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Zusammenfassung

Mit dem Aufbau des nationalen Referenznetzes
zur Beobachtung von Bodenbelastungen in der
Schweiz wurde 1984 begonnen. Daraus wurde im
Laufe der Jahre ein modulares Konzept entwi-
ckelt (www.nabo.admin.ch ).

,NABO-Quality’ sichert die Qualitat der Bodenda-
ten durch methodische Wegleitungen sowie lau-
fende Ringanalysen und ist die Grundlage fur
zuverlassige Aussagen und Interpretationen. Die
grosste Herausforderung bedeutet die langfristige
und kontinuierliche Qualitatssicherung in der
ausgesprochen vielfaltigen und heterogenen Bo-
denmatrix.

,NABO-Status’ soll das Belastungsausmass
raumbezogen erfassen. Nach quellenorientierten
Studien sollen kiinftig die vorhandenen Boden-
daten in einer nationalen Bodenschadstoff-
Datenbank (NABODAT) mit GIS-Anbindung fir
landesweite Auswertungen verfligbar gemacht
werden.

,NABO-Trend’ misst und beurteilt vorlaufig alle 5
Jahre die zeitliche Entwicklung der Bodenbelas-
tung mit Schadstoffen. Seit 2005 lauft die 5. Er-
hebung der insgesamt 105 Dauerbeobachtungs-
Standorte. Haufige Zickzack-Verlaufe deuten auf
multifaktorielle Ursachen und Artefakte hin. Das
erhebliche Grundrauschen und die allgemein nur
schleichenden anthropogenen Anreicherungen
bedirfen lange bzw. intensive Zeitreihen fur gesi-
cherte Trendaussagen.

,NABO-Flux’ erfasst an verschiedenen Beobach-
tungsstandorten Schadstoffflisse und tragt damit
zur Fruherkennung und Prognose von Schad-
stoffbelastungen bei. Vergleiche der zeitlichen
Entwicklung von Schadstoffbelastungen im Bo-
den aufgrund von direkten Bodenmessungen
einerseits und erfassten Schadstoffflissen ande-
rerseits zeigen eine noch ungeniigende Uberein-
stimmung. Gefordert sind Verbesserungen von
Prozessverstandnis und Datenqualitdt um eine
genlgende Aussagesicherheit fir politische Ent-
scheide zu erreichen.

Seit 2000 lauft ein Pilotprojekt zur langfristigen
Beobachtung physikalischer und biologischer
Bodeneigenschaften (LAZBO). Besondere Prob-
leme stellen bei der Bodenphysik die raumliche
Integration und bei der Bodenbiologie die Refe-
renzstabilitat dar. Als Perspektive wird auf ein
umfassendes NABO-Konzept hingearbeitet, wel-
ches sowohl chemische, physikalische und biolo-
gische Bodenbelastungen erfassen soll.

Résumé
Observatoire national des sols — état, ensei-
gnhements et perspectives

Le réseau national d’observation des sols suisses
(NABO) a été mis en place a partir de 1984. Au fil
des années, un concept modulaire a vu le jour
(www.nabo.admin.ch).

‘NABO-Quality’ assure la qualité des données a
'aide de directives et d'un programme d’'essai
interlaboratoire continu. Le défi majeur consiste a
fournir une assurance qualité continue dans la
matrice du sol qui est extrémement variée et hé-
térogene.

‘NABO-Status’ doit rendre compte de I'état de
contamination des sols. Aprés plusieurs études
ciblées, toutes les données de la Confédération
et des cantons seront réunies dans la banque
NABODAT, couplée a un SIG.

‘NABO-Trend’ mesure et évalue I'évolution de la
pollution des sols tous les 5 ans. Le 5° relevé des
105 sites est en cours depuis 2005. De fréquen-
tes évolutions en zic-zac indiquent des causes
multifactorielles et des effets d’artéfacts. Le bruit
de fond important et la faible charge anthropique
nécessitent de longues et/ou intenses séries
temporelles pour obtenir des tendances fiables.
‘NABO-Flux’ analyse les flux de polluants sur
différents sites d’'observation et contribue au dé-
pistage précoce et aux prévisions de la pollution
des sols. La comparaison des résultats de bilans
et d’évolutions mesurées dans le sol est encore
insuffisante. La connaissance des processus et la
qualité des données devront étre encore amélio-
rées afin de fournir une base solide aux décisions
politiques.

