkung der Faktoren der Bodenbildung sind so ganz unterschiedliche Bdden entstanden. Ent-
sprechend vielfaltig ist die Bildung und die Auspragung unterschiedlicher Bodentypen in einer
Region. Sind die Eingriffe durch den Menschen in eine Landschaft noch gering, so spiegelt sich
die Verteilung unterschiedlicher Bdden meist in erkennbaren Unterschieden des oberirdischen
Bewuchses wider.

Der nachfolgende, in Nord-Sid-Richtung verlaufende Querschnitt durch den Kanton charakte-
risiert einige Untersuchungsstandorte der kantonalen Bodenbeobachtung (Abb. 2).
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Zivilisatorische Einwirkungen auf Boden

Bdden stellen ein natlrliches Gut dar, welches in seiner Ressource begrenzt ist. Unterschiedli-
che Nutzungsanspriche sowie Beanspruchungen von Bodenfunktionen fllhren zwangslaufig
zu Konflikten. Der zivilisatorische "Druck" auf den Boden wéchst in vielfaltiger Weise. Neben
bedeutenden Bodenverlusten durch Uberbauungen aller Art und Erosion auf Ackerflichen
werden Boden durch Bewirtschaftung und Immissionen von verschiedensten Stoffen bean-
sprucht. Durch Uberbeanspruchung kénnen Boden in ihrer Funktionsféhigkeit dermassen be-
eintrachtigt werden, dass sie zur Gefahrenquelle fir Mensch und Umwelt werden. '

Formen der Bodenschadigung mit Beispielen fir mégliche verursachende Belastungen (nach
Schulin, 1994)

Formen der Bodenschadigung  Mégliche verursachende Belastungen
Versauerung Eintrag von S&uren und Saurebildnern aus der Luft
Vergiftung Schwermetalle und toxische organische Verbindungen
Verschmutzung Abtalle, Abwésser, Deposition von Aerosolen
Verseuchung unhygienisierte Kiarschldmme, Fakalien
Verstrahlung radioaktiv belastete Abwésser, Fallouts

Abtrag und Uberschiittung Erosion, Uberschwemmung

Zerstérung Bergbau, Kiesabbau

Bodenschwund Mineralisierung von organischen Boden (Moore)
Verdichtung , mechanische Bodenbearbeitung

Versiegelung Betritt, Uberbauung, Verschiammung

Uberdiingung Phosphat, Nitrat

Erschépfung Néahrstoffentzug durch Ubernutzung, Auswaschung
Versalzung Bewasserungskulturen

Verngssung Grundwasserspiegelanhebungen, Verdichtung
Trockenlegung Grundwasserspiegelabsenkungen, Klimaanderung

Die Rechte der Bdden - Wie werden Bdden geschiitzt?

Boden sind vielfaltigen zivilisatorischen Einwirkungen und Nutzungskonflikten ausgesetzt,
welche quantitative und qualitative Bodenbeeintrachtigungen bewirken. Uber eine ethische
Verpflichtung hinaus besteht daher eine sachliche Notwendigkeit, B&den zu schiitzen.

Vorschriften zur Begrenzung quantitativer Bodenbeeintrachtigungen (Bodenverluste durch
Uberbauung, Erosion) sind auf Bundesebene im Raumplanungsgesetz vom 22. Juni 1979
sowie im Gesetz {iber Bewirtschaftungsbeitrdge an die Landwirtschaft mit erschwerten
Produktionsbedingungen vom 14. Dezember 1879 enthalten.
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Der qualitative Bodenschutz wurde auf gesetzlicher Ebene im Umwelischutzgesetz (USG)
von 1985 verankert und in der Verordnung Uber Schadstoffe im Boden (V8Bo) konkretisiert.
Ziel der Bodenschutzvorschriften des USG bildet die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit, welche
wie folgt definiert wird:

Der Boden ist fruchtbar, wenn er:

a. eine artenreiche und biologisch aktive Tier- und Pflanzenwelt, eine fir seinen Standort
typische Struktur und eine ungestdrie Abbaufdhigkeit besitzt;

b. das ungestérte Wachstum und die Entwicklung natlrticher und vom Menschen beeinflusster
Pflanzen und Pflanzengesellschaften erméglicht und ihre charakteristischen Eigenschaften
nicht beeintrachtigt;

¢. gewahrleistet, dass pflanziiche Erzeugnisse eine gute Qualitat aufweisen und fir
Menschen und Tiere gesundheitlich vertraglich sind.

Diese Umschreibung der Bodenfruchtbarkeit entspricht einer ganzheitlichen Betrachtungs-
weise, die einen breiten Ermessensspielraum lasst. Weiterhin regelt die VSBo die Uberwa-
chung und Beurteilung der Belastung des Bodens mit Schadstoffen. Als Schadstoffe werden
natirliche oder kiinstliche Stoffe bezeichnet, welche die Fruchtbarkeit des Bodens beeinirach-
tigen kdnnen. Explizit wurden Richtwenrte fiir zehn Schwermetalle und Fluor festgelegt. Dar-
Uberhinaus stellt die VSBo die gesetzliche Grundiage fir die Untersuchung von Bbéden zur
Beobachtung von Belastungen durch Schadstoffe dar.

Unter dem Begriff Bodenschutz werden alle direkten und indirekten Massnahmen zusammen-
gefasst, welche die Funktionen des Bodens in ihrer Gesamtheit und in ausgewogenem Ver-
héltnis auf lange Frist nachhaltig bewahren helfen (Prinzip der haushélterischen Bodennut-
zung). Direkte Massnahmen sind auf einen sinnvoll begrenzten Landverbrauch sowie auf
Massnahmen am Boden selbst - z.B. bodenschonende Landbewirtschaftung - ausgerichtet.
indirekte Massnahmen sollen Boéden vor qualitdtsmindernden Einflissen von aussen bewah-
ren. Dazu gehdren stoffliche Bodenschutzmassnahmen , weiche eine Begrenzung der
Schadstofffrachten bewirken sollen. Als Instrumente sind hier die Luftreinhalteverordnung
(LRV), die Verordnung Uber umweltgefahrdende Stoffe (StoV) und die Technische Verordnung
Uber Abfalle (TVA) zu nennen.

Die geselischaftlichen Regeln und Rechtsnormen fur einen haushélterischen Umgang mit dem
Boden werden sich mit zunehmendem Problembewusstsein weiterentwickeln. insofern ist je-
der einzelne in der Lage, (in)direkt den Boden zu schiltzen.
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Instrument im Bodenschutz - Kantonale Bodenbéobachtung

Bdden unterscheiden sich im Vergleich zu den Umwelimedien Wasser und Luft vor allem durch
eine wesentlich grossere Komplexitat, Diversitat und Tragheit. Bodenverdnderungen vollzie-
hen sich meist schleichend, kénnen aber zu relativ pldtzlichen Kippeffekten fihren, deren Kon-
sequenzen praktisch irreversibel oder nur mit sehr grossem Aufwand riickgangig zu machen
sind. Schéadliche Entwicklungen, die zu Gefahrenpotentialen und Risiken flhren, sollten daher
im Sinne eines praventiven Umweltschutzes friihzeitig erkannt und durch Gegenmassnahmen
nach Moglichkeit bereits im Ansatz verhindert werden. Kantonale und nationale Bodenbeob-
achtungsnetze sollen die hierfiir notwendigen Datengrundlagen liefern. Sie erfullen damit die
Funktion eines Frihwarnsystems und dienen als Referenzflachen.

Ziele und Aufgaben der Bodenbeobachtung im Kanton St. Gallen

Die Ziele der langfristigen Bodenbeobachtung fiir den Kanton St. Gallen sind im Bodenschutz-
konzept von 1988 umrissen. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Erfassen von Einwirkungen stofflicher Belastungen - insbesondere Schwermetalle und
Sauren - bzw. daraus resultierender Veranderungen (Stoffgehalte und Prozesse) in
Boéden im Sinne eines Friithwarnsystems.

- Erfassen von Einwirkungen auf Boden aufgrund der Nutzung, Nutzungsintensitat,
Schadstoffexposition, Siedlungsnahe und standortékologischen Verhéiinisse.

- Beschreibung des allgemeinen Bodenzustandes.
- Beurteilung der dkologischen Funktionsfahigkeit.

- Dauerbeobachtungsflachen dienen als Referenzstandorte. Sie bilden damit eine
Vergleichsgrundlage fiir die Beurteilung belasteter oder auch unbelasteter Standorte
und dienen allenfalls der Begrundung weiterer Massnahmen im Bodenschutz.

