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Zusammenfassung

In den Bdden kdnnen Metalle auch ohne anthropogene Eintrage lokal in hohen
Konzentrationen vorkommen. Unter solchen Gegebenheiten spricht man von
«geogenen Bodenbelastungen». Zur Unterstutzung der Kantone im Umgang mit
geogenen Bodenbelastungen ist die Erstellung eines Berichtes uUber bestehende
Studien und Untersuchungen zu geogenen Schadstoffen in Béden und Gesteinen in
der Schweiz das Ziel dieses Projektes. Der in diesem Projekt generierte Datensatz,
wird wieder in das NABODAT eingespeist und steht damit dem Vollzug zur Verfugung.
Des Weiteren werden die Daten in einem anschliessenden Projekt, mit aktuellen

Messwerten zusammengefasst und geostatistisch und kartographisch aufbereitet.

Insgesamt wurden 152’212 Datenpunkte in die Datenbank eingespeist. Diese kamen
zu einem grossen Teil von NABODAT, direkt aus den einzelnen Kantonen und von der
WSL. Ferner wurden Daten aus 41 wissenschaftlichen Publikationen und Berichten in
die Datenbank aufgenommen. Es wurden auch Daten aus Gutachten von zwei
Ingenieurblros einbezogen. Nach Moglichkeit wurden Informationen tUber pH-Werte,
organischen Kohlenstoff und Humusgehalt an den Standorten in die Datenbank
eingezogen. Dazu wurden individuelle Spalten fur diese Bodenkennwerte erstellt. Die
Daten wurden aufbereitet, bereinigt und einheitlich formatiert, um die Einspeisung der
Daten in NABODAT vorzubereiten.

Far die Bestimmung und Quantifizierung der Metalle wurden verschiedene Aufschluss-
und Messmethoden eingesetzt. Die 2 M Salpetersaure (Verordnung Uber Belastungen
des Bodens; VBBo total) war die am haufigsten verwendete Aufschlussmethode. In
den Kantonen BL und SO wurden jeweils 155 Standorte (insgesamt 2067
Datenpunkte) mit der VBBo-Methode und dem Konigswasser-Aufschluss analysiert.
Bei dem Vergleich der Datensatze ist zu beachten, dass bei der VBBo nur Feinmaterial
< 2 mm untersucht wird. Bei dem Konigswasser-Aufschluss wird im Gegensatz das
gesamte Material (auch Grobmaterial) auf eine Korngrosse < 2 mm aufgemahlen (in
diesem Fall ist die angewandte Methodik gemass der Verordnung zur Vermeidung und
die Entsorgung von Abfallen). Daher konnen sich die Proben in Ilhrer
Zusammensetzung unterscheiden. Im Kanton Zurich wurden 414 Standorte
(insgesamt 6144 Datenpunkte) erfasst, die jeweils mit der VBBo-Methode und mit dem
Roéntgenfluoreszenzspektrometer (XRF, Laborgerat) gemessen wurden. Anhand
dieser zweifach gemessenen Proben konnte mittels Regressionsanalyse der

Korrekturfaktor fur den Konigswasser-Aufschluss bzw. XRF gegenuber der VBBo-
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Methode eruiert und angewendet werden.

Folglich wurden an den Standorten, wo mittels VBBo-Methode, Konigswasser-
Aufschluss und Rontgenfluoreszenz gemessen wurde, zwei Werte fur die
Metallgehalte erfasst, namlich der urspringlich gemessene Wert und der daraus
errechnete VBBo-Wert. Die Wiederfindungsrate zwischen dem VBBo-Aufschluss und
dem Konigswasser-Aufschluss weist teilweise eine grosse Variabilitat auf. Um die
Variabilitat zu reduzieren wurden der pH-Wert, der organischen Kohlenstoffgehalt und
das Ausgangsgestein als weitere erklarende Faktoren untersucht. Der Einbezug der
zusatzlichen Parameter brachte allerdings keine Verbesserung der Korrelationen. Der
Aufschluss- bzw. Methodenvergleich zeigte, dass der VBBo-Aufschluss fur die meisten
Metalle im Vergleich zu Konigswasser-Aufschluss und XRF eine deutlich geringere
Extraktionseffizienz aufweist. Insbesondere fur Arsen, Chrom, Molybdan, Antimon,
Thallium, Uran und Vanadium liegt die Wiederfindungsrate beim VBBo-Aufschluss

unter 50 % im Vergleich zum Konigswasser-Aufschluss.

Die raumliche Darstellung der Metallkonzentrationen zeigte fur verschiedene Metalle
(z.B. Arsen, Chrom, Nickel und Zink) eine lokale Anreicherung. Besonders im
kristallinen Teil der Alpen sind hohe geogene Metallbelastungen zu beobachten. Diese
treten vor allem im Unterwallis (Region um Martigny), im Sudtessin und in Graubunden
auf. Aber auch im Jura finden sich erhohte Konzentrationen einzelner Elemente (Arsen
und Cadmium). Erhdhte Konzentrationen im Boden kdnnen lokal durch das
Vorkommen von Gesteinen mit generell hohen Metallgehalten erklart werden
(Tuchschmid, 1995). Allerdings erklaren die Ausgangsgesteine allein oft nicht die
hohen oder sehr hohen Konzentrationen, sondern es kommen oft weitere lokale

Faktoren (lokale Anreicherung, Verwitterung etc.) hinzu.

Von den Kantonen wurden nur Daten Ubermittelt, fir die ein geogener Ursprung
vermutet wurde. Trotzdem ist es wahrscheinlich, dass auch einzelne Standorte mit
anthropogene Belastungen unwissentlich aufgenommen wurden. Anthropogene
Metalle sind oft im Oberboden angereichert. Entsprechend wurden die Werte des
relativen Unterschieds des Ober- und Unterbodens in der Datenbank abgelegt. Das
Verhaltnis der Metallkonzentration von Oberboden zu Unterboden kann zur
Beantwortung der Frage nach dem Ursprung der Belastung allerdings nur
unzureichend beantworten, da auch geogen Anreicherungen im Oberboden vorliegen
konnen. Gegebenenfalls mussen fur die einzelnen Standorte weitere Abklarungen
durchgefuhrt werden, um die genauen Quellen der Metalle zu identifizieren.
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Im Boden vorkommende Metalle geogenen Ursprungs kdnnen auch im Grundwasser
beobachtet werden (z.B. Pfeifer et al.,, 2007). Daruber hinaus kann die
Grundwasserbelastung auch Hinweise auf bisher unbekannte geogene
Bodenbelastungen liefern. Daher wurden die Grundwasser-Daten der NAQUA-
Messstellen (der Module TREND und SPEZ) aus der NAQUA-Pilotstudie aus dem Jahr
2018 und die vom Bundesamt fur Lebensmittelsicherheit und Veterinarwesen
gesammelten Trinkwasser-Daten aus dem Zeitraum 2000-2011 einbezogen. Durch
den Vergleich von Bodendaten und Wasserdaten konnte fur einzelne Regionen und
Elemente eine Wechselbeziehung festgestellt werden. Einzelne Elemente wie Chrom,
Kupfer und Zink waren im Wasser in einigen Regionen flachendeckend erhoht.
Inwieweit dies ein Hinweis auf unbekannte geogene Bodenverunreinigungen ist, ist
schwierig zu beurteilen. Insbesondere die erhdhten Kupfer- und Zinkkonzentrationen

in den Wasserproben kdnnen durch Leitungen/technische Anlagen verfalscht sein.



1. Einleitung

Um die Kantone bei dem Umgang mit geogen bedingten Bodenbelastungen zu
unterstitzen wurden die bestehenden Daten zu geogenen Bodenbelastungen in der
Schweiz gesammelt und digital verfugbar gemacht. Das Projekt bezieht sich auf ein
vom CercleSol formuliertes Pflichtenheft (Brief vom 11.04.2019 an die Sektion Boden
des BAFU). Unter Ziel 1 ist ein «Zusammenfassender Bericht Uber bestehende
Studien und Untersuchungen zu geogenen Schadstoffgehalten in Bdden und
Gesteinen der Schweiz» definiert. Als Methoden sind das «Literaturstudium von
wissenschaftlichen Arbeiten und Untersuchungen im Inland und nahen Ausland;
aktives Nachfragen bei Kantonen, Universitaten, Fachhochschulen, Ingenieurburos
und bei der NABO bezlglich Studien und unveroffentlichten
Untersuchungsergebnissen/Berichten» definiert. Die Erstellung des
Verdachtsflachenkatasters wurde im Vertrag 16.0104.PJ / S353-0565 vom BAFU
bei Dr. Moritz Bigalke am Geographischen Institut der Universitat Bern in Auftrag
gegeben. In den 15 Monaten der Projektlaufzeit wurden die folgenden Punkte
erarbeitet: Datensammlung bei den Kantonen, Formatierung der Daten aus
NABODAT, Formatierung der von Kantonen direkt erhaltenen Daten, Einarbeitung
der Daten in die NABODAT Formblatter, Aufschlussvergleich Methoden 2 M
Salpetersaure (HNOs; VBBo total), Koénigswasser-Aufschluss (HNOs und HCI),
Réntgenfluoreszenzanalyse (XRF, Labormessgerat), Angabe von
Bodenkennwerten pH, Corg und Humus, Integration der vom WSL erhobenen
Daten zu Metallen in Waldbéden, Sammlung von Publikationen mit relevanten
Daten zu Metallen in der Schweiz und Integration der Daten aus den Publikationen,
Datensammlung Wasserdaten, Lancierung der «Sommerprojektes» zum Abgleich
von Wasserdaten mit potentiellen geogenen Belastungen, Erstellung von Karten

zur Visualisierung der Daten.

Zur Unterstutzung der Kantone im Umgang mit geogenen Bodenbelastungen ist das
Ziel dieses Projektes die Erstellung eines Berichtes Uber bestehende Studien und
Untersuchungen zu geogenen Schadstoffen in Boden und Gesteinen in der Schweiz.
Der in diesem Projekt generierte Datensatz, wird wieder in das NABODAT eingespeist
und steht damit dem Bund und den Kantonen zur Verfligung. Des Weiteren werden
die Daten in einem anschliessenden Projekt unter Leitung von Dr. Reto Meuli (NABO),
Prof. Lenny Winkel (ETHZ) und Prof. Ruben Kretzschmar (ETHZ) mit aktuellen
Messwerten zusammengefasst und geostatistisch und kartographisch aufbereitet. Die
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Daten werden dann in einem geochemischen Atlas der Schweiz verarbeitet. Die
Darstellung der Daten in Karten in diesem Bericht dient daher der Visualisierung der
Datenverfugbarkeit und einer groben Abschatzung der Belastungen. Eine
Kartengrundlage mit einer gentigenden Aufldsung zur genauen raumlichen Zuordnung

der Belastungen wird im Folgeprojekt erarbeitet.

Ein Problem, bei der Erfassung der Metallkonzentrationen aus verschiedenen
Datenquellen, bereiten die verschiedenen Aufschluss- und Messmethoden, die fur die
Analyse der Bodenproben gewahlt wurden. In der Verordnung Uber Belastungen von
Bdden (VBBo) ist fur die Ermittlung und Beurteilung von (Gesamt-)Metallgehalten ein
Aufschluss mit 2 M Salpetersaure erforderlich. Neben der VBBo-Methode wird aber
auch eine Mischung aus konzentrierter Salzsaure (HCI) und konzentriertem HNO3 im
Verhaltnis 3 zu 1 (Kénigswasser; gemass der Verordnung zur Vermeidung und die
Entsorgung von Abfallen) und die Messung mit XRF breit eingesetzt. Fur die
Beurteilung der Elemente, die nicht nach VBBo-Methode geregelt sind werden die
Bodenwerte I-Ill nach Eikmann et al. (1999) genutzt. Diese Werte beziehen sich aber
auf den Konigswasser-Aufschluss. Eine Aktualisierung der Vorschriften ist geplant.
Hier wurde beschlossen, die nach den derzeit gultigen Vorschriften gemessenen
Werte zu vergleichen, um einen mdglichst umfassenden Uberblick Gber die

Vorhandenen Daten zu bekommen.