Depuis 2000, un projet pilote est en cours sur
I'observation a long terme des propriétés physi-
ques et biologiques du sol. Des problémes spéci-
figues sont dus a lintégration spatiale pour la
physique des sols et a la stabilité référencielle
pour la biologie du sol. L’élaboration d’'un concept
NABO intégral constitue une perspective impor-
tante et devrait permettre de recenser les attein-
tes chimiques, physiques et biologiques portées
au sol.
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1. Einfahrung

Mit dem Aufbau der Nationalen Bodenbeobach-
tung der Schweiz (NABO) wurde 1984 begonnen.
Daraus wurde im Laufe der Jahre ein modulares
Konzept entwickelt, das sich sowohl fir die Ar-
beitsorganisation wie auch fir die Kommunikation
und Berichterstattung eignet. Die gesetzlichen
Grundlagen stitzen sich auf Art. 44 des USG
(1983) zusammen mit Art. 3 der VBBo (1998)
bzw. der Vorgangerverordnung (VSBo, 1986).
Erlauterungen dazu finden sich in BUWAL
(2001). Aktuelle und ausfihrliche Informationen
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gibt die NABO-Website www.nabo.admin.ch, mit
rund 3'000 Besuchen pro Monat und einer Biblio-
graphie von 153 Titeln — oft zum Herunterladen
(Stand Ende 2006).

Gemass dem Kernauftrag betreibt das BAFU in
Zusammenarbeit mit dem BLW ein nationales
Referenznetz zur Beobachtung der Belastungen
des Bodens. Der Zweck ist die landesweite raum-
liche und zeitliche Erfassung und Beurteilung der
Bodenbelastungen zur Planung und Erfolgskon-
trolle von Bodenschutz-Massnahmen. Aus dem
NABO-Referenznetz ging das nachstehend erlau-
terte modulare Konzept hervor (Fig. 1).
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Fig. 1: NABO-Messnetz und modulares Konzept

2. Qualitdtsmanagement
(NABO-Quality)

NABO-Quality sichert und quantifiziert langfristig
die Qualitat der Bodendaten und ist damit die
Grundlage fiir die Aussagesicherheit der Ergeb-
nisse. Es geht darum, die bestmégliche Repra-
sentativitdt der Ergebnisse uUber zirka 14 Gros-
senordnungen zu gewahrleisten (Fig. 2).

Die interne und externe Qualitatssicherung in der
ausgesprochen vielféltigen und heterogenen Bo-
denmatrix muss kontinuierlich und langfristig
ausgerichtet sein. Zum Instrumentarium gehéren
Wegleitungen zur Probenahme (Hammann &
Desaules, 2003), interne  Kontrollproben
(Desaules et al.,, 1996), Probenahme-Ringver-
suche (Desaules & Dahinden, 1994) und seit
1989 jahrliche Ringanalysen (Ammann & Desau-
les, 2006). Mit Hilfe von Unsicherheitsbudgets
soll der ganze Messprozess von der Probenahme
hin zur Laboranalyse kinftig quantifiziert und
optimiert werden (Kurfiirst et al., 2004).
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Fig. 2: Herausforderung der Probenahme und
-vorbereitung — bestmdgliche Reprasentativitat tber 14
Grossenordnungen (Hammann & Desaules, 2003)



3. Raumliche Belastung
(NABO-Status)

NABO-Status soll das Belastungsausmass raum-
bezogen erfassen. Nach quellenorientierten Stu-
dien zu Verkehr (BUWAL, 1992), Kupferanwen-
dung (Studer et al., 1995), Klarschlammdingung
(Keller & Desaules, 1997) und Ausgangsgestein
(Desaules & Dahinden, 1996; Keller & Desaules,
2001), sollen kinftig auch die schweizweit vor-
handenen Bodendaten in einer nationalen Bo-
denschadstoff-Datenbank (NABODAT) fir lan-
desweite Auswertungen fir Fachpersonen via
Internet verfligbar gemacht werden (Rehbein,
2004). Nach Genehmigung des Projektantrages
Ende 2005 befindet sich das Projekt NABODAT
momentan in der Entwicklung der Detailspezifika-
tion mit dem Ziel erster Testldaufe 2007. Als Basis
der Datenbank wurde im Jahr 2005 ein system-
neutrales Interlis-Datenmodell erstellt (Keller et
al., 2005a).

Als mogliche Auswertung der NABODAT wird
gegenwartig eine Vorgehensweise fiir die Erstel-
lung von Bodenschadstoffkarten zur Abbildung
grossraumiger diffuser Schwermetallgehalte im
Schweizer Mittelland am Beispiel des Kantons
Thurgau erarbeitet (Rehbein et al., 2007a; Reh-
bein et al., 2007b). Ein zentraler Aspekt stellt
hierbei die gentgende Flexibilitit der Auswer-
tungsmethode dar, um die regional- und element-
spezifischen Verteilungsmuster mit einem geeig-

neten statistischen Modell erfassen zu kénnen.
Dies erfordert Grundlagenkarten von mdglichen
erklarenden Faktoren der Bodenbelastung (z.B.
Nutzung und Bodentyp), um raumliche Trends
explorativ analysieren zu kénnen. Die Interpolati-
on der punktuellen Messungen erfolgt mit einer
geeigneten Krigingmethode, die neben den ge-
schatzten Bodenkonzentrationen auch deren
Schatzgenauigkeit liefert. Die Aussagekraft von
Karten zur Darstellung von grossraumigen Bo-
denkonzentrationen in Bezug zur Messpunktdich-
te muss fur weitere Kantone geprift werden.