Vorgehen und Methoden

Das kantonale Bodenbeobachtungsnetz umfasst gegenwértig 25 im gesamten Kantonsgebiet
verteilte Standorte. Davon werden 17 Standorte landwirtschaftlich als Grinland und 8 Stand-
orte als Wald genutzt. Sie reprasentieren somit die wichtigsten Nutzungsformen im Kanton. Die
gezielte Auswahl der Standorte sollte weiterhin unterschiedliche Okologische Verhaltnisse
(H&he .M., Bodentyp, Landschaftselement) sowie zu vermutende unterschiedliche Belastun-
gen aufgrund der Nutzungsintensitat, Schadstoffexposition und Entfernung zu Siedlungen
ber{icksichtigen (Abb. 3).

Die Beprobung der Standorte erfolgte zwischen 1989 und 1991. Daflir wurde auf jedem
Standort eine Beobachtungsflache (10 mal 10 m) eingemessenen und eine Bodenprofilgrube
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gedifnet. Von den Beobachtungsflachen wurden Oberbodenmischproben (0 - 20 cmj) ent-
nommen. Die Profilgruben dienten der feldbodenkundlichen Aufnahme der Bodenprofile sowie
der horizontbezogenen Entnahme von Mischproben. Anschliessend gelangten die Proben zur
Aufbereitung und Analyse ins Labor. Eine Ubersicht der analytisch bestimmten Schadstoffge-
halte und Bodenkenngrossen ist der untenstehenden Abbildung {(Abb. 4) zu entnehmen.

Die Bestimmung der Schwermetallgehalte erfolgte nach den Vorschriften der VSBo, so dass
die gesetzlich festgelegten Richtwerte zur Beurteilung der gemessenen Schwermetallgehalte
herangezogen werden kénnen, Bodenkenngréssen beschreiben den aligemeinen Bodenzu-
stand und erlauben Rlickschlisse auf Einwirkungen und Bodenfunktionen. im besonderen
dienen sie der Interpretation der gemessenen Schadstoffgehaite im Hinblick auf mégliche
Belastungsrisiken. '

[Langfristige Bodenbeobachtung

~_Einflisse ..

Einbezug der
wichtigsten
Geldndeformen

. Hiigel . . Gebirge

Einbezug der Landwirtschaft Naturnah
wichtigsten Agglomeration Wald

Einfluss der 3:.'-. 3‘--f!i:n':tg§p's:jy extensive .i'.--i:'.”':.-: :
Bewirtschaftung/ o e

siedlungsnah siediungsfern

Beeintrachtigung
durch Luftver-

e
-

Starif N Entwicklung des Zustandes iber
naorte einen langen Zeitraum

Abb. 3: Wahl der Beobachtungsstandorte nach unterschiedlichen standoértlichen Kriterien
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Abb. 4: Arbeitsablauf und Messprogramm im KABO-St. Gallen

Standortwahl und Standortbeschreibung
17 Grinlandstandorte und 8 Waldstandorte

v

Probenahme
Beprobungsflache (100m2), Bodenprofil, Bereich fir Streuauflage;
Mischproben nach VSBo und horizontbezogene Proben

v

Probenaufbereitung
trocknen, zerkleinern, sieben, teilen

v

Messprogramm
Schadstoffe: Bodenkenngréssen:
Blei (Pb) Bodenreaktion {pH)
Cadmium (Cd) Kérnung (Ton, Schiuff, Sand)
Chrom (Cr) Lagerungsdichte
Cobalt (Co) Kalkgehalt
Kupfer (Cu) Organische Substanz
Nickel (Ni) Gesamistickstoff
Quecksilber (Hg) Gesamtphosphor
Zink (Zn) Gesamtschwefel
Fiuor (F) Phosphat

Sulfat
Eisen-, Aluminiumoxide
Mangan tauschbar, reduzierbar
Kationenaustauschkapazitat

Elementabsolutgehalte

Bodendatenbank

v

Auswertung und Berichterstattung
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Kantonaie Bodenbeobachtung - Ergebnisse der Ersterhebung

Die Auswertung der umfangreich erhobenen Daten aus der Erstbeprobung hat wertvolle In-
formationen Uber die Zustdnde der Boden im Kantonsgebiet geliefert. Im Vordergrund steht die
Schwermetallbelastung der Bdden sowie die Bodenversauerung und daraus resultierende
Veranderungen.

Die Ergebnisse der Ersterhebung werden in folgenden Kapiteln vorgestelit:
- Schadstoffgehalte und Bodenbelastung nach VSBo.
- Abschatzung geogener und anthropogener Schwermetallanteile.
- Ursachen der Schwermetallbelastung - Differenzierung der Standorte nach Einwirkungen.
- Schwermetalle werden mobil... - Relative Bindungsstarken der Béden.
- Wann Schwermetalle zur Belastung werden - Beurteilung des Belastungsrisikos.
- Folgen der Bodenversauerung - pH als Mastervariable.

Die Lage der KABO-Standorte ist der nachfolgenden Karte zu enthehmen.

KABO-Standorte in St. Gallen
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Schadstoffgehalte und Bodenbelastung nach VSBo

Flr die Volizugsorgane im Bodenschutz sind die in der VSBo festgelegten Richtwerte fir die
totalen und 10slichen Schwermetall- und Fluorgehalte massgebend. Danach gelten Béden mit
Richtwertiiberschreitungen als belastet. In der Tabelle 1 sind die Resultate der Schadstoff-
Beprobung nach VSBo (0 - 20 cm) fir die einzelnen Standorte sowie schweizerische Ver-
gleichswerte aus anderen Untersuchungen dargestellt. Demnach weist der Standort 82
(Grinfelswiese) Richtwertiiberschreitungen fiir die Totalgehalte an Blei (Pb), Cadmium (Cd)
und Kupfer (Cu) auf und ist somit im Sinne der VSBo belastet. Diese Situation ist ursachlich
mit der Nutzung (Wiese) in Verbindung mit Schadstoffeintrdgen Gber die Luft
(Siedlungsstandort) erklarbar.

Fiir die Standorte 6 (Foren), 10 (Alp Gossigen), 11 (Windegg), 53 (Nieselberg), 58 (Rheinhof),
75 (Todigerhitte), 76 (Gaspuswald) und 81 (Mooswiese) wurden Totalgehalte fir einzelne
Schwermetalle gemessen, die zwar unterhalb der entsprechenden Richtwerte liegen, aber
diese bereits zu mindestens 2/3 erreicht haben. Diese Werte indizieren Anreicherungen von
Schwermetallen in den Oberbdden der betreffenden Standorte (32 Prozent der beprobten
Standorte).

Insgesamt liegen die im KABO-St. Gallen gemessenen Schwermetalltotalgehalte durchaus im
Bereich haufig gemessener Werte in der Schweiz. Auffallig sind dennoch im Mittel hdhere Cd-
und Pb-Gehalte. Wie aus Kontrolimessungen zu schliessen ist, sind vergleichsweise tiefe
mittfere Cr-, Cu- und Ni-Gehalte vermutlich analytisch bedingt.

Die Totalgehalte erlauben im allgemeinen keine direkte Beurteilung biologischer Wirkungen, die
von Schwermetallen in Béden ausgehen kénnen. In der VSBo ist deshalb die Bestimmung
l6slicher Gehalte (NaNOg-Extrakte) zur Abschatzung mobiler bzw. pflanzenverfigbarer
Schwermetallanteile festgeschrieben. Richtwertiberschreitungen fur die 16slichen Gehalte wa-
ren an 9 Standorten (36 %) feststellbar. Die Standorte 4 (Heumoos) und 5 (Breitmooswald)
sind bezlglich der Iéslichen Cd- und Zn-Gehalte und die Standorte 1 (Bernhardzeller Wald),
10 (Alp Gossigen), 11 (Windegg), 3 (Hinterwald) 53 (Nieselberg), 2 (Wilket) und 76
(Tédigerhiitte) in der Reihenfolge abnehmender Gehalte bezuglich der 16slichen Zn-Gehaite im
Sinne der VSBo als belastet einzustufen. Auf diesen Standorten sind schédliche Wirkungen
auf Organismen nicht mehr auszuschliessen, so dass weitere Abkidrungen des Belastungsri-
sikos angezeigt sind.

Die zahireichen Richtwertliberschreitungen fir die Fluortotalgehalte sind nicht als eindeutiger
Hinweis auf anthropogene, d.h. durch Menschen verursachte Belastungen zu werten, sondern
eher im Zusammenhang mit hohen natirlichen {geogenen) Gehalten zu sehen. Die auf den
KABO-Standorten ermittelten Gehalte liegen im Spektrum haufig gemessener Werte. Die
Fluoritslichkeit ist generell sehr gering. Schédliche Auswirkungen sind daher nicht zu
befiirchten.