Werden im Boden erhdhte Metallkonzentrationen gefunden ist nicht immer klar, ob die
Belastungen aus geogenen und anthropogenen Quellen stammen. Auch wenn in der
Datenanfrage explizit nach Daten zur geogenen Bodenbelastung gefragt und die
Datenerfassung aus den Publikationen entsprechend aufgebaut wurde, ist eine
anthropogene Beeinflussung an einzelnen Standorten wahrscheinlich. Um auf diesen
Punkt weiter einzugehen wurde der relativen Unterschiede zwischen der
Metallkonzentration von Oberboden und Unterboden an den Standorten berechnet.
Wahrend angenommen wird, dass eine geogene Bodenbelastung auch im Unterboden
vorhanden ist, konzentrieren sich anthropogene Metalle oft im Oberboden.
Entsprechend wurden die Werte des relativen Unterschieds des Ober- und
Unterbodens in der Datenbank abgelegt. Allerdings gibt es auch hier zahlreiche
Ausnahmen, bei denen geogene Belastungen im Oberboden angereichert sind bzw.
anthropogene Belastungen im Profil gleichmassig verteilt sind. Daher erlauben auch
diese Daten keine abschliessende Beurteilung, sondern bieten nur eine weitere

Information, die zur generellen Beurteilung der Belastungen dienen kann.
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Anschliessend an den eigentlichen Bericht wurden (im Rahmen einer studentischen
Hausarbeit) auch Daten Uber Wasserkonzentrationen in der Schweiz erhoben und mit
Bodenbelastungen abgeglichen, um mogliche Zusammenhange aufzuzeigen und
potenzielle «Hotspots» zu identifizieren. Daflir wurden die Grundwasser-Daten der
NAQUA-Messstellen (der Module TREND und SPEZ) aus der NAQUA-Pilotstudie aus
dem Jahr 2018 und die vom Bundesamt fur Lebensmittelsicherheit und
Veterinarwesen (BLV) gesammelten Trinkwasser-Daten aus dem Zeitraum 2000-2011

einbezogen.



2. Methodik

2.1 Datensammlung

Zu allen Kantonen, ausschliesslich dem Kanton Glarus, konnte in Folge elektronischer
und/oder telefonischer Datenanfrage Kontakt aufgenommen werden. Folgende zehn
Kantone sind im Besitz von Daten zu geogenen Bodenbelastungen, welche bereits in
NABODAT abgelegt waren und flir welche die Nutzung fur das Projekt freigegeben
werden konnte: Aargau, Basel-Landschaft, Bern, Freiburg, Graublinden, Obwalden,
Schwyz, Solothurn, Tessin und Thurgau sowie Daten aus dem Projekt GEMAS
(Geochemical Mapping of Agricultural and Grazing land Soil). Die Kantone Zurich,
Walllis, St.Gallen und das Tessin stellten lhre Daten direkt zur Verfligung. Das Tessin
konnte noch (zusatzliche zu den im NABODAT enthaltenen Daten) mobile XRF-Daten

zu Arsen zur Verfugung stellen.

Die Kantone Zurich, Wallis, St Gallen und Tessin Ubergaben ihre Daten direkt an die
Uni Bern (anstatt durch NABODAT), da diese Kantone ihre verfugbaren Daten zu
Bodenbelastungen (noch) nicht oder erst unvollstandig in NABODAT eingespeist
hatten. Unter Absprache mit NABODAT wurde beschlossen diese Daten nicht in die
Formtabellen der NABODAT einzutragen, da die fur die Uni Bern relevanten Daten nur
einen Teil der verfugbaren Daten darstellen und die Einspeisung der Daten durch
Agroscope ohnehin vorgesehen ist. Die von den Kantonen erhaltenen Daten wurden

daher in das von der Universitat Bern erstellte Format tGberfuhrt.

In drei Buchbanden «Waldboéden der Schweiz» sind Metallmessungen in
Waldbodenprofilen hinterlegt. Die WSL verflugt Uber diese Daten im digitalen Format,
welche die Uni Bern erhalten, nach dem NABODAT-Format formatiert und in diesen

Bericht aufgenommen hat.

Eine ausgiebige Literaturrecherche sowie personliche Anfragen bei den Kantonen,
Universitaten und Forschungsanstalten ergab eine Sammlung von ca. 80
Publikationen und Berichten mit potenziell relevanten Daten. Diese Literatur wurde
begutachtet und die Daten von 41 Publikationen wurden als relevant fur das
Verdachtsflachenkataster eingestuft und in die Datenbank eingespeist. Der Anhang
enthalt das entsprechende Quellenverzeichnis. Es wurden auch Daten aus Gutachten
von zwei Ingenieurblros einbezogen. Nachweis- oder Bestimmungsgrenzen wurden

nur berucksichtigt, wenn diese in den Datensatzen angegeben waren.



Der Vergleich von Bodendaten mit Grund- und Trinkwasserdaten erfolgt anhand von
Daten, die vom BAFU und vom BLV zur Verfugung gestellt wurden. Die vom BAFU
bereitgestellten Grundwasserdaten mit 10'257 Messwertestammen von den NAQUA-
Messstellen der Module TREND und SPEZ aus dem Jahr 2018. Die
Trinkwasseruntersuchung des BLV wurde im Zeitraum 2000-2011 durchgefuhrt und
umfasst 53’000 Messwerte.

2.2 Formatierung und Aufbereitung der Daten

Um den zeitlichen Aufwand fiir die Uberlieferung der Daten fiir Agroscope zu
optimieren, bedurfte es einer teilweisen Bereinigung und generellen Formatierung der
Daten. Die von NABODAT erhaltenen Daten von den Kantonen wurden zur

Ubersichtlichkeit und Weiterverwendung neu formatiert, d.h.:

- Erstellung einer individuellen Spalte fur Metalle und Bodenkennwerte (pH,
organischen Kohlenstoff (Corg) und Humus)

- Nach Maglichkeit wurden Informationen Uber pH-Werte, Corg und Humusgehalt

an den Standorten einbezogen

- In einigen Fallen wurden mehrere Messverfahren zur Bestimmung des pH-
Wertes pro Standort eingesetzt. Um nur jeweils eine pH-Wert Messung zu
erhalten, wurden nach Art der Messmethode in der folgenden Reihenfolge
priorisiert: Calciumchlorid (CaClz2), Wasser (H20), Kaliumchlorid (KCI)

- Corg und Humusgehalt wurden teilweise mehrfach und zu unterschiedlichen
Zeitpunkten bestimmt. Um nur eine Messung pro Standort zu erhalten, wurde

jeweils die letzte Messung berucksichtigt

- In Spalte Analysematerial: Auswahl Mineralboden oder keine Angabe

(Ausschluss «Skelett», «Auflage», «Streu»)

- Erganzung fehlender Angaben zur Bestimmungsgrenze. Abklarung unter
Rucksprache mit Kantonen zu anderen ,fehlenden’ Angaben z.B. vor allem

bezlglich der Aufschlussmethoden und Ausgangsmaterial

- Erstellung einer individuellen Spalte fir den Titel der wissenschaftlichen
Publikation

- Erstellung einer separaten Spalte fur Bemerkungen bei der Dateneingabe von



wissenschaftlichen Publikationen

Im Anhang (Tabelle 6) ist die Beschreibung der Tabelle und der Attribute beigefugt.
Somit ist die reibungslose Nutzung der Daten (speziell auch fur die Nutzung in R,
statistische Software) zur Entwicklung des Aufschlussvergleichs, Anfertigung der GIS
Karten, Datenbeschrieb und -analyse und fur eine allfallige statistische Auswertung

sichergestellt.

2.3 Aufschluss- und Messmethodenvergleich

Die gemessenen Metallkonzentrationen der beiden Aufschlisse: VBBo (total) und
Konigswasser, wurden miteinander verglichen. Die Auswahl der Standorte, innerhalb
derer Metalle jeweils mit den VBBo- und Kdnigswasser-Aufschlissen gemessen
wurden, ergaben 2067 zu vergleichende Messwerte fir 155 Standorte. 154 Standorte
befinden sich im Kanton Basel-Landschaft und einer im Kanton Solothurn.
Projektmandant ist in allen Fallen der Kanton Basel-Landschaft. Eine Messung mit
VBBo- und Kdénigswasser-Aufschluss war fur folgende Elemente vorhanden: Arsen,
Cadmium, Kobalt, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Molybdan, Nickel, Antimon, Thallium,
Uran, Vanadium und Zink. Bei dem Vergleich der Datensatze ist zu beachten, dass bei
der VBBo nur Feinmaterial <2 mm untersucht wird. Bei dem Konigswasser-Aufschluss
wird im Gegensatz das gesamte Material (auch Gromaterial) auf eine Korngrésse< 2
mm aufgemahlen (in diesem Fall ist die angewandte Methodik gemass der Verordnung
zur Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen). Daher kdnnen sich die Proben in
Ihrer Zusammensetzung unterscheiden. Desweiteren werden die Elemente, die nicht
in der VBBo geregelt sind, Bodenwerte nach Eikmann et al. (1999), verwendet. Die
Referenzwerte von Eikman et al. (1999) entsprechen den a priori Werten, die nach
Konigswasser-Aufschluss gemessen wurden. Eine Aktualisierung der Vorschriften ist
geplant. Hier wurde beschlossen, die nach den derzeit gultigen Vorschriften
gemessenen Werte zu vergleichen.

Zusatzlich wurden die mit dem VBBo (total) Aufschlusses erhaltenen
Metallkonzentrationen mit der nicht-destruktiven XRF-Messmethode verglichen. Von
den mit dem XRF gemessenen Bodenproben wurden nur die mit einem XRF-
Laborgerat analysierten berucksichtigt. An 414 Standorten im Kanton Zurich wurden
insgesamt 6144 Datenpunkte mit dem VBBo-Aufschluss und der XRF-Messmethode

(Labormessgerat) ermittelt. Flr folgende Elemente lag eine Doppelmessung mit dem
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VBBo-Aufschluss und der XRF-Messmethode vor: Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Blei und Zink.

In beiden Fallen wurde eine Regressionsanalyse verwendet, um den Korrekturfaktor
fur die VBBo-Methode zu Dbestimmen. Als Grundlage diente der
Regressionskoeffizient. Fehlende Werte und Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze
wurden nicht bertcksichtigt. Ausreisser wurden mit Hilfe der Cook'schen Distanz
identifiziert und ausgeschlossen. Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen
Aufschluss- und Messmethoden wurden anhand des p-Werts mit einem
Signifikanzniveau von p < 0.01 Uberpruft. Das 95%-Vorhersageintervall wurde wie folgt

ermittelt: (Regressionskoeffizient/2*Standardfehler)*100.

Um die Datengrundlage zu vereinheitlichen, d.h. die Daten vergleichbar zu machen
und mit den bestehenden Richt-, Priuf- und Sanierungswerten abzugleichen werden
die mit den haufigsten angewandten Methoden (Kénigswasser-Aufschluss und XRF)
gewonnenen Daten in VBBo-Werte umgerechnet. Fur die Metallgehalte, die mit
Konigswasser-Aufschluss und XRF gemessen wurden, wurden entsprechend im
Datensatz zwei Werte festgehalten, namlich der Originalwert und der zu VBBo
umgerechnete Wert. Dies verbessert die Vergleichbarkeit der Daten. Allerdings sollten
die Richt-, Pruf- und Sanierungswerte nach VBBo auch weiterhin mit dem VBBo-
Aufschluss verglichen werden, wahrend sich die Bodenwerte nach Eikmann et al.

(1999) auf Kdnigswasser-Aufschlusse beziehen.

Zur Erklarung der Varianzen des Konvertierungsfaktors innerhalb einzelner Metalle
wurden der pH-Wert, der organische Gehalt und das Ausgangsgestein naher
untersucht. Die Abhangigkeit der Wiederfindungsrate der einzelnen Metalle vom pH-
Wert, dem organischen Gehalt und dem Ausgangsgestein wurde mittels

Regressionsanalyse ermittelt.