4. Zeitliche Entwicklung
(NABO-Trend)

NABO-Trend misst und beurteilt vorlaufig alle 5
Jahre die zeitliche Entwicklung der Bodenbelas-
tung mit Schadstoffen im Referenznetz (Desaules
& Dahinden, 2000; Desaules et al., 2006; Desau-
les & Studer, 1993). Seit 2005 lauft die 5. Erhe-
bung der insgesamt 105 Dauerbeobachtungs-
Standorte. Haufige Zickzack-Verlaufe deuten auf
multifaktorielle Ursachen und Artefakte hin
(Desaules et al., 2004). Daraus resultiert ein er-
hebliches Grundrauschen (Vertrauensbereich).
Deshalb kann nur eine statistisch hinreichende
Anzahl Messungen bzw. Erhéhung der Messperi-
odizitdt zu gesicherten Trendaussagen fuhren

(Fig. 3).
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Fig. 3: NABO-Zeitreihe — gemessen und Szenario



5. Stoffbilanzen
(NABO-Flux)

NABO-Flux erfasst an landwirtschaftlich genutz-
ten Beobachtungsstandorten Stofffliisse und tragt
damit zur Friherkennung und Prognose von
moglichen Schadstoffbelastungen bei. Fir eine
korrekte Interpretation ist es unerlasslich, dass
die Unsicherheiten auch bei den Stoffbilanzen
ausgewiesen werden. Aus diesem Grunde wird
eine stochastische Bilanzierungsmethode ange-
wendet (Keller et al., 2005b). Die Bilanzen fir 48
Landwirtschaftsparzellen der Jahre 1996 bis 2003
wiesen auf eine schleichende Anreicherung von
Zink, Kupfer und Cadmium im Oberboden hin.
Die Variationskoeffizienten der Nettoeintrage
lagen bei etwa 50 % bis 80 %. Handlungsbedarf
zur Reduzierung von Eintragen besteht insbe-
sondere bei Spezialkulturen, z.B. Kupfer im Reb-
bau, und bei Veredelungsbetrieben beziiglich

dem Einsatz von kupfer- und zinkhaltigen Mine-
ralfuttermittel.

Die mit den parzellenscharfen Stoffbilanzen
prognostizierten Veranderungen der Gehalte im
Oberboden fir ein Jahrzehnt stimmten nur teil-
weise mit den gemessenen Veradnderungen
Uberein (Fig. 4). Es muss gepriift werden, ob mit
der Erweiterung des Bilanzmodells mit mdglichen
relevanten Prozessen wie Erosion, Verlagerung
oder Bioturbation die Ubereinstimmung verbes-
sert werden kann. Ziel ist ein validiertes Bilanz-
modell zu entwickeln, dass zuverldssige Aussa-
gen fur die zeitliche Verdnderung von Schad-
stoffbelastungen im Boden erlaubt und die Ursa-
chen der gemessenen Verdnderungen identifi-
zZiert.
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Fig. 4: Vergleich von gemessenen (direktes Monitoring) und mit der Stoffbilanzierung berechneten (indirektes Monitoring)
Veranderungen der Zn Konzentration im Oberboden 0-20 cm fir zehn Graslandstandorte im NABO-Messnetz

6. Perspektiven

Seit 2000 lauft ein Pilotprojekt zur langfristigen
Beobachtung physikalischer und biologischer
Bodeneigenschaften (LAZBO). Das Ziel st
Beprobungs- und Analysenmethoden fir die
Langzeitbeobachtung von ausgewahlten boden-
physikalischen und —biologischen Parametern zu
validieren. Besondere Probleme stellen bei der
Bodenphysik die rGumliche Integration und bei der
Bodenbiologie  die Referenzstabilitdét  dar
(Oberholzer et al., 2006; Schwab et al., 2006a;
Schwab et al.,, 2006b). Als Perspektive wird auf
ein umfassendes NABO-Konzept hingearbeitet,
welches sowohl chemische, physikalische und
biologische Bodenbelastungen erfassen und beur-
teilen soll (Fig. 5).
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Fig. 5: Integrales NABO-Konzept als Perspektive
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