Elektrowatt Ingenieununternehmung KABOQO ST, Gallen ‘ Fachbasricht
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Tab. 1: Totale und l6sliche Schwermetall- und Fluorgehalte (nach VSBo) der KABO-Standorte,

Oberbodenproben (0 - 20 cm); schweizerische Vergleichswerte

KABO ST. Gallen

Standort Totalgehalte [mg/kg] Losliche Gehalte [mg/kg]
Nr. {Nutzung) Pb | Cd | Cr | Co Ni| Hg| Zn Cu F
1 (Wald) 12.5 0.03 3.0 2.8 4.4 0.08 0.08 2.0
2 (Wald) 21.4 030 11.9 8.7 28.4 0.10 0.05 2.0
3 (Waid) s 024 7.0 7.9 17.8 0.17] 0.06) 2.0
4 (Waid) 20.1 011 7.3 5.3 8.5 0.09 0.05 2.0
5 (Walkd) 0.0 55 5.9 4.1 0.07| 0.05 2.0
6 (Wiese) 0.52 19.0 11, O 0.10 0.19 4.6
7 (Wiese) 048 134 6.8 25.0 0.09 0.08 2.6
8 (Wiese) 0.3@ 14§ 7.9 228 0.11 0.05] 2.0
9 {Wiese) 7.5 11.8 18.00 0.09 0.05 2.0
10 (Wiesa) 8 94 4.5 11.4 0.10 0.05 2.0
11 (Wiese) 059 9.2 8.0 17.6 0.07 0.05 3.9
12 (Wiese) i6.28 029 11.3 3.1 11.9 0.07 0.08 3.8
13 (Wiese) 24 050 143 7.3 22.0 0.07 0.09 3.3
14 {Wiese) 313 026 8.8 541 141 0.18 0.10 3.9
15 {Wiese) 243 034 123 5.2 19.8 0.05 0.05 4.1
53 (Wald} 25.1 0.13 17.3 11.4 g 011 0.05 2.9
58 {(Wiese) 32.5 044 147 12 0.1 0.33 2.3
75 (Wald) 344 4.4 0.16) 0.05 2.0
76 (Wald) 7.0 0.19 0.09 2.3
81 (Wiese) 13.3 0.14 0.07 5.9
82 (Wiese) B& 11.5 . 0.18 0.12 3.0
93 (Wiese) 16.7] 0.38 13.8 5.7 24.3 0.05 0.05 4.2
94 (Wiese) 21.8 031 9.4 4.8 13.7] 0.07| 0.05 2.2
95 (Wiese) 28.7] 0.44 7.8 5.4 20.00 0.09 0.05 4.5
174 (Wiese) 20.8 048 7.3 52 10.2 0.06 0.05 2.4
KABO Si.G. Pb { Cd| Cr | Co Ni | Hg Cu F
Median, Wiese: 27.11 0.44 11.5 5.7 16.8 0.09 60.1 0.05 3.3
Median, Wald:  27.00 018 7.0 6.3 10,11 0.11] 36.8 0.05 2.0
Meyer, 1990
Landwirtschaft: 22,6 0.31] 30.0 8.7 20.8 0.08 62.1 0.09
Wald:  21.3 021 27.0 9. 27.8 013 475 0.07 1.1
Vogel, 1989
Landwirtschaft: 21.4 0.24 24.4 56.5
Grinland:  22.3 0.25 22.9 60.9
Wald: 261 0.17 19.8 45.6
NABO, 1993
Grasw. intensiv: 24,00 0.29 32.4 6.4 255 0.11] 701
Grasw. extensiv: 227 0.1 26.2 b.5 18.7) 010 52.1
Kunstwiese: 256 0.30 25.1 8.3 24.8 0.09 56.0
Nadelwald: 298.80 0.15 22.2 4.6 16.8 0.14 4341
Laubwald: 234 0.29 21.§ 5.3 17.3 0.11 498
VSBo-Richtwert 50.00 0.8¢ 75.G 25.0 50.0 0.80 200.0 0.70y  25.0
ichtwertiibarschreitung (fett)
/3 des entsprechenden Richtwertes (berschritten
Elokirowatt ingenisuruntemehmung Fachbaricht



14

Geogene und anthropogene Schwermetallanteile

Fast alle Elemente kommen natlirlicherweise in Gesteinen und folglich auch in Béden vor
(geogene Anteile), so auch die Schwermetalle. Andererseits werden u.a. Schwermetalle vor
allem (ber Luftverunreinigungen und direkt Uber landwirtschaftliche Hilfsstoffe und Dinger in
die Béden eingetragen. Diese Anteile werden daher als anthropogen bezeichnet. Richtwerte,
wie sie in der VSBo zur Beurteilung der Schwermetallbelastung festgelegt wurden, berlick-
sichtigen weder Variationen der geologischen Grundgehaite im Muttergestein noch bodengene-
tische oder biclogische Prozesse, die zu Anreicherungen (“lonenpumpe"} bzw. Residualanrei-
cherungen (durch Auswaschung von Verwitterungsprodukten) oder Verdinnungen (Bioturba-
tion, Humusbildung usw.) fihren kdnnen. Sie sind daher nicht geeignet, die effektive Ver-
schmutzung aufgrund anthropogener Tatigkeiten zu beurteilen. Richiwerte dienen vieimehr als
Handlungskriterium.

Zur Beurteilung der anthropogenen Schwermetallanteile in den Oberbdden der KABO-
Standorte wurden daher die gewichtsbezogenen Oberbodentotalgehalte mit denjenigen der
Unterbdden verglichen und so die Schwermetallanreicherung abgeschétzt. in Tabelle 2 sind
die Quotienten aus den Ober- und Unterbodengehalten dargestellt. Sind die Quotienten gros-
ser als 1, so wurden im Oberboden héhere Gehalte als im Unterboden gemessen. Bei der in-
terpretation dieser Werte sind die ohen erwéhnten Schwierigkeiten zu berlcksichtigen. Wei-
terhin hat die Bezugsgrosse der gemessenen Schwermetalligehalte (volumen- oder gewichts-
bezogen) einen Einfluss auf derartige Abschatzungen. Diesen Schwierigkeiten wurde bei der
Interpretation der Quotienten in Tabelle 2 insofern Rechnung getragen, als dass erst dann
Standorte als deutlich anthropogen belastet bezeichnet wurden, wenn die Quotienten Werte
grosser als 2 annehmen und wenn diese Anreicherung in den Schwermetalltiefenprofilen ins-
gesamt deutlich zum Ausdruck kommt. Weiterhin ist bei der Beurteilung dieser Verhéltniszahlen
die Mobilitat der Schwermetalle zu berlicksichtigen. Kleine Quotienten sind nicht unbedingt
identisch mit geringer anthropogener Schwermetaiibelastung. Das ist dann der Fall, wenn
Oberboden z.B. aufgrund starker Versauerung keine Senke mehr fir Schwermetalle darstellen
{(siehe auch folgendes Kapitel "Schwermetalle werden mobil...").

Aufgrund dieser Auswertung sind folgende Schiussfolgerungen zu ziehen:

- Vor allem das weitgehend immobile Pb zeigt auf 3/4 der Standorte eine deutliche anthropo-
gene Anreicherung an.

- Die Standorte 9 (Ruhegg/Gnatscher) und 82 (Grinfelswiese) weisen eindeutig die
héchsten Quotienten auf, wobei am Standort 9 sehr tiefe Unterbodengehalte gemessen
wurden und fediglich fir Zn auch absolut hohe Gehalte im Oberboden fesigestelit wurden.
Der Standort 82 (Wiese im Siedlungsgebiet) ist auch nur aufgrund der Oberbodengehalte
als am stérksten belastet zu bezeichnen.

- Beim Vergleich aller Schwermetalle ist lediglich Standort 8 (Hals} als unbelastet bis
schwach belastet zu bezeichnen.

- Fir Cd und Zn sind die Oberbodentotalgehalte von 8 Standorten und fiir Ni diejenigen von
13 Standorten aufgrund offensichtlich hoher Schwermetalléslichkeiten nicht mehr geeignet,
das kumulative Ausmass der anthropogenen Schwermetallbelastung anzuzeigen. Auf
diesen Standorten ist also davon auszugehen, dass Schwermetallverlagerungen aus den

Elektrowatt Ingenieuruntemshmung KABO ST, Gallen Fachbericht
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Oberbdden in die Unterbdden stattfinden und bereits stattgefunden haben. Dies betrifft in
erster Linie die Waldstandorte, aber auch einige stark saure Wiesen.