2.4 Deskriptive Statistik

Die deskriptive Statistik wurde mit R Version 4.1.0 durchgefuhrt. Zur besseren
Vergleichbarkeit der einzelnen Elemente wurden die mittels 2 M
Salpetersaureaufschluss (VBBo) bestimmten Bodendatenpunkte sowie die
transformierten Werte (d. h. Datenpunkte, bei denen ein Konigswasser-Aufschluss
oder eine XRF-Laborgerat verwendet wurde) berucksichtigt. Zur Vergleichbarkeit der

Daten, die nach VBBo-Methode und nach Kénisgwasser bestimmt wurden, wurden
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ausserdem noch die nach Konigswasser bestimmten Werte und die nach
Konigswasser transformierten Werte (d. h. Datenpunkte, bei denen die VBBo-Methode
verwendet wurde) berucksichtigt. Fur die Elemente Quecksilber, Molybdan und
Antimon wurden nur die mittels VBBo-Aufschluss/Konigswasser determinierten
Datenpunkte einbezogen, da kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem VBBo-
Aufschluss und dem Konigswasser-Aufschluss gefunden wurde und daher keine
Werte transformiert werden konnten. Fehlende Messwerte wurden ausgeschlossen.
War ein Messwert unterhalb der Quantifizierungsgrenze, wurde die Halfte der

Quantifizierungsgrenze fir die Statistik verwendet.

Die Einteilung in verschiedene Konzentrationskategorien erfolgte Uber den Richt-,
Pruf- (Nutzungsart: Futterpflanzenanbau) und Sanierungswert (Nutzungsart:
Landwirtschaft und Gartenbau) der VBBo (Tabelle 8). Fir die Elemente, fUr die keine
Richt-, Pruf- und/oder Sanierungswerte nach VBBo vorlagen, wurden die Werte nach
Eikmann et al. 1999 (gemass Anhang 8, Handbuch Gefahrdungsabschatzung und
Massnahmen bei schadstoffbelasteten Boden, BUWAL 2005) gewahlt.

Fir die Basiswerte (vergleichbar mit Richtwerten nach VBBo) wurde jeweils der Wert
fur die «multifunktionale Nutzung fur andere Schutzguter» gewahlt. Pruf- und
Eingreifwerte (vergleichbar mit Pruf- bzw. Sanierungswerten nach VBBo) wurde in
allen Fallen der Wert fur die Nutzung als «landwirtschaftliche Nutzflachen, Obst- und
Gemusebau fur andere Schutzguter» gewahlt. Fur beide Einstufungen (d.h VBBo und
Eikmann et al., 1999) gibt es Grenzwerte, die je nach Art der Verwendung des Bodens

hoher und/oder niedriger sind.

2.5 Visualisierung der potentiellen geogenen Bodenbelastung

Die Visualisierung der raumlichen Verteilung der Metallkonzentrationen wurde mit
ArcMap 10.7.1 durchgefuhrt. Zur besseren Identifizierung Ilokal erhohter
Bodenverunreinigungen wurden alle Aufschluss- und Messmethoden bertcksichtigt,
aber in den Abbildungen unterschiedlich markiert. Die Priorisierung der Layer wurde
wie folgt festgelegt: VBBo-Aufschluss, nach VBBo transformierte Werte (wenn
vorhanden), andere Aufschluss- oder Messverfahren und Datenpunkte mit dem
Analysematerial Gestein.
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2.6 Verhaltnis Ober- zu Unterboden

Das Verhaltnis zwischen Oberboden und Unterboden ist der Quotient aus den beiden
Metallkonzentrationen. Innerhalb eines Bodenprofils wurden die kleinste und die
maximale Tiefe verwendet. Fur Cd wurden keine XRF Daten verwendet, da Cd oft
geringe Konzentrationen aufweist, die mit der XRF nicht oder nur ungenau gemessen
werden koénnen. Fur die anderen Elemente wurden alle Aufschluss- und
Analysemethoden bertcksichtigt. Der Quotient zwischen den beiden Bodentiefen
wurde nur berechnet, wenn beide Datenpunkte die gleiche Aufschluss- bzw.
Analysemethode aufwiesen. Die Quotienten konnen sich bei verschiedenen
Aufschluss- bzw. Analysemethoden unterscheiden. Datenpunkte mit Analysematerial
Streu, Skelette oder Gestein wurden ausgeschlossen, um den Vergleich zu
standardisieren (nur wenige Standorte hatten Daten dazu, Tabelle 2) und um die
Untersuchung auf Mineralboden zu beschranken. Daruber hinaus wurden fehlende
Werte und Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze nicht berlcksichtigt. Bei mehrfach
gemessenen Bodenproben wurde der Mittelwert aus beiden Werten genommen.
Entsprechend wurde dieser Parameter in der Datenbank als individuelle Spalte
abgelegt.

2.7 Vergleich der Daten zu Metallkonzentrationen im Grund- und

Trinkwasser und in den Boden/Gestein

Im Boden vorkommende Metalle geogenen Ursprungs kdnnen eventuell auch im
Grundwasser beobachtet werden (z.B. Pfeifer et al., 2007). Dartber hinaus kann die
Wasserbelastung auch Hinweise auf bisher unbekannte geogene Bodenbelastungen
liefern. Daher wurden ein Datensatz mit 63’257 einzelnen Datenpunkten raumlich mit
den in diesem Bericht zusammengefassten Boden-/Gesteinsdaten verglichen. Bei den
Visualisierungen wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur Boden-/Gesteinsdaten
oberhalb des Prufwertes berucksichtigt. Des Weiteren wurden alle Aufschluss- und
Messmethoden und alle Analysematerialien herangezogen. Bei der Kategorisierung
der Wasserdaten war das Ziel, die Konzentrationsverteilung der einzelnen Elemente

zu veranschaulichen.
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3. Resultate und Diskussion

Insgesamt wurden 152’212 Datenpunkte in die Datenbank aufgenommen. Die
Herkunft der Daten ist in Tabelle 1 aufgelistet. Im Anhang ist die Anzahl der erfassten
Datenpunkte pro Kanton tabellarisch dargestellt (Tabelle 7). Tabelle 2 zeigt die
Aufteilung nach Analysematerial. Fur den Grossteil der Daten wurden keine Angaben
hinsichtlich des Analysematerials gemacht. Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass es sich um Boden handelt. Die Metallkonzentration wurde durch
verschiedene Aufschluss- und Messmethoden bestimmt, wie aus Tabelle 3
hervorgeht. Der VBBo-Aufschluss (total) war die am haufigsten verwendete
Aufschlussmethode und wurde zur besseren Ubersichtlichkeit auf einer separaten
Karte dargestellt (Abbildung 1). Eine Ubersicht Uber die geografische Verteilung der
verschiedenen Aufschlussmethoden und die Verbreitung von XRF ist in Abbildung 1
und Abbildung 2 dargestellt. In Abbildung 2 wird zudem zwischen den erfassten
Analysematerialien und Gestein unterschieden. Fir die Gesteinsanalyse wurden in
fast allen Fallen HF und HNOs eingesetzt (N = 3300). Ergédnzend wurde in 393

Datenpunkten des Analysematerials Gestein die XRF-Messmethode herangezogen.
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Tabelle 1: Herkunft aller Datenpunkte

Datenherkunft
St.Gallen
Wallis

Zirich

WSL

Wissenschaftliche
Berichte/Publikationen

Keine Angaben
NABODAT (total)
GEMAS

Anzahl Datenpunkte
208

9’613

25’600

7'322

14’868

52
94’549
2652

Davon enthaltene Datenpunkte im NABODAT aus den folgenden Kantonen:

Aargau

Basel Land/ Basel Stadt
Bern

Freibug

Graubiinden

Obwalden

Schwyz

Solothurn

Tessin

Thurgau

1’398
20004
9'329
20154
32’559
135
240
881
1’266
5931

Tabelle 2: Zusammenfassung Anzahl aller Datenpunkte pro Analysematerial (keine

Datenpunkte ausgeschlossen)

Analysematerial

Keine Angaben (wahrscheinlich Boden)
Mineralboden

Gestein

Streu

Auflage

Skelett

15

Anzahl Datenpunkte
82’709

64’126

3’704

1642

21
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Tabelle 3: Zusammenfassung Anzahl aller Datenpunkte pro Aufschluss- bzw.
Messmethode (keine Datenpunkte ausgeschlossen)

Aufschluss- bzw. Messmethode Anzahl Datenpunkte
2M Salpetersaure (VBBo total) 85’387
Rontgenfluoreszenz (XRF), Labormessgerat 18672
HNO3, HF und HCIO4 16’024
HCI und HNO; (Kénigswasser) 10’488
Rontgenfluoreszenz (XRF), mobiles Messgerat 5804
Ammoniumacetat-EDTA 3'580
HF und HNO3 3’300
H-0 1°139
NaNO: (VBBo loeslich) 849
Mobile Metal lons (SGS) 680
HNO3 583
HNO;3 und Citronensaure 248
NaOH 1774
HF und HCIO4 75
HCI, HF und H,SO, 20
NHs-Acetat 18
HNO3, H202, HF und H3BO3 5
Keine Angaben/ Aufschluss unbekannt 3'566
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Aufschluss- und Messmethoden

@ 2M HNO, (VBBo total)

Abbildung 1: Geographische Darstellung des VBBo-Aufschlusses aller Datenpunkte
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Aufschluss- und Messmethoden
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Abbildung 2: Geographische Darstellung der Aufschluss- bzw. Messmethoden aller Datenpunkte (ausgenommen: nach VBBo-Aufschluss

analysierte Datenpunkte).
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3.1 Aufschluss- und Messmethodenvergleich

Die Auswahl der Standorte, an denen die Metalle jeweils mit dem VBBo-Aufschluss (2
M Salpetersaure) und dem Konigswasser-Aufschluss gemessen wurden, ergab 2067
Messwerte flr 155 zu vergleichende Standorte. Eine Messung sowohl mit VBBo- als
auch mit Konigswasser-Aufschluss war nur fur folgende Elemente vorhanden: Arsen,
Cadmium, Kobalt, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Molybdan, Nickel, Antimon, Thallium,
Uran, Vanadium und Zink. FUr die einzelnen Metalle wird in Abbildung 3 die
prozentuale Wiederfindungsrate zwischen VBBo- und Konigswasser-Aufschluss als
Gesamtubersicht dargestellt. Mit Ausnahme von Cadmium liegt der Median der
prozentualen Wiederfindungsrate deutlich unter 100 % und die Streuung der
prozentualen Wiederfindungsrate ist flr einzelne Elemente (z. B. Arsen, Cadmium,
Kupfer und Blei) hoch.

s
o
o

100-

—]

IR R

" N=89 N=168 N=174 N=172 N=175 N=20 N=15 N=176 N=177 N=20 N=68 N=53 N=54 N=172
As Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Sh Ti u ) Zn

a
o

Wiederfindungsrate [%] (VBBo / Kénigswasser *100)

o

Abbildung 3: Die Boxplots (25 %-Quantil, Median, 75 %-Quantil) zeigen die
Wiederfindung in % der verschiedenen Metalle (VBBo/ Kénigswasser *100) bzw. den
prozentualen Anteil der gemessenen Metallbelastung durch VBBo-Aufschluss im
Vergleich zum Kénigswasser-Aufschluss

Die lineare Regressionsanalyse zeigt, dass fur die meisten Metalle ein signifikanter
Zusammenhang zwischen den beiden Aufschlussmethoden besteht. Exemplarisch flr
andere Metalle ist die lineare Regression fur Arsen, Cadmium und Blei in Abbildung 4
dargestellt. Es wurde jedoch kein oder ein nur sehr schwacher Zusammenhang

zwischen VBBo- und Kdnigswasser-Aufschluss in Bezug auf Quecksilber, Molybdan
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und Antimon beobachtet (Abbildung 4). Fir die letztgenannten Elemente ist die
Datenbasis mit 15-20 oberhalb der Bestimmungsgrenze liegenden Datenpunkten
allerdings auch sehr gering. Fur Antimon ist ausserdem bekannt, dass es die bei einer
Extraktion nach VBBo die Zugabe von Zitronensaure braucht, um das Antimon zu
komplexieren («Variante Labor Spiez», s. Messmethoden im Abfall- und
Altlastenbereich, BAFU 2017). Auch fur die Analyse von Hg und Mo braucht es in der
Regel Komplexbildner (z.B. CI'), um die Elemente in LOosung zu stabilisieren. Daher ist
bei Verwendung der VBBo-Methode nicht mit verlasslichen Zahlen flir diese drei

Elemente zu rechnen und es erfolgte keine Umrechnung fur diese Elemente.