Da es kein Verfahren gibt, geogene und anthropogene Schwermetallanteile in Boden streng
quantitativ zu trennen, sind derartige géngige Abschitzungen Annéherungen zur Beurteilung
anthropogener Schwermetallgehalte in Béden. Die Plausibilitat wird vor allem durch die Quoti-
enten der sehr immobilen und vorwiegend {ber die Atmosphére (ubiquitdr) eingetragenen
Schwermetalle Blei und Quecksilber gestiltzt. Eine analoge Abschétzung anthropogener
Schwermetalianteile unter Verwendung der Schwermetallabsolutgehalte zeigte im wesentlichen
die gleichen Resultate. '

Tab. 2: Quotienten von Ober- und Unterbodentotalgehalten (oberste und unterste beprobte
mineralische Horizonte) zur Abschétzung anthropogener Schwermetallanteile.

Pb |StaD Cr {StaO Ni_ |StaQ Hg [StaO Co
22.6| 1.9} 12, 18.2] 9 6.6
5.9 1. 3. 5.3} B 5.3
12.0 1.8} 2. 3.7} 3.2
6.4 1.7} 1. 2.9 2.1
5.4 1.6] i. 2.6 2.1
5.3 1.3] 1. 2.5| 2.1
5.2 1.3] 1. 2.3 1.9
5.1 1.1 1. 2.3} 58 1.8
5.1 1.1 1. 2.2 1.7
4.7 1.1 1. 2.1| 1.1
4.1 1.1 1. 2.0f 81 1.1
3.5 i.0 0. 2.0 1.1
3.1 8 1.0 0. 2.0 1.0
% 3.0 14 1.0 0. 2.0 6.9
% 2.9] 76 0.9 0. 1.7 0.9
AR 2.8] 94 0.8 0. 1.7 3 0.9
2.6] 3 0.8 0. 1.3 95 0.9
2.6 4 0.8 _ 0. 1.3] 12 0.9
2.4f 6 0. 7R o. 1.3 8 0.9
1.9 11 0.7 0. 1.2 13 0.8
1.7 75 0.6 0. 1.2 0.8
1.5] 174 0.6 g. 1.1 10 0.8
1.4 7 0.5 0. RN 0.6
1.2 \‘0.5\ 0. 0.9 0.4
1.1 BN osk 0. 0.8 RN 0.4
3.1 1.0 0.8 2.0 1.0
_ Standorte mit deutlichen anthropogenen Schwermetallanteilen (Verhéitnis > 2)
- Standorte mit geringer bis méassiger anthropogener Schwermetallanreicherung
Unbelastete Standorte, bzw. Standorte aut denen die Schwermetallprofile nicht eindeutig anthropo-
. gene Belastungen anzeigen
m Oberbodengehalte sind aufgrund der Schwermetallprofile bzw. der I6slichen Gehalte und Anteile
kaum geeignet, das kumulative Ausmass der anthropogenen Schwermetallbelastung anzuzeigen
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Ursachen der Schwermetalibelastung - Differenzierung der Standorte nach
Einwirkungen

Die bei der Standortwahl zugrundegelegten Kriterien (Standortvariablen) lassen unterschied-
liche stoffliche Einwirkungen auf die Béden erwarten. Sollen umweltrelevante Schadstoffe
gezielt an ihren Quellen eingeddmmt werden, so ist es wichtig, die Eintragsfrachten nach ihrer
Herkunit zu erfassen. Béden stellen zwar in dieser Beziehung das komplizierteste Medium dar,
dennoch lassen sich deutliche Hinweise auf die Herkunft von in Bdden angereicherten (Schad-
) Stoffen ableiten oder Ursachen fiir unterschiedliche Bodenzustiande erkennen.

Fur die folgenden Visualisierungen wurden Box-Plot-Darstellungen gewébhlt, da so Verteilungen
von Daten optisch préagnant verglichen werden kdnnen. Dargestellt werden sdmtliche Misch-
proben (2 bis 3 pro Standort) der Oberbdden (0 - 20 cm). Die Schwermetalltotalgehalte wer-
den in Prozenten der VSBo-Richtwerte (% VSBo-RW) angegeben.

o — . __ __Einzelne Messwerte . i -
Shehalb dos 80% « Perzentils Abb. 5: Lesehilfe zu den Box-Plots
£e —  — —  — 00 % - Perzentil innerhalb der 10 - 90%-Perzentile
. 75% . Perzentil liegen 80% und innerhalb der 25 -
N=48 . 75%-Perzentile 50% aller Werte. N=48

i entspricht der Anzahl Messwerte.
— — — Median

e 5% - Perzenti]

_l,_,___ — — — 10% - Perzentil

¢ — — — — Einzelne Messwerte
unterhalb des 109% - Perzentils

Schwermetalltotalgehalte differenziert nach Nutzung:

Die Verteilungen der Schwermetalltotalgehalte zwischen den Nutzungsformen Wald und Wiese
{Abb. 6) weisen deutliche Unierschiede fir die Schwermetalle Cd, Cr, Cu und Zn auf. Charak-
teristisch sind jeweils erhéhte Extremwerte (Minima und Maxima) sowie deutlich erhdhte
Medianwerte auf den Wieslandstandorten. Flr die Elemente Cd, Cu und Zink sind ebenfalls
die mittleren 50% aller Werte verschieden, so dass von einem deutlichen Nutzungseinfluss
ausgegangen werden kann. Fur Kupfer {asst sich zudem eine deutlich gréssere Streuung der
Daten auf den Wieslandstandorten feststelien, was auf spezifisch erhdhte Einwirkungen
(einzeine Standorte) hinweist. Flr Ni ist der Nutzungseinfluss bei deutlichen Unterschieden in
den Medianwerten aber einer grésseren Streuung der Daten auf den Waldstandorten weniger
deutlich ausgepragt. Insgesamt ist die Differenzierung beziiglich dieser Elemente aufgrund
eines wahrscheinlich erhéhten Eintrags Gber landwirtschaftliche Hilfsstoffe plausibel. Fir die
Elemente Pb, Co und Hg ist keine deutliche Differenzierung ersichtlich.

Elektrowalt Ingenieuruntemshmung KABO ST. Gallen Fachbericht
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Abb. 6: Schwermetalitotalgehalte in Prozent der Richtwerte differenziert nach Nutzung

Schwermetalitotalgehalte differenziert nach "Siediung”:

Die Standortvariable "Siedlung" unterscheidet die Kategorien "Wald, siediungsfern”, "Wald,
siedlungsnah”, "Wiese, naturnah” und "Wiese innerhalb Siedlung". In die Darstellung wurden
darlber hinaus die Obrigen Wieslandstandorte einbezogen (Abb. 7).

Besonders auffallig sind die Wieslandstandorte der Kategorie "Siedlung" (Mooswiese (81) und
Grinfelswiese (82)), welche im Vergleich zu den {tbrigen Kategorien fiir Pb, Cd, Cu und Zn
deutlich héhere Medianwerte sowie die héchsten Extremwerte aufweisen. Hier liegt offensicht-
lich eine von den (brigen Standorten verschiedene Immissionssituation vor,

Im Vergleich siedlungsferne - siedlungsnahe Waldstandorte liessen sich fir sdmtliche betrach-
teten Schwermetalle auf den siediungfernen Standorten (Wilket (2), Hinterwald (3), Todiger-
hitte (75), Gaspuswald (76)) héhere Medianwerte sowie flr die Elemente Pb, Cd, Cu, Hg
und Zn die héchsten Extremwerte beobachten. Diese Beobachtung impliziert, dass mit zu-
nehmender Entfernung von Siedlungsgebieten und damit von Emittenten nicht zwangsiaufig
mit einer Abnahme von Immissionen zu rechnen ist. Die Schwermetallgehalte der naturnahen
Wiese (Liisis/Vogelriiti (174)) bekréaftigen diese Beobachtung.

Besonders bezuglich Cr, aber auch bez{iglich Co scheinen die Standorte wenig differenziert.
Dies deutet autf eine vergleichsweise geringe Relevanz dieser Schwermetalle als anthropo-
gene Schadstoffe hin.

Elekirowatt Ingenisuruntemestmung KABO ST. Gallen Fachbericht
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Abb. 7: Schwermetalitotalgehalte in Prozent der Richtwerte differenzient nach der Entfernung zu
Siedlungen

Schwermetalliotalgehalte differenziert nach Schadstoffexposition

Beziiglich der Schadstoffexposition wurden die Standorie nach den Kategorien "gering",
“massig" und "gross" differenziert (Abb. 8). Fiir die Schwermetalle Pb, Cd, Cu, Hg und Zn
wiesen die Standorte mit "grosser" Schadstoffexposition die jeweils deutlich hdchsten
Medianwerte und abgesehen von Hg auch die héchsten Extremwerte auf, so dass sich diese
Standorte im Vergleich zu den gering bis massig exponierien sindeutig unterscheiden. Diese
Beobachtung impliziert verstérkte atmosphérische Schwermetalleintrége. Besonders fir Pb
und Hg ist eine derartige Einschizung plausibel, da diese Elemente weniger im Zusammen-
hang mit Eintragen Gber die Landwirtschaft zu sehen sind. Cr, Co, und Ni zeigen keine Diffe-’
renzierungen nach Schadstoffexposition. .

Zwischen geringer und massiger Exposition wird lediglich flir Cu ein Unterschied in der Vertei-
lung deutlich. Der Wert der Standortvariablen "Schadstoffexposition” wére flr genauere Ana-
lysen durch Immissionsmessungen zu verifizieren.

Elskirowatt Ingenieuruntemehmung KABQ ST. Gallen Fachbericht
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Abb. 8: Schwermetalitotalgehalte in Prozent der Richtwerte differenziert nach Schadstoffex-
position

pH-Werte der Standorte differenziert nach Nutzung:

Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen werden im Vergleich zu Waldstandorten hohere pH-
Werte erwartet, da die Sauredeposition in Waldern wegen der interzeption um einiges héher
ist. Zudem wird der Versauerungsprozess auf landwirtschaftlich genutzten Béden in der Regel
durch die Zufuhr von Dingern und Kalk gezielt verhindert, um ein optimales Wachstum der
Kulturpflanzen zu férdern.

Die pH-Werte weisen die erwartete deutliche Nutzungsabhangigkeit auf (Abb. 8). Wahrend
die Wieslandstandorte im allgemeinen als gut gepuffert bezeichnet werden kénnen, sind die
Oberbéden der Waldstandorte (berwiegend stark sauer. Diese Entwicklung ist auf siedlungs-
nahen im Vergleich zu siediungsfernen Waldstandorten deutlich ausgepréagter. Ein Zusammen-
hang zu verstarkten atmosphérischen Eintrdgen saurebildender Stoffe auf siedlungsnahen
Waldstandorten ist naheliegend und wird durch entsprechende Kohlenstoff/Schwefel-Verhélt-
nisse in den Streuauflagen der Waldstandorte unterstiitzt. Die ékologischen Auswirkungen von
starken Bodenversauerungen haben weitreichende Folgen und sind z.B. im Zusammenhang
mit dem Waldsterben oder der Versauerung von Oberflachengewéssern zu sehen. Fiir Boden
sind es irreversible Veranderungen.
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Schwermetalle werden mobil...

Im Stoffhaushalt der Okosphére bilden Béden ein natirliches Reinigungssystem, das immit-
tierte Schadstoffe zu binden und - je nach Art der Stoffe und Eigenschaften der Bdden - in
mehr oder weniger hohem Masse aus dem Stoffkreislauf zu entziehen vermag. Ist die Fahigkeit
eines Bodens, Schadstoffe (z.B. Schwermetalle) zu immobilisieren, gestdrt, so sind diese mit
der Wasserbewegung im Boden mobil. Es besteht die Gefahr einer Schadstoffaufnahme durch
Organismen entweder direkt aus dem Boden oder (ber eine Belastung des Grundwassers,

Das Immobilisierungs- oder Filtervermdgen von Béden gegenliber Schwermetallen wird
massgeblich durch den pH-Wert sowie durch die Humus- und Tongehalte bestimmt. Bei
Kenntnis dieser Eigenschaften ist eine Diagnose der Immobilisierung méglich (DVWK-Merkblat-
tern zur Wasserwirtschaft, 1988). Fir die Standorte im KABO St. Gallen wurden nach dieser
Methode die relativen Bindungsstarken gegeniber Cd eingeschétzt. Die umweltgefahrdende
Mobilitat von Schwermetaflen nimmt mit abnehmender Bindungsstérke eines Bodens fir
Schwermetalle zu (Abb. 10), Der leichtldsliche Cd-Anteil steigt im Bereich geringer bis sehr ge-
ringer Bindungsstérken steil an. 9 Standorte (36%), davon 7 der 8 untersuchten Waldstand-
orte weisen demnach ein eingeschrinktes Filtervermégen gegenliber Schwermetallen auf, so
dass Verlagerungen vor allem der relativ mobilen Schwermetalle Cd, Zn und Ni aus den
Oberbbden dieser Standorte in tiefere Schichten angenommen werden mussen. Die Mobilitat
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von Schwermetallen in Bdden nimmt im allgemeinen in folgender Reihenfolge ab: Cd = Zn = Tl
> Ni>Cu>As=Cr2Pb2>Hg.

50
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Abb. 10: Cd-Léstichkeit in Abhangigkeit der relativen Bindungsstarken der Oberbdden far Cd.
Relative Bindungsstérken: 1 = sehr gering, 2 = gering, 3 = mittel, 4 = stark, 5 und > 5 = sehr
stark

Wann Schwermetalle zur Belastung werden - Risikoabschatzung

Ein Belastungsrisiko von Schadstoffen ist aligemein dann gegeben, wenn sie in stoffspezifi-
schen Konzentrationen biologisch verfligbar sind. Die biologische Verflgbarkeit von Schwer-
metallen in Bdden wird mit Hilfe der l6slichen Gehalte nach den Vorschriften der VSBo abge-
schatzt und anhand der entsprechenden Richtwerte beurteilt. Sind die Richtwerte fr die i6sli-
chen Gehalte Uberschritten, so kénnen schadliche Auswirkungen auf Organismen nicht mehr
ausgeschlossen werden. Soll die zukunftige Entwicklung beziiglich eines Belastungsrisikos
beurteilt werden, so ist insbesondere das Filtervermdgen der Bdden gegenliber Schwermetal
len miteinzubeziehen.

Tabelle 3 fasst geeignete Parameter zur Beurteilung der gemessenen Schwermetaligehalte
hinsichtlich eines Belastungsrisikos zusammen. Insgesamt kann man sagen, dass saure und
stark saure Béden - insbesondere Waldstandorte- aufgrund des eingeschrankten Ruckhalte-
vermagens fir Schwermetalle degradiert sind und somit das hdchste Belastungsrisiko
{(Grundwassergefahrdung und biclogische Aufnahme) aufweisen. Die Degradation dieser Bo-
den ist eine Folge der natiirlichen und anthropogenen Bodenversauerung und bezieht sich hier
auf die damit einhergehende Abnahme des Riickhaltevermdgens gegeniiber Schwermetalien
aber auch gegenilber Nahrstoffen.
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Tab. 3: Parameter zur Beurteilung der Schwermetalibelastung (Oberbéden), sortiert nach

Risikogruppen
Standorte Schwermetallgehalte Relative Filter- [ S&ure-| Schwermstall
(nach VSBo) Léslichkeit! | funktion2| grad | Belastung

Flumame (Nr.} i Nutzung | Totalgehalte Iésliche {Cd-18sl/Cd-totl)| FSM-Cd pH Risiko-

Gehalte % Gruppe
Hals {8} Wiese 1.11 . 5.1 5.1 1
Langmatt {12) {Wiese 0.34 5.5 5.9 1
Wies (94) Wiese 1.61 4.2 5.1 1
Rheinhof (58) | Wiese 0.22 7 7.3 1
Alp Ergeten (7) | Wiese 0.43 4.4 5.2 2
Alp Ruhegg (9) | Wiese 0.65 5.7 5.4 2
Delgg (93) Wiese 1.05 5.9 5.5 2
Glausenberg (13) {Wiese 0.40 5.8 6.9 2
Hohtirst (95) Wiese 0.45 4.5 5.9 2
Lisis (174) Wiese 1.96 4.2 4.8 2
Riedern (14) Wiese 1.73 3.5 5.0 2
Sommerswis (15) {Wiese 0.29 6.7 6.8 2
Foren (6} Wiese 0.19 7.5 6.6 2
Gaspuswald (76) [Wald 0.17 6.3 6.2 2
Mooswiese (81) |Wiese 1.61 4.3 57 2
Griinfelswiese (B2) | Wiese 0.95 4.6 5.4 2
Tédigerhiitte (75) {Wald 4,21 1.7 4.2 3
Windegg (11) Wiese 2.71 2.4 4.6 3
Wilket (2) Wald 7.33 2.2 4.4 3
Nieselberg (53) [Wald 6.92 0.8 3.3 3
Breitmecoswald (5) |Wald 53.33 1.0 3.5 3
Bernhardzeli {1) {Wald 43.33 0.7 3.3 3
Alp Géssigen (10) | Wiese 4.66 1.8 4.3 4
Hinterwald (3}  1Wald 6.60 1.8 4.3 4
Heumoos {4) Whaid 29.09 0.8 3.3 4

ichtwertiiberschreitung

:2/3 des entsprechenden Richtwert (iberschritten
1 Anteil der loslichen an den totalen Schwermetaligehalten (%), hier flr
Cadmium dargestellt