Weder der pH-Wert noch der Gehalt an organischem Material oder das
Ausgangsgestein haben einen Einfluss auf die Wiederfindungsrate. In Abbildung 5 ist
die fehlende Abhangigkeit zwischen der Wiederfindungsrate und pH-Wert fur Arsen,
Cadmium und Blei als Beispiele angefligt (p > 0.01 und R? < 0.04).
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Abbildung 4: Einfache Regressionsanalyse zwischen Salpetersaure- und Koénigswasser-Aufschluss fiir Arsen (As), Cadmium (Cd), Blei (Pb),
Quecksilber (Hg), Molybdén (Mo) und Antimon (Sb).
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Abbildung 5: Einfache Regressionsanalyse zwischen der Wiederfindungsrate (Salpetersaure- und Kénigswasser-Aufschluss) und pH fiir Arsen
(As), Cadmium (Cd) und Blei (Pb).
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Abbildung 6: Die Boxplots (25 %-Quantil, Median, 75 %-Quantil) zeigen die Wiederfindung in % (Salpetersaure-/ Kénigswasser-Aufschluss *100) und
dem Ausgangsgestein fiir Cadmium (Cd) und Blei (Pb).
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Die verfUgbaren Daten flur den organischen Kohlenstoff Gehalt und das
Ausgangsgestein (Abbildung 6) sind nur begrenzt vorhanden. Cadmium und Blei
wurden als Beispiele aufgefuhrt, da fur diese Elemente relativ viele Daten vorhanden
sind. Allerdings ist weitere statistische Auswertung problematisch, da nur wenige

Datenpunkte pro Kategorie enthalten sind.

Zusatzlich wurden die mit dem VBBo-Aufschlusses (total) erhaltenen
Metallkonzentrationen mit der nicht-destruktiven XRF-Messmethode
(Labormessgerat) verglichen. Von den mit dem XRF gemessenen Bodenproben
wurden nur die mit einem XRF-Laborgerat analysierten Proben bertcksichtigt, nicht
die mit dem XRF-Feldgerat analysierten. An 414 Standorten im Kanton Zurich wurden
insgesamt 6144 Datenpunkte mit der VBBo- und XRF-Messmethode
(Labormessgerat) ermittelt. Eine Messung sowohl mit dem VBBo-Aufschluss als auch
mit der XRF-Messmethode war flr folgende Elemente vorhanden: Cadmium, Chrom,
Kupfer, Nickel, Blei und Zink.

Abbildung 7 gibt eine Ubersicht (iber die prozentuale Wiederfindungsrate zwischen
VBBo und XRF flr die einzelnen Metalle. Mit Ausnahme von Cadmium liegt die
prozentuale Wiederfindungsrate deutlich unter 100 % und die Streuung der
prozentualen Wiederfindungsrate ist mit Ausnahme von Cadmium gering. Die kleinste
prozentuale Wiederfindungsrate zeigt Chrom (~30%). Diese geringe prozentuale
Wiederfindung zwischen Saureaufschluss und XRF flir Chrom wurde in zwei Studien
mit unterschiedlichen Aufschlussmethoden bestatigt (Yamasaki et al., 2016; Congiu et
al., 2013). Mehrere Grunde konnen eine Rolle spielen, wie beispielweise die
Belastungsquelle, der Tongehalt oder Messinterferenzen wahrend der XRF-Messung,
die zu einer Uberschatzten Chromkonzentration fuhren. Insgesamt ist Chrom im Boden
und in Gesteinen sehr fest gebunden und daher wird vergleichsweise wenig Chrom

mit 2M Salpetersaure extrahiert.

Die lineare Regressionsanalyse belegt, dass fur alle Metalle ein signifikanter
Zusammenhang zwischen den beiden Aufschluss- bzw. Messmethoden vorliegt. Als
Beispiel fir andere Metalle ist die lineare Regression fur Cadmium und Chrom in
Abbildung 8 dargestellt. Die Parameter der Regressionsanalyse zwischen VBBo- und
Konigswasser-Aufschluss und XRF sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Fur
Quecksilber, Molybdan und Antimon konnte aufgrund einer geringen Datenbasis kein

Korrekturfaktor von Kénigswasser zu VBBo-Aufschluss ermittelt werden.
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Abbildung 7: Die Boxplots (25 %-Quantil, Median, 75 %-Quantil) zeigen die
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Abbildung 8: Einfache Regressionsanalyse zwischen Salpetersédureaufschluss und
XRF fiir Cadmium (Cd) und Chrom (Cr).
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Parameter der Regressionsanalyse zwischen 2 M Salpetersédure (VBBo total)- und Koénigswasser-

Aufschluss (KW) und XRF

Metall

As
Cd
Co
Cr
Cu
*Hg
*Mo
Ni
Pb

*Sb
Tl

U
Vv

Zn

Regressionsparameter: zwischen 2 M Salpetersaure (VBBo total)- und Regressionsparameter: 2 M Salpetersaure (VBBo total)-Aufschluss
Kdénigswasser-Aufschluss (KW)

N

89

168

174

172

175

20
15
176

176

20
68

53

54

172

R2

0.90
0.96
0.74
0.58
0.87

0.01
0.00
0.54

0.84

0.31
0.88

0.62
0.79

0.70

R

0.95

0.98

0.86

0.76

0.93

0.24
0.00
0.74

0.91

0.56
0.94

0.79

0.89

0.84

[Element]veeo

0.416 [As]kw + (-6.45)
0.920 [Cd]uw + 0.267
0.795 [CoJkw + (-0.170)
0.325 [Crlkw + 0.571

0.854 [Culkw + (-1.25)

0.507[NiJkw + 3.09

0.884 [Pbkw + (-0.217)

0.318 [Tl]kw + (-0.035)
0.333 [U]xw + 0.061
0.465 [V]w + (-6.06)

0.636 [Zn]kw + 0.162

95%
Vorhersage-
interval in %

7.1
3.1
8.8
13

6.0

14

10

und XRF

N

910

953

975

969

978

960

R2

0.39

0.74

0.94

0.97

0.97

0.92

R

0.63

0.86

0.97

0.99

0.99

0.96

[Element]vego =

0.530 [Cd]xrF + 0.087

0.352 [Cr]xrr +( -4.17)

0.841 [Culxgr + (-2.92)

0.776 [Nilxrr + (-4.13)

0.956 [Pb]xre + (-4.99)

0.813 [Zn]xsr + (-8.09)

95%
Vorhersage-
interval in %

7.9

1.4

1.0

1.7

*Hg, Mo und Sb p nicht signifikant (p > 0.01) in Regressionsanalyse

N = Anzahl Datenpunkte, R? = Determinationskoeffizient, R = Korrelationskoeffizient, B= Regressionskoeffizient
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3.2 Geogene Bodenbelastungen

Einen Uberblick Uber die minimalen, maximalen und durchschnittlichen Gehalte der
aufgenommenen Bodendatenpunkte gibt die Tabelle 5. Fehlende Messwerte wurden
ausgeschlossen. War ein Messwert unterhalb der Quantifizierungsgrenze, wurde die

Halfte der Quantifizierungsgrenze verwendet, falls vorhanden.

Zusatzlich wird in Tabelle 5 die Anzahl der Datenpunkte pro Metall aufgefuhrt, die den
Richtwert, den Prufwert oder den Sanierungswert Uberschreiten. Im Anhang sind die
bertcksichtigten Richtwerte, Prifwerte und Sanierungswerte pro Metall aufgeflhrt
(Tabelle 8). Fur die Schadstoffe, fur die in der VBBo kein Richt-, Pruf- oder
Sanierungswert vorgeschrieben ist, kamen die Orientierungswerte nach Eikman et al.
(1999) zur Anwendung. Die Grenzwerte nach Eikmann beziehen sich allerdings auf
den Koénigswasser-Aufschluss. Um einen Vergleich der Methoden zu ermdglichen,
wurden jedoch jeweils die Grenzwertuberschreitungen mit beiden Methoden
dargestellt und die massgeblichen Werte hervorgehoben (Tabelle 5).

Zusétzlich befindet sich im Anhang (Tabelle 9) eine tabellarische Ubersicht (iber die
Anzahl der Datenpunkte (aller Analysenmaterialien) pro Metall Gber alle Aufschluss-

und Messmethoden hinweg.

Eine relative grosse Anzahl von Datenpunkten fur Arsen, Nickel, Antimon und Thallium
liegen oberhalb des Sanierungswertes. In Bezug auf Kupfer liegen die meisten
Datenpunkte im Vergleich zu den anderen Elementen Gber dem Richtwert, aber keiner

uber dem Sanierungswert.
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Tabelle 5: Anzahl, Spanne, Mittelwerte und Anzahl der Standorte, an denen Richt-, Priif
und Sanierungswerte liberschritten werden. Zu jedem Element gibt es zwei Zeilen. Die
obere Zeile zeigt Werte nach VBBo, oder darauf umgerechnete Werte. Die untere Zeile
zeigt Werte nach Kénigswasser-Aufschluss oder darauf umgerechnete Werte. Es ist
jeweils die relevante Zeile hervorgehoben, je nachdem ob sich die Werte auf die VBBo
oder auf Eikmann et al. (1999) beziehen. Fiir die nicht umgerechneten Werte (Ba, Hg,
Mo, Sb, Sn) unterscheiden sich die Anzahl der Datenpunkte stark und sind nicht

vergleichbar, da sie von unterschiedlichen Proben stammen.

Element N Min. Max. Mittelwert = Median . N> N > _ N>
mg kg mgkg! mgkg' mgkg’' Richtwert Prifwert Sanierungswert
As 1034 0.390 3244 60.6 9.36 308* 215* 156*
(1°034)  (0.937) = (7°800) (145) (25.0)  (556)* (380)* (244)*
Ba 203 96.0 10423 436 345 201* 127* 3*
(67) (19.0) (280) (147) (140) (56)* (0)* (0)*
cd 10130 = 0.000 31.0 0.419 0.220 821** 221* 1**
(10°087) (0.000)  (33.7) (0.457)  (0.239) (946)** | (258)** )=
Co 8289 0.000 403 7.72 7.07 11* 4* 0*
(8'215) | (0.000) = (507) (9.77) (8.93) (17)* (4)* (0)*
Cr 10’120 | 0.000 1430 247 21.2 377 14* 5*
(10106) (0.000) = (4'400) (75.9) (65.5) (7'287)* @ (186)* (39)*
cu 10’374 | 0.000 910 21.0 14.8 691** 98** 0**
(10’360) (0.000) (1°066) (24.5) (17.3) (ro1e)*  (111)* (1)*
Hg 5408 0.000 42.4 0.100 0.060 51** 3* 0*
(561) | (0.025) (1.10) (0.078)  (0.050) (1) (0)* (0)*
Mo 3’398 0.000 20.0 0.527 0.250 12** 0* 0*
(553) | (0.050)  (550) (2.01) (0.500) (10)* (1)* (1)*
Ni 10’187 = 0.000 928 26.7 221 655** 154* 15*
(10°179) (0.000)  (1’830) (52.5) (43.4) (3914)  (644)* (147)*
Pb 10’559 = 0.000 1’310 23.2 19.2 443** 19** 0**
(10'532) (0.000) (1'482) (26.3) (21.7)  (635)" (28)** ()
Sb 111 0.50 79.0 8.21 0.100 21* 18* 17*
(494) | (0.050) (9.10) (0.499)  (0.500) (8)* (1)* (0)*
74 1.00 231 48.1 44.0 31* 3* 0*
S (255) | (0.270) (14.0) (2.69) (2.30) (0)* (0)* (0)*
- 3035 0.000 795 5.31 0.100 277 193* 154*
(3°013) | (0.000) = (2500) (16.4) (0.314)  (848)* (262)* (177)*
U 565 0.037 91.0 0.689 0.490 2* 2* 1*
(565) (0.11) (273) (2.05) (1.40) (2)* (2)* (2)*
v 1'342 1.07 402 325 27.0 237* 8* 1*
(1°'342) (2.3) (865) (70.5) (569.3)  (793)* (260)* (3)*
7n 10’594 | 0.000 2’850 56.1 48.9 148** 28** 1**
(10'584) (0.000)  (4'481) (88.2) (76.9)  (851)* (73)* (2)*

* > als BWI-IIl nach Eikmann et al. (1999),** > als die Richt-, Prif-, und Sanierungswerte nach VBBo
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3.3 Visualisierung der potentiellen geogenen Bodenbelastung

In den nachsten Unterkapiteln werden die grafischen Darstellungen von ausgesuchten
Metallen des gesamten Analysematerials aufgefihrt. Das Analysematerial Gestein
wurde in den Karten differenziert dargestellt. Fur die Erstellung der Visualisierungen
wurden samtliche Bodentiefen herangezogen. Es wurden nur einzelne Elemente
visuell in Kartenform dargestellt. Die Gesamtheit der untersuchten Metalle ist in dem

entsprechenden Datensatz verfugbar.

Zur besseren |dentifizierung von lokal erhéhten Belastungen wurden alle Aufschluss-

und Messmethoden berlcksichtigt. Die VBBo-Werte (O), die transformierten VBBo-

Werte (©) und andere Aufschluss- bzw. Messmethoden (A) sind in den Karten
unterschiedlich gekennzeichnet. Eine Umwandlung in VBBo-Werten war nicht fur alle
Metalle moglich, siehe Tabelle 4 und 5. Fir Bodendatenpunkte, die zweimal gemessen
wurden (d. h. VBBo und Konigswasser-Aufschluss oder VBBo und XRF-
Labormessgerat), wurde nur der VBBo-Wert berucksichtigt.

In den geografischen Visualisierungen mit ArcMap wurden drei verschiedene Layer
verwendet, wobei die Datenpunkte bzw. Messwerte in der folgenden Reihenfolge
geordnet wurden: VBBo-Aufschluss, in VBBo umgerechnete Werte (falls vorhanden),
andere Aufschlisse und Messmethoden (z.B. XRF-Messmethode). Die farbliche
Zuordnung der Metallkonzentration erfolgte anhand der Kennwerte nach VBBo oder
nach Eikmann et al. (1999) (Tabelle 8).

Die grau dargestellten Werte sind Werte, die kleiner als der Richtwert sind (<RW),
gelbe Werte sind grosser als der Richtwert aber kleiner als der Prufwert (RW-PW),
orange Werte sind hoher als der Prufwert aber kleiner als der Sanierungswert (PW-

SW) und rote Werte sind Uber dem Sanierungswert (<SW).

Visualisierung der potentiell geogenen Bodenbelastung wurden fur die folgenden
Elemente erstellt: Arsen, Cadmium, Kobalt, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Blei,
Antimon, Thallium und Zink. Diese Elemente wurden auf der Grundlage der
verfugbaren Anzahl Datenpunkte in der Datenbank und der Anzahl der

Uberschreitungen des Priif- und Sanierungswertes bestimmt (Tabelle 5).
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3.3.1 Arsen (As)

Eine gute Datenverflgbarkeit fur Arsen gibt es in den Kantonen Basel-Landschaft und
Zurich (Abbildung 9). Insgesamt sind fur die gesamte Schweiz wenig As Daten
verfugbar. Punktuelle Messungen von Arsen zeigen oft sehr hohe Konzentrationen,
was darauf hindeutet, dass Messungen dort vorgenommen worden sind, wo hohe
Konzentrationen zumindest vermutet wurden (z.B. Kanton Graubunden und Tessin).
Diese einzelnen sehr hohen Messungen finden sich oft im nordlichen Alpenraum, wo
kristallines Gestein vorherrschend ist. Auch im Basler Jura sind Datenpunkte oberhalb

des Sanierungswertes erkennbar.

As (mgkg")
1220 (<RW) * Gestein
20 - 40 (RW-PW) 3
= 40 - 80 (PW-SW)
50 (>SW) . ’11'@.1
D oS
(O VBBo-Aufschluss -
(& Nach VBEBo transformiert

2\ Andere Aufschluss- oder
Messmethode

a:
e

a

Abbildung 9: Untersuchungsstandorte fiir Arsen (As).
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3.3.2 Cadmium (Cd)

Fir Cadmium finden sich Standorte mit erhdhten Konzentrationen in der ganzen
Schweiz (Abbildung 10). Konzentrationen Gber dem Richtwert finden sich vor allem im
Jura und in der Alpenregion, mit offenbar hdheren Werten im kristallinen Teil der Alpen.
Auffallend sind auch die haufigen Uberschreitungen des Richtwerts. Es kommt auch

Uber die ganze Schweiz verteilt fast Gberall vereinzelt zu Uberschreitungen des
Prufwertes.

Cd (mg kg”)
<07 (=RW) * Gestein
== 0.7-20 (RW-PW)
== 20— 30.0 (PW-SW)
300 (>SW)

(O VBBo-Aufschluss
) Nach VBBo transformiert

2\ Andere Aufschluss- oder ,
Messmethode .

Abbildung 10: Untersuchungsstandorte fiir Cadmium (Cd).
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3.3.3 Kobalt (Co)

Die Kobaltkonzentrationen liegen tGberwiegend unterhalb des Richtwerts fir die VBBo-
Aufschlussmethode (Abbildung 11). Vereinzelt gibt es jedoch Standorte mit
Konzentrationen oberhalb des Prifwertes. Diese befinden sich hauptsachlich im

kristallinen Bereich der Alpen in Graublinden und im westlichen Wallis.

Co (mg kg")
B <50 {=RW) * Gestein
= 50-200  (RW-PW)
== 200 — 1000 (PW-SW)
1000 (>SW)

(O VBBo-Aufschluss
() Nach VBBo transformiert

A\ Andere Aufschluss- oder
Messmethode

Abbildung 11: Untersuchungsstandorte fiir Kobalt (Co).
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3.3.4 Chrom (Cr)

Die Chromkonzentrationen in der Schweiz liegen meist unter dem Richtwert
(Abbildung 12). Allerdings kommt es in der ganzen Schweiz auch zur Uberschreitung
des Richtwertes. Konzentrationen oberhalb des Prif- und Sanierungswertes treten vor
allem im kristallinen Teil der Alpen aber auch vereinzelt in den Kantonen Zirich und

Fribourg auf.

Cr (mg kg™

= 50 (<RW) * Gestein
50 -200 (RW-PW)
w200 - 500 (PW-SW)
=500 (=SW)

(O VBBo-Aufschluss
(© Nach VBBo transformiert

/ Andere Aufschluss- oder
Messmethode

Abbildung 12: Untersuchungsstandorte fiir Chrom (Cr).
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3.3.5 Kupfer (Cu)

Wie in Abbildung 12 ersichtlich, finden sich in zahlreichen Regionen der Schweiz
Kupferkonzentrationen Gber dem Richtwert und vereinzelt auch Uber dem Prifwert.
Das grossflachige Auftreten von Werten oberhalb des Prufwertes ist hauptsachlich im

Kanton Wallis zu beobachten.

Cu (mg kg")
. < 40 (=RW) * Gestein
40150 (RW-PW)
150 — 1000 (PW-5W)
- 1000 (=SW)

(O VBBo-Aufschluss
® MNach VBBo transformiert

2\ Andere Aufschluss- oder
Messmethode 2

Abbildung 13: Untersuchungsstandorte fiir Kupfer (Cu).
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3.3.6 Quecksilber (Hg)

Fur Quecksilber unterschreiten die Konzentrationen den Richtwert in der Mehrheit der
Falle (Abbildung 14). Datenpunkte, die den Richtwert Uberschreiten, finden sich
vereinzelt in den Kantonen Basel-Landschaft, Graubinden und Wallis. Das Rhonetal
weist einzelne Datenpunkte mit Quecksilberkonzentrationen oberhalb des Prifwertes
auf. Allerdings sind im Rhonetal keine geogenen Hg Quellen bekannt, wahrend es
teilweise hohe anthropogene Eintrage von Hg hat. Daher ist eine anthropogene

Herkunft von Quecksilber in dieser Region wahrscheinlich.

Hg (mg kg)
<05 (<RW) * Gestein
05-100 (RW-PW)
= 10.0 — 50.0 (PW-SW)
500 (>SW)

O VBBo-Aufschluss
® Nach VBBo transformiert

A\ Andere Aufschluss- oder
Messmethode

b

Abbildung 14: Untersuchungsstandorte fiir Quecksilber (Hg).
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3.3.7 Nickel (Ni)

In Bezug auf Nickel sind Standorte mit Konzentrationen dber dem Prifwert und dem
Sanierungswert in der ganzen Schweiz zu beobachten (Abbildung 15). Standorte mit
Konzentrationen Uber dem Sanierungswert sind vor allem im kristallinen Teil der Alpen
zu verzeichnen. Punktuelle Standorte mit Uberschreitungen des Sanierungswertes

befinden sich auch in der Nahe des Bielersees und in Basel-Land.

Ni (mg kg”)

< 50 (=RW) * Gestein
w50 — 100 (RW-PW)
(
(

200 — 200 (PW-SW)
.- 200 =SW)

(O VBBo-Aufschluss
® Nach VBBo transformiert

A\ Andere Aufschluss- oder
Messmethode

Abbildung 15: Untersuchungsstandorte fiir Nickel (Ni).
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3.3.8 Blei (Pb)

Konzentrationen von Blei oberhalb der Richt- und Prifwerte treten ebenfalls in der
ganzen Schweiz auf (Abbildung 16). Auffallige Haufungen von Datenpunkten Uber dem
Richt- oder Prifwert und einzelne Uberschreitungen der Sanierungswerte, liegen vor

allem im Wallis und Sudtessin vor.

Pb (mgkg")
. < 50 (<RW) * Gestein
mE50-200 (RW-PW)
= 200 — 2000 (PW-SW)
B 2000 (=SW)

O VBBo-Aufschluss
) Nach VBEBo transformiert

/v Andere Aufschluss- oder
Messmethode

Abbildung 16: Untersuchungsstandorte fiir Blei (Pb).
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3.3.9 Antimon (Sb)

Far Antimon ist ein differenziertes Bild aufgrund der geringen Datenverfugbarkeit nur

schwer zu ermitteln (Abbildung 17). Wahrend im Kanton Basel-Landschaft die

Konzentrationen fast tberall unter dem Richtwert liegen, sind die Konzentrationen im

Kanton Zurich in vielen Fallen Gber dem Richtwert. An den wenigen Messstellen in den

Kantonen Graubunden, Tessin und Wallis liegen die meisten Datenpunkte Uber dem

Richtwert. Einzelne Datenpunkte im Kanton Wallis und Tessin Uberschreiten den

Sanierungswert

Sb (mg kg
=1 (=RW) * Gestein

1-5 (RW-PW)

525 (PW-SW)

.05 (-SW) AhA avas

(O VBBo-Aufschluss
(= Nach VBBo transformiert
£\ Andere Aufschluss- oder

Messmethode 2
& A A

A

e [
r Y o«
® ® é
4 A
. ¥,
x
1] 25 50 100 km

Abbildung 17: Untersuchungsstandorte fiir Antimon (Sb).
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3.3.10 Thallium (TI)

Die Thalliumkonzentrationen in Schweizer Boden liegen meist unter dem Richtwert
oder unter dem Sanierungswert (Abbildung 18). In Graublnden finden sich jedoch
viele Datenpunkte mit Thalliumkonzentrationen oberhalb des Sanierungswertes. Ob
sich die hohen Tl Konzentrationen in Graublnden wirklich durch geogene Quellen
erklaren sind oder einen anderen Ursprung haben ist nicht klar. Einzelne Datenpunkte
mit Thalliumkonzentrationen oberhalb des Sanierungswertes zeigen sich ausserdem

im Kanton Basel-Landschaft und im Kanton Tessin.