2 Ausgedriickt als relative Bindungsstarke gegentiber Cadmium {(FSM-Cd): 1=sehr
gering, 2=gering, 3=mitte), 4=stark, >5=sehr stark

Die KABO-Standorte lassen sich beziiglich der Schwermetalibelastung grob in 4 (Risiko-)
Gruppen gliedern, wobei das Belastungstrisiko von Gruppe 1 zu Gruppe 4 zunimmt:

Gruppe 1: Standorte 8, 12, 58 und 94

Schematische Darstellung eines

Schwermetalitiefenprofils flr die

Totalgehalte. Charakteristika:

- Schwache Schwermetallanrej-
cherungen im Oberboden,

- Immobilisierung aufgrund hoher
Bindungsstarken.
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Die Standorte dieser Gruppe weisen eher schwache anthropogene Schwermetali-
anteile (Anreicherungsfaktoren < 2) auf. Kennzeichnend hierfUr sind leicht hohere
Schwermetallkonzentrationen in den Oberbdden im Vergleich zu den Unterbdden.
Die Schwermetallprofie der Totalgehalte zeigen einen entsprechenden, mit der
Tiefe eicht abnehmenden Verlauf. Die pH-Werte der Bdden liegen im schwach
sauren bis schwach alkalischen Bereich, so dass die Schwermetalle in den Ober-
béden dieser Standorte immobilisiert werden. Die Bindungsstarken gegeniiber
Schwermetallen sind entsprechend hoch (FSM > 4) und die relativen Loslictkeiten
tief. Die Standorte dieser Gruppe sind insgesamt als schwach belastet zu be-
zeichnen. Ein Belastungsrisiko ist aufgrund geringer I&slicher Schwermetaligehalte
und hoher Bindungsstérken gegentiber Schwermetailen auch langerfristig unwahr-
scheinlich.

Standorte 8, 7, 9, 13, 14, 15, 76, 81, ﬁgﬂgggmﬁ-
82, 93, 95 und 174

Schematische Darstellung eines

Schwermetalitiefenprofils fir die

Totalgehalte. Charakteristika:

- Deutliche Schwermetallanrei-
cherungen im Oberboden.

- immobilisierung aufgrund hoher
Bindungsstérken.

Tiefe

Charakteristisch fir diese Standorte sind deutliche bis starke anthropogene
Schwermetallanteile in den Oberbdden. Die Schwermetalltotalgehalte in den Profi-
len der einzelnen Standorte zeigen einen deutlich mit der Tiefe abnehmenden Ver-
lauf. Aufgrund meist hoher Bindungsstarken und im Einklang mit sehr geringen 10sli-
chen Schwermetaligehalten sind trotz eindeutig erhdhter Totalgehalte
(Richtwertiiberschreitung am Standort 82) keine phyto- oder zootoxischen
Wirkungen zu erwarten. Langerfristig kann sich diese Situation verandemn,
insbesondere wenn Nutzungsénderungen zu einer verstarkten Versauerung
fiihren sollten. Eine unmittelbare Gefahrdung von Organismen ist aufgrund der
Immohbilisierung der Schwermetalle derzeit nicht anzunehmen.
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Gruppe 3: Standorte 1,2, 5, 11,53 und 75 Schwermetall-

Konzentration

Schematische Darstellung eines

Schwermetalltiefenprofils fir die

Totalgehalte. Charakteristika:

- Hohe Schwermetalimaobilitat im
Oberboden.

- Vertikale Schwermetallverlager-
ungen.

- Immohilisierung und Anreicherung Y
der Schwermetalle im Unterboden.

Tiefe

Der typische Verlauf der Schwermetalltotalgehalte auf den Standorten der Grup-
pen 1 und 2 ist auf den Standorten der Gruppe 3 nicht mehr zu erkennen, Im Ge-
genteil, auf diesen Standorten kehrt sich der Verlauf der Totalgehalte um. Die
Richtwerte flr die Totalgehalte werden meist deutlich unterschritten. Trotzdem wer-
den teilweise die Richtwerte fir die léslichen Gehalte (therschritten. Die hohen
Schwermetall-Léslichkeiten entsprechen Bindungsfahigkeiten, welche mit einer
fortgeschrittenen Bodenversauerung erklart werden kénnen. in diesen Bdden kann
eine erhdhte Mobilitat insbesondere fur die Schwermetalle Cd, Zn und Ni ange-
nommen werden, Ansteigende Schwermetall-Gehalte mit zunehmender Tiefe im
Unterboden sprechen fir vertikale Verlagetungsprozesse. Die Filterfunktion dieser
Standorte ist im Oberboden als degradiert und im Unterboden als intakt zu be-
zeichnen. Da die Oberbdden dieser Standorte offensichtlich keine Senken mehr fiir
die mobileren Schwermetalle darstellen, sind die Oberbodentotalgehalte kaum noch
geeignet, das kumulative Ausmass der Uber die Atmosphére eingetragenen Belas-
tung abzuschétzen. Auf diesen und den Standorten der Gruppe 4 wére es
hilfreich, genauere Informationen Uber die Immissionssituation zu erhalten. Weiter-
hin ist zu beachten, dass die Interpretation der 1slichen Gehalte dadurch er-
schwert wird, dass die gemessenen Gehalte giner Momentaufnahme entsprechen,
die mit der Zeit variieren kann. Die Wirkung von Schwermetallen auf Organismen
ist besonders auf sauren Standorten immer auch im Zusammenhang mit dem '
Nahrstofthaushalt zu sehen (Welp und Brlimmer, 1989), d.h. die Empfindlichkeit
von Organismen gegeniiber Schwermetallen variiert mit der Nahrstoffversorgung.
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Gruppe 4: Standorte 3, 4 und 10 Schwermetall-
Konzentration

Schematische Darstellung eines

Schwermetalltiefenprofils fir die

Totalgehalte. Charakteristika:

- Profilumfassende hohe Schwerme-
tallléslichkeit.

- Geringe bis sehr geringe
Bindungsstarken.

- Béden stellen keine Senken mehr Y
fir Schwermetalle dar.

Tiefe

Die Standorte dieser Gruppe sind beztiglich der Schwermetallmobilitat im Oberbo-
den mit denen der Gruppe 3 vergleichbar. Eine Verscharfung der Belastungssitua-
tion entsteht dadurch, dass die Bdden dieser Gruppe profilumfassend ein einge-
schranktes Rickhaltevermadgen gegeniiber Schwermetallen aufweisen. Schwer-
metallanreicherungen im Unterboden sind somit nicht unbedingt (mehr) erkennbar.
Eine Migration der Schwermetalle ins Grundwasser ist nicht mehr auszuschliessen.

Die Situation der Standorte mit z.T. deutlichen Schwermetallanreicherungen in Oberbbden
(Gruppe 2) stellt sich zur Zeit wegen geringer l6slicher Gehalte unbedenklich dar, obwohl ein
Risikopotential sicher vorhanden ist. Mit einer Mobilisierung der Schwermetalle bei fortschrei-
tender Versauerung ist insbesondere auf den heute schwach sauren Standorten (7, 9, 81, 82,
174) zu rechnen. Die Einschétzung des Filtervermbgens der Boden gegeniber Schwerme-
tallen in Verbindung mit den Schwermetalltotaigehatten kommt dabei einem prognostischen
Wert bezliglich eines Belastungsrisikos zu. Standorte mit hohen Belastungspotentialen {hohe
Schwermetalltotalgehalte) und hohen Empfindlichkeiten in Bezug auf die Filterfunktion bieten
sich fir eingehendere Untersuchungen an.