Tl (mgkg”)

mm<05 (<RW) * Gestein
05-20 (RW-PW)

= 20— 10.0 (PW-SW)

- 100  (=SW)

(O VBBo-Aufschluss

(=) Nach VBBo transformiert

A\ Andere Aufschluss- oder
Messmethode

0 25 50 100 km : A
L 1 1 1 | 1 1 | J

Abbildung 18: Untersuchungsstandorte fiir Thallium (TI).
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3.3.11 Zink (Zn)

Wie in der Abbildung 19 ersichtlich, bewegen sich in der Schweiz die
Zinkkonzentrationen meist unterhalb des Richtwertes und unterhalb des
Sanierungswertes. Erhohte Konzentrationen treten im Jura und im kristallinen Teil der
Alpen auf. Eine auffallige Haufung von Konzentrationen oberhalb des Prifwertes und

des Sanierungswertes findet sich im Unterwallis.

Zn (mgkg")
= < 150 (<RW) W Gestein
150 — 300 (RW-PW)
300 — 2000 (PW-SW)
. = 2000 (=8W)

(O VBBo-Aufschluss
(©) Nach VBBo transformiert

A\ Andere Aufschluss- oder ,
Messmethode

Abbildung 19: Untersuchungsstandorte fiir Zink (Zn).
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3.3.12 Fazit zur Visualisierung der potentiellen geogenen Bodenbelastung

Anhand der Abbildungen 9-19 wurde deutlich, dass bestimmte Regionen eine erhohte
Bodenbelastung mit Metallen aufweisen. Fur Cadmium, Kobalt, Chrom, Kupfer, Nickel,
Blei und Zink ist die Datenverfugbarkeit ausreichend und fir Arsen, Antimon und

Quecksilber eingeschrankt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass raumliche und geologische Muster bei
ausreichender Datenlage durchaus erkannt werden kénnen. Uber die ganze Schweiz
gesehen, sind vor allem im kristallinen Teil der Alpen hohe geogene Metallbelastungen
zu beobachten. Diese treten vor allem im Unterwallis (Region um Martigny), im
Sudtessin und in Graubinden auf. Aber auch im Jura (Arsen und Cadmium) gibt es
erhohte Konzentrationen einzelner Elemente. Erhohte Konzentrationen im Boden
lassen sich ortlich mit dem Vorkommen von Gesteinen mit generell hohen
Metallgehalten  erklaren  (Tuchschmid, 1995). Allerdings erklaren die
Ausgangsgesteine alleine meist nicht die hohen oder sehr hohen Konzentrationen,
sondern es kommen oft noch weitere lokale Faktoren (lokale Anreicherungen,

Verwitterung etc.) hinzu.

In weiten Teilen der Schweiz ist die Datenverfligbarkeit noch sehr begrenzt, so dass
es schwierig ist, sich dort ein differenziertes Bild der geogenen Belastung zu machen.
Bei erhohten Metallkonzentrationen im Boden ist nicht immer klar, ob die Belastung
aus geogenen oder anthropogenen Quellen stammt. Um anthropogene Einflisse
mdglichst auszuschliessen wurde bei der Datenanfrage bei den Kantonen explizit nach
Daten zu geogenen Bodenbelastungen gefragt. Bei der Datenerhebung aus den
wissenschaftlichen Veroffentlichungen wurden gezielt nur geogene Belastungen
aufgenommen. Trotzdem kann an einzelnen Standorten ein anthropogener Einfluss
aus anthropogenen Quellen nicht vollstandig ausgeschlossen werden. So werden z.B.
auch diffuse anthropogene Kontaminationen bei Rasterbeprobungen aufgenommen,
auch wenn es bei den Flachen keinen direkten Hinweis auf anthropogene
Kontaminationen gibt. Mogliche Falle wo anthropogene Belastungen erfasst worden
sind, sind z.B. Quecksilberbelastungen in der Region Visp (Industrielle Kontamination)
oder Kupferbelastungen in der Region Weinfelden (Einsatz von Cu Fungiziden im
Weinbau).

Bei der Darstellung der Werte ist wiederum zu beachten, dass die entsprechenden

Aufschlussmethoden, nicht immer zu den verwendeten Grenzwerten passen. So
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werden z.B. auch Daten, die nach der VBBo-Methode erhoben wurden auf einer Karte
dargestellt, in der die farbliche Kennzeichnung nach Bodenwerten erfolgt, die auf einen
Konigswasser-Aufschluss bezogen sind, d.h. die Konzentrationen im Boden werden
im Vergleich zum Grenzwert eher unterschatzt. Der umgekehrte Fall tritt eher selten
auf. Die Karten dienen also der Visualisierung der Datenverfligbarkeit und der
Metallkonzentrationen in der Schweiz, sollten aber nicht zum direkten Abgleich mit

Grenzwerten dienen.

3.4 Verhaltnis Ober- zu Unterboden

Starke Anreicherungen von Elementen im Oberboden konnen ein Hinweis auf einen
anthropogenen Eintrag sein. Die Abbildungen 20 und 21 zeigen exemplarisch das
Verhaltnis der Arsen- und Cadmiumkonzentrationen von Oberboden zu Unterboden.
Es wurde alle Aufschluss- und Analysemethoden berutcksichtigt. Innerhalb eines
Bodenprofils wurden die kleinste und die maximale Tiefe verwendet, wobei
Datenpunkte von Streu, Skelett und Gestein ausgeschlossen wurden, um den
Vergleich zu vereinheitlichen (nur an wenigen Standorten waren dazu Daten

vorhanden, Tabelle 2) und die Untersuchung auf Mineralboden zu beschranken.

Standorte mit erhohtem Arsen-Verhaltnis von Oberboden zu Unterboden (> 3)
umfassen allerdings auch oft Standorte, die bekannt dafiur sind, dass sie erhdhte
geogene Arsenkonzentrationen aufweisen (Abbildung 20). Dazu gehdren
beispielweise das Jura-Gebirge, das Mont-Blanc-Massiv im Wallis und das Engadin
(z. B. Pfeifer et al., 2011; Tisserand et al., 2014).

In Abbildung 21 weisen vor allem das Juragebirge und grosse Teile des Kantons Zurich
einen erhdhten Quotienten fir Cadmium auf. Quezada-Hinojosa et al. (2009) zufolge
sind oolithische Karbonate, die zur Rogenstein-Hauptformation des Bajoziums
(Mitteljura) gehoren, im gesamten Jura ungewohnlich stark mit Cadmium angereichert.
Boden, die mit dieser Art von Gesteinssubstrat verbunden sind, kdnnen in Bezug auf
Cadmium natuirlich belastet sein. Diese Bdden sind also klar geogen belastet, zeigen
aber starke oberflachliche Anreicherungen, da sich das Cd bei der Verwitterung
anreichert. Im Gegensatz dazu konnten z.B. andere Standorte auch durch
anthropogene Quellen beeinflusst sein. Nach Bigalke et al. (2017) ist z.B. die
Anreicherung von Cadmium in Ackeroberbdden im Vergleich zu Unterbdden oft auf

mineralische Phosphat-Dingung, atmospharische Deposition und in einigen Fallen auf
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die historische Ausbringung von Klarschlamm zurlckzufuhren.

As: Quotient von Ober- zu Unterboden
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Abbildung 20: Verhiltnis von Ober- zu Unterboden fiir Arsen (As).
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Abbildung 21: Verhiltnis von Ober- zu Unterboden fiir Cadmium (Cd, ohne XRF).
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Daher eignen sich diese Quotienten nicht, um zu unterscheiden, ob die Metalle aus
einer geogenen oder anthropogenen Quelle stammen. Allerdings konnen die
Verhaltnisse in Einzelfallen hilfreich sein, um die Art der Belastung zu beschreiben.
Die Verhaltnisse von allen Metallen im Ober- zu Unterboden werden hier aus
Platzgrinden und wegen der beschrankten Aussagekraft nicht dargestellt, sind aber

als separate Zeile in dem Datensatz aufgenommen.

3.5 Vergleich der Daten zu Metallkonzentrationen im Grund- und

Trinkwasser und in den Boden/Gestein

Der Vergleich mit Grund- und Trinkwasserdaten wurde flr die Elemente durchgefihrt,
fur die bereits die Datenpunkte raumlich dargestellt wurden (Abbildungen 9-19). Es

lagen jedoch keine Wasserdaten fur Quecksilber vor.

In den geografischen Visualisierungen mit ArcMap wurden drei verschiedene Layer
verwendet, wobei die Datenpunkte bzw. Messwerte in der folgenden Reihenfolge
dargestellt wurden: Trinkwasser- (BLV), Grundwasser- (NAQUA), Boden-
/Gesteinsdatenpunkte. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden in den
Visualisierungen der Boden-/Gesteinsdaten alle Aufschluss- und Messverfahren, alle
Analysematerialien und Bodentiefen und nur Datenpunkte oberhalb des Prifwertes in

einem Layer in ArcMap zusammengefasst.

Bei der Kategorisierung der Wasserdaten war das Ziel, die Streuung der
Konzentrationen fur einzelne Elemente zu erfassen. Die erhdhten Zink-, Kupfer- oder
auch Bleikonzentrationen in den Proben geben nicht unbedingt Hinweis auf erhohte
Konzentrationen im urspringlichen Wasser. Analyseergebnisse koénnen durch
verzinkte Installationen und/oder kupfer- bzw. bleihaltige Leitungen in den Messstellen

verfalscht sein.
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3.5.1 Arsen (As)

Der visuelle Vergleich mit den Wasserdaten zeigt eine gewisse Ubereinstimmung mit
den in dieser Untersuchung eingespeisten Datenpunkten fir Arsen (Abbildung 22).
Insbesondere im unteren Rhonetal, wo hohe Arsenkonzentrationen im Boden
gefunden wurden, zeigt auch das Wasser erhdhte Konzentrationen auf. Ein ahnliches
Bild ergibt sich fur das sudliche Tessin, den Basler Jura und fur das Alpenrheintal. Fur
einen Vergleich zwischen Boden- und Wasserdaten sind fir den Kanton Graublinden
nicht genligend Wasserdaten verfligbar. An einzelnen Standorten finden sich erhdhte
Konzentrationen im Wasser (z.B. im Engadin), bei denen auch im Boden erhdhte
Arsenkonzentrationen gefunden wurden.

As

Wasser (pug L)

mm <50 & Grundwasser (Daten NAQUA) ? B

50-250 (O Trinkwasser (Daten BLV) A
. 250500

50.0-100.0
== > 100.0

Boden (mg kg)
A 4080 (PW-5W)
A =80 (=5wW)

Abbildung 22: Vergleich Boden- und Wasserkonzentrationen fiir Arsen (As).
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3.5.2 Cadmium (Cd)

Fir Cadmium finden sich in der ganzen Schweiz Standorte mit erhohten
Konzentrationen im Wasser (Abbildung 23). Im Rhonetal und Sudtessin kann eine
teilweise Ubereinstimmung zwischen den Wasserkonzentrationen und den
Bodenkonzentrationen beobachtet werden. Ahnlich ist die Situation im Basler Jura.
Vereinzelt gibt es zudem Standorte oder Regionen, die sowohl (isoliert) erhéhte
Boden- als auch Wasserkonzentrationen aufweisen. Erhohte
Cadmiumkonzentrationen im Wasser sind in der Sudwestschweiz zu beobachten; in
den Kantonen Waadt, Freiburg und Neuenburg. Nur wenige Bodendatenpunkte

wurden in dieser Region erfasst, wodurch ein direkter Vergleich nicht moglich ist.

Cd

Wasser (pg L)

<02 & Grundwasser (Daten NAQUA)
02-04 (O Trinkwasser (Daten BLY)

mm04-08
08-10

10

Boden (mg kg)
A 2-30 (PW-SW)
A =30 (=swW)

Abbildung 23: Vergleich Boden- und Wasserkonzentrationen fiir Cadmium (Cd).

45



3.5.3 Kobalt (Co)

Die Konzentrationen von Kobalt im Wasser sind schweizweit gering (Abbildung 24).
Auch die Konzentrationen im Boden liegen meist unter dem Richtwert (Abbildung 11).

Co
Wasser (ug L)
<05 & Grundwasser (Daten NAQUA)
05-1.0 (O Trinkwasser (Daten BLV)
mm10-20
120-40
40

Boden (mg kg)
A 200 - 1000 (PW-SW)
A 1000 (=sW)

Abbildung 24: Vergleich Boden- und Wasserkonzentrationen fiir Kobalt (Co).
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3.5.4 Chrom (Cr)

Eine Ubereinstimmung zwischen den Chromkonzentrationen im Wasser und im Boden
findet sich teilweise im Kanton Wallis (z.B. im Eringer Tal). Eine Wechselbeziehung ist
auch im sudlichen Teil des Kantons Tessin zu erkennen. Im Kanton Graubunden, wo
zahlreiche Bodendatenpunkte mit Konzentrationen oberhalb des Prufwertes liegen,

sind nicht genugend Wasserdaten vorhanden.

Erhdhte Chromkonzentrationen im Wasser finden sich flachendeckend in den
Kantonen Waadt, Freiburg und Neuenburg sowie in den Kantonen Luzern, Aargau und
Zurich. Ebenfalls erhdhte Chromkonzentrationen im Wasser weisen die Kantone
St.Gallen und Appenzell (Innerrhoden sowie Ausserrhoden) auf. Fur diese genannten
Regionen gibt es keine oder nur vereinzelte Bodendatenpunkte oberhalb des
Richtwertes.

Cr

Wasser (ug L)

<05 & Grundwasser (Daten NAQUA) ol Pen

05-50 (O Trinkwasser (Daten BLV)
mm50-100

10.0-20.0
. - 20.0

Boden (mg kg')
A 200 -500 (PW-5W)
A >500 (=5W)

Abbildung 25: Vergleich Boden- und Wasserkonzentrationen fiir Chrom (Cr).
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3.5.5 Kupfer (Cu)

Die wesentlichen Zusammenhange zwischen Kupferkonzentrationen im Wasser und
im Boden finden sich im Basler Jura und im Rhonetal (Abbildung 26). Erhohte
Kupferkonzentrationen im Wasser finden sich in den Kantonen Waadt, Neuenburg,
Freiburg, Luzern, Aargau, St. Gallen, Appenzell Innerrhoden und Appenzell

Ausserrhoden.

Cu

Wasser (ug L)

mm <50 & Grundwasser (Daten NAQUA)
50-500 () Trinkwasser (Daten BLV)

= 50.0-100.0
100.0-200.0

. > 200.0

Boden (mg kg)
A 150 — 1000 (PW-SW)
A =1000 (=SW)

Abbildung 26: Vergleich Boden- und Wasserkonzentrationen fiir Kupfer (Cu).
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3.5.6 Nickel (Ni)

Eine Ubereinstimmung zwischen den Nickelkonzentrationen im Wasser und im Boden
(Abbildung 27) findet sich vor allem im Kanton Wallis (z.B. rund im Visp und Zermatt).
Eine Wechselbeziehung ist auch im sldlichen Teil des Kantons Tessin zu erkennen.
Im Kanton Graubunden, wo zahlreiche Bodendatenpunkte mit Konzentrationen

oberhalb des Prifwertes liegen, sind nicht genigend Wasserdaten vorhanden.

Ni
Wasser (ug L)
<50 & Grundwasser (Daten NAQUA)
50-250 () Trinkwasser (Daten BLV)
25 0-500
50.0-100.0 @.
> 100.0 &
. ..
Boden (mg kg) < 7 .
. gt
A 100 — 200 (PW-SW) £ . s A Vg
A 20 (sw ‘..‘_"" :é-‘.
WS
v Dios?
-5,
o rAT,
’ o %
el .ék" T 5
LS a " g
5 4
u‘ 4 4
AR
0 25 50 100 km

Abbildung 27: Vergleich Boden- und Wasserkonzentrationen fiir Nickel (Ni).
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13.5.7 Blei (Pb)

Abbildung 28 zeigt, dass der visuelle Vergleich mit den Wasserdaten eine teilweise
Ubereinstimmung mit den Bodendaten fiir Blei aufweist. Besonders im unteren
Rhonetal, wo hohe Bleikonzentrationen im Boden gefunden wurden, weist auch das
Wasser erhohte Konzentrationen auf. Ein ahnliches Bild ergibt sich fur das sudliche

Tessin und das Basler Juragebirge.

In den Kantonen Waadt, Freiburg und Neuenburg sowie in den Kantonen Nidwalden,
Luzern und Aargau finden sich verbreitet erhdhte Bleikonzentrationen im Wasser. In
diesen Regionen zeigen die verfiUgbaren Bodendaten keine oder nur einzelne
Datenpunkte oberhalb des Richtwertes. Allerdings ist die Bodendatenlage besonders

fur die Kantone Waadt, Luzern und Aargau gering.

Pb
Wasser (pg L)
<10 & Grundwasser (Daten NAQUA) “‘E B o
: . % 9‘5
1.0-50 (O Trinkwasser (Daten BLV) “e
== 50-10.0 S,
10.0-20.0 ﬁB@ A e
. =200 Tegh + R,
24 %J’-‘ ’"L::D .
& Todgyl) ] r%
Boden (mg kg-) o "&
oy

A 200 — 2000 (PW-SW)
A =2000 (=5W)

Abbildung 28: Vergleich Boden- und Wasserkonzentrationen fiir Blei (Pb).
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3.5.8 Antimon (Sb)

Die Konzentrationen von Antimon im Grund- und Trinkwasser sind in der gesamten
Schweiz niedrig (Abbildung 29). Im Sudtessin gibt es vereinzelt erhdhte Antimonwerte
im Wasser sowie eine Bodenprobe, die den Sanierungswert Uberschreitet. Die
Verflgbarkeit von Daten fur den Boden ist jedoch zu gering, um den Zusammenhang

beurteilen zu konnen.

Sb
Wasser (pg L)
<05 & Grundwasser (Daten NAQUA)
05-10 () Trinkwasser (Daten BLV)
mm10-20
120-40
B -40

Boden (mg kg)
A 525 (PW-SW)
A =25 (=sW)

Abbildung 29: Vergleich Boden- und Wasserkonzentrationen fiir Antimon (Sb).
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3.5.9 Thallium (TI)

Bei den Wasserdaten zeigt der visuelle Vergleich eine gewisse Ubereinstimmung mit
den Bodendaten fur Thallium, obwohl die Wasserkonzentrationen schweizweit sehr
niedrig sind (Abbildung 30). Besonders im Juragebirge (Kanton Basel-Landschaft und
Aargau), wo hohe Thalliumkonzentrationen im Boden gefunden wurden, weist auch
das Wasser erhdhte Konzentrationen auf. Im Kanton Graubunden, mit einer auffalligen
Anzahl von Bodendatenpunkten oberhalb des Sanierungswertes, sind nicht genigend

Wasserdaten fur einen Vergleich verfligbar.

T
Wasser (ug L)
B <005
005-01 (O Trinkwasser (Daten BLY)
mm01-05
05-10
LB

Boden (mg kg)
A 210 PW-5W) .
A =10 (=5wW)

Abbildung 30: Vergleich Boden- und Wasserkonzentrationen fiir Thallium (TI).
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3.5.10 Zink (Zn)

Erhohte Zinkkonzentrationen im Wasser sind besonders im Kanton Waadt zu
beobachten (Abbildung 31). Dort sind allerdings nur wenige Daten zu Konzentrationen
im Boden vorhanden, so dass ein Zusammenhang hier nicht Gberpruft werden kann.
Einen Zusammenhang zwischen den Zinkkonzentrationen im Grund- sowie
Trinkwasser und im Boden findet sich teilweise im Basler Jura sowie im Kanton Wallis

(studwestlich) und im Tessin.

Zn
Wasser (ug L)
<50 & Grundwasser (Daten NAQUA) i Mo a
50-100 () Trinkwasser (Daten BLV) "$ ﬁ."q) LY
= 100 — 500 ALY, Y |
500 — 1000 . : , *ﬂ, ?'
= > 1000 = B’ L% 3
i o oy,

Boden (mg kg)
A 300 - 2000 (PW-SW) A @i 4
A >2000 (=sW)

Abbildung 31: Vergleich Boden- und Wasserkonzentrationen fiir Zink (Zn).
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3.5.11 Fazit zum Vergleich der Daten zu Metallkonzentrationen im Grund- und

Trinkwasser und in den Boden/Gestein

Basierend auf den Abbildungen 22-31 wurde deutlich, dass fur einzelne Regionen ein
Zusammenhang zwischen Boden- und Wasserbelastungen bestehen konnte. Diese
Ubereinstimmung konnte insbesondere fiir das untere Rhonetal, den Basler Jura und
das sudliche Tessin festgestellt werden. Einzelne Elemente wie Kupfer und Zink waren
im Wasser in einigen Regionen flachendeckend hoher als in anderen Regionen.
Allerdings kdnnen bei diesen Elementen auch Kontaminationen durch Metallteile in

den Forderbrunnen etc. vorliegen.

Es finden sich allerdings bei vielen Orten mit erhohten Wasser-/Bodengehalten keine
direkten Zusammenhange. Das Fehlen von Zusammenhangen ist wahrscheinlich auf
die Tatsache zurlckzufuhren, dass das Grundwasser tiefer liegt und auch durch

andere geologische Schichten beeinflusst werden kann als der Boden.
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4. Schlussfolgerung

Insgesamt wurden 152’212 Datenpunkte in die Datenbank eingespeist und
ausgewertet. Diese kamen zu einem grossen Teil von NABODAT, aus den einzelnen

Kantonen, von der WSL und aus 41 Publikationen und Berichten.

Im Rahmen, dieser Studie wurden die Daten erstmals homogenisiert und
zusammengefasst. Die Daten der drei haufigsten Aufschluss- und Analysemethoden
wurden Uber Regressionsmodelle in einander umgerechnet, um eine vergleichbare
Datengrundlage zu schaffen. Damit ergibt sich der bisher grosste verfugbare
Datensatz Uuber geogene Bodenbelastungen in der Schweiz. Dieser Datensatz steht
nun den Kantonen und dem Bund zum weiteren Gebrauch zur Verfligung. Des
Weiteren, werden die Daten in einem anschliessenden Projekt verwendet, um einen

geochemischen Atlas der Schweiz zu erstellen.

Der Aufschluss- bzw. Methodenvergleich zeigte, dass der VBBo-Aufschluss fur die
meisten Metalle im Vergleich zu Koénigswasser-Aufschluss und XRF eine deutlich
geringere Extraktionseffizienz aufweist. Vor allem fur Arsen, Chrom, Thallium, Uran

und Vanadium liegt die Wiederfindungsrate unter 50 %.

Die Studie lasst Ruckschlusse auf die unterschiedliche Datenverfugbarkeit in den
Kantonen und Hotspots fur (potentielle) geogene Bodenbelastungen zu. Die raumliche
Darstellung der Metallkonzentrationen zeigte, dass verschiedene Metalle (d.h. Arsen,
Chrom, Nickel und Zink) lokal angereichert sind und teilweise uber den Richt-, Pruf-

oder sogar Sanierungswerten liegen.

Durch den Vergleich von Bodendaten und Wasserdaten konnte fiur einzelne Regionen
und Elemente eine Wechselbeziehung festgestellt werden. Einzelne Elemente wie
Chrom, Kupfer und Zink waren im Wasser in einigen Regionen flachendeckend héher
als in anderen Regionen. Bei diesen Elementen ist aber auch eine Kontamination
durch Metallinstallationen nicht auszuschliessen. Der Zusammenhang von erhohten
Metallkonzentrationen im Boden und Grund- und Trinkwasser ist daher anhand der

Datengrundlage schwierig zu beurteilen.
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6. Anhang

Tabelle 6: Beschreibung der Spalten und Attribute der Datenbank.