Folgen der Bodenversauerung

Der pH-Wert gilt als "Master-Variable" in Boden und steht folglich mit vielen Eigenschaften in
mehr oder werliger enger Beziehung. Er beeinflusst die Prozesse der Bodenbildung und Reak-
tionen in Béden und ist somit eine wichtige Kenngrosse fiir den allgemeinen Bodenzustand,
Nahrstoffhaushalt, Filter- und Puffereigenschaften und der Schadstoffbelastung. Sauren wer-
den in Abhangigkeit von der Art und Menge der Bodenbestandteile (mineralisch und organisch)
gepuffert, so dass sich charakteristische pH-Werte einstellen. Die Versauerung von Boden ist
somit von der Pufferkapazitat der in Bdden vorkommenden Puffersubstanzen und der Menge
zu puffernder Sauren abhéngig. Die Anteile anthropogener Séuren an der Gesamtséaurebe-
lastung von Béden nimmt bei pH-Werten unter 6 deutlich zu. Boden im Austauscher- (pH5 -
4.2), Aluminium- (pH 4.2 - 2.8) und Eisenpuffer (pH 3.8 - 2.4) verwittern mehr oder weniger
stark unter der Einwirkung vor ailem starker anthropogener Sauren (H2804, HNOg, HCI, NHg,
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...). Eine Folge der Saurepufferung ist die standige Abnahme der Pufferkapazitat und somit
eine allméhliche Erschdpfung der natlrlichen Puffedunktion. Die Boden degradieren irreversibel,

Wie gezeigt werden konnte sind die Folgen der Sdurebelastung vor allem auf Waldstandorten
relevant. Die Oberbdden von sechs der acht untersuchten Waldstandorte sind stark versau-
ert. Auf zwei Waldstandorten (Nr. 3 und 4) ist bereits eine profilumfassende starke Ver-
sauerung feststellbar, Auf diesen Standorten hat die Pufferung der Sauren eine forigeschritte-
nen Auftdsung (Verwitterung) der Tonminerale und Silikate bewirkt und zu Auswaschungen
von Nahrstoffen geflhrt (Abb. 11). In der Bodenidsung treten verstarkt Aluminium-lonen auf
(Abb. 12}. In diesem Zusammenhang sind die relativ hohen loslichen Schwermetallgehalte zu
sehen. Mit fortschreitenden Eintrdgen starker Sduren wird sich die Bodenversauerung weiter in
die Tiefe fortsetzen. Damit gehen Skologisch relevante Vorgénge einher, welche den Boden in
seiner stofflichen Zusammensetzung verdndern und so insbesondere die Filter- und Puffer-
funktion erschépfen. Diese Verdnderungen werden nicht ohne Auswirkungen auf die Mengen
und das Artenspektrum von Fauna und Flora bleiben.

Veranderungen des Bodenzustandes durch Bodenversauerung liessen sich im KABO

St. Gallen anhand verschiedener Bodenkennwerte nachweisen. Hohe der effektiven Kationen-
austauschkapazitat (KAKeff, entspricht der Summe austauschbarer Kationen in Béden), Zu-
sammensetzung des Kationenbelages und Basenséttigung (Anteil von Calcium, Magnesium,
Kalium und Natrium an der Kationenaustauschkapazitat) stehen in enger Beziehung zum Ge-
halt und zur Zusammensetzung der Béden an mineralischen und organischen Bestandteilen
{Ton und Humus) und zum pH-Wert. Nach den Gesetzen des Kationentausches ist die Zu-
sammensetzung der Bodenldsung mit der Zusammensetzung des Kationenbelags von Tonmi-
neralen und organischer Substanz verknipft. Die Nahrstoffverfigbarkeit nimmt daher mit ab-
nehmender KAKeff und/oder abnehmender Basensattigung ab. Die KAKeff kennzeichnet ein
Potential, weilches durch die Prozesse der Bodenbildung (Verwitterung, Verlagerung, Humus-
bildung) verdndert wird. Insbesondere die Mineralverwitterung durch die Reaktion mit Sauren
verbraucht dieses Potential mit der Zeit. Boden im Aluminium und Eisenpufferbereich weisen in
der Regel deutlich tiefere Kationenaustauschkapazitaten auf, als weniger stark versauerte Bo-
den. In Abb. 11 ist die Abhangigkeit der Basenséttigung vom pH dargestellt. Obwoh! die ab-
soluten Werte auf methodische Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Basenséttigung hin-
deuten, ist doch der Verlauf der Daten grundsétzlich plausibel. Mit abnehmender Basensétti-
gung ist eine Abnahme der Nahrstoffverfligbarkeit fiir die Pflanzen verknlpft. Gleichzeitig
nimmt die Konzentration von Aluminium an den Tauscheroberflachen zu, was gleichbedeutend
ist mit einer Zunahme der Aluminiumkonzentration in der Bodenlésung Abb. 12).
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Abb. 11: Basensattigung in
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Zusammenfassung und Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen

Das Kantonale Bodenbeobachtungsnetz hat zum Ziel, den Bodenzustand und relevante
Einwirkungen - insbesondere Schwermetalle und Séuren - zu erfassen, mdgliche schéadliche
Entwicklungen frihzeitig zu erkennen und durch Gegenmassnahmen bereits im Ansatz zu
verhindern. '

Aufgrund der Auswertung der Daten aus der Erstbeprobung der Beobachtungsstandorte ist
von flachendeckenden, anthropogenen (von Menschen verursachten) Schwermetallanteilen in
den Béden des Kantonsgebietes auszugehen. Die Schwermetallgehalte sind dabei stark von
der Nutzung sowie von der Schadstoffexposition und der Nahe der Standorte zu Siedlungs-
gebieten abhéangig. Mit fortschreitenden Schwermetalleintrégen wird das Belastungspotential,
sprich die Schwermetallgehalte, vor allem auf Landwirtschaftsstandorten aber auch auf sied-
lungsfernen Waldstandorten weiter ansteigen.

Das Belastungsrisiko, d.h. die Gefahr der biologischen Aufnahme von Schadstoffen aus dem
Boden oder Uber eine Auswaschung ins Grundwasser, wird allerdings weniger durch die To-
talgehalte als vielmehr durch die i6slichen Gehalte bestimmt. Hier zeigt sich, dass vor allem die
Uberwiegend sauren und stark sauren Waldstandorte bei unauffalligen Totalgehalten hohe 16s-
liche Gehalte aufweisen und somit ein Belastungsrisiko darstellen.

Die Bodenversauerung stellt auf landwirtschatftliich genutzten Béden infolge der Dingung in der
Regel kein Problem dar, hingegen sind die Waldstandorte teilweise profilumfassend stark ver-
sauert, so dass die Bdden beziiglich ihrer Puffer- und Filterfunktion als degradiert zu bezeich-
nen sind. Auf diesen Standorten finden vertikale Schwermetallverlagerungen statt.

Die Einschétzung relativer Bindungsstérken der Boden gegenliber Schwermetalien stellt ein

. geeignetes Verfahren zur Beurteilung der Filterfunktion bzw. der Schwermetallmohbilitat dar. In
Verbindung mit gemessenen Schwermetallgehalten ist eine Prognose des Belastungsrisikos
moglich. Problematisch sind demnach Standorte, welche deutliche Schwermetallanreicherungen
aufweisen und beziiglich ihrer Filtereigenschaften sensibe! auf Anderungen reagieren. Aus der
Tabelte 4 wird deutlich, dass dies insbesondere Béden im schwach sauren bis sauren Milieu-
betrifft. Auf diesen Standorten ist mit einer deutiichen Schwermetallmobilisierung bei leichten
pH-Absenkungen zu rechnen.

Die Bodenversauerung bewirkt neben einer zunehmenden Mobilisierung von Schwermetallen
auch eine Freisetzung von Aluminium und eine Auswaschung von Nahrstoffen sowie eine irre-
versible Zerstbrung von Silikaten und Tonmineralen. Die Béden verarmen.

Die wesentlichen Resultate der Auswertungen werden wie folgt zusammengefasst (siehe
auch Tab. 4):

- Richtwertliberschreitungen fir die Totalgehalte nach VSBo liessen sich an einem
Standort (Grinfelswiese) flr Pb, Cd und Cu feststellen. Diese Situation ist ursachiich mit
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der Nutzung (Wiese) in Verbindung mit erhéhten atmosphérischen Eintragen
(Siedlungsstandort) erklarbar.

. Richtwertlberschreitungen flir die 16slichen Gehalte (Cd und Zn} waren bet vermeintlich
tiefen Totalgehalten an 9 Standorten (36 %) feststellbar. Diese Standorte sind im Sinne
der VSBo belastet. Schadliche Auswirkungen auf Organismen sind nicht mehr auszu-
schliessen.

- Vergleiche der Schwermetalltotaigehalte von Ober- und Unterbodenproben indizieren
deutliche anthropogene Schwermetalianteile auf 12 Standorten (48 %) und weniger
deutlich ausgepragt auf 4 Standorten (16 %).

- An mindestens 9 Standorten (36 %) ist aufgrund der Schwermetallprofile (16sliche und
totale Gehalte) von vertikalen Verlagerungsprozessen der relativ mobilen Schwermetalle
(Cd, Zn, Ni) auszugehen. Oberbodenproben dieser Standorte sind daher nicht mehr
geeignet, das kumulative Ausmass der Schwermetallbelastung anzuzeigen. Diese Diag-
nose wird durch entsprechend tief eingeschatzte Bindungsstarken der Bdden gegeniber
Schwermetallen erhartet. Lediglich Pb und Hg scheinen unter diesen Bedingungen weit-
gehend immobil zu sein. Fir diese Schwermetalle sind Anreicherungen auch auf sied-
lungsfernen Standorten nachweisbar.