Erhebungs.Nr

Erhebungs-art) und 1 Probenahme angelegt

Spalte Bedeutung Datentyp
Standort.ID Eindeutiger Name des Standortes CHAR
Projektname Projektname CHAR
Projektstatus:  aktiv, archiviert (Projekt | CODE
Projektstatus.Beschreibung beendet), archiviert (Projekt stillgelegt)
Untersuchungstyp.Beschreibung | Art der Untersuchung CODE
ProjektDatum.Von Projektbeginn Datum DATE
ProjektDatum.Bis Projektende Datum DATE
Kurzinfo Kurzinfo Uber Projekt CHAR
Inhalt Inhalt des Projekt CHAR
Anlass Anlass des Projekts CHAR
Zuordnung eines Standortes zu einem | CHAR
ProjektMandant Mandant des NABODAT-Verbundes
Schweizer Landeskoordinaten mit CH1903+ | INT
StaoKoordinate.X.Ost (LV95)
Schweizer Landeskoordinaten mit CH1903+ | INT
StaoKoordinate.Y.Nord (LV95)
Aufnahmedatum Datum der Standortaufnahme DATE
Name des Kantons, in welchem sich der | CODE
Kanton Standort befindet
BFS.Nummer.aktuell
Gemeinde.aktuell Aktuelle Gemeinde CODE
Anonymisierung der Standortangaben fir | BOOLEA
Anonymisierte.Koordinaten. andere Mandanten N
StaoBemerkung Standortbemerkung CHAR
Vegetation.Beschreibung Beschreibung der Vegetation CHAR
Ausgangsmaterial.oben.Beschrei | Ausgangsmaterial im Oberboden am | CODE
bung Standort
Eiszeit.oben.Beschreibung Einfluss der Eiszeit am Standort CODE
Ausgangsmaterial.unten.Beschrei | Ausgangsmaterial im Unterboden am | CODE
bung Standort
Eiszeit.unten.Beschreibung Einfluss der Eiszeit am Standort CODE
Nummer der Erhebung; pro Erhebung | INT
kébnnen n-Profile (mit der gleichen
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werden

Datum.Erhebung Datum der Erhebung DATE
Art  der Erhebung (Profilart oder | CODE
Erhebungsart.Beschreibung Probenahme)
Nummer der Probe; eindeutig innerhalb | INT
Probe.Nr einer Erhebung
Spezifizierung des beprobten | CODE
Analysematerial.Beschreibung Bodenmaterials (Streu, Mine-ralboden, etc.)
Entnahmeort des Probematerials (z.B. Profil, | CODE
Beprobungsart.Beschreibung Flache etc.)
Probentyp.Beschreibung Art der entnommenen Probe CODE
ProbeTiefe.Von._cm_ Tiefe-von der Probe [cm] INT
ProbeTiefe.Bis._cm_ Tiefe-bis der Probe [cm] INT
Flaeche. m2_...Laenge. m_
Einstiche
Geraet.Beschreibung Verwendetes Gerat bei Probenahme CODE
Dimension._|.bzw..kg Dimension der Probe DEC
ProbeBemerkung Bemerkung der Probe CHAR
Untersuchungskampagne Kennzahl der Untersuchungskampagne INT
Wiederholung Anzahl Messwiederholung INT
SM Metall/ Element CODE
Nummer der Bestimmungen (bei
Mehrfachbestimmungen) der gleichen Probe | INT
SM_Bestimmungs.Nr (Metall)
SM_MessungDatum Datum der Messung (Metall) DATE
SM_Messwert Metall Messwert DEC
SM_Einheit Masseinheit des Messwertes (Metall) CODE
Wenn der Messwert unterhalb der
SM_Messwert.unterhalb.Bestimm | Bestimmungsgrenze liegt (1/0; 1 flr | INT
ungsgrenze unterhalb Bestimmungsgrenze) (Metall)
SM_Bestimmungsgrenze Bestimmungsgrenze der Messung (Metall) DEC
SM_Referenzmethode Referenzmethode (Metall) CODE
SM_Nachweisgrenze Nachweisgrenze der Messung (Metall) DEC
SM_Methode.Aufschluss.Beschre | Beschreibung  der  Aufschlussmethode
. CODE
ibung (Metall)
Referenzmethode zur Aufschlussmethode CODE

SM_Referenzmethode.Aufschluss

(Metall)
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SM_Methode.Messung.Beschreib

ung Beschreibung Messmethode (Metall) CODE
SM_Referenzmethode.Messung | Referenzmethode zur Messmethode (Metall) | CODE
SM_Methode.Aufbereitung.Besch | Beschreibung Aufbereitungsmethode
i CODE
reibung (Metall)
ﬁxggﬂethode.Aufbereltung.Ergae Erganzung Aufbereitungsmethode (Metall) | CODE
SM_Referenzmethode.Aufbereitu | Referenzmethode zur Aufschlussmethode
CODE
ng (Metall)
SM_MessungBemerkung Bemerkung zur Messung (Metall) CODE
SM_Labor Labor CHAR
pH_Messwert pH Messwert DEC
E:|n_;\/lethode.Aufschluss.Beschrel Beschreibung der Aufschlussmethode (pH) | CODE
Referenzmethode zur Aufschlussmethode CODE
pH_Referenzmethode.Aufschluss | (pH)
E:Ig_Methode.Messung.Beschrelb Beschreibung Messmethode (pH) CODE
pH_Referenzmethode.Messung Referenzmethode zur Messmethode (pH) CODE
Zilll)alr\]/lgethode.Aufbereltung.Beschr Beschreibung Aufbereitungsmethode (pH) CODE
ESJnhgethode.Aufbereltung.Ergae Erganzung Aufbereitungsmethode (pH) CODE
pH_Referenzmethode.Aufbereitu | Referenzmethode zur Aufschlussmethode
CODE
ng (pH)
pH_MessungBemerkung Bemerkung zur Messung (pH) CODE
Unique.Pt
humus_Messwert Humus Messwert DEC
humus_Einheit Masseinheit des Messwertes (humus) CODE
humus_Methode.Aufschluss.Besc | Beschreibung  der  Aufschlussmethode
. CODE
hreibung (Humus)
humus_Referenzmethode.Aufschl | Referenzmethode zur Aufschlussmethode CODE
uss (Humus)
hqmus_Methode.Messung.Besch Beschreibung Messmethode (Humus) CODE
reibung
humus_Referenzmethode.Messu | Referenzmethode zur Messmethode
CODE
ng (Humus)
humus_Methode.Aufbereitung.Be | Beschreibung Aufbereitungsmethode | CODE
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schreibung

(Humus)

humus_Methode.Aufbereitung.Er

Erganzung Aufbereitungsmethode (Humus) | CODE
gaenzung
humus_Referenzmethode.Aufber | Referenzmethode zur Aufschlussmethode

i CODE
eitung (Humus)
humus_MessungBemerkung Bemerkung zur Messung (Humus) CODE
corg_Messwert Organischer Gehalt Messwert DEC

Masseinheit des Messwertes (Organischer CODE
corg_Einheit Gehalt)
corg_Methode.Aufschluss.Beschr | Beschreibung  der  Aufschlussmethode

) . CODE
eibung (organischer Kohlenstoff)
corg_Referenzmethode.Aufschlus | Referenzmethode zur Aufschlussmethode

) CODE
s (organischer Kohlenstoff)
corg_Methode.Messung.Beschrei | Beschreibung Messmethode (organischer
CODE
bung Kohlenstoff)

Referenzmethode zur Messmethode CODE
corg_Referenzmethode.Messung | (organischer Kohlenstoff)
corg_Methode.Aufbereitung.Besc | Beschreibung Aufbereitungsmethode

) . CODE
hreibung (organischer Kohlenstoff)
corg_Methode.Aufbereitung.Erga | Erganzung Aufbereitungsmethode

. CODE
enzung (organischer Kohlenstoff)
corg_Referenzmethode.Aufbereit | Referenzmethode zur Aufbereitung
. CODE
ung smethode (organischer Kohlenstoff)

Bemerkung zur Messung (organischer CODE
corg_MessungBemerkung Kohlenstoff)

Bemerkung.Datenaufnahme.Publi | Bermerkung zur Datenaufnahme CODE
kation

Name der Publikation, Master- oder | CHAR
Name.Publikation.Bericht Diplomarbeit oder des amtliches Berichts
Nach.VBBo.transformiert Nach VBBo transformierter Wert DEC
Verhaeltnis.Bodenprofil Quotient zwischen Ober- und Unterboden DEC
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Tabelle 7: Anzahl aller aufgenommenen Datenpunkte pro Kanton.

Kanton Anzahl Datenpunkte Kanton Anzahl Datenpunkte
AG 2042 NW 57

Al 35 ow 515
AR 42 SG 920
BE 13917 SH 571
BL 22’007 SO 1’664
BS 120 Sz 455
FR 20’594 TG 6°287
GE 11 TI 4'294
GL 190 UR 335
GL/SG 9 VD 710
GR 36’257 VS 13’105
IT 33 ZG 82

Ju 439 ZH 26’314
LU 510 Keine Angaben 209
NE 488
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Tabelle 8: Regelungswerten nach VBBo und Eikmann et al. 1999 (gemédss Anhang. 8,
Handbuch Gefdhrdungsabschidtzung und Massnahmen bei schadstoffbelasteten
Béden, BUWAL 2005).

i Richt- bzw. Basiswert Prifwert Sanierungs- bzw. Eingreifwert
mg kg™ mg kg™ mg kg"'
As 209 40°¢ 80 ¢
Ba 100 @ 300 °© 1500
Cd 0.8° 2 d 30
Co 50 @ 200 © 1000
o 50° 200 © 500°
Cu 40° 150¢ 1’000
Hg 05" 10 © 50°
Mo 5° 20 © 100°
Ni 50 ® 100 ¢ 200°
Pb 50 ® 200¢ 2000
Sb 12 5 o5e
Sn 50 @ 100°¢ 500
Tl 052 2¢ 10
U 52 10° 50¢
50 100° 400°
Zn 150° 300° 2000

@ Basiswert nach Eikmann et al. 1999; vergleichbar mit Richtwert (Totalgehalt) nach VBBo. Nutzung:
Multifunktional

b Richtwerte (Totalgehalt) nach VBBo (mg/kg TS fiir Boden bis 15 % Humus)

¢ Prufwert nach Eikmann et al. 1999; vergleichbar mit Prifwert (Totalgehalt) nach VBBo. Nutzung:
Landwirtschaftliche Nutzflachen, Obst- und Gemusebau

d Prifwert (Totalgehalt) nach VBBo. Nutzung: Futterpflanzenanbau ( mg/kg TS fiir Béden bis 15 % Humus)

¢ Eingreifwert nach Eikmann et al. 1999; vergleichbar mit Sanierungswert (Totalgehalt) nach VBBo.
Nutzung: Landwirtschaftliche Nutzflachen, Obst- und Gemisebau

f Sanierungswert (Totalgehalt) nach VBBo. Nutzung: Landwirtschaft und Gartenbau (mg/kg TS fiir Béden
bis 15 % Humus)
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Tabelle 9: Anzahl aller aufgenommenen Datenpunkte pro Metall

Metall Anzahl Datenpunkte Metall Anzahl Datenpunkte
Ag 66 Mo 6’593
Al 120 Na 76

As 4210 Nb 145
Au 51 Ni 14’341
B 66 P 55

Ba 1’591 Pb 14’874
Be 102 Pd 51

Bi 145 Pr 17

Br 1°035 Pt 51

Ca 105 Rb 390
Cd 14°255 Re 34

Ce 235 S 163
Co 12’110 Sb 2’306
Cr 14’028 Sc 163
Cs 148 Se 67

Cu 16’397 Si 11

Dy 17 Sm 23

Er 17 Sn 1421
Eu 17 Sr 529

F 4’090 Ta 85

Fe 379 Tb 17

Ga 1176 Te 98

Gd 17 Th 202
Ge 45 Ti 311
Hf 106 Tl 5519
Hg 8183 U 2025
In 51 \" 4’202
K 302 W 96

La 163 Y 78

Li 66 Yb 17

Mg 113 Zn 16’743
Mn 369 Zr 1638
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