An drei Standorten ist das Rickhaltevermdgen der Béden gegeniber Schwermetalien
profilumfassend eingeschrénkt. Diese Standorte stellen keine Senken mehr fiir Schwer-
metalle dar, so dass eine Migration von Schwermetallen in tiefer liegende Schichten
{potentielle Gefahr einer Grundwasserbelastung) angenommen werden muss.

Stark saure Boden (9 Standorte oder 36 %) sind aufgrund des eingeschrankten Rlick-
haltevermogens fir Schwermetalle als degradiert zu bezeichnen und weisen somit das
hochste Belastungstrisiko (Grundwassergefahrdung und biologische Aufnahme) auf, Die
Degradation dieser Bdden ist eine Folge der nattrlichen und anthropogenen Bodenver-
sauerung und bezieht sich hier auf die damit einhergehende Abnahme des Riickhaltever-
mogens gegeniiber Schwermetallen aber auch gegendber Nahrstoffen und der
Filterfunktion insgesamt.

- Die Schwermetalltotalgehalte von Cd, Cr, Cu und Zn weisen eine deutliche Nutzungs-
abhéngigkeit auf und sind im Zusammenhang mit Eintragen Uber die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung zu sehen.

- Deutlich hohere Pb-, Cd-, Cu- und Zn-Gehalte auf siedlungsnahen Wieslandstandorten
indizieren zusatzliche atmospharische Schwermetalleintrige.

Standorte mit "grosser" Schadstoffexposition sind durch héhere Pb-, Cd-, Cu-, Hg- und
Zn-Totalgehalte gekennzeichnet. Diese Beobachtung impliziert verstarkt atmospharische
Eintrage.

- Waldstandorte weisen im Vergleich zu Wieslandstandorten markant tiefere pH-Werte und
folglich deutlich hdhere |18sliche Schwermetallgehalte auf.

- Eine deutlich weiter fortgeschrittene Versauerung auf siedlungsnahen im Vergleich zu
siediungsfernen Walstandorten ist ein Indiz fir starkere atmosphérische Saurebelas-
tungen in siedlungsnéhe.
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Tab. 4; Zusammenfassende Beurteilung der KABO-Standorte

Standorte Schwermetaligehalte | Schwermetallanreicherung | Séure-|  Schwermetaile -
(nach VSBo) grad Auswirkungen
Flurname (Nr.) | Nutzung total ioslich fanthropogene| Ursachen pH Mobiitat [Belastungs
Anteile -risiko
Rheinhof (58) Wiese  Drigusdis + Ldw, 7.3 + +
sty Twess T RS s e B N .
Sommerswis {1 55 Wiese ++ + Ldw., Exp 6.8 + +
i Foren (6) | Wiese . Ldw., Exp """" 68 + +
Gaspuswald (76) [Wald ++4+ Exp. 6.2 + +
....... oo (15 s o S T R N .
Hohfirst (95) Wiese L.dw., Exp 59 + +
Mooswiese (81) |Wiese o Ldw., Siedi.| 5.7 + +
Delgg (93) Wiese 1 Ldw., Exp. 55 + +
“"Alp Ruhegg (9)  |Wiese | “Ldw., Exp. | 54 | «+ o
Grunfelswiese (82) {Wiese Ldw,, Siedl.] 54 + ++
Aip Ergeten (7) | Wiese "Exp., Ldw., | 52 + ++
Hals (8) Ldw. 5.1 + +
............ i “Exp T TR ) .
Riedern {14) | dw., Exp 5.0 ++ +
Liisis (174) Exp., (Ldw.)| 48 ++ ++
Windegg (11) Exp., (Ldw.} 46 | 444 | 444
TTTRATE M [~ R (i B e P IR D
Hinterwald (3) Exp. 4.3 + o+ + + otk
Alp Géssigen (10] Exp., (Ldw.j| 437 wes | 4e
Tédigerhitte {75) Exp. 42 4+ +++
“Breitmooswaid &) [wald | T EERMRE T o T Exp """""""" 35 + 4+ Ao
Bernhardzeil (1) (SiedlExp}] 33 | +++ |44+
Heurmoos (4) Sied!.,"é;iﬁr """ 35 + 44 +++
Nieselberg (53) Siedl., Exp.{ 3.3 + 4+ +++

l.egende:

i Richtwertdberschreitung
‘> 2/3 des entsprechenden Richtwertes

(fett)

Ldw. Landwirtschaft (Wiese)
Exp. Schadstoffexpesition
Siedl. Siedlung
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Empfehlungen

Die Auswertung zur Erstbeprobung der KABO-Standorte stellt eine Grundiage fir die Ablei-
tung von Empfehiungen flr weitere Beprobungen der Dauerbeobachtungsfidchen dar. Die
Empfehiungen orientieren sich an den Eingangs formulierten Zielen der Kantonalen Bodenbe-
obachtung.

Differenzierung des Beprobungsnelzes

Stark versauerte Standorte, Standorte mit einem hohen Schadstoffbelastunspotential und ei-
ner Empfindlichkeit gegenuber diesen Einwirkungen sowie Standorte auf denen verstérkt
Schadstoffanreicherungen zu erwarten sind, stellen Problemflachen dar. Im Sinne eines opti-
malen Mitteleinsatzes wird daher empfohten, die Standorte in ihrer Intensitat und entsprechend
inrer Belastung bzw. Empfindlichkeit gegentiber Einwirkungen differenziert zu beproben. Die
Bestimmung loslicher Schwermetallgehalte in Boden mit einem intakten Filtervermdgen wird
2.B. kaum zusatzliche Informationen liefern. Hingegen wére es sinnvoll, die Versauerungsdy-
namik auf empfindlichen Standorten mit geeigneten Methoden zu erfassen. Grundsatzlich soll-
ten so samtliche Parameter beziiglich inres Informationswertes im Hinblick auf die jeweiligen
Fragestellungen bzw. standérilichen Anforderungen Uberprift werden. Es wird daher vorge-
schlagen, ein Grundprogramm von Parametern zu erstelien, welches auf allen Standorten zur
Anwendung kommt, und darUber hinaus ein Intensivprogramm, welches sich nach den jeweili-
gen spezifischen Anforderungen richtet.

Einbezug von Daten aus anderen Umweltkompartimenten

Um die zeitliche Entwickiung in Bezug auf Schadstoffbelastungen sowie bezlglich der Bo-
denversauerung besser Abschétzen zu konnen, sind Messungen bzw. Abschatzungen der
Schadstoffeintrage an ausgewéhlten Standorten sinnvoll. Im Sinne einer integrierten Umwelt-
beobachtung sind nach Méglichkeit Daten aus anderen Umweltkompartimenten (Luft, Wasser)
miteinzubeziehen. Je besser die Stoffkreislaufe erfasst werden konnen, desto eher sind Risi-
ken bzw. schadliche Entwicklungen erkennbar, '

Stofflussbilanzierungen

Stofflussbilanzierungen stellen im eben erwéhnten Sinne einer integrierten Umweltbeobach-
tung besonders auf Landwirtschaftsstandorten ein geeignetes Instrument dar, um Anreicherun-
gen und Abreicherungen frihzeitig zu erkennen und um deren Ursachen zu ermitteln. Sie
dienen gleichsam der Interpretation der erhobenen Bodendaten. Auf Landwirtschaftsstandorten
wird dem Prinzip von ausgegelichenen Nihrstoffkreisidufen (ohne Verluste) verstarkt Bedeu-
tung zukommen.

Qualitdtssicherung

Sollen derartige Untersuchungen wissenschaftlich oder juristisch belangvoll sein, so sind
grundsétzlich Kriterien wie Nachvoliziehbarkeit, Genauigkeit und Verglteichbarkeit zu erfillen.
Diesen Qualitatsanspriichen kommt bei langfristig angelegten Projekten besondere Bedeutung
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zu. Die Auswertung der Daten lasst in dieser Hinsicht teilweise erhebliche methodische Pro-
bleme vermuten. Fir die Sicherung der Qualitat werden folgende Massnahmen empfohlen:

- Kontrolle der Messungen durch Check-, Blind- und Standardproben.

- Doppelbestimmungen von Stichproben durch unabhéngige Labors.

- Standardisierung der Methoden und Arbeitsgange (Methodenhandbuch.

- Dokumentation aller Arbeitsgange von der Probenahme bis zur Analyse (vorbereitete
Protokollblatter).

Prifung und Einbezug weiterer Kenngrdssen

Ein derartiges Messprogramm muss neuen Entwicklungen und Erkenntnissen gegenuber offen
bleiben. Insbesondere ist die Aufnahme aussagekraftiger Bioindikatoren zu priifen.

Zukinftig ist das Messprogramm um organische Schadstoffe zu erweitern {z.B. PCB, PAK).
Die Relevanz organischer Schadstoffe durfte im Vergleich zu den Schwermetallen zunehmen.